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Prefacio

Este trabajo esta enfocado en el uso de nuevas tecnologias para complementar el
analisis de terrenos, ya sea en dos o tres dimensiones. El crecimiento del uso de la
fotogrametria para complementar los estudios topograficos ha despertado el interés
por saber como hacer un levantamiento de forma apropiada. Por ello, se realiz6 una
gufa para obtener las imégenes con un UAV multirotor de forma correcta. Ademés
se incluyen los pasos para procesar dichas fotografias y obtener modelos de elevacion
digital y ortofotos.

Primero, agradezco a Dios, pues es El quien da la fortaleza y sabiduria para sacar
adelante mis estudios. Luego, a mis padres, ya que gracias a sus esfuerzos, consejos
y apoyo incondicional, puedo aspirar a tener un titulo universitario que me permita
cumplir mis metas. También quiero agradecer a mis abuelos, pues siempre han sido
de gran ayuda sus consejos y el apoyo moral que he recibido de ellos.

Por otra parte, quiero agradecer al Arquitecto Al Moshe Asturias y a mis amigos
José Franco y Erick Rios, quienes me apoyaron en todo el proceso de la toma de
fotografias y medicién de los puntos de control. Por tltimo, a la Municipalidad de
Antigua Guatemala por otorgar el permiso y soporte el dia de la medicion para poder
obtener todos los datos necesarios para el proyecto.
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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo principal la realizacion de una guia para la ge-
neracion de ortofotos utilizando fotografias aéreas. Esta se hizo tomando en cuenta
fundamentos teéricos y generando las ortofotos del casco urbano de Antigua Gua-
temala. Lo tdltimo sirvié como fase experimental del proyecto, en donde se aplico la
teoria aprendida y se recopilé informaciéon a través de todo el proceso del levanta-
miento para complementar la guia.

Para ello, primero se disené un plan de vuelo para el area designada. Esto permitio
obtener las fotografias de forma correcta y con el menor tiempo de vuelo posible.
Posterior a esto, se realizo el vuelo en Antigua Guatemala para tomar las fotografias
que servirian para generar los modelos esperados. Con ellas, se cre6 un modelo de
elevacion digital para representar las curvas de nivel del area de trabajo. Por ultimo,
se sometioé dichas imagenes a un proceso de correccidon para generar ortofotos del area
de estudio.

La guia describe los factores que se deben tomar en cuenta previo a la toma de
las fotografias areas y en el diseno de un plan de vuelo adecuado para disminuir la
probabilidad de errores en el proceso. Asi mismo, se establecen los pasos necesarios
para la toma de fotografias en campo, el procedimiento correcto para utilizar el equipo
GPS y los parametros que se deben tomar en cuenta para la creaciéon del modelo de
elevacion digital y las ortofotos.

Finalmente, las ortofotos se compararon con las que fueron generadas por el Insti-
tuto Geografico Nacional en 2010 y con las imagenes satelitales que provee el programa
Google Earth Pro. Esto tltimo sirvié para establecer la calidad final de las ortofotos
creadas a partir de las fotografias, enfocandose en la resolucion final y en la exactitud
de la posicion.
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Abstract

This work has as its main objetive the creation of a guide for the generation
of orthophotos using aerial photographs. It was made taking into account theorical
fundament and by generating the ortophotos of the urban area of Antigua Guatemala.
The latter served as an experimental phase of the project, where theory was applied
and additional information was collected during the whole process of the survey to
complemente the guide.

For it, the first step was to design a flight plan to take the pictures of the designated
area. This allowed to obtain the photographs correctly and using the shortest possible
flight time. After this, the flight was made in Antigua Guatemala to take de images
that would be used to create the expected models. Using these, a digital elevation
model was created to represent the countour lines of the terrain. Finally, those pictures
were submitted to a rectificaction process to obtain de orthophotos of the study area.

The guide describes the facts that must be taking into account before taking the
aerial pictures. It also mentions those that should be considered when designing a
flight plan to reduce the probability of making mistakes during it. Likewise, the ne-
cessary steps to take the pictures, the correct procedure to use the gps equipment and
the parameters that must be taking into account to create the DEM and orthophotos
are established.

By last, the created orthophotos were compared with the ones generated by the
National Geographic Institute back in 2010 and with the satellite images provided
by Google Earth Pro. This served to establish the final quality of the generated
orthophotos, focusing in the resolution and the position accuracy.
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CAPITULO 1

Introduccién

La fotogrametria se define como una ciencia que permite elaborar mapas o planos
partiendo de fotografias realizadas bajo ciertas condiciones especificas. El método mas
comun es la fotogrametria area, la cual permite la obtencion de imégenes de grandes
extensiones de tierra desde el aire, lo cual facilita la elaboraciéon de planos y mapas
[1]. Desde que surgieron los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), la fotogrametria
aérea se ha vuelto un método complementario a la topografia tradicional que permite
obtener levantamientos topogréficos de forma rapida. Es una opcion rapida para hacer
estimaciones de areas, volimenes o para obtener detalles del comportamiento del
terreno de forma preliminar para disenar anteproyectos.

Existen varias metodologias e instrumentos para realizar el levantamiento por
medio de fotogrametria. La eleccion adecuada de ambos depende principalmente del
tipo de proyecto, lo cual esta directamente relacionado con la extension, tipo de zona,
calidad de los datos obtenidos y lo que se desea representar en el modelo final. Ademés,
se debe tomar en cuenta que este tipo de proyecto debe complementarse con equipo
GPS para que las fotografias tomadas con el dispositivo puedan georreferenciarse a
través de ciertos procedimientos en campo.

Con base en lo anterior, lo que se busca en este trabajo es realizar una gufa con
el procedimiento, instrumentos y requisitos necesarios para la toma de fotografias
areas, y posterior a ello, el procesamiento y correcciéon de estas para la obtencion del
producto modelo. Para ello se tomo6 en cuenta el equipo disponible, tipo de proyecto,
y la calidad del producto esperado, aplicando la metodologia al casco urbano de la
Antigua Guatemala.






CAPITULO 2

Objetivos

2.1.

Objetivo general

Crear una gufa con la metodologia apropiada que especifique los pasos que se
requieren en la obtenciéon y correccion de fotografias aéreas para la generacion de
ortofotos y modelos de elevacion digital.

2.2.

Objetivos especificos

Describir los pasos necesarios para realizar un plan de vuelo.
Realizar un plan de vuelo para la toma de fotografias aéreas en el casco urbano.
Describir los pasos necesarios para procesar las imagenes en Agisoft PhotoScan.

Generar un modelo de elevacion digital a partir de las fotos obtenidas para
representar las curvas de nivel del casco urbano.

Generar ortofotos que representen de forma precisa el casco urbano de la Antigua
Guatemala en un mapa.

Comparar la calidad final de las ortofotos generadas con las proporcionadas con
el Instituto Geografico Nacional.






CAPITULO 3

Marco tedrico

3.1. Fotogrametria

Figura 1: Tipos de fotogrametria

Fotogrametria
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-
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Cada uno de los tipos de procesamiento que se muestran en el cuadro anterior han
surgido como alternativas segtn la tecnologia y equipos disponibles. Estos procesos
de correccion en la fotogrametria han pasado de realizarse con métodos analogos,
pasando por los analiticos, hasta llegar a las fotografias digitales. Los principios de
cada uno de ellos son los siguientes.



Analébgicos

Estos métodos son casi obsoletos. Se basaban en el uso de trazadores estereoscopi-
cos o aparatos de restitucion 6pticos, donde el operador realizaba la alineacion de las
imagenes para crear un modelo estereoscopico, el cual luego era debidamente nivelado
y escalado.

Analiticos

Con la creacion de las computadoras, surgié este método para hacer mediciones
més precisas de las coordenadas fotograficas y la elaboracion de un modelo mate-
matico que se puede resolver con andlisis numérico. Aqui, ya se utilizan trazadores
analiticos, los cuales combinan un sistema estereoscopico de precision con una compu-
tadora digital [2].

Digitales

Estos métodos son los més modernos, los cuales se basan en el uso de fotogra-
fias digitales que se procesan y corrigen con la ayuda de computadoras y software
especializado.

3.1.1. Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea se define como una técnica que permite obtener la forma,
dimensiones geométricas, elevacion y posicion de diferentes objetos a través de foto-
grafias aéreas procesadas. Permite tanto la reconstruccién de objetos en dos o tres
dimensiones, dependiendo de como se tomen las fotografias. Para generar modelos en
dos dimensiones que permitan obtener informaciéon bésica basta con una fotografia.
No obstante, si se busca una reconstruccion en tres dimensiones se debe trabajar con
varias fotografias con zonas de traslape que permita tener una vision estereoscopica
de los objetos en ellas [3].

La fotogrametria se divide en dos grandes areas: la fotogrametria métrica y la
interpretativa. La métrica suele ser la més comun en el &mbito de la ingenieria, ya
que los topografos lo utilizan para determinar elevaciones, distancias, areas, volime-
nes, secciones transversales y en la elaboracion ortogréaficos con base en mediciones
hechas con fotografias [2|. Por otro lado, el mismo autor indica que la fotogrametria
interpretativa esta més enfocada al reconocimiento de objetos y la apreciacion de su
significado. Los principales factores que se toman en cuenta son la forma, tamano,
configuracion, sombra y textura de imagen.



3.1.2. Fotograma

Es una vista area obtenida por fotografias desde un avion. Para obtenerlas, es
necesario que el vehiculo aéreo cuente con una camara que ademas de imprimir la
superficie en una imagen digital, debe llevar en los bordes datos como la distancia
focal, altura de vuelo, hora de la toma, nimero de orden de la fotografia, etc. Se
debe conocer la distancia focal o distancia principal con precision de la centésima de
milimetro. Es importante conocer también la proyeccion de la distancia focal sobre el
fotograma denominada “punto principal”.

3.1.3. Aplicaciéon de la fotogrametria

La fotogrametria tiene varias aplicaciones en la ingenieria civil, por ejemplo, para
levantamientos topogréaficos, generacion de modelos cartogréaficos o para la utilizacion
de los modelos en Sistemas de Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en inglés),
por lo que es necesario que en la mayoria de los casos imégenes estén georreferenciadas.
En este ambito, es ampliamente utilizada para la generacion de ortofotos y modelos
de elevacion digital que permiten obtener mapas, modelos en 3D y levantamientos
topograficos.

3.2. Modelo de elevacion digital (MDE)

Un modelo de elevacion digital (del inglés Digital Elevation Model) es una es-
tructura numérica, producto del anélisis fotogramétrico digital de fotografias aéreas
o imégenes satelitales, que representa los niveles de un terreno. También es posible
obtenerlo utilizando las técnicas de topografia tradicionales. Estos se construyen a
partir de valores absolutos de altura respecto a un Datum: o nivel de referencia. En
la fotogrametria digital usualmente se utilizan técnicas de comparacion de imagenes
para estimar la elevacion de los objetos en el campo a partir de pares estereoscopicos

4], [5]

Los MDE se obtienen a partir de métodos directos o indirectos. El método directo
méas empleado en los ultimos afios es el uso de la tecnologia LIDAR (Light Detection
and Ranging). Este sensor con ayuda de sistemas inerciales permite obtener tanto la
posicion planimétrica como altimétrica del terreno utilizando un haz de laser pulsado.
La distancia se determina midiendo el tiempo que transcurre desde la emision del pulso
y su deteccion a través de la senal reflejada [6].

Entre los métodos indirectos estan los producidos por la fotogrametria, los cuales
generalmente son la restitucion o correlacion automatica. La segunda consiste en que
la computadora realice la bisqueda automéaticamente de zonas homoélogas de las dos
imagenes. Sin embargo, tiene el error de que las lecturas de altitud se interrumpen
con la presencia de vegetacion o techos de edificios [6].



Cuando se habla de modelos de elevacion digital, se suelen confundir con productos
muy similares conocidos como Modelo de Superficie Digital (Digital Surface Model)
y Modelo Digital de Terreno (Digital Terrain Model), cuando en realidad ambos son
derivados del MDE.

3.2.1. Modelo de terreno digital

Un modelo de terreno digital (MDT:) es una representacion de superficie del suelo
desnudo, es decir, sin objetos como vegetacion, autos, edificios, etc. Se podria decir que
es un DEM, con la diferencia de que contiene informacién como detalles morfoldgicos
del terreno, patrones de drenaje, propiedades de suelo, etc. [7].

3.2.2. Modelo de superficie digital

Un modelo de superficie digital (MDS:) es un modelo de elevacion que contiene
las elevaciones de todo, incluyendo arboles, edificios, y superficie del terreno que no
tiene en por encima de ¢l [7].

3.2.3. Tipos de superficie digital

Existen tres tipos modelos de elevacion, los vectoriales, los de tipo raster (grillas)
y las curvas de nivel. Los primeros se caracterizan por tener una red de triangulos
irregulares, por ello se conocen por sus siglas en ingles TIN (Triangular Irregular
Networks). Por otro lado, los de tipo réaster poseen una matriz de celdas regulares
que contienen cotas sobre una grilla de filas y columnas equidistantes. La tercera son
lineas en un plano que marcan un mismo nivel.

Superfie TIN (Triangular Irregular Networks)

El modelo TIN esté conformado por un conjunto de triangulos adyacentes que no
se traslapan., los cuales se derivan a partir de un set de puntos con un espaciamiento
irregular. La estructura de datos estaba basada en una mezcla de puntos, lineas
(linea de cambio o inflexion en las topografias), y poligonos (areas). Estos modelos
almacenan la informacion topologica que define las relaciones especiales entre cada
uno de los tridngulos y sus vecinos [8].

El tamano y posicion de los tridngulos dependen de la posicion y la densidad de
muestras distribuidas al azar. Las posiciones horizontal y vertical los vértices de los
triangulos determinan la extension y la orientaciéon de una faceta triangular en el
espacio 3-D [7].

Entre sus ventaja estan:



= Se adaptan mejor a las irregularidades del terreno
= Ocupa menos espacio

= Permite visualizar mejor las pendientes, aspecto y sombreado del terreno

Superficie raster (grilla)

Esta estructura superpone una reticula sobre el terreno y extrae la altitud media
de cada celda. La o grilla consiste en una malla con filas y columnas equidistantes. En
un modelo Raster:, cada pixel tiene un valor de altura y para representar la inclinacién
en este es necesario determinar la altura en todas las celdas [9)].

Curvas de nivel

Un DEM esta compuesto por curvas de nivel, las cuales son isolineas equidistantes
que unen los puntos que tienen la misma altitud. Cada linea tiene etiquetas con su
valor de elevacion correspondiente |7].

3.3. Camaras digitales

La camara digital funciona de forma muy similar a la camara analogica. La di-
ferencia principal esta en la forma que se da el almacenamiento de la luz. Mientras
que la camara analogica lo hace en un rollo de pelicula fotosensible, las digitales lo
hacen en un microchip de células fotosensibles llamado CCD: (Charge-Coupled Devi-
ce). También existe otro tipo de sensor digital denominado CMOS (Complementary
metal oxide semiconductor). La diferencia principal entre el CCD y el CMOS es la
forma en la que toma las fotografias.

3.3.1. Camaras lineales

Las camaras de linea barren el terreno de forma simultédnea al avance del vehiculo
aéreo con tres lineas Pancromatricas:. Tiene una tnica lente y un plano focal. La toma
de la imagen se realiza por barrido simultaneo en tres posiciones de la linea de toma,
una hacia atras, otra hacia abajo y, por ultimo, hacia delante [10]. La gran ventaja de
este tipo de camaras es que todos los puntos del terreno apareceran en tres imagenes.
Por tanto, todos los puntos son capturados bajo la direcciéon nadiral (ortogonal) lo
que facilita la generacion de ortofotos verdaderas puesto que los elementos elevados
no apareceran desplazados en las fotografias [1].

Algunas caracteristicas de las tomas son:



= La geometria de la imagen no es una proyeccion conica, por lo que es necesario
disponer de software especifico que contemple el cambio de modelo geométrico
del sensor

= El sistema GPS: es fundamental para determinar la orientacién externa de la
camara durante el vuelo

= Las matrices lineales son més simples por lo que suelen tener menos pixeles
erroneos

= Permiten imégenes a mayor escala debido al movimiento del vehiculo

3.3.2. Camaras matriciales

Las camaras de tipo matricial toman imagenes del mismo modo que las camaras
convencionales. Tienen varios objetivos que disparan simultaneamente, unos en pan-
cromatico y otros en infrarrojo. Cuentan con varios planos focales y unen todas las
imagenes en una sola [10]. A estas camaras se les puede dotar de sistemas GPS e INS
durante el vuelo para georreferenciarlas directamente.

Cuadro 1: Comparacién entre camaras lineales y matriciales

Lineales Matriciales
Registro continuo de todo el terreno
desde tres puntos de vista

Mayor resoluciéon

. . D Tiene menor resolucion
No necesitan correcciéon radiométrica
Su geometria es igual a las fotografias

Depende de sistemas GPS colocados en L.
analogicas

tierra
. - No requieren sistemas GPS
Se requiere software especializado, ya

que no aplican los principios estereoscopicos

El objetivo debe estar abierto
permanentemente

(1]
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Figura 2: Comparacion entre camaras lineales (izquierda) y matriciales (derecha)
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3.4. Ortofotos

Las ortofotos son fotografias que representan un objeto o terreno en proyeccion
ortogonal. Estas se obtienen a partir de la ortoproyeccion de las fotografias efectuadas
de un modelo 3D. El método consiste en la Rectificacion: diferencial de la superficie
del modelo y su posterior teselado. En este proceso se eliminan los efectos de la falta
de verticalidad en el eje de toma de fotografias, el desplazamiento de la imagen debido
al relieve y la inclinacion y las variaciones de escala [11][12][2].

Para generar una Ortofoto: se necesita un modelo de elevaciéon digital y un mapa
con referencia topogréficas. E1 MDE: se necesita para normalizar la ondulacion del
terreno. La referencia topografica se necesita para vincular los puntos de control en
tierra a las fotografias y asi poder calcular las coordenadas de cada punto de estas
[13].

Una ortofoto es equivalente geométricamente a un mapa en el que es posible medir
angulos y distancias en . También se pueden generar ortofotomapas, los cuales son
ortofotos con informacion vectorial relevante superpuesta. Dicha informacion incluye,
por ejemplo, curvas de nivel, vias de comunicacién, etc. Para que una fotografia digital
pueda ser utilizada como ortofoto, se han de eliminar los siguientes efectos:

= Los producido por el sistema de proyeccion
= Los producidos por la inclinaciéon
= Los producidos por el relieve del terreno, lo cual causa la variacion de escalas

en la fotografia
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Las caracteristicas principales de una ortofoto son:

= Compensacion de la inclinacion del dispositivo con el que se tomaron las foto-
grafias

» Transformacion de la proyeccion central de la fotografia en una proyecciéon or-
togonal incluyendo la correccion de la elevacion debido a la variacion de escalas

= Orientacion de las fotografias hacia el norte, dado que generalmente las fotogra-
fias se toman en direccion de este-oeste o viceversa para evitar la iluminacion
excesiva del sol

3.4.1. Meétodos de rectificacion digital
Rectificacion polinémica

Con este método se corrigen la proyeccion de la imagen a partir de una red de pun-
tos de control, relacionando por medio de ecuaciones polinémicas, sus coordenadas
en la imagen original con las coordenadas de la imagen rectificada. Los desplazamien-
tos debido al relieve no se corrigen adecuadamente con este método y tampoco se
consideran las caracteristicas especificas del sistema de captura de imégenes [10].

Rectificaciéon proyectiva

Es un método donde se establece la relacion existente entre dos planos, el plano
medio definido por las coordenadas del terreno y el plano definido por las coordena-
das imagen. La relacién entre planos queda definida por 8 parametros, que pueden
calcularse a partir de cuatro puntos de control, utilizando para ello la transformacion
bidimensional proyectiva [10].

3.4.2. Remuestreo de la imagen

Luego de realizar la rectificacion, es usual que existan pixeles proyectados que
no coinciden con la posicion de los pixeles originales. Para ello es necesario utilizar
algin método de remuestreo (en inglés se conoce como resampling). Existen tres
procedimientos para realizar la correccién a este problema.

Vecino mas préoximo

Este método asigna a cada celda de la ortofoto el valor de gris de pixel mas cercano
en la imagen original. Es el método mas rapido y simple, pero hay que coincidir que
los resultados no son tan precisos como con los otros dos métodos [10].
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Interpolacion bilineal

Este método lo que hace es un promedio de los valores de gris de los cuatro pixeles
més proximos de la imagen original, ponderando segtin la distancia; de tal manera
que tienen mayor influencia los pixeles mas cercanos. Tiene la desventaja de difundir
los contrastes espaciales de la imagen original [10].

Interpolaciéon bictbica

En este caso se realiza el promedio de los niveles de gris de los 16 pixeles mas
proximos. Es el mas preciso de todos y el que mejor efecto visual tiene, sin embargo,
implica un mayor nimero de célculos [10].

Figura 3: Tipos de interpolacién

[10]

3.4.3. Ortofotos digitales

La tecnologia actual permite la obtenciéon de ortofotos a partir de imagenes di-
gitales. Estas son matrices bidimensionales de niveles de gris (o de valor de color)
con elementos de informacion minima (pixeles) que varian en funcion de la posicion
(fila-columna) que ocupan dentro de una matriz [14].

Con la llegada de los escaneres fotogramétricos y posteriormente de las camaras
digitales, el proceso de rectificacion diferencial se comenzo6 a realizar de otra forma.
El lugar de capturarse las imagenes en peliculas fotografias, estas se capturan digi-
talmente con un sensor CCD o CMOS. Ademas, la resoluciéon paso de medirse por el
tamano del grano de la pelicula a medirse por el tamano elemental conocido como
pixel.

Las imagenes se forman a partir de un proceso de muestreo llamada digitaliza-
cion. En él, una zona pequena del sensor registra de forma directa la informacion
correspondiente a una zona del modelo registrado. Cada casilla se denomina pixel y
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viene definido por un indice que define su posiciéon en “x” y en “y” en el sistema de
coordenadas de la foto. También define su nivel de gris [14].

Los nuevos sistemas también permiten conocer con precision la posicion de la
camara en el momento de la toma de la fotografia en un sistema de coordenadas
determinado. Ademas, se puede saber la inclinacion respecto a los tres ejes (X, Y, Z).
Esto permite que se puedan componer las ortofotos rapidamente a partir de un MDE
de la zona [6].

3.4.4. Ortomosaico

Un ortomosaico es una secuencia de imégenes de tipo mosaico, que se encuentran
georreferenciadas y fueron corregidas y rectificadas de todos los errores geométricos.
De esta forma cada punto en el terreno se puede observar de forma perpendicular.
La resolucion del mosaico dependera de la altura de vuelo, calidad de la imagen y el
proceso fotogramétrico [15].

3.5. Calibraciéon de la camara

En su texto, Vermeer y Tesfaye (2015), establecen que uno de los pasos esenciales
es la calibracion de la camara, previo a la toma de fotografias aéreas. Esto se debe
hacer para hacer coincidir las coordenadas locales de la fotografia con las coordena-
das del sistema que se utilizara para georreferenciar las ortofotos. Las cdmaras que
comunmente se utilizan para la fotogrametria aérea son las camaras métricas. Este
tipo de camaras proyectan varios puntos del terreno a través de un solo punto, el
centro 6ptico. Durante el proceso de calibracién, se determina la orientacién interna
de la caAmara. Los parametros que se determinan en la calibracion son:

= La distancia o profundidad focal, la cual se define como la distancia entre el
centro 6ptico o sensor de la cdmara y el foco. Esta determina la escala y la
resolucion final de las fotografias

= Las coordenadas x, y del punto principal de la cAmara con respecto a los puntos
de referencia en el plano de la fotografia

= Las coordenadas y las distancias entre los puntos de referencia para la determi-
naciéon de las coordenadas reales

3.6. Tipos de UAV

Un UAV (Unmanned aerial vehicle), conocido coloquialmente como Drone:, es
toda aeronave capaz de volar sin necesidad de llevar un piloto a bordo. Existen varias
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formas de clasificarlos, pero una de las formas mas facil es por su aerodindmica. Los
)

grupos que conforman esta clasificacion son los UAV con ala fija y los que tienen alas

rotatorias.

3.6.1. Ala fija

Son aquellos en los cuales las alas se encuentran unidas con el resto de los elementos
de la aeronave y no poseen movimiento propio. Son utilizados para cubrir grandes
extensiones de terreno ya que su disenio aerodindmico les permite ser més rapidos que
los otros tipos y pueden llevar mas facilmente cualquier tipo de sensor [15] [16].

Cuadro 2: Ventajas y desvetajas de los drones de ala fija

Ventajas Desventajas
Requiere mayo espacio para despegue y aterrizaje

Requiere mas entrenamiento para volar
Mayor autonomia de vuelo, ya que las baterias
les permiten volar entre 40 y 120 minutos El despegue debe ser asistido por un riel
lanzador

Cubre mayores extensiones de terreno
Tiene un menor nivel de maniobrabilidad que
Su diseno aerodinamico los hace méas veloces otros tipos de UAV

No se recomiendan para espacios cerrados o de
poca extension

Dentro la categoria de drones de ala fija se encuentran variantes que dependen
de la ubicacion de las alas con respecto al fuselaje. Pueden estar ubicadas arriba, en
medio o bajo el fuselaje. Estos son:

1. Ala fija alta

2. Ala fija media
3. Ala fija baja
4. Ala delta
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Figura 4: Drone de ala fija alta

Figura 5: Drone de ala fija media

[15]

Figura 6: Drone de ala fija baja

[15]
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Figura 7: Drone de tipo ala delta

[15]

3.6.2. Ala rotatoria

Los UAV de ala rotatoria se caracterizan por tener motores que hacen girar uno
o varios ejes con hélices. Este sistema de propulsiéon hace que sean mas estables y les
permite estar estacionarios en un punto.

Usualmente, los drones de ala rotatoria se clasifican segiin el namero de rotores
que tengan. Comtunmente en el mercado se encuentran de un solo rotor, de dos rotores
y multirotores.

Drones de un solo rotor y rotor de cola

[H] Estos se dotan de un rotor principal y un rotor de cola. El primero se encarga de
la sustentacién mientras el segundo compensa el par torsion que el primero produce.
Se caracteriza por una estructura compleja que ofrece buen control y maniobrabilidad
[16].

Figura 8: Drone de un solo rotor y rotor de cola

[16]
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En configuraciéon tandem

Ambos rotores s encuentran en la parte superior uno a la par del otro. Ambos
giran en direcciones opuestas lo cual neutraliza el torque generado [16].

Figura 9: Drone de dos rotores en configuraciéon tdndem

~. VOThisc X200

[16]

En configuracién coaxial

Ambos rotores se encuentran en la parte superior uno encima del otros. Giran en
direcciones opuestas y es capaz de emprender el vuelo a partir de la diferencia de la
velocidad angular entre ambos [16].

Figura 10: Drone de dos rotores en configuraciéon coaxial
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Multirotores

Este tipo de drones posee tres o mas rotores. Las configuraciones mas comunes
son:

1. Tricopteros (tres rotores)
2. Cuadricopteros (cuatro rotores)
3. Hexacopteros (seis rotores)

4. Octocopteros (ocho rotores)

Las hélices de este tipo de drones son de angulo fijo y revoluciones variables. Aquellos
con cuatro o més hélices requieren de una disposicion especial de las mismas. Estas son
instaladas en sentidos de rotacion opuestos de forma diametral, es decir, se alternan
hélices de giro a derecho con helices de giro a izquierda, hacienda que la sumatoria
de fuerzas de sustentacion sea cero [16].

Figura 11: Drones multirotores

M2 M4
M3
Quad-rotor |
M2 M1
M3 Mé
-
M4 M5

M5
Octo-rotor X Octo-rotor | Octo-rotor V

Fuente: Ortega Cardenas, 2018
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Cuadro 3: Ventajas y desventajas de los drones de ala rotatoria

Ventajas Desventajas
No necesitan gran espacio para aterrizar o
despegar, ya que operan como un helicoptero
convencional Es mas lento en la toma de datos

Puede permanecer estético en un objetivo Los rotores consumen gran cantidad de energia
por lo que tiene poca duraciéon

Puede llevar més carga (sensores)
La lluvia dificulta su vuelo
Son mas estables
Menor alcance
Son maés faciles de maniobrar (menor tiempo de
entrenamiento)

3.7. Plan de vuelo

El plan de vuelo debe asegurar que se cubra toda el area que se quiere analizar
con el minimo tiempo de vuelo. Se debe investigar sobre la altura maxima permitida
de vuelo y sobre las areas en las que esta prohibido el uso de vehiculos aéreos no
tripulados. En el caso de la toma de imagenes para ortofotos, la linea de vuelo debe
ser preferiblemente de Norte a Sur y de Este a Oeste, manteniendo el angulo vertical
de la caAmara entre 0 y 3 grados para que las fotografias sean casi ortogonales.

Existen ciertos factores que determinan las caracteristicas del vuelo a realizar.
Estos parametros se deben definir previo a la realizaciéon del levantamiento, segiin los
requerimientos del proyecto. Los més importantes son:

= Limites de la zona cubrir

= Altura de vuelo permitida

= Resolucion de las imagenes requerida

= Distancia focal de la cdmara y el formato o tamano de fotos

= Resolucion de la camara

= Superposicion longitudinal

= Superposicién transversal

Al definir los pardmetros anteriores, se obtienen las caracteristicas de la misioén de
vuelo que se deben cumplir para obtener la calidad apropiada de imégenes:

» Altitud de vuelo (respecto al nivel del suelo)
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= Distancia entre tomas fotogréficas

= Numero de fotos por la linea de vuelo
» Distancia entre lineas de vuelo
= Nimero de lineas de vuelo

= Numero total de fotografias

3.7.1. Tipos de vuelo

Como se observa en la siguiente figura, existen tres tipos de vuelos. Cabe destacar
que, en la fotogrametria aérea que busca la generacion de ortofotos, se procura que
el vuelo sea vertical, para que el proceso de rectificaciéon sea més sencillo.

Figura 12: Tipos de vuelo
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[17]

3.7.2. Escala de una fotografia

La escala se define como como la razén entre cierta distancia en un plano o mapa
y la distancia real en el terreno. Dicha razén debe ser regular en todo el plano, dado
que la proyeccion es completamente ortogonal [2]|. Este criterio determina la altura de
vuelo a la que se debe realizar la toma de las fotografias. Uno de los problemas es que
la escala varfa de un punto a otro segun la elevacion del terreno si altura del drone

se mantiene constante, por lo que se tienen diferentes escalas en una sola fotografia.
Esto se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 13: Escala de la imagen

H = altura sobre nivel del mar
h = altura media del terreno
Hn= altura de vuelo
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La escala en cualquier punto cuya elevacién sobre PR viene dada por la siguiente
ecuacion:

E=—1_ (1)

Donde:

s { es la distancia focal
s H es la altura sobre el nivel del mar

= h es la cota del terreno

Cabe destacar que, en ocasiones es conveniente emplear una escala fotografia media
para facilitar la toma y procesamiento de las fotografias aéreas. Sin embargo, debe
tomarse en consideracion que esto funciona como una aproximacion y que puede dar
lugar a ciertos errores de calculo debido a la falta de precision. Si aplica, se sustituye
la cota o elevacion del terreno (h) por una elevacion media o promedio de todos los
puntos (h,,).

Escala de una foto digital

En las imagenes digitales, la escala original en el sensor de imagen no es de gran
interés, ya que la escala puede cambiarse al visualizarse en un dispositivo. Sin em-
bargo, lo que no cambia es la resoluciéon original y el tamano del objeto visible mas
pequeno depende directamente del tamano de las celdas del sensor o de los pixeles en
el detector electronico. En este caso, el GSD se vuelve méas apropiado como forma de
medida de la escala de imagen [19].
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3.7.3. Altura de vuelo

Una vez se tiene determinada la escala de la imagen y se conoce la distancia
principal de la cAmara, se puede obtener la altura de vuelo con la siguiente expresion:

H,=fxFE (2)
Donde:

s [, esla altura de vuelo
s f es la distancia focal

= E es la escala fotogréfica

3.7.4. Resolucion de la imagen (Ground Sampling Distance)

La calidad de la imagen depende del tamano del pixel, y esta se denomina re-
solucion. Si el pixel es demasiado grande se pierde gran cantidad de informacion ya
que debe abarcar una gran extension de terreno. Por el contrario, si el pixel es muy
pequeno este contendra informacién mucho méas detallada.

En la fotogrametria aérea, la resolucion espacial tiene correspondencia directa con
el tamano del Pixel: en el terreno o GSD [1]. El GSD: (Ground Sampling Distance)
es un término que se utiliza en la fotogrametria digital para indicar la distancia que
existe entre los centros de dos pixeles adyacentes medidos desde tierra y utilizando
unidades relativas [3|. Mientras mas alto sea este valor, mayor es la distancia entre
pixeles, por lo que se obtiene menos resolucion espacial y menos nivel de detalle.

Figura 14: Ground Sampling Distance
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[20]
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3.7.5. Huella del terreno

Se define como el area que cubre la imagen en el terreno. Se determina por el alto
y ancho de la imagen y el GSD.

Alto de la huella en el terreno

El alto de la huella en el terreno viene dada por la siguiente ecuacion:

. S1 x GSD
1= 100 (3)

Donde:

= S; es el alto de la huella en el terreno en metros

= 5, es el alto de la imagen en pixeles

» GSD es la resoluciéon de la imagen en cm/pixel

Ancho de la huella en el terreno

El ancho de la huella en el terreno viene dada por la siguiente ecuacion:

_ So % GSD
52 = a0 (4)

Donde:

S5 es el ancho de la huella en el terreno en metros

= S5 es el ancho de la imagen en pixeles

= GSD es la resoluciéon de la imagen en cm/pixel
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Figura 15: Relacion entre el ancho y alto de la imagen con la huella del terreno

1

3.7.6. Lineas de vuelo y traslapes

El proceso de la toma de fotografias consiste en cubrir totalmente el area de estudio
con lineas o fajas de vuelo. Estas lineas de vuelo se orientan de los ejes Norte-Sur y
Este-Oste, aunque se recomienda més el segundo para que la iluminacién del sol no
afecte las fotografias. El vuelo fotogramétrico de un terreno debe hacerse por pasadas
paralelas y todas a la misma altura de vuelo. El eje de la pasada es la linea principal
que une todos los puntos principales de los fotogramas [17].

Algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta para las lineas de vuelo,

segin Ruzgiene [21]:

= Las lineas de vuelo deben ser lo més paralelas posibles entre si. La falta de
paralelismo no debe exceder los 5°

» La desviacion de la linea de vuelo no debe exceder 2% de la trayectoria total

» El angulo de cabeceo y alabeo puede estar en & 2° y el de guinada en £ 2°
medido entre la linea base y la linea paralela al marco fotografia

Por otra parte, para que se pueda generar un punto en 3D, es necesario que al
menos dos fotografias cuenten con un punto en comin (principio estereoscopico). Por
ello es necesario realizar traslapes entre las distintas fotografias tanto transversal como
longitudinalmente. Como regla general, como minimo se requiere el 75 % de traslape
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frontal o longitudinal (con respecto a la direccion del vuelo) y el 60 % de traslape
latera o transversal (entre las lineas del recorrido).

Figura 16: Traslapes longitudinales y transversales
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Base aérea y distancia entre pasadas

La base aérea (B) se define como la distancia entre los puntos principales de dos
fotografias longitudinales consecutivas. Es la distancia que el vehiculo aéreo recorrera
entre toma y toma. La distancia entre pasadas (lineas de vuelo) se denomina A, tal
como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 17: Base aérea (B) y distancia entre pasadas (A)

L A .
0, | B 1,0
€
I8}
Recubrimiento longitudinal (Entre fotos Recubrimiento transversal (Entre fotos
consecutivas longitudinalmente) de lineas de vuelo consecutivas)

1

Dado lo anterior, se vuelve de gran importancia definir una grilla de trabajo equi-
distante en ambas direcciones, definiendo las distancias en funciéon de la huella de la
camara, los traslapes y la resoluciéon final que se quiera obtener las fotografias.

Ambos pardmetros se pueden calcular con las siguientes expresiones:

» %
B=5(1-p)=s5E(1-p) =sE(1- 100) (5)

q%

A=85(1-q)=s5FE(1—-q) =sE(1- 100

) (6)

Donde:

= 5] es la cobertura lineal en el sentido del alto de la fotografia

= S5 es la cobertura lineal en el sentido del ancho de la fotografia
= D es el recubrimiento longitudinal

= ( es el recubrimiento transversal

= 5, es el alto de la fotografia

= 55 es el ancho de la fotografia
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3.7.7. Imagenes con inclinacién para reconstrucciéon de edificios en 3D

Todas las ecuaciones descritas anteriormente si las imégenes no son tomadas con
una inclinacién mayor a 3°. Sin embargo, en ocasiones es necesario tomar fotografias
con cierta inclinacién dependiendo del producto final que se espere. Por ejemplo, para
la reconstruccién de edificios se recomienda que la camara se encuentre a 45° respecto
al eje vertical [22].

Ademas de lo anterior, el manual de PIX4D recomienda lo siguiente para un
levantamiento de edificios en 3D:

1. Volar una primera vez alrededor del edificio con la cAmara a 45°

2. Volar una segunda y tercera vez alrededor del edificio incrementando la altura
y disminuyendo el angulo respecto a la vertical

3. Se recomienda reducir el angulo entre 5 y 10 grados por cada pasada para
garantizar el suficiente traslape. Hay que tomar en cuenta que esto depende del
tamano y la distancia hacia el objeto, ya que mientras menos distancia y un
objeto de gran tamano requiere de un angulo menor para los traslapes

Figura 18: Reconstruccion de edificios en 3D
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[22]

3.8. Sistema global de navegacion por satélite

El término GNSS: (Global Navigation Satellite System) es el nombre genérico que
se le da a todos los sistemas de navegacion por satélite que proporcionan un posiciona-
miento geoespacial con cobertura global tanto de forma auténoma, como en sistemas
de aumentacion. El primer sistema operativo fue el americano GPS. El sistema GNSS
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engloba a sistemas de navegacion GPS, GLONASS y a otros que mejoran su precision

llamados sistemas de aumentacion. Existen otros sistemas en desarrollo como el siste-
ma chino, COMPASS o BEIDOU BD2, y otros como GALILEO y sistemas regionales
[23].

En el texto de Berne y Garrido (2014) se mencionan los tres componentes bésicos
de un sistema GNSS:

Segmento espacial

Compuesto por los satélites que forman el sistema tanto de navegacion como de
comunicacion, asi como las diferentes senales que envian y reciben cada uno de los
receptores.

Segmento control

Formado por las estaciones centrales de seguimiento que controlan los satélites.
Es el encargado de corregir las orbitas de los satélites del sector espacial, asi como las
de sus relojes y osciladores.

Segmento usuarios

Son todos los equipos utilizados para la recepcion de las senales emitidas por los
satélites y empleados para el posicionamiento, ya sea estatico o cinemético, navegacion
o para la determinacion del tiempo con precision.

3.8.1. Meétodos de observacion y posicionamiento GPS

Existen dos grandes grupos de metodologias para determinar la posicion de un
elemento: los relativos y los absolutos (segtn sistema de referencia). Ademas se pueden
clasificar segtin el movimiento del receptor, segiin el momento de la obtenciéon de
coordenadas o segtn los observables utilizados.

Segtin sistema de referencia

1. Absolutos
En este tipo de metodologia se utiliza un solo receptor. Este obtiene un trio
de coordenadas del punto respecto al sistema geocéntrico WGS-84 que pueden
ser transformadas a un sistema de referencia local de origen y orientaciéon con-
vencional previamente definidos. La posicion se obtiene utilizando medidas de
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pseudo distancia, ya sea procedentes del codigo C/A, P o LC2 [23][24].

2. Relativos
Esta metodologia requiere, como minimo, dos receptores, los cuales reciben la
senal simultdneamente. Los dispositivos calculan la distancia o incremento de
coordenadas entre sus respectivas antenas. El resultado es un diferencial de
coordenadas X, Y y Z que permite determinar la posiciéon del segundo receptor
a partir de la del primero. La mayor ventaja de este método radica en que los
errores de posicionamiento son eliminados casi por completo [23][24].

Segiin movimiento del receptor

1. Estaticos
El receptor permanece en un mismo sitio durante cierto periodo de tiempo. Se
obtiene un trio de coordenadas X, Y, Z directamente de una antena a partir de
una serie de observaciones realizadas durante un intervalo de tiempo en el que
no sufren desplazamientos superiores a la precision del sistema [23][24].

2. Cineméticos
En este método se utilizan dos receptores para determinar el conjunto de coor-
denadas X, Y, Z. Uno de ellos se encuentra estatico (base) mientras el otro se
encuentra en movimiento (rover). El rover transmite la sefial de su posicion res-
pecto a la base, lo cual permite obtener sus coordenadas a partir de las que se
conocen del dispositivo estatico [23][24]

Segiin el momento de la obtenciéon de coordenadas

1. Tiempo real
La obtencion de coordenadas y lineas base se efectiia en el mismo momento
de la observacion, de forma que el tiempo de célculo es tan reducido que se
puede considerar casi instantaneo. La precision depende del observable utilizado
(codigo o fase) y el método utilizado [23][24].

2. Postproceso
Las coordenadas y lineas base se obtienen después de la observacion. Las po-
siciones se calculan en gabinete, lo cual permite trabajar con efemérides mas
precisas [23][24].

Segtin los observables utilizados

1. Medida de cédigo
Se determina a partir de pseudo distancias entre el satélite y el receptor mediante
la utilizacion del codigo de la portadora. Se puede medir el codigo C/A y L2C,
o el codigo encriptado P [23][24].
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2. Medida de fase de la portadora
Se utiliza la fase portadora para realizar la medida de la pseudo distancia. Re-
quiere trabajar en modo diferencial o relativo [23]24].

3.9. Sistema de posicionamiento global (GPS)

Es un sistema de localizaciéon disenado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos con fines militares para proporcionar estimaciones precisas de posi-
cion, velocidad y tiempo. Se encuentra operativo desde 1995 y utiliza un conjunto de
ordenadores y 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo) para determinar por trian-
gulacion, la altitud, longitud y latitud de cualquier objeto sobre la superficie terrestre
[25][15][26].

3.9.1. Funcionamiento

Los satélites se encuentran orbitando a unos 20 kilémetros de la superficie de
la tierra. Los satélites emiten senales con informaciéon conocida como almanaque, el
cual es un conjunto de valores con cinco elementos orbitales. El receptor GPS recibe
dichas senales, utilizando la efeméride de cada satélite. Dicho dispositivo debe recibir
al menos la senal de tres satélites para obtener su posicion y datos del reloj atéomico
de cada uno [15] [26] [25].

Si se agrega la senal de un tercer o un cuarto satélite, se elimina el inconveniente
de la falta de sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS los relojes de los
satélites. Con estos datos, el receptor es capaz de calcular el retraso de la senal, y
con ello la distancia a cada satélite. Finalmente, el receptor calcula su posicion en la
superficie de la tierra basado datos anteriores [15] [26] [25].

3.9.2. Fuentes de error
Errores debido a la ionésfera

La ionosfera es la region de la atmoésfera que se sitiia aproximadamente entre 50
y 1000 kilometros sobre la superficie de la tierra. Posee la particularidad de que los
rayos ultravioletas procedentes del sol ionizan las moléculas de gas presentes, lo cual
libera electrones que producen una dispersion no lineal de las ondas electromagnéticas
enviadas por los satélites. [24]. Cuando la senal del GPS atraviesa la ionosfera, su
velocidad puede disminuir. Estos retrasos pueden causar errores en el calculo de la
distancia.

31



Errores en el reloj GPS

Estos son errores que se producen por la falta de sincronizacién en los relojes
respecto al patron de tiempo atémico, definido por la estaciéon de control central, que
es la que marca el tiempo atémico, a partir de una red de relojes, y a una segunda
causa debido a un error relativista [23].

Efecto multitrayectoria

Se presenta cuando el receptor estda ubicado cerca de una superficie reflectora
como un lago o edificio. La senal no viaja directamente del satélite al receptor; primero
rebota en el cuerpo y luego llega al receptor [27]. Los objetos reflectantes més comunes
son la superficie terrestre, edificios, arboles, antenas, superficies de agua, etc. [23].

Geometria de los satélites visibles (Dilucién de la precisién)

La dilucion de la precision es una medida de la fortaleza de la geometria de los
satélites y esté relacionada con la distancia entre ellos y su posicion en el cielo.
Depende de la composicion geométrica de los satélites que se registran en el receptor,
para determinar su posicionamiento, ya que es una intersecciéon inversa. Este valor
adimensional da una idea de la solidez de la figura formada por el receptor y los
satélites que tiene a la vista, y definen los angulos relativos en el espacio la geometria
de los observables.EL. DOP (Dilution of Precesicion) se minimiza cuando hay mayor
cantidad de satélites disponibles para realizar la triangulacion [23] [27].

3.9.3. GPS-RTK

La tecnologia GPS-RTK, consiste en la obtencién de coordenadas en tiempo real
con un alto nivel de precision. Este método es util para posicionamiento cinematico,
aunque también aplica para estatico. La senal RTK se obtiene de una red de antenas
con coordenadas conocidas, las cuales envian la senal corregida al receptor del vehiculo
a través de sistemas de radio. De esta manera el receptor moévil recibe la senal satelital
y la de las antenas RTK:, dandole una precision muy alta [15].

La diferencia con los sistemas GPS convencionales, es que los GPS-RTK estan
conformados por mas de un receptor que se ven afectados por las mismas fuentes
de error mencionadas anteriormente. Esto permite la utilizaciéon de algoritmos de
correcciéon para lograr una mejora en la precision. La configuracion de este sistema
esta dada por un receptor de referencia (estacion base) que esta ubicado en un punto
fijo y uno o varios receptores moviles Ambos tipos de receptores deben observar la
misma constelacion de satélites al mismo tiempo estando ubicados a una distancia
inferior a los 20 kiloémetros entre si. Este garantiza que los errores sean los mismos y
se puedan aplicar los algoritmos de correccion [27].
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3.9.4. Tipos de receptores

Existen diferentes tipos de receptores en el mercado para uso civil que se adaptan
a las diferentes necesidades que puede presentar cada usuario:

= Receptores de navegacion
= Receptores de posicionamiento mono frecuencia

= Receptores de posicionamiento doble frecuencia

Receptores de navegacion

Estos receptores son los mas sencillos, econémicos y portatiles. En ellos se puede
visualizar las coordenadas en el sistema WGS-84, aunque algunos tienen la opciéon
de representar las coordenadas locales. Su precisién no es tan alta ya no se pueden
utilizar para aplicar técnicas diferenciales [25].

Receptores de posicionamiento mono frecuencia

Este tipo de receptor funciona en modo diferencial en donde son utilizados dos
receptores al mismo tiempo. Un receptor es colocado en un punto con coordenadas
conocidas al cual se le denomina “Base”. El otro receptor se desplaza sobre los puntos
que se mediran, al cual se le denomina Rover: o “Moévil”. El receptor base se puede
ubicar en un vértice geodésico, o bien, se puede utilizar una estacion CORS (Conti-
niously Operating Reference Station) a través de datos de internet. El que sea mono
frecuencia significa que el receptor recibe solamente la onda tipo L1 [25].

Receptores de posicionamiento doble frecuencia

Este tipo de receptores retine las caracteristicas de los anteriores, con la diferencia
de que estos son capaces de medir la onda portadora de tipo L2. Con esto se dis-
minuyen atn mas los errores sistematicos, permitiendo alcanzar mayores precisiones.
Viene provista de una antena con un tripode y un colector separado y enlazado por
un cable a la antena [25].
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3.10. Orientacién de las fotografias

Orientacién interna

Para el calculo preciso de las coordenadas en 3D es necesario reconstruir las direc-
ciones de los rayos tanto dentro como fuera de la cdmara. Esto requiere de métodos
matematicos con un alto nivel de precisién. La orientacion interna de una fotografia
comprende la distancia focal, los parametros de distorsion radial de los lentes y la
posicion del punto principal referenciado en el sistema de coordenadas de la fotogra-
fia. El punto principal se define como la interseccion del eje dptico con el plano de la
imagen y generalmente se encuentra muy cercano al centro de la imagen [19].

Orientacion externa

La orientacion externa incluye la posicion X, Y, Z de la cdmara y sus tres dngulos
respecto a cada eje en el sistema de coordenadas del terreno. Estos parametros pue-
den determinarse teéricamente utilizando sistemas GPS/INS simultaneamente a la
adquisicion de las fotografias. En caso contrario, existen otros métodos para calcular
las coordenadas los cuales son [10]:

= Aerotringulacion digital con punto de control distribuidos en todo el bloque

» Georreferenciacion: directa, la cual trabaja directamente con los datos GPS/INS
del vuelo

= Orientaciéon integrada, la cual combina los dos métodos anteriores

3.10.1. Aerotriangulacién

En su texto, Sanchez define la aerotringulaciéon como el conjunto de procesos que
se llevan a cabo en un Bloque fotogramétrico: con el objeto de reducir el nimero de
puntos de apoyo necesarios para georreferenciar un levantamiento [12]. El objetivo de
esta metodologia es poder georreferenciar todos los puntos de la imagen, tomando co-
mo base puntos estratégicos (puntos de apoyo) en los cuales se obtuvo las coordenadas
con un dispositivo GPS.

Puntos de apoyo

Para que el vuelo sea directamente relacionable con el terreno (que pueda ser
georreferenciado) se necesitan puntos de apoyo cuya posicion puede ser descrita com-
pletamente, es decir, en todos los ejes de coordenadas (x, y, z) [3|. Estos puntos son

34



tomados en campo con coordenadas referidas al sistema que se va a utilizar, el cual
generalmente es el WGS84.

Para tener un mayor control en la correcciéon plani-altimétrica de las imagenes,
es necesario el establecimiento de 5 puntos de control, distribuidos en las esquinas
y uno en el centro del bloque fotogramétrico, con la finalidad de obtener una mayor
precision al momento de efectuar el proceso de restitucion [26]. Los puntos de apoyo
deben contar con las siguientes caracteristicas, segin lo indica Quirds en su texto
(2014):

= Deben ser claramente identificables en todos los fotogramas en los que aparezcan
= Deben ser detalles estables en el terreno

= Se ha de marcar con anterioridad a la salida de campo la zona la que ha de
estar, para cumplir con los requisitos de distribuciéon

= Debe tener una dimension apropiada para la escala de la fotografia

= En campo se debe poder identificar de forma clara, ser accesible y estacionario

Para vincular un punto de control base desde los vértices ya establecidos, se debe
colocar un receptor GPS en el vértice més conveniente de acuerdo con las necesidades
del proyecto cuyas coordenadas ya son conocidas y otro receptor en el vértice que se
desea determinar sus coordenadas [26].

Los puntos de control deben ser visibles en al menos dos imégenes superpuestas.
Para que el principio basico de la fotogrametria pueda ser aplicado, se necesitan al
menos tres puntos en tierra por cada par estereoscopico (un par de fotos superpuestas).
Con esto se puede establecer la relaciéon espacial entre las coordenadas del terreno y
las del modelo fotogramétrico [28].

3.10.2. Georreferenciacion geodésica

La tecnologia de georreferenciacion directa surge de la combinaciéon de dos desa-
rrollos de la ingenieria: la navegacion de precision con sensores GPS e INS (Inertial
Navigation System) y los desarrollos de las caAmaras con sensores de orientacion inte-
grado [10]. La combinacion de datos GPS e INS en un sistema integrado incrementa
la precision global y fiabilidad de ambas tecnologias. Por un lado, la alta estabilidad
del INS en periodos de tiempos cortos suaviza los errores de observacion del GPS.
Por otro lado, la alta estabilidad del GPS en periodos largos ayuda a compensar los
errores sistematicos y temporales del INS [29].
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3.10.3. Red geodésica

La red geodésica es un conjunto de puntos ubicados en la superficie terrestre, en
los cuales se determina su posicion geografica. Estos conforman la base geométrica
que sirve de referencia para todos los sistemas espaciales y son de utilidad para geo-
rreferenciar levantamientos cartogréficos. Estos deben ser utilizados como los puntos
de partida para los trabajos de posicionamiento [26].

3.10.4. Red de estaciones de operacion continua (CORS)

La red CORS: es una red geodésica de estaciones de referencia de operacién con-
tinua. Una estacion CORS se compone béasicamente de un receptor GPS estético que
se coloca de forma permanente en una localidad geografica conocida. Este recolecta
datos las 24 horas del dia, los cuales son transmitidos por medio de una red de compu-
tadoras hacia un servidor central, en donde son almacenados para su uso posterior

[30].

3.11. Control de calidad de las fotografias

Al realizar levantamientos con fotogrametria aérea, es necesario tomar en cuenta
las posibles fuentes de error que pueden afectar la calidad final de las fotografias. Entre
estas el cabeceo (pitch), alabeo (roll), giro lateral o guinada (yaw) y las provocadas
por la trayectoria, altura y velocidad de la plataforma que sustenta el sensor [31]|. En
la siguiente figura se ilustran los diferentes d&ngulos en un vehiculo aéreo:

Figura 19: Ejes de un vehiculo aéreo




Las fuentes de error principales son:

La rotaciéon de la Tierra

El campo de vision demasiado ancho de algunos sensores

Curvatura de la Tierra

= Variaciones de altitud, actitud y velocidad de la plataforma

Efecto panoramico

Relieve del terreno

3.11.1. Distorsién por rotaciéon de la Tierra

Este error se da principalmente en barredores o camaras digitales lineales, ya que
durante el tiempo de adquisicion de las fotografias la Tierra esta rotando de este a
oeste. Esto produce que el punto al final de la adquisicién presente un desplazamiento
respecto al punto inicial. Para proporcionar la posiciéon relativa hacia el oeste siguiendo
el movimiento del terreno durante la toma de las iméagenes [31].

3.11.2. Distorsiéon panoramica

Este fenémeno se produce cuando la direcciéon de apuntamiento del instrumento
se aleja del nadir (proyeccion vertical) ya sea por tener un gran campo de vision o
bien por una imagen con un angulo de alabeo considerable. El efecto que se obtiene
por esta distorsion es una alteracion de la geometria de la imagen y de los detalles en
los bordes de estas [31]

Figura 20: Efecto de distorsién panoramica

[31]
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3.11.3. Efecto de la curvatura de la Tierra

Si la altura del vehiculo aéreo es considerable (como la de un satélite) el efecto
producido por la curvatura de la Tierra es parecido al efecto por distorsiéon panorami-
ca. Esto quiere decir que el tamano del pixel es mayor en los extremos de las imagenes
[31].

3.11.4. Desplazamiento por relieve

Los lentes de las cAmaras operan més o menos como el ojo humano, lo cual produce
la perspectiva desde un solo punto de vista. Esta perspectiva produce un desplaza-
miento que incrementa al acercarse a los bordes de la vista. Esto efecto es bastante
notorio en fotos verticales, especialmente en objetos altos que parecen inclinarse res-
pecto al centro de la fotografia. Por el contrario, los objetos con menos altura tienden
a inclinarse hacia el centro de la fotografia [19].

Este desplazamiento es el cambio de posicion o aspecto de una imagen a partir
de su ubicacion teorica en el plano de referencia (PR), debido a la distancia vertical
del objeto arriba o abajo del PR. El desplazamiento en una foto vertical se produce,
segun lineas radiales, desde el punto principal y aumenta en magnitud con la distancia
de la imagen en ese punto. En términos generales el tendido radial se expresa como
2]

r*h

Donde:

d es el desplazamiento

r es la distancia radial desde el punto principal hasta la imagen del punto mas
alto

h es la elevaciéon a partir del plano de referencia

H es la altura de vuelo sobre el mismo plano de referencia

Esta ecuacion se emplea para determinar las posiciones fotograficas, respecto del
PR, de las imagenes en una foto vertical.
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3.11.5. Influencia del viento

Cuando el viento tiene una velocidad considerable, hace que el vehiculo derive, es
decir, que forme un dngulo con la direcciéon de ruta real. Si esta no se corrige o se hace
de forma incorrecta, la faja de vuelo presentara un aspecto como el que se muestra
en la siguiente [33].

Figura 21: Distorsion por deriva

2 | Linea de Vuelo
f f —

[33]

3.11.6. Fajas sinuosas

Si las lineas de vuelo no son paralelas o presentan sinuosidad, pueden quedar huecos
o partes sin cubrir como se muestra en la Figura 10. Esto afecta principalmente en
los traslapes, ya que se pierden puntos compartidos que sirven para formar los pares
estereoscopicos que permiten formar las imagenes en 3D. Normalmente estos errores
son causados por fuertes vientos, relieve muy accidentado o falta de orientacion [33].

Figura 22: Huecos causados por sinuosidad
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3.11.7. Influencia del relieve

Tal como se indica en la ecuacién 1, la escala de la fotografia depende de la altura de
vuelo. Si un terreno presenta una variacion muy dréastica de elevacion, la escala variara
también de forma muy marcada de un punto a otro en la misma fotografia. Siguiendo
con este principio, las fotografias cubren una menor zona a medida que el terreno esta
més cerca del vehiculo. Dicho en otras palabras, la cobertura fotogréafica disminuye en
zonas mas elevadas [33]. Por ello debe usar el intervalo de fotogramas y las distancias
entre lineas de vuelo segin la cota mas alta terreno, o bien, utilizando una media de
alturas. Esto para asegurar un recubrimiento adecuado en las fotografias.

Figura 23: Variacion de la cobertura fotografica (escala) segun la elevacion del terreno

[33]
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3.11.8. Efecto Rolling Shutter

Muchas camaras de baja calidad cuentan con sensores CMOS: (Complementary
metal oxide semiconductor) en lugar de CCD. La diferencia principal es que los de tipo
CCD tienen conexiones interlineales y para obtener una imagen todos los fotodiodos
se exponen a una escena simultaneamente. Por el contrario, la estructura secuencial
de los CMOS hace que cada linea de la imagen adquirida se exponga en un instante de
tiempo diferente [34]. Esto crea distorsiones geométricas cuando el objeto o la caAmara
de mueven durante la captura de imagenes. El esquema de forma de operacion de
captura se ilustra en lo siguiente:

Figura 24: Toma de fotografias con sensor CMOS

Tiempo

v

Fila

I:I Lectura de la imagen previa

I:I Exposicion de 1a imagen actual

I - Lectwra de 1a imagen actual

[34]

Lo anterior representa que cada fila de la imagen no se superpone. En cambio, la
lectura de cada fila comenzara después de que la lectura anterior haya finalizado. En
la fotogrametria aérea esto puede llegar a ser un gran problema, considerando que
muchos drones tienen que volar a grandes velocidades para cubrir grandes extensiones
de area. Sin embargo, en la actualidad, algunas camaras con sensores CMOS corrigen
este error en el modo fotografia al exponer primero los fotodiodos, luego cerrando las
cortinas y, por ultimo, leyendo la informaciéon. No obstante, en el modo video puede
seguirse presentando el mismo error [34] [35].

Algunas aplicaciones como Pix4Dmapper, utiliza desde su version 2.1 un algoritmo
de correccion que trata a cada linea de pixeles como una imagen independiente con
su propia orientaciéon, relativa a la velocidad del drone. Esta correcciéon hace una
estimacion de la posicion de la cdmara sin importar su velocidad, lo cual permite que
los drones puedan volar mas rapido sin afectar su precision [36].

3.11.9. Efecto Fantasma

Las ortofotos son tan precisas como lo es el MDS. Es muy importante contar con un
modelo de de superficie bien georreferenciado y preciso para que los objetos humanos
sean proyectados a su verdadera posicion geométrica. El problema es que las areas
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ocultas por los objetos no son visibles en la imagen. Por ejemplo, hay ocasiones en que
los techos ocultan los elementos debajo de ellos. Si las areas no son detectadas por el
software de rectificacion, la ortoproyeccion lo rellenara exactamente con el contenido

de la imagen. Entonces se crea el efecto conocido como efecto fantasma (ghost effect)
[14].

Figura 25: Efecto Fantasma en la toma de fografias aéreas

PROYECCION ORTOGOMAL
CON MODELD DIGITAL DE SUPERFICIE

IMAGEN

AREA oCULTA
EM LA IMAGEN
BRGIHAL

7

PLAND DE | MAGEN
DE LA

TRUE-ORTHD

HU#LLA DEL EDIFICIO

TRUE-DRTHOD
M TIENE DESFLAZAMIENTO

[14]
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CAPITULO 4

Metodologia

4.1. Determinacién del tipo de proyecto

4.1.1. Producto esperado

Como se mencioné anteriormente, el objetivo principal del proyecto es la gene-
racion de ortofotos y un modelo de elevacion digital del casco urbano de la Antigua
Guatemala. Una vez determinados los dos tipos de productos esperados, se definen los
parametros adecuados para la obtenciéon de fotografias y de esta forma asegurar que
cuenten con la calidad necesaria pare representar la informacion esperada. Este paso
es indispensable para garantizar que la toma de imagenes e informacion adicional se
haga de forma correcta.

4.1.2. Determinacién de equipo disponible

Es de gran importancia conocer desde el comienzo el equipo con el que se cuenta
para realizar el levantamiento. Partiendo de esto, se determinan caracteristicas como
la extension maxima que que es posible abarcar y la calidad que se puede obtener de
las fotografias. También se debe establecer si el drone es capaz de georreferenciar las
imagenes por si mismo a través de dispositivos RTK incorporados. En caso contrario,
se debe utilizar equipo adicional GPS para poder obtener puntos de control en campo.
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Equipo GPS utilizado

El drone a utilizar en este proyecto no cuenta con la tecnologia RTK para georre-
ferenciar las imagenes en tiempo real. Por ello, fue necesario utilizar dos dispositivos
GPS, una base y un rover. Ambos receptores son del fabricante Trimble, modelo RS8.
La base sirvié como receptor principal en la estacion de trabajo y el rover se utilizo
para medir todos los puntos de control a través del método estético.

Figura 26: Trimble R8

Fuente: [37]

Drone utilizado

En este caso se contaba con un drone multirotor de 4 hélices, marca DJI y modelo
Phantom 4 Pro para la toma de imégenes. Las caracteristicas especificadas por el
fabricante se listan a continuacion:

Cuadro 4: Especificaciones del DJI Phantom 4 Pro

Velocidad de viento maxima soportada 10 m/s
Tiempo de vuelo méximo 30 minutos
Velocidad méaxima 20 m/s
Sensor cdmara 17 CMOS
Pixeles efectivos 20 MP
Tamano imagen 5472 x 3648 pixeles
Memoria maxima soportada tarjeta SD 64 GB
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Figura 27: DJI Phantom 4

138

Se debe tomar en cuenta que los pardmetros especificados por el fabricante son
estimaciones realizadas con base en pruebas hechas en ambientes controlados. El
usuario del drone debe efectuar varias pruebas para verificar realmente la duracion
de la bateria del drone. Existen ciertos factores, que se mencionaran mas adelante,
que afectan dicho parametro. Ademas la velocidad maxima del drone no es realista,
ya que no toma en cuenta la resistencia que provoca el viento en el dispositivo.
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4.2. Planificaciéon del vuelo

4.2.1. Delimitacion del area de estudio

Luego de revisar el equipo disponible y el tipo de proyecto, se procedié a delimitar
el area de interés para realizar el levantamiento. La superficie a trabajar fue el casco
urbano de Antigua Guatemala. Dado las caracteristicas del drone a utilizar, fue fac-
tible analizar desde la 1* calle y 1* avenida hasta la 72 calle y 8* avenida (Avenida
Santa Lucia), tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 28: Vista en satélite del area de trabajo

El area total se estim6 preliminarmente utilizando Google Earth Pro. El dato que
se obtuvo fue de aproximadamante 70,100 metros cuadrados (70.1 hectareas) para la
superficie total y 3.36 kilometros para el perimetro.
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4.2.2. Determinaciéon de parametros de vuelo
Eleccion del GSD

Este parametro define la resolucion final que tendran las imégenes. Mientras mas
alto sea este valor, menor resolucion tendréan las fotografias y viceversa. De este para-
metro depende la altura de vuelo, ya que mientras mas alto vuele el dron cada pixel
cubrird mas area, pero se tendran menos pixeles en la fotografia lo que sacrifica la
resolucion. Por el contrario, una menor altura disminuira el area que cubre cada pixel,
a cambio de una mejor calidad de imagen.

Escoger el GSD apropiado dependera de lo que se espera del proyecto. Por ejemplo,
si las fotografias seran utilizadas para catastro, el RIC: (Registro de Informacion Ca-
tastral) y el IGN: (Instituto Geografico Nacional) exigen un minimo de resolucion de
0.3 metros (30 cm/pixel) para que las ortofotos cumplan con cierto nivel de resolucion.
Los drones son capaces de ofrecer resoluciones entre 0.02 y 0.08 m aproximadamente
(2 — 8 cm/pixel), lo cual da altos niveles de precision.

El GSD se ve afectado por varios factores, ademés de la altura de vuelo. Ya que en
ocasiones es necesario mantener los traslapes dentro de los porcentajes permitidos, un
GSD mayor aumenta la huella de la imagen y facilita mantenerlos con menos pasadas.
No obstante, hay que tener en cuenta que aumentar el GSD empeora la calidad de
las imagenes. En este caso, si no se desea sacrificar la resolucion se deben variar otros
parametros como la resolucion de la camara o su distancia focal.

El valor de GSD que se utiliz6 para este proyecto fue de 4.00 cm/pixel, el cual
asegura tener un buen nivel de precision y calidad de imagenes.

Traslapes (Overlap)

En un plan de vuelo siempre se tienen que tomar en cuenta los traslapes, ya que de
ellos depende la calidad final de las ortofotos que se obtengan. Mientras més porcen-
taje de traslape exista, mayor sera la cantidad de puntos en comun entre fotografias
por lo que los datos obtenidos tendran mayor precision. Se distinguen dos tipos de
traslapes, el longitudinal o frontal (frontlap) y el transversal o lateral (sidelap).

Traslape longitudinal

El traslape longitudinal es la zona que comparten dos imagenes tomadas en la
direcciéon del vuelo del drone. Se recomienda que este porcentaje se encuentre entre
75% v 85% . Si el valor se deja por debajo de este rango, es probable que no se logre
una reconstruccion apropiada de las fotografias debido a la falta de puntos en comin
entre ellas. Esto causa una pérdida de calidad en el producto final. Por el contrario,
un exceso no contribuye a una mejora en la calidad y se incrementan en gran medida
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la cantidad de fotos que el drone debe tomar, lo cual hace que se tengan que procesar
fotos adicionales innecesariamente.

Traslape lateral

El traslape lateral es la zona que comparten dos imégenes en diferentes trayectorias
de vuelo paralelas, una al lado de la otra. El porcentaje de traslape recomendado se
encuentra entre 60 % y 80 % . De igual forma que el anterior, un porcentaje menor al
rango afecta la calidad del producto final y un porcentaje mayor se vuelve ineficiente
debido a la gran cantidad de fotografias que se obtienen sin un aumento considerable
en la calidad.

La ventaja del traslape longitudinal es que, sin importar su valor, el tiempo de
vuelo no se ve afectado, ya que en su misma ruta el dron solo debera ajustar la
velocidad de disparo para cubrir el porcentaje de drea comun entre fotografias. En
cambio, el traslape transversal si tiene un efecto considerable en el tiempo de vuelo.
Esto se debe a que mientras mas alto sea el porcentaje, se debe disminuir la distancia
entre pasadas, lo que hace que se necesiten més pasadas para cubrir la misma area.

Entonces, dependeré del criterio del piloto decidir qué porcentaje sera el apropiado
segin lo que busca en el proyecto, tomando en cuenta que se deben respetar los
minimos y que un porcentaje alto requiere més tiempo de vuelo, bateria y tiempo de
procesamiento de imégenes. En este caso se decidi6 mantener ambos porcentajes de
traslapes en 75 % para respetar el minimo que garantice que el producto final cuente
con la calidad requerida.

Altura de vuelo

Este parametro es de gran importancia ya que de este depende la resolucion final
de las fotografias, la cantidad de pasadas que se tienen que hacer segtun el porcentaje
de traslape y el tiempo de vuelo. Lo primero que se debe hacer es informarse sobre
la altura méxima permitida de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados. En el caso
de Guatemala, la altura maxima que permite la Direccion de Aeronautica Civil es de
400 pies (120 metros).

Mientras mayor sea la altura de vuelo, se tendra una mayor cobertura de area
por fotografia y se necesitaran menos pasadas para tomar las imagenes necesarias y,
por tanto, un menor tiempo de vuelo. Sin embargo, esto implica perder resolucién en
las fotos, por lo que una altura de vuelo excesivamente alta no permitird tener un
producto de calidad. En caso contrario, si la altura de vuelo es baja, se se consiguen
imégenes con un alto nivel de detalle, pero esto requeriria de un mayor nimero de
pasadas para cubrir toda la superficie con los traslapes necesarios. Una altura de
vuelo muy baja también aumenta las probabilidades de encontrarse con diferentes
obstaculos. Por ello, debe buscarse un balance adecuado para volar a una altura que
permita hacer el levantamiento de forma adecuada.
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La altura de vuelo se calcula en funciéon del GSD esperado. Es posible utilizar
alguna aplicacion que permita realizar los calculos de forma automética o utilizando
ecuaciones para calcularla a mano. En este caso se hizo de ambas formas para hacer
una comparacion entre los resultados obtenidos con la aplicaciéon y los obtenidos con
las ecuaciones. Para poder realizar los célculos fue necesario investigar parametros
adicionales de la caAmara del Phantom 4.

Cuadro 5: Parametros adicionales de la cAmara del Phantom 4 Pro

Parametros cAmara Phantom 4
Ancho 5742 pixeles
Alto 3648 pixeles
Resolucion 20 MP
Tipo sensor CMOS
Tamano sensor 1in
Ancho sensor 12.80 mm
Alto sensor 9.60 mm
Distancia focal (equivalente a 35 mm) 24 mm
Distancia focal real 8.88 mm
[38]

Para calcular la altura de vuelo, cobertura de las imégenes y niimero de pasadas
se utilizan las siguientes expresiones, partiendo de los pardmetros anteriores:

H:GXS’D>|<32>|<i (8)

Ws

Donde:

w, es el ancho del sensor en m

GSD esta en m/pixel

f es la distancia focal en m

so es el ancho de la cAmara en pixeles

Tomando en cuenta las caracteristicas del drone listadas en el cuadro anterior, y
con un GSD esperado de 2.4 cm /pixel, se utilizo la expresion anterior para determinar
la altura de vuelo necesaria para la toma de fotografias. El dato obtenido fue de 90
metros, el cual se encuentra dentro de los limites establecidos por aeronéutica civil y
es segura para evitar encontrarse con cualquier tipo de obstaculo.

Para calcular la cobertura de la superficie de una fotografia primero se determiné
la longitud en metros que cubre la imagen a cada lado con las siguientes expresiones:

Si=(—)*H (9)
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Donde:

S es el alto en metros que cubre la fotografia

S5 es el ancho en metros que cubre la fotografia

hs es el alto del sensor en m

b, es el ancho del sensor en m

Teniendo ambos valores de cobertura lineal, y dado que la imagen es un rectangulo,
el area se obtiene el area multiplicando ambos valores entre si:

S = Sl * SQ (1].)

El altimo valor que se debe obtener es la cantidad de pasadas que debe realizar el
drone para tomar las imagenes con los porcentajes de traslapes necesarios. Lo primero
es determinar la distancia entre pasadas, calculada con la ecuaciéon 6 presentada en
el capitulo anterior. Si se divide la longitud total de unos de los lados de la superficie
del area de vuelo por la distancia entre pasadas, A, se obtiene un dato aproximado
de lineas de vuelo que debe realizar el drone.

4.2.3. Estimacion de tiempo de vuelo

Para la estimacion de tiempo de vuelo se utilizé la aplicacion Pix4D capture, la
cual solo esta disponible para dispositivos méviles o tablets con sistema operativo
Android o IOS. Esta permite ingresar los parametros previamente establecidos para
determinar un tiempo aproximado de vuelo. Para tener un dato cercano se debe
conocer la altura de vuelo, el GSD, los traslapes, la velocidad de vuelo y el area que
se quiere cubrir. En caso de dreas muy extensas, es posible estimar cuantos vuelos
seran necesarios segin la duracién aproximada de la bateria del drone.

Al ingresar estos parametros, Pix4D realiza una estimaciéon de tiempo de vuelo
tomando en cuenta el modelo del drone que se va a utilizar. La aplicaciéon contiene una
base de datos con informaciéon sobre varios modelos del fabricante DJI para obtener
caracteristicas como velocidad maxima, tiempo de duracion de las baterias y especi-
ficaciones de la camara. Partiendo de estos datos, la aplicaciéon da una advertencia
si considera que el tiempo de vuelo planificado para cubrir el area de estudio excede
las capacidades del drone. En este caso es mejor optar por realizar varios vuelos mas
pequenos para cubrir la totalidad de la superficie.

50



Velocidad de vuelo

La velocidad a la que el dron realiza las pasadas es un factor importante en la
toma de fotografias. Esto se debe a que si el vuelo se realiza con una velocidad muy
alta se da el efecto Rolling shutter (efecto persiana), un error comun en las fotografias
tomadas en movimiento. Este efecto crea distorsiones geométricas en los mapas debido
a que la distancia entre la posicién de la caAmara cuando esta leyendo la primera fila
de pixeles y la posicion cuando esta leyendo la tltima puede ser de hasta 1 metro. Una
imagen con este error afecta en gran medida la capacidad de un software de estimar
con precision la orientacion interna y externa de la imagen, y, por tanto, la precision
de su geometria [36].

Usualmente la mayoria de los usuarios prefiere usar la velocidad maxima del dron,
ya que minimiza en gran medida el tiempo de vuelo y el uso de bateria. Sin embargo,
no toman en cuenta el error que esto causa en la toma de las fotografias. Por ello
es importante revisar con que sensor cuenta la cidmara del dron o si se tiene algin
software que tenga un método de correccion de este efecto y asi escoger la velocidad
de vuelo apropiada. En este caso se escogié una velocidad de vuelo no tan alta para
minimizar el efecto debido a que la cAmara del Phantom 4 cuenta con un sensor de
tipo CMOS. Ademas el programa que se utilizara para el analisis de imégenes cuenta
con un algoritmo para la correccion de este error.

A continuacion se presenta un resumen de los parametros escogidos hasta el mo-
mento para la estimacion del tiempo de vuelo:

Cuadro 6: Resumen de parametros de vuelo

GSD 2.4 cm/pixel
Altura de vuelo 90 m
Traslape longitudinal 75 %
Traslape transversal 75 %
Velocidad Moderada

Los parametros anteriores se ingresaron en la aplicacion Pix4D para obtener un
dato preliminar sobre el tiempo de vuelo. El resultado se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 29: Estimacién de tiempo de vuelo con Pix4D
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Evidentemente se observa que el area es muy extensa para cubrirla con un solo
vuelo. El tiempo estimado es de 38 minutos, y la bateria de un multirotor no supera
los 20 minutos de vuelo. Por ello se decidi6 divir el area de trabajo en 4 cuadrantes,
lo cual implica la realizacion de 4 vuelos. Los cuadrantes se dividieron de forma que
cada uno abarcaré la misma proporcion del area total. Los vuelos se planificaron de
la siguiente manera:

Figura 30: Distribucion de vuelos para el casco urbano

i
i

Fuente: Elaboraciéon propia
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Para cada vuelo se estim6 el area y tiempo de vuelo aproximado. En resumen se
obtuvo lo siguiente:

Cuadro 7: Vuelos estimados para el proyecto

No. Vuelo | Tiempo estimado (minutos) | Area por cubrir (hectareas)
1 17.5 22.18
2 17.5 22.18
3 17.5 22.18
4 17.5 22.18
Total 70 88.72

El area total de los vuelos es mas grande que la estimada con Google Earth debido
a que se dejo una zona de traslape entre cada cuadrante para que al unirlos existan
puntos en comun en las imagenes que mejoren la calidad del modelo final. Es el
mismo principio que los traslapes entre fotografias en cada vuelo. Teniendo en cuenta
esto se es pobible tener un estimado del tiempo total que se requiere para hacer el
levantamiento. En este caso es 1 hora con 10 minutos, sin tomar en cuenta el tiempo
que le toma al drone despegar, ir al punto de inicio y regresar al punto de despegue
para aterrizar.

4.2.4. Reconocimiento del lugar

Este paso es clave previo a la realizacion del vuelo, ya que permite identificar
posibles obstaculos, condiciones meteorolégicas, e incluso animales con los que el drone
puede colisionar al ejecutar el vuelo. En los pasos anteriores se ha discutido sobre
como tener una idea del lugar utilizando diversas fuentes de informaciéon geogréfica
y climatologica. Sin embargo, siempre que sea posible, conocer el lugar fisicamente
ayuda a identificar variables que no son visibles en mapas y afectan el vuelo del drone.

Los factores mas comunes que afectan en campo son:

» Obstaculos altos

» Condiciones meteorologicas desfavorables

Obstaculos

Aunque el drone haga su recorrido en el aire, siempre cabe la posibilidad de cho-
car con un obstaculo. Los obstaculos que comtinmente se encuentran en un area de
estudio son edificios, vegetacion e instalaciones de iluminaciéon publica. Con menor
frecuencia también se encuentran equipos de construccién como grias o bien torres de
comunicacion. Por ello se vuelve indispensable reconocer el lugar para poder identifi-
car posibles obstaculos para volar a una altura segura y que permita al drone despegar
y aterrizar sin colisionar con algin objeto.
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Condiciones meteorolbgicas

Antes de realizar el levantamiento se deben consultar las condiciones meteorologi-
cas de un lugar previo a la realizacion del vuelo, principalmente factores como la lluvia
y el viento. El sol y las nubes también se consideran como factores influyentes en el
levantamiento, ya que la cantidad de luz afecta la calidad de las fotografias. Es reco-
mendable utilizar cualquier fuente de informacién sobre pronosticos del tiempo para
evitar lluvias y dias con demasiadas nubes que puedan interferir con la luz. Ademas,
es util contar con instrumentos que midan la velocidad del viento, para evitar exce-
der la capacidad que tiene el drone de soportar las rafagas en diferentes direcciones.
Generalmente, vientos mayores a 35 km/h no son recomendables para volar.

Eleccion de punto de despegue

Un paso que se debe tomar en cuenta en la planificacion de vuelos es la eleccion
de un punto de despegue apropiado para el drone. Debe ser un lugar abierto, libre de
obstaculos como vegetacion, edificios, o infraestructura urbana. Ademas debe permitir
al operador del drone tener contacto visual en todo momento con el dispositivo y mejor
si no hay objetos o antenas cercanas que interfieren con la senal entre el control y el
vehiculo.

Para este proyecto se tomaron en cuenta tres posibles puntos de despegue, los
cuales se analizan a continuacion.

Cuadro 8: Ventajas y desventajas del Cerro de la Cruz

Ventajas Desventajas

. . L. Lejano de las areas de trabajo inferiores,
Lugar alto que permite tener visualizacion

del drone en todo momento por lo que el tiempo de vuelo aumenta

considerablemente
Libre d tacio bstécul ) ) )
1DTe (€ VEBELACION Y OBSLACHIOS CEReanos | g requiere seguridad por estar alejado

; de las zonas principales
Alejado de las zonas urbanas donde se zonas princip

molesta a los civiles El estar lejos aumenta la probabilidad

de tener interferencia en la senal
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Cuadro 9: Ventajas y desventajas del Parque Central

Ventajas

Desventajas

Lugar central que permite tener todos
los vuelos a la misma distancia

Se reducen la distancia que el drone tiene
que viajar de regreso al punto de origen

Tiene vegetacion ligera que
interferire con la maniobrabilidad del drone

Se requiere hacer un perimetro con
seguridad para evitar que los civiles
interfieran con el trabajo

No se tiene visibilidad del drone en todo
momento por estar en un lugar bajo

Cuadro 10: Ventajas y desventajas del edificio de la Municipalidad de Antigua

Ventajas

Desventajas

Se tiene vision del area de estudio y del
drone todo el tiempo

Cercano a todos los vuelos

Es un lugar privado, por lo que no hay
interferencia de personas

Requiere de pedir autorizacién para poder
hacer uso de las instalaciones

La exposicion directa al sol dificulta la
visibilidad de la pantalla de los
dispositivos y del drone a distancia
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La ubicaciéon dentro del area de estudio de cada punto de despegue se muestra en
el siguiente mapa:

Figura 31: Ubicacién de las alternativas para punto de despegue

L a ~r 117 S
SECerro de \acrm,? ¢

ik

Fuente: Google Earth Pro

Finalmente, se decidié utilizar la municipalidad como base para despegar y e
instalar la base del equipo GPS. Esto debido a la seguridad que ofrece el lugar,
ademaés de tener una buena vision del campo de trabajo y del drone en todo momento.
También ofrece privacidad para que los civiles no interfieran con el trabajo y tampoco
se les moleste colocando el equipo en un area piiblica como el Parque Central.

En este caso fue necesario tomar en cuenta una estimacion de la altura sobre el
nivel del suelo del lugar de despegue. Al momento de despegar, el drone utiliza como
referencia su punto de partida para calcular la altura de vuelo. En este caso la altura
deseada era de 90 metros. Tomando en cuenta que el punto de despegue fue el techo
de la municipalidad, el cual se encuentra a aproximadamente 10 metros de altura
respecto al suelo, fue necesario reducir esos 10 metros al momento de programar el
vuelo en la aplicacion. Aunque en la aplicacion diga que se esta volando a 80 metros,
estos son respecto al nivel de techo. Sumando los 10 metros del edificio, en realidad
se tiene una altura de vuelo de 90 metros.
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4.3.

Realizacion de los vuelos

Ya teniendo los vuelos planificados con sus respectivos parametros, se procedi6 a
realizar la toma de las fotografias. En campo, se debe buscar un lugar estable donde
colocar el drone para que despegue de forma segura. Si la superficie tiene polvo o
vegetacion, se recomienda colocar un pad de aterrizaje para drone como el que se
muestra en la figura:

Figura 32: Pad de aterrizaje para drones

[38]

Cuadro 11: Resumen de vuelos realizados

Vuelo Tipo Traslape Angu(lse(;a)umara Tle(rrrlllr;(::;st)lelo Ancho (m) | Alto (m) | Area (hectareas)
1 Grilla 2D 70 % 90 20:30 409 544 22.2
2 Grilla 2D |  70% 90 20:09 410 514 21.1
3 Grilla 2D 70 % 90 19:42 410 514 21.1
4 Grilla 2D 70 % 90 20:57 410 537 22.0

Los pasos a seguir en cada vuelo fueron:

A

tificados en el reconocimiento

. Revisar la hoja de reconocimiento para verificar la presencia de obstaculos iden-

Conectar el dispositivo movil o tablet al drone. Verificar que el drone tenga
comunicacion con suficientes satélites para identificar su punto de despegue y
triangular su posicion.

Revisar que el area a medir sea la correcta

Revisar los que los pardmetros sean los mismos que los del plan de vuelo

Revisar que el tiempo de vuelo no exceda la capacidad de la bateria instalada

Iniciar el vuelo. Verificar constantemente en el dispositivo movil el estado del
vuelo, la ubicaciéon del drone y el estado de la bateria

Aterrizar el drone de forma cuidadosa
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4.4. Puntos de control

4.4.1. Establecimiento de puntos de control

El siguiente paso posterior a la planificacion del vuelo, fue establecer los objetos
que servirian como puntos de control para georreferenciar las iméagenes. Idealmente
estos deben ser faciles de reconocer en las fotografias y que permanezcan fijos en una
ubicacion determinada. También es conveniente utilizar pintura en aerosol o dianas
para marcar puntos aleatorios dentro de la superficie que se va a medir, como se ve
en las siguientes figuras:

Figura 33: Utilizacién de dianas para puntos de control

[39]

Figura 34: Utilizacién de pintura en aerosol para puntos de control

[40]

En este caso, por ser un area urbana, no se deben dejar dianas en el suelo porque
es probable que otras personas las muevan. De igual la forma, no es posible utilizar
pintura en aerosol porque se consideraria dano a la propiedad publica. Por ello, se opto
por utilizar de referencia las tapaderas del drenaje, las cuales fueron georreferenciadas
en un proyecto anterior realizado por la Universidad del Valle. Se obtuvo el mapa de
las tapaderas referenciadas previamente, y se verifico cuales estaban dentro del area
de estudio. Se escogieron 5 puntos de control por cada cuadrante, teniendo en total
20 puntos de control para todo el proyecto. La ubicacion aproximada de las tapaderas
se ve en el siguiente mapa:
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Figura 35: Ubicacién de las tapaderas que servirdn de puntos de control

Inaccesibilidad a puntos de control

En ocasiones las herramientas de informacion geografica permiten ubicar puntos
de control favorables dentro del area de estudio. Sin embargo, esto no garantiza que
los puntos sean accesibles para su medicion. Esto se debe a que existen obstéculos
que dificulten su acceso, o bien, estar dentro de una propiedad privada. Por ello, es
importante reconocer el lugar, previo a la realizacion del vuelo y la mediciéon de puntos
para analizar la accesibilidad a los puntos y buscar diferentes alternativas en caso de
que no sea posible medir un punto especifico.

Por ejemplo, en este proyecto se escogieron algunas tapaderas utilizando la in-
formacion geografica proporcionada. En el mapa parecian de facil acceso, pero en
ocasiones, al buscar el punto en campo se complicaba el colocar el equipo exactamen-
te sobre la tapadera deseada. Esto se discute con méas detalle en la metodologia de
mediciéon de puntos.
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4.4.2. Toma de puntos

La toma de puntos const6 de dos partes. La primera fue instalar la base en el
techo de la municipalidad de la Antigua, desde se harian también los vuelos del drone
(estacion base). La segunda parte, fue medir las coordenadas de cada uno de los
puntos de control con el dispositivo movil (rover). La medicion de puntos se planifico
de la siguiente manera para aprovechar la via de las calles:

Figura 36: Plan de toma de puntos

i 4 . e { Y R T 2 o

Fuente: Ortofoto del Instituto Geografico Nacional, 2010

Los receptores utilizados se controlan por medio de una aplicaciéon de Trimble
para dispositivos Android. En ella se configura el tipo de medicién y otros pardme-
tros necesarios para la toma de datos. A continuaciéon se muestra la interfaz de la
aplicacion:

Figura 37: Interfaz de la aplicacion de trimble para Android

¥ Trimble DL

Conectarse al receptor )B

Utilidades

Configuraciones

Administrador de receptores

Estilo de levantamiento

Fuente: Aplicacion Trimble para Android, 2019
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La medicion se llevd a cabo en dos dias por las condiciones climatologicas. El
primer dia se midieron 7 puntos y el resto en el segundo.

Lo primero que se debe al momento de realizar el calculo de las coordenadas de
un punto especifico es iniciar la medicién de la base siguiendo los siguientes pasos:

1. Instalar el dispositivo base en un lugar seguro y donde haya poco riesgo de
manipulacion por terceros. Debe ser un lugar abierto para tener buena recepcion
de satélites y comunicacion con el Rover.

2. Iniciar la toma de datos de la base. Hay que tomar en cuenta que el tiempo de
medicion debe debe ser suficiente para medir todos los puntos de control. En
este caso se le asigno 6 horas.

Figura 38: Instalacion de la base en el techo de la Municipalidad

Con la base instalada se procedié a medir cada uno de los puntos de control. En
cada punto realizo el siguiente procedimiento:

1. Se nivela la base para montar el receptor. Se debe buscar un lugar abierto, y
que no interrumpa el paso de personas o vehiculos.
2. Se conecta el receptor al dispositivo movil.

3. Se configuran los pardmetros de medicién y el tiempo de toma de datos. En este
caso, algunos puntos fueron de 10 y otros de 15 minutos.

4. Verificar la comunicacion con suficientes satélites (al menos 4) antes de tomar
los datos.

5. Se inicia la toma de datos.
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6. Se almacenan los datos y se repite el procedimiento en los deméas puntos.

Figura 39: Medicion de los puntos de control
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CAPITULO b

Procesamiento de imagenes y puntos de control

5.1. Equipo y software disponible

5.1.1. Hardware

Lo primero que se debe verificar al procesar las fotografias son las caracteristicas
del harwdware disponible, ya sea laptop o un pc. Debido a que el procesamiento de
imégenes demanda una gran cantidad de recursos, es necesario un equipo que cuente
con tarjeta de video dedicada, un procesador i7 o mejor y al menos 8 GB de RAM.
En este caso, se disponia de una laptop con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 12: Especificaciones de ordenador utilizado

Procesador Intel Core i7
Memoria RAM instalada 12 GB
Tarjeta de video NVIDIA GeForce 940 (2GB)
Sistema Operativo Windows 10 64 bits

Agisoft establece en su manual los siguientes requerimientos para utilizar el soft-
ware para procesar imagenes:
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Cuadro 13: Requerimientos del sistema

Requerimientos minimos | Requerimientos recomendados
Intel Core i7

16 GB de RAM

Tarjeta de video dedicada

[41]

Intel Core 2 Duo
4 GB de RAM

También indica que el nimero de iméagenes que es posible procesar depende prin-
cipalmente de la memoria RAM disponible y de los pardmetros de reconstruccion. Si
el nimero de fotografias que se busca procesar oscila entre 30 y 50, 4 GB de RAM
son suficientes realizar el anélisis. Si se aumentase la capacidad a 16 GB, el rango de
numero de fotos se encontraria entre 300 y 400.

5.1.2. Software

Por otra parte, se debe verificar el software con el que se cuenta para realizar el
procesamiento. Las funciones de los programas varian, asi como los recursos necesarios
para ejecutarlos. Siempre es bueno familiarizarse primero con las opciones que ofrece
alguna aplicacion a través de tutoriales, cursos o recibiendo asesoria de personas que
cuenten con experiencia en el manejo de un software especifico. En este caso se utilizo
Agisoft PhotoScan Professional version 1.4.0.

5.2. Procesamiento de puntos

Para realizar el analisis de las fotografias, fue necesario procesar los puntos de
control medidos en campo. Se extrajeron los archivos de los dispositivos de medicion y
se ingresaron en la aplicacion de Trimble para computadoras llamado Trimble Business
Center.

5.2.1. Ingresar los puntos al programa

Utilizando la aplicaciéon de Trimble para Android, se conecta el teléfono con el
receptor por medio de bluetooth. En la seccion de “Utilidades” esta la opcion “Enviar
archivos de datos por correo electréonico”. Teniendo los archivos descargados en el
ordenador, se procede a abrir el programa y crear un nuevo proyecto.

Antes de ingresar los archivos con los datos de los puntos, se debe definir el sistema
de coordenadas con el que se trabajaréd. Para esto, se selecciona la pestana “Inicio”, y
en la seccion “Geodésico” se busca la opcion “Cambiar sistema de coordenadas”.
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Figura 40: Pestana inicio

52 Panel de dispositivos
. Editor de importacion personalizada - Abrir archivo remoto
.+ Editor de exportacion personalizada - Guardar archivo remotamente
Importar/Exportar
Pégina deinicio % Wista ded plano [Mi Filtro] %
4ElProyectoTesis |
& Puntos
T Sesiones
Archivos importados

Figura 41: Bot6on para cambiar de coordenadas

Cambiar sistema coordenadas
Crear un nuevo sistema de

coordenadas o seleccionar

uno ya guardado.

Una vez abierto el cuadro de opciones, se observan tres opciones:

1. Sistema y zona de coordenadas

2. Proyeccion predeterminada (Mercator transversal)

3. Sistema de coordenadas utilizado recientemente

En “Sistema y zona de coordenadas” se busca el sistema de coordenadas con el

que se desee trabajar. En este caso, Antigua Guatemala se encuentra en la zona 15N
del sistema. Una vez seleccionado el sistema se da click en “siguiente”.

Figura 42: Cuadro para seleccionar sistema de coordenadas

. Cambiar sistema coordenadas - O X

Seleccionar zona de sistema de coordenadas

(@) Sistema y zona de coordenadas
O Proyeccidn predeterminada (Mercator transversal)

() Sistema de coordenadas utilizado recientemente

Grupo de sistemas de c. 2 Zona (Transformacién de datum) &
United States/Counties/MN 10 South
United States/Counties/W 11 North
United States/Counties/W 11 South
United States/ITRF to NA. 12 North
United States/State Plane 12 South
United States/State Plane 13 North
United States/US Contine.. 13 South
Vietnam/VN-2000/TM-3 14 North
Vietnam/VN-2000/UTM 14 South
World widef/UTM v 15 North v

Sistema nuevo

Siguiente > Cancelar
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En la siguiente ventana se coloca el datum con el que se quiere trabajar. En este
caso, se utilizdo WGS84

Figura 43: Cuadro para seleccionar el datum del proyecto

Seleccionar datum horizontal ]
<1
Transformacién de datum Método de datum "
WCCS St. Croix Molodensky
WCCS Taylor Molodensky
WCCS Trempealeau Molodensky
WCCS Vemon Molodensky
WCCS Vilas Molodensky
WCCS Walworth Molodensky
WCCS Washbum Molodensky
WCCS Washington Molodensky
WCCS Waukesha Molodensky
WCCS Waupaca Molodensky
WCCS Waushara Molodensky
WCCS Winnebago Molodensky
WCCS Wood Molodensky
WGS 1572 Molodensky
WGS 1584 Minguno/a v
Nuevo datum...
< Mras Siguiente > Cancelar

Por ltimo, se selecciona el modelo Geoidal. Para este trabajo, escogié el modelo
geoidal predefinido EG96 (Global).

Figura 44: Cuadro para seleccionar el modelo geoidal

- O

Seleccionar modelo geoidal

(O Sin modelo geoidal
(® Modelo geoidal predefinido: | EGM36 (Global) v

Calidad del modelo gecidal: | Calidad desconocida v

Nombre de datum vertical: |

< Airds Finalizar

Ya teniendo definido el sistema de coordenadas, se cargan los archivos con la in-
formacion de los puntos. Esto se hace desde la pestana “Inicio” en el boton “importar”.
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Primero se debe importar el punto de la base (o los puntos dependiendo de si hay
varias bases) y luego los puntos del Rover.

Al importar los puntos aparece la siguiente ventana:

Figura 45: Cuadro para insertar puntos

« Comprobacién datos brutos del receptor ] X

‘ Vista de puntos
Importa | 1D de punto Nombre de arc Hora de inicio Hora final Duracién Codigo de cara Enviara RTX-PP

[V BASEGENERAL 10.T02 | 9/08/20198:0242a. m | 9/0i 3 r
| ¥ basetechomuni 1 r
» [¥ basetoldo 1 r
;.F.UE!U!; Antena | Receptar

Automatico Restablecer Cancelar

Aqui se verifican los datos de los puntos de control como fecha y hora de medicion,
duracion de la toma de datos, tipo de receptor, altura a la que se medi6 y el nombre
del punto. Se recomienda modificar este parametro para que sea més facil identificarlo
en el programa.
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5.2.2. Procesar la linea base

Para verificar que los puntos fueron tomados correctamente, se debe procesar la
linea base. Este procedimiento permite distinguir los puntos que cuentan con un nivel
de precision aceptable y los que tienen una mediciéon errénea debido a interferencias
o falta de comunicacion con los satélites. Para iniciar el proceso, se debe seleccionar
el botéon “Procesar linea base” en la pestana “Levantamiento”

Figura 46: Botén para procesar linea base

(el XN BN TSN BE RCAS - e e 6N 4 [

= e .
~ Enviara
~ ¥ RTX-PP -

Importar  Exportar od Fusionar proyectos
= = de Survey
Importar/Exportar

estz

T2 Eﬁﬂhmdnrdewed_ a x Pégina de inicio % Vista del plano [Mi Filtro] X|
4[=]Sin nombre
* % Puntos

* & Sesiones
Archivos importados

Luego de dar click en el botén, aparece la siguiente ventana donde se observa
la informaciéon de los puntos a analizar. Luego de ejecutar el comando, el programa
mostrarda con una linea azul los puntos que se procesaron correctamente. También
dard una advertencia con una bandera roja para los puntos que presentan un error
mayor al permisible segtin los criterios del programa. Usualmente, un error grande es
causado por los siguientes factores:

= Mala comunicacion con los satélites

= Interferencia de otras senales

= Poco tiempo de medicion

Una vez la linea base este procesada, el siguiente paso es generar reportes para
verificar que todos los puntos se hayan medido correctamente. El programa también

permite exportar un archivo con el listado de puntos con sus respectivas coordenadas.
En este caso se exporta un archivo de tipo .txt para poder utilizarlo en Agisoft.
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5.3. Procesamiento de imagenes utilizando Agisoft

Antes de iniciar el procesamiento, se debe tomar en cuenta la cantidad total de
imagenes que se obtuvieron del levantamiento. Hay que recordar que mientras mas
fotografias hay, se requiere mayor tiempo de procesamiento y recursos. Una cantidad
razonable se encuentra entre 200 y 400 imagenes. En caso de que exista un mayor
numero de ellas, existe la posibilidad trabajar por cuadrantes o areas. Sin embargo,
trabajar por secciones ocasiona diferentes errores si no se trabaja de forma adecuada.
En este caso, el equipo disponible no permite trabajar todas las fotos en un solo
proceso. Por ello, se decidié trabajar cada vuelo por separado.

5.3.1. Insertar imagenes y asignar coordenadas

Lo primero que se debe hacer es insertar las imagenes en el programa. Para ello,
se utiliza el boton “anadir fotos” en el area “espacio de trabajo”.

Figura 47: Anadir fotos

ﬁ Untitled — Agisoft PhotoScan Professional
Archive Edicion  Ver Flujo detrabgje  Model Imagen Orte Herramientas Ayuda

DR RliI-Br-$~+AQP XH QQ 48
Espadio de trabajo & x| Modeb
E‘CB L@@ X

YTE Espacio de trabajo (0 blogues 0 camaras);

Una vez agregadas las fotografias, fue necesario convertir las coordenadas al siste-
ma con el que se trabajaria el resto del proyecto. Para ello, en las pestana “Referencia”
se seleccionan todas las imagenes y se da click en el botéon “convertir”.

Figura 48: Botén convertir coordenadas
B untitled* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo  Edicién  Ver  Flujo detrabaje  Model  Imagen Orto Herramientas  Ayuda

R |[BiI-B-&-+AQS XKHIQQ 3|88

Referencia & X Modelo
B suEE® %

Camaras Lengitud Latitud Altitud (m ™
DJI_0DOD... -90.738133 14.560813 1579.11500
DJI_00OD... -90.737973 14.560011 1579.2150(
DJI_00OD... -90.737830 14.560014 1579.31500
DJI_000... -90.737682 14.560817 1579.2150(
DJI_001... -90.737338 14.560018 1579.2150(
DII_001... -90.737392 14.560917 1579.11500
DJI_0D1... -90.737247 14.560016 1579.2150(
DJI_001... -90.737102 14.560016 1579.2150(
DJI_001... -90.736057 14.560016 1579.2150(
DJI_001... -90.736811 14.560016 1579.2150(
DJI_001... -90.736666 14.560016 1579.2150(
DJI_001... -90.736520 14.560817 1579.1150(
DJI_001... -90.736376 14.560017 1579.1150(
1 [ i oot... -90.736228 14.560817 1579.11500 ¥
< >
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Debe aparecer el siguiente recuadro, en el cual se escoge el sistema de coordenadas
con el que se desea trabajar:

Figura 49: Recuadro para convertir la referencia

H Convertir la referencia b

Sistema de coordenadas

|WGS 84 / UTM zone 15N (EPSG::32615) -
Angulos de rotacién: |Guiﬁada, cabeceo, alabeo - |
Items
Cémaras [ Marcaderes

[ ok ]| cancal

Guatemala se encuentra en dos zonas UTM, la 15 Norte y la 16 Norte. Antigua
Guatemala se encuentra en la 15N, por lo que el sistema a utilizar para la conversion
de coordenadas es WGS 84/UTM 15N.

5.3.2. Alineacion de las fotografias

Para obtener un modelo de elevacion y un ortomosaico del area de estudio, se
debe seguir una serie de pasos, la cual viene dada por Agisoft en la pestana “Flujo de
trabajo”

Figura 50: Flujo de trabajo a seguir en Agisoft

E Untitled” — Agisoft PhotoScan Professional
Archive  Edicien  Ver  Flujo detrabajo  Model Imagen Orte  Herramientas  Ayuda

O=H 9 & & Afadrfots. @ & o3 [gg]s
Referenda 5 Aradir carpeta... elo
@ Iﬁ # EE Orientar fotos...

Carnaras Longit Crear nube de puntos densa...

H Crear malla...

DJL000... -90.737 Crear textura...

DJI000... -90.737:

DJLO0D... -90.7371 Crear modelo de teselas...

D001, -90.737 Crear modelo digital de elevaciones...

DJI_D01... -90.737 Crear ortomasaico...
DJI_0O1... -80.737

DJL00T... -90.737" Orientar blogues...

DJ_001... -90.736 Fusionar bloques...

DJI_001... -90.736¢

DJLO0T... -90.7360 Preceso por lotes...

DJI_001... -90.736520 14.560917 1579.1150C
DJI001... -90.736376 14.560917 1579.1150C
1 [=] DJi 001... -90.736228 14.560917 1579.11500 ¥

70



Lo primero es orientar o alinear las imagenes. Para ello, se da click en la pestana
“Flujo de trabajo” y luego se selecciona “Orientar fotos”. Aparece el siguiente recuadro:

Figura 51: Recuadro para orientar fotos

H Orientar fotos *

¥ Generales

Precisian: Baja -
Maxima

[ pre-seleccién genérica

Pre-zeleccidn de referencia

Anular orientadén de camaras actual

¥ Avanzado

Puntos daves por foto: |SU,DDD |

Puntos de enlace por foto: 4,000 |

Restriccién de mascara activa

Adaptativo ajuste del modelo de cimara

Cancel

En este recuadro se cambian diferentes parametros que afectan la calidad y pre-
cision de la orientacion. Esto dependera de lo que se espera del proyecto y de las
capacidades del ordenador, ya que una mejor calidad demandara mayor cantidad de
recursos y tiempo de procesamiento.

Parametros de orientaciéon de fotografias
Precision

Una precision alta permite obtener una estimaciéon més precisa de la posicion de
la camara. En cambio, una precision baja lo hace menos preciso pero de forma mas
rapida [41].

Pre-seleccién genérica

Con esta opcion habilitada, los pares de fotos superpuestas o que comparten tras-
lape son seleccionadas haciendo coincidir las imagenes utilizando un alineamiento de
baja calidad primero [41].

Pre-seleccion de referencia

Si esta opcion se encuentra habilitada, los pares de fotos superpuestas se seleccio-
nan tomando como referencia la orientacion externa de las imagenes. [41]. Para fotos
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oblicuas es necesario definir el valor de la altura de suelo (valor promedio de altura
de suelo en el mismo sistema de coordenadas que las imagenes)|[41].

En caso que se desee configurar la altura del terreno para fotografias oblicuas, se
hace desde el panel de referencia en el botéon “Ajustes”

Figura 52: Ajustes del sistema de referencia

H Ajustes del sistema de referencia >
Sistema de coordenadas
WGS 84 (EPSG::4326) ~| 158
Angulos de rotacidn: Guifiada, cabeceo, alabeo -
Incertidumbres a priori Precision de coordenadas medidos en las imégenes

Precision de fotocentro {m):
Camera accuracy (dea): -
Precision de puntos de apoyo (m): Pecisidn de marcadores {pix):
Precision de distanda de escala {m): Predsian de puntos de enlace (pix): I:l

Otros gjustes

Altitud del terreno (m): | |

Cancel

El proceso de alineamiento de imégenes suele tomar un tiempo considerablemente
alto. Tener habilitadas ambas opciones permite al programa acelerar un poco el pro-
cesamiento de las imagenes ya que ambas opciones permiten hacer una preseleccion de
imégenes traslapadas tomando en cuenta los puntos que comparten y su orientacion
externa.

Puntos clave por foto

Indica cuantos puntos como méaximo tomaré en cuenta el programa durante el
procesamiento de cada imagen. Usar un valor de 0 permite al programa buscar la
mayor cantidad de puntos posibles, pero resulta en un mayor nimero de puntos poco
confiables [41].

Puntos de enlace por foto

Indica el limite maximo de pares de puntos que coincidan en 2 o mas fotografias.
Mientras mas alto sea el nimero, mas precisa es la orientacion de las fotografias, pero
requiere mayor tiempo de procesamiento [41].
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Adaptativo por ajuste del modelo de cAmara

Esta opcion habilita la seleccion automatica de los parametros de la camara que se
utilizaran en el ajuste, segiin las estimaciones de confiabilidad que realice el programa
sobre estos. Para fotografias con baja geometria de camara, como fotos aéreas para
ortofotos, ayuda a prevenir la divergencia de ciertos parametros [41].

5.3.3. Imsertar los puntos de control

En caso de que se quieran utilizar puntos de control, es necesario insertarlos en el
proyecto y luego alinear las fotos nuevamente respecto a ellos. Lo primero que se debe
hacer es insertar los puntos desde un archivo .txt, generado en los pasos anteriores.
Para esto, se selecciona el botén “Importar” en el panel c.

Figura 53: Botén para insertar nube de puntos

B vuelos juntos.psx — Agisoft PhotoScan Professional
Archiva Edicion Ver Flujo de trabajo Model Imagen Orto Herramientas
JE R I E Rk AOSLS XA QG

Referencia & X Modelo

B EFIEER Y EFIE:

ca Este (m) Notte (m) A

| DJI_000G... 743712413152 1610971.810682
| DJI_0007... 743729.042759  1610971.791344
| DJI_ODO8... 743744991120  1610972.220297

Al seleccionar el comando, debera aparecer la siguiente ventana. En ella se con-
figura el sistema de coordenadas que se quiere utilizar y a que columna corresponde
cada valor. Es importante verificar que cada columna corresponda a la coordenada
obtenida con la medicién, ya que en caso contrario los puntos no serén visibles en
las imagenes. Los angulos de rotacion se dejan por defecto en “Guinada, cabeceo y
alabeo”. Una vez configurados todos los pardmetros, se da click en Aceptar.
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Figura 54: Configuracién puntos de control

E Importar desde archivo de texto x

Sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM zone 15M (EPSG::32615) A
Angulos de rotacién: Guifiada, cabeceo, alabeo -
[] 1gnore labels Threshold (m): 0.1
Delimitador Columnas
Etiqueta: |1 |+ Precisidn | Rotacién Precisidn
(@ Tabulador q O O
O puntoy cama Este: 8 % Guifiada(Yaw): l:l 9 S
O Coma
o Norte: 8 % Cabeceo(Pitch): 9 S
Espacio
O ot Alttud: 8 : AsbeofRol): [f_ 2] o g
[] combinar delimitadores consecutivos [] marca de habllitacidn: 10 =
Comenzar a importar en la fila: Items: Todos -
Nombre del marcador o la foto  Este Norte Altitud Guifiada(Yaw) a
B1 744223.383 1610589.53 1542.084
B2 744223.006 1610594.321 1541.073
B3 744211.682 1610604.302 1536.389
P1 744736.496 1610703.572 1542.224
P10 744537.989 1610260.599 1534.409
P11 743747.332 1610342.894 1525589
P12 743920.939 1610350.492 1526.543
P13 743909.455 1610459.623 1527.239
P14 744539.33 1610481.207 1535.94 v
< >

Luego de insertar los puntos, es necesario ubicarlos en las fotografias. Primero, se
busca el punto que se quiere modificar en el mapa. Luego se da click derecho sobre el
punto y se da click en “Filtrar puntos por foto”.

Figura 55: Opciones de punto

‘ﬁ" Centrar la vista en puntero

Guardar imagen

Hﬁ Crear marcador
< Eliminar marcador |

Crear medida de distancia

Habilitar camaras
Deshabilitar camaras
/< Eliminar cdmaras

Anular orientacion de camaras

I.m Filtrar fotos por punto I

s Filtrar fotos por seleccion
Filtrar fotos por puntos

Hg Filtrar fotos por marcadores

Filtrar fotos por formas

En el panel de “Imagenes” se observan todas las fotos en donde el programa cree que
esta el punto de control. Usualmente el punto esta desplazado de donde realmente
deberia estar. Para colocar el punto donde corresponde, se mueve dando un click
sostenido sobre él.
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B vuelos juntos.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo
(SN = i -

Espacio de trabajo

Figura 56: Colocacion de los puntos en las imégenes

TBRBE OOX

~

Espacio de trabajo (5 blogues, 3528 cdmaras)
Vuela 1 (453 camaras, 4 marcadores, 238432 |
> Camaras (453/453 Orientadas)
> | Marcadores (4)
2% Puntos de enlace (238,432 puntos)
Nube de puntos densa (14,621,158 puntos,
Vuelo 2 (428 camaras, 5 marcadores, 196,010 |
- Camaras (428/428 Orientadas)
Marcadores (5)
Puntos de enlace (196,010 puntos)
Nube de puntos densa (15,945,775 puntos,
W MDE (4916x4376, 16.8 cm/pix)
Vuelo 3 (428 camaras, 5 marcadores, 209,4'
> Camaras (428/428 Orientadas)
~ | Marcadores (5)
B p1o
P p1a
P p1s
P pig
P po

2% Puntos de enlace (209,491 puntos)

v o

Model Imagen Orto Herramientas Ayuda
BOPAR~+ABL %4 @asree+ EeM:

8 X

Modelo DIL_0042.3PG [E

El siguente paso después de colocar los puntos en su sitio, es optimizar el célculo de
orientacion de las imégenes. Esto para alinear las fotografias tomando como punto de
partida los puntos de control y sus coordenadas sean més precisas que las calculadas
por el drone. Para ello se utiliza el boton “optimizar calculo de orientaciones”, el cual
optimiza los parametro internos y externos de las fotos alineadas.

Figura 57: Botén para optimizar el célculo de orientaciones

[ vuelos juntas.psx — Agisoft PhotoScan Professional

Archive Edicién  Ver Flujo detrabajo  Model Imagen Orto  Herramientas  Ayuda

EERE 9« RIT-B-$-1+AGL X QQ |38/ 8B~

Referencia

EEE BN EEGE &

& X Modelo

§ "
Camaras E“] Optimizar célculo de orientaciones fitud

(=] pu_ooo.. 743712473152 1610971.870682  1579.11%
DJI_0DO... 743729.042759 1610971.791344  1579.215
DJI_000... 743744991120 1610972.220297  1579.315
DJI_000... 743760.935175 1610972,781428  1579.215
DJI_0DT... 743776338694 1610972834857  1579.21%
DJI_0DT... 743792236232 1610973.009318  1579.11%
DJI_00T... 743807.918310 1610973.112831  1579.21%
DJI_001T... 743823.493523 1610973.221461  1579.213
[=] puont.. 743839.086951 1610973407108 1579.21%
DJI_ODT... 743834.845910 1610973.609803  1579.213
DJI_001... 743870.512502 1610973.765470  1579.215
DJI_001... 743886.283381 1610973.874453  1579.11%
DJI_00T... 743901.770344 1610974.125281  1579.11%
DJI_00T... 743917.703777 1610974249809 1579.115

P2 nw ana  ceenn smnana acaneac

A

Creacion de nube de puntos densa

El siguiente paso para obtener modelo digital de elevacion digital y el ortomosaico
es la creacion de la nube de puntos densa.
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Figura 58: Configuraciéon de creaciéon de nube de puntos

El Crear nube de puntos densa X

¥ Generales

Calidad: Baja -

¥ Avanzado

Filtrado de profundidad: Moderado -

. Desactivado
Reutilizar mapas de profundidad| . .
Calcular los colores de puntos At
Agresivo

Paraemtros de construcciéon de nube de puntos
Calidad

Con este parametro se especifica la calidad que se desea de de la nube de puntos.
Mientras mas alta la calidad, se obtiene una geometria del terreno mas precisa y
detallada [41].

Filtro de profundidad

Al crear la nube de puntos, Agisoft calcula los mapas de profundidad para cada
imagen. Cada foto presenta presenta puntos atipicos debido al ruido o fotos con mal
enfoque. Este algoritmo tiene diferentes parametros para filtrar este tipo de puntos,
dependiendo del tipo de proyecto [41]:

1. Si las fotografias tienen detalles muy definidos como texturas de techos o muchas
edificaciones, se recomienda utilizar el modo de filtro “Leve”.

2. Si el area que se quiere reconstruir no contiene muchos detalles, se recomienda
seleccionar “Agresivo”. Con este parametro es posible filtrar los puntos de mejor
manera para detectar todos los valores atipicos. Esto aplica en casos donde el
levantamiento solo contiene terreno natural.

3. El valor “Moderado” es un balance entre los dos anteriores

4. Agisoft agrega también la opcién “Deshabilitado”, pero esto no es recomendable
debido que el resultado seria una nube densa con excesiva cantidad de ruido.
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Calcular los colores de los puntos

Esta opcidon permite calcular los colores de cada punto. En caso de que no se desee,
deshabilitar la opcion ahorra tiempo de procesamiento [41].

5.3.5. Clasificaciéon nube de puntos

Antes de seguir con la creacion del mallado y modelo de elevacion digital, es
necesario clasificar la nube de puntos para que el programa solo tome en cuenta la
superficie que es terreno natural al generar las curvas de nivel. Si este paso se omite,
el programa considerara que la vegetacion, edificios, vehiculos u otros objetos no
deseados son parte del terreno natural. Por tanto, creara las curvas de nivel de forma
incorrecta. Agisoft ofrece el método manual o el automatico.
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Clasificacion de puntos de forma automatica

Figura 59: Ruta para clasificar nube de puntos

Herramientas Ayuda

Marcadores y @~ E =
Puntos de enlace b rfa
Nube de puntos densa D Clasificar puntos del terreno...
Malla b Asignar clase... Ctrl+May+C
Ortomaosaico b Anular clasificacion
I2] Calibracién de camara... Seleccionar puntos por mascaras..
# Optimizar célculo de orientaciones... Seleccionar puntos por color...

Calibrate Sensitivity...
Calibrate Colors...

Comprimir nube de puntos densa...
Reconstruir nube de puntos densa..
Ajustar brillo Actualizar la nube de puntos densa...

“% Calculadora raster
Generar curvas de nivel..
Survey Statistics...
+» Ejecutar secuencia de comandos... Ctrl+R

y; Preferencias...

i e P N %?T '("'.'\
L e B RN R

Figura 60: Configuracion de la clasificacion de nube de puntos

B Clasificar nube de puntos *
Clases
Desde: Creade (nunca clasificado) -
A= Terreno + Puntos bajos o’
Parametros
Angulo méximo (deg): I
Distancia maxima (m): |U.1 |
Tamafio de célula (m): |50 |

Angulo maximo

Este parametro limita el angulo entre el modelo del terreno y la linea que conecta
el punto en analisis con un punto previamente clasificado como tierra. Para terrenos
casi planos, el programa recomienda utilizar 15 grados [41].
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Distancia maxima

Limita la distancia entre el punto de anélisis y el modelo del terreno. Permite
establecer la suposicion de la variacién maxima de la elevacion del terreno [41].

Tamano de celda

Determina el tamano de las celdas en que se dividira la nube de puntos [41].

Clasificaciéon manual de la nube de puntos

Agisoft tiene la opcion de clasificar los puntos de forma manual. Para esto se deben
seguir los siguientes pasos [41]:

1. Primero se debe cambiar a la vista “clases de puntos” en la barra de herramientas:

Figura 61: Botén para cambiar a vista de clases de puntos

B untitled — Aqgisoft PhotoScan Professional
Archivo Edicidon Ver Flujo de trabajo  Model Imagen Orto Herramientas Ayuda

Dl d2¢ B ~-E-d-+ A X ee -4 BEElees s

Espacio de trabajo & x  Modelo Clases de puntos
S EBR L OO X

7 Espacio de trabajo (0 blogues, 0 camaras)

2. Luego, utilizando alguna de las herramientas de seleccion, se eligen los puntos
que se desean clasificar. Para realizar una seleccién miltiple se debe mantener
oprimida la tecla Ctrl. Para eliminar puntos se la seleccion actual, se mantener

la tecla Shift.

Figura 62: Herramientas de selecciéon de puntos

ﬁ vuelos juntos.psx — Agisoft PhotoScan Professional
Archive Edicién  Ver Flujo detrabaje  Model  Imagen  Orto Herramientas  Ayuc
DR 9 BB -¢- + A0S X% Qa3
Espacio de trabajo {_1 Seleccién rectangular X Modelo

7 @ P E: @ @ # Seleccién circular

) Espacio de trabaje (5 bloc il Seleccién de forma libre

> D Yuelo 2 (428 cimaras, 5 marcadores, 196,010 puntos) [R]

> D Vuelo 1 (453 camaras, 4 marcadores, 238,432 puntos) [F]

> D Vuelo 3 (428 camaras, 5 marcadores, 209,491 puntos) [F]

> D Vuelo 4 (455 camaras, 5 marcadores, 233,929 puntos) [R]

> Merged Chunk (1764 cdmaras, 19 marcadores, 877, 862 puntos)
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3. Teniendo los puntos seleccionados, se busca el comando “Asignar clase” en la
seccion “Nube de puntos” de la pestana “Herramientas”.

Figura 63: Botén para asignar puntos a clase

Orte | Herramientas  Ayuda

P x Marcadores 4 7 @ W =
g X Puntos de enlace b
Mube de puntos densa > Clasificar puntos del terreno...

] Malla > Asignar clase... Ctrl+May+C
Rl Ortomosaico D Anular clasificacién

2 Calibracién de camara.., Seleccionar puntos por mascaras...

#'  Optimizar célculo de orientaciones,.. Seleccionar puntos por celor...
ntos) Calibrate Sensitivity...

. Comprimir nube de puntos densa...
Calibrate Colors..,
Reconstruir nube de puntes densa...
7] Ajustar brillo Actualizar la nube de puntos densa...
®3  Calculadora raster
Generar curvas de nivel..,
Survey Statistics..,

E} Ejecutar secuencia de comandos,.. Ctrl+R

'ﬁ Preferencias...

4. Por ultimo, en el cuadro para asignar puntos a clase se selecciona la fuente o
desde que clase se quieren seleccionar los puntos y luego a que clase se desea
asignar.

Figura 64: Botén para asignar puntos a clase

H Asignar clase *
Desde: |Cualquier dase b |
A |TerTeno =7 |

ok || cancel

80



5.3.6. Creacién de mallado

Es un modelo poligonal del levantamiento basado en la nube de puntos densa.
Otra alternativa es utilizar la nube de puntos de dispersa.

Figura 65: Ment mallado

H vuelos juntos.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo  Model Imagen Orto Herramientas Ayuda

5| ' Afadir fotos.. @ @ « |3 2w
Espacio de trabajo & Anadir carpeta... & X Modelo

Orientar fotos...

& Crear nube de puntos densa...
v .. Nuelo1 (453 car Crear malla..
Camaras (453 Crear textura..
Marcadores {:
Formas (26 pi

2% Puntos de enl

Crear modelo de teselas...
Crear modelo digital de elevaciones...
Crear ortomosaico...

MNube de pun
% MDE (4536x3 Orientar blogues...
|5 ortomosaico Fusionar bloques...

Vuelo 2 (428 cam
Vuelo 3 (428 cam
Vuelo 4 (455 camaras, 5 marcadores, 233,929 puntos) [R]
Merged Chunk (1764 camaras, 877,862 puntos) [R]

Proceso por lotes...

Parametros de reconstruccion del mallado

Figura 66: Parametros del mallado

B crearmalla X

> Ajustes generales

Tipo de superficie: Arbitrario (3D) -
Datos fuente: Nube de puntos densa -
Nimero de caras: Baja (324,914) -

¥ Avanzado
Interpolacidn: Habilitada (por defecto) -
Clases de puntos: Todos Seleccionar...

[ calcular los colores de vértices

Tipo de superficie arbitraria

Este parametro es utilizable para cualquier tipo de objetos. Debe seleccionarse
para levantamientos con edificios, estatuas u otros objetos cerrados [41].
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Tipo de superficie de campo de altura

Este pardmetro es mas ttil para optimizar modelos con superficies planas como
terrenos vacios. Debe seleccionarse para fotogrametria aérea ya que requiere menos
memoria y permite procesar mayor cantidad de datos [41].

Datos fuente

El mallado también admite realizarlo tomando como base la nube de puntos dis-
pera o la nube densa. Hacerlo con la dispersa implica un menor tiempo de procesado
pero con un producto final de baja calidad. En cambio, hacerlo con la nube densa

implica un mallado de mejor calidad con la desventaja de que requiere mas tiempo
[41].

Numero de caras

Este parametro especifica la cantidad de poligonos en el mallado. El valor sugerido
por Agisoft se basa en la cantidad de puntos obtenidos en la nube de puntos. No
obstante, el usuario tiene la opciéon de escoger el valor que considere correcto. Hay
que tomar en cuenta que un valore muy bajos hara que el modelo sea de baja calidad,
pero un valor muy alto dificulta la visualizacién del modelo en otros programas [41].

Interpolacién

Si este parametro se deja como deshabilitado, permite que la reconstruccion sea
més precisa ya que solo las areas correspondientes a la nube de puntos densa son
reconstruidas. Por el contrario, al estar habilitado el software interpolara ciertas areas
dentro de un circulo con un didmetro determinado alrededor de cada nube de puntos
densa. Como resultado, algunos agujero se rellenan automaticamente [41].

Por ltimo, la opcién “Extrapolar” hace que el programa rellene cada agujero que
encuentre con geometria extrapolada.

Clases de puntos

El mallado se realiza tomando todos los puntos de la nube, o solo ciertos tipos
segin la clasificacion realizada previamente. Se recomienda crear el mallado utilizando
solo la superficie o punto que el usuario considere ttiles en el modelo [41].
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5.3.7. Modelo de teselas

El modelo de teselas es ttil para la representacion de modelos de ciudades a escala.
Permite la visualizacién de un area bastante amplia en tres dimensiones y con una
resolucion alta. Este se construye utilizando como base la nube de puntos densa o
el mallado hecho en los pasos anteriores. Esto no es requisito para la creacion de
ortofotos o modelo de elevacion digital [41].

5.3.8. Construccién del modelo de elevacion digital

Para obtener las curvas de nivel y una representacion de la superficie en anélisis,
debe crearse un modelo de elevacion digital. El programa permite la opcion de crearlo
partir de la nube de puntos densa, nube densa, o del mallado. Los resultados mas
precisos se obtienen de la nube de puntos densa. En el MED se es posible realizar
diferentes medidas como areas, voltmenes o distancias [41].

Figura 67: Comando para crea el modelo de elevacion digital

i vuelos juntos.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo  Edicion Ver | Flujo de trabajo | Model Imagen Orto Herramientas Ayuda

H %8 Anadir fotos. & & 4 e T M
Espacio de trabajo & Afiadir carpeta. ® X Modelo
= g -
R E OO  oentarfotos.
Espacio de trabajo (£ Crear nube de puntos densa..
v [ Vuelo1(453cst  Crear malla..
Camaras (453 Crear textura.

Marcadores (
Formas (26 p:
22 puntos de enl
Nube de pun
% MDE(4536x3  Orientar blogues.
| Ortomosaico  Fusionar blogues.
Vuelo 2 (428 cam
Vuelo 3 (428 cam
Vuelo 4 (455 camaras, 5 marcadores, 233,929 puntos) [R]
Merged Chunk (1764 camaras, 877,862 puntos) [R]

Crear modelo de teselas...
Crear modelo digital de elevaciones...
Crear ortomosaico...

Proceso por lotes.

Parametros de construccion

Figura 68: Parametros de construcciéon del modelo digital de elevacion

H Crear modelo digital de elevaciones X

¥ Projection

Tipo: () Flanar @ Geogréfica

[WGS 84 / UTM zone 15N (EPSG::32615) M

Parametros

Datos fuente: Mube de puntes densa M

Interpolacién: Habilitada (por defecta) -

Clases de puntos: Todos Seleccionar...

Region

[ oefinir limites:  743571.612 - | 744404.265 X
Reinicializar 1610420.237 - 1611132.478 Y

Resolucion (m):  [0.183485 |

Tamafio total (pi): [4536 | x [3880 |
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Tipo de proyecciéon

1. Geogréfica: Este parametro permite asignar un sistema de coordenadas al mode-
lo para que este georreferenciado. Por defecto utiliza el sistema de coordenadas
del proyecto en general.

2. Planar: Agisoft permite proyectar el modelo en un plano definido por el usuario.

3. Cilindrica: permite que el modelo se pueda proyectar en una superficie cilindrica.

Fuente de datos

Se recomienda crear el modelo basado en la nube de puntos densa, ya que permitira
tener datos mas precisos del mismo. Si se utiliza la nube de puntos dispersa se obtiene
un resultado rapido pero de baja calidad.

Interpolacion

1. Habilitada: el programa calculara las elevaciones para todas las areas que sean
visibles en al menos una imagen

2. Extrapolar: este parametro genera un modelo sin agujeros con datos de elevacion
extrapolados

Clase de puntos

Aqui se escogen los puntos que se tomaran en cuenta para la creaciéon del modelo.
Es necesario clasificar la nube de puntos densa para evitar tomar en cuenta elevaciones
que no forman parte del terreno. Por ejemplo, las alturas obtenidas de la vegetacion,
edificios o vehiculos no forman parte del terreno natural. Por ello, si se toman en
cuenta en el calculo, las curvas de nivel obtenidas seran incorrectas.

Generacion de curvas de nivel

Una vez creado el MDE, se extraen las curvas de nivel del mismo. Para esto, se
da click derecho sobre el modelo del que se quieren generar las curvas y se selecciona
la opcién “Generar curvas de nivel"
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Figura 69: Comando para generar curvas de nivel

Espacio de trabajo B X pmodelo  Orto [E]
B L ) X
~ Marcadores (3) A

~ Formas (41 polilineas, 201 poligonos)
28 Puntos de enlace (196,010 puntos)
220 Mube de puntos densa (15,945,775 puntos, Calidad baj
N MDE (4916x4376, 16.8 cm/pix
: Or‘tor‘f‘losaico (23'283}(25?;: 2?09 cm/pix >< Eliminar modelo digital de elevaciones
v Wuelo 3 (428 cdmaras, 5 marcadores, 209,49 E[ Renombrar...

~ Camaras (428/428 Orientadas) I:_D Duplicar...

~ Marcadores (3) i

Establecer por defecto
~ Formas (16 polilineas, 137 poligonos) p

38 Puntos de enlace (209,491 puntos) Exportar DEM L4

220 Mube de puntos densa (14,598,392 punt
@ MANE (445922807 17 G men fnivd

Generar curvas de nivel.,

Luego aparece la siguiente ventana donde se ajustan los parametros que desee el
usuario:

Figura 70: Parametros para generar curvas de nivel

H Crear curvas de nivel *
Parédmetros
Datos fuente: Modelo digital de elevaciones

Altitud minima (m): | 1525.73] |

Altitud maxima (m): |1542. 13 |

Equidistancia {m): | 1 |

|:| Evitar intersecdones

cancel

Parametros de construcciéon de curvas de nivel

1. Datos fuente: en esta pestafia se escogen los datos que se utilizaran para crear
las curvas de nivel.

Altura minima: altura minima que se desea mostrar en las curvas.

Altura maxima: altura méxima que se desea mostrar en las curvas.

Equidistancia: distancia entre curvas de nivel.

AN

Evitar intersecciones: el programa utilizara algoritmos para evitar que las curvas
de nivel se toquen entre ellas.
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5.3.9. Creacién de ortomosaicos

Figura 71: Ment de ortomosaico

H vuelos juntos.psx — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo Edicién Ver Flujo de trabajo Model Imagen Orto Herramientas Ayuda
5| 8 Anadir fotos.. @ @ - 3P =W
Espacio de trabajo o Anadir carpeta.. 8 X Modelo (

cBREE OO

Espacio de trabajo (

Orientar fotos...

Crear nube de puntos densa...

Crear malla...

Camaras (453
Marcadores (-

Crear textura...
Crear modelo de teselas...

e Farmas (26 pt Crear modelo digital de elevaciones...
2o Puntos de enl .
Crear ortomosaico...
Nube de pun’

%% MDE (4536x3
[& Ortomosaico
Vuelo 2 (428 cam
Vuelo 3 (428 cam
Vuelo 4 (455 camaras, 5 marcadores, 233,929 puntos) [R]
Merged Chunk (1764 camaras, 877,862 puntos) [R]

Orientar blogues...
Fusionar blogues...

Proceso por lotes...

Calibracién de color

Si las condiciones de luz cambiaron considerablemente durante la toma de foto-
graffas, se recomienda usar la calibracién de color previo la creaciéon del ortomosaico.
Esta opcién permite uniformizar el brillo y el color blanco de las imagenes. Hay que
tomar en cuenta que este procedimiento requiere de cierta cantidad de tiempo para
procesar dependiendo de la cantidad de imégenes [41].

Para calibrar el color se deben seguir los siguientes pasos:

1. Se debe seleccionar el comando desde la pestana de herramientas:

Figura 72: Comando calibrar color

B wvuelos juntos.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo Edicion Ver Flujo detrabajo Model Imagen Orto Herramientas Ayuda

(=] s [0 4+ A v 2B Marcadores L
Espacio de trabajo 8 X Modelo Puntos de enlace 3
a »
3 _yﬂ: }'B B x Nube de puntos densa
- B Malla 3
Espacio de trabajo (5 blogues, 3528 camaras) -
Ortomosaico 4

Vuelo 1 (453 cdmaras, 4 marcadores, 238,432 pi

Vuelo 2 (428 camaras, 5 marcadores, 196,010 p! [T

Vuelo 3 (428 cdmaras, 5 marcadores, 209,491 pi p

Vuelo 4 (455 camaras, 5 marcadores, 233,929 p!

v Merged Chunk (1764 cdmaras, 877,862 punt
Camaras (1764/1764 Orientadas)

Calibracion de cémara...

Optimizar calculo de orientaciones...
Calibrate Sensitivity...

Calibrate Colars...

Formas (33 palilineas, 408 poligonos)

y se selecciona “Ok”

% Puntos de enlace (877,862 puntos)
Nube de puntos densa (59,104,123 puntos,
%@ MDE (8641x7252, 18 cm/pix)
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Ajustar brillo
Calculadora raster
Generar curvas de nivel...
Survey Statistics...

Ejecutar secuencia de comandos. Ctrl+R

Preferencias..

2. Luego en la siguiente ventana se escogen los parametros deseados por el usuario



Figura 73: Parametros calibracién de color

B cCalibrate Colors x

Parametros
Datos fuente: Nube de puntos dispersa ~

[ calibrate white balance

Reset Cancel

En datos fuente existen tres opciones disponibles para el usuario. Es recomendable
que el usuario escoja la fuente de datos tomando en cuenta en que superficie desea
proyectar la ortofoto.

1. La nube de puntos dispersa ofrece resultados rapido, pero poco precisos.

2. El modelo ofrece una precision alta, pero con la condicién de que la superficie
este bien detallada.

3. Usar el modelo de elevacion digital es la opcion mas razonable si se tiene gran
cantidad de datos y no es factible reconstruir el mallado.

Parametros de creacion de ortofotos

Figura 74: Parametros de ortomosaico

B Crear ortomosaico x
¥ Projection
Tipo: Planar Geografica

WGS 84 / UTM zone 15N (EPSG::32615)

Pardmetros
Superficie: Modelo digital de elevaciones -
Modo de mezcla: Mosaico (por defecto) -

Realizar el relleno de agujeros

@ Tamaiio de pixel (m): [0.0229433 | x

Metros... |0.0229433 | v

() Méx. dimensidn (pix): 4096

Regidn

[] pefinir limites: = X
Estimar = ¥

Tamafio total (pix): ‘ | x |
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Tipo de proyecciéon

Geografica: Permite seleccionar un sistema de coordenadas que se asignara a las
ortofotos. Por defecto se asignar el sistema de coordenadas del proyecto, el usuario
tiene la opcion de escoger cualquier otro [41].

Planar:PhotoScan permite proyectar el ortomosaico en un plano definido por el
usuario siempre y cuando se seleccione el mallado como tipo de superficie. Es posible
seleccionar el plano de proyeccion y la orientacion del ortomosaico. Este tipo de
proyeccion es recomendable generar proyectos que consideren fachadas o superficies
verticales [41].

Cilindrica: Permite proyectar el ortomoisaco en una superficie cilindrica. Con
esta proyeccion se corrigen ciertas distorsiones cuando se proyectan objetos cilindricos
como tuneles, tuberias, torres redondas, etc. [41].

Superficie

Los ortomosaicos creados segiin modelos de elevacion digital son eficientes para el
procesamiento de datos de levantamientos aéreos. Otra opcién es utilizar el mallado,
el cual permite hacer ortomosaicos de fachadas de edificios 0 modelos no referenciados
[41].

Modo de mezcla

Agisoft describe los pardmetros del modo de mezcla de la siguiente forma:

1. Mosaico: este parametro por defecto implementa un enfoque con divisién de
datos en varios dominios de frecuencia que se combinan independientemente.
El componente con la frecuencia mas alta se mezclan a lo largo de la linea de
costura. Al alejarse més de esta linea, resulta en un ntimero inferior de dominios
que estan sujetos a la mezcla.

2. Promedio: usa el valor promedio ponderado de todos los pixeles de cada foto
individual

3. Deshabilitado: el color de cada pixel se extrae de la foto cuya vista de camara
sea la mas ortogonal posible a la superficie reconstruida sobre ese punto.

Tamano de pixel

El valor por defecto en Tamano de pixel es la GSD del proyecto. En este caso, no
es util colocar un tamano de pixel menor ya que no mejoraré la resolucion [41].
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Maxima dimension (pix)

Este parametro permite configurar el tamano maximo de los datos raster resul-
tantes [41].

5.4. Resumen de parametros utilizados en el proyecto

Cuadro 14: Parametros utilizados para la orientacién de imégenes

Parametros de orientacién de imagenes
Precision Baja
Pre-seleccién genérica No
Pre-seleccion de referencia Si
Puntos clave por foto 50,000
Puntos de enlace por foto 4,000
Adaptivo ajuste del modelo de caAmara Si

Cuadro 15: Parametros utilizados para la reconstruccion de la nube de puntos densa

Parametros de reconstruccion de nube de puntos
Calidad Baja
Filtrado de profundidad Moderado
Calcular los colores de los puntos Si

Cuadro 16: Parametros utilizados para la construcciéon del MED

Parametros de construcciéon del MED
Proyeccion Geogréfica
Sistema de coordenadas | WGS 84/ UTM Zone 15N (EPSG: 32615)
Datos fuente Nube de puntos densa
Interpolaciéon Habilitada
Clases de puntos Terreno

Cuadro 17: Parametros para la construcciéon del ortomosaico

Parametros de construcciéon de ortomosaico
Proyeccion Geogréfica
Sistema de coordenadas WGS 84/ UTM Zone 15N (EPSG: 32615)
Superficie Modelo digital de elevaciones
Interpolaciéon Habilitada
Realizar relleno de agujeros Si
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Cuadro 18: Parametros para la clasificacion de la nube de puntos

Parametros para la clasificacion de nube de puntos

Desde Creado (nunca clasificado)
Angulo méximo (deg) 2.5
Distancia maxima (m) 0.18
Tamano de célula (m) 50
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CAPITULO ©

Resultados

Los resultados finales del procesamiento de las fotografias se analizaron a través
de un informe de calidad generado por el software. En el se indican los parametros
utilizados para el procesamiento y los valores de los diferentes errores que se presentan
el producto final. Ademés, se evaluo la calidad final de las ortofotos observando la
presencia de imperfecciones y la del modelo de elevacion digital analizando si las
curvas de nivel generadas presentan coherencia con el comportamiento real del terreno.

6.1. Informe de calidad

Para generar el informe de calidad, se debe ir a la pestana “Archivo” y en la seccién
de “Exportar” se selecciona “Generar Reporte”.

Figura 75: Generar reporte de calidad

B vuelos juntos.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo | Edicion Ver Flujo de trabajo Model Imagen Orto Herramientas Ayuda

Nuevo proyecto Ctri+N v 09 ORCRE = 10 od
Abrir, Ctrl+0 8 X Modeo oo
Afiadir proyecto existente.

Guardar Ctrl+S

&

jaras)

Guardar como 238432 puntos) [R]

Exportar » Exportar puntos.

Importar » E

Upload Data. -

1 vuelos juntos psx Exportar ortomosaico 3
2 vuelos juntos.psx ExportayDER >
3 Vuelos 3y 4 Antigua.psx SErEE s

4VUELO 1-2psx Exportar camaras,

5Vuelo 1 bajapsx Exportar marcadores.
Exportar méscaras

Salir

Expo orama.
Exportar ortofotos individuales.
Corregir distorsion.

Generar fotos.
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Error de reproyeccion

Cuando un punto se encuentra en dos o mas imégenes a la vez, las coordenadas
en 3D son calculados utilizando como base los parametros internos y externos de la
camara y también la posicién del punto en la imagen [42].

Una vez las coordenadas en 3D son calculadas, el punto es reproyectado en todas
las imagenes en las que aparece. A la distancia entre el punto marcado y el repro-
yectado se le conoce como error de reproyeccion. Este error depende de la calidad de
la calibracion de la cdmara y también de la calidad del punto marcado en la imagen
[42].

Figura 76: Error de reproyeccion

b ® Computed 3D point

. Point marked on the
| image

Reprojected point

| N Reprojection error

/ |
* . » N

42|

Cuadro 19: Error de reproyeccién obtenido en el proyecto

Vuelo | Error de reproyeccion (pixeles)
1 2.74
2 2.74
3 2.72
4 2.84
Media 2.76

Porcentaje de imagenes orientadas

Este parametro indica la relacion entre la cantidad de imagenes que se han orien-
a1

tado y la cantidad total de fotografias. El que una fotografia esté “orientada”, quiere
decir que el programa fue capaz de obtener su posiciéon de forma correcta.
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Cuadro 20: Criterios de aceptacién segiin porcentaje de iméagenes alineadas

Porcentaje de imagenes alineadas Descripcion

x > 95 % La cantidad correcta imagenes se han alineado
Un ntmero considerable de las imégenes no fueron calibradas, por lo
que se espera una precision baja
La mayoria de las imagenes no fueron calibradas lo que indica un
problema en el procesamiento

Fuente: Pix4D, 2019

60% <x <95%

x <60 %

Porcentaje de optimizaciéon de camara

Este valor indica la relacion entre la distancia focal optimizada y la distancia focal
inicial (la indicada por el fabricante). El reporte generado no lo indica directamente,
pero se calcula con otros valores indicados en el mismo.

En el apartado de “Calibracion de cAmara” se encuentra un recuadro que representa
los coeficientes de calibraciéon y matriz de correlacion. El cuadro es como el que se
muestra a continuacion:

Figura 77: Valor F en los reportes de calidad

Valor Error | F Cx Cy P1 P2

F | 3756.48 Ill 1.00 | -0.02 | 0.44 | -0.01 | 0.23

Cx | -1.41702 34 1.00 | -0.01 | 1.00 | -0.08
Cy | 20.3481 0.9 1.00 | -0.01 | 0.15
P1 | 0.000326315 | 0.003 1.00 | -0.08
P2 | 0.00045777 | 6e-06 1.00

El valor de F, que se encuentra en el cuadro rojo en la figura anterior es el paré-
metro que servird para calcular el porcentaje de optimizacion de cdmara. Para ello se
utilizan las siguientes expresiones:

Fxh
Jo= (1*—102) (12)
P= (200 - (13)

Donde:

= I es el valor mostrado en la Figura 65
» Ny, es el tamano de uno de los lados del pixel

= f, es la distancia focal optimizada
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= P, porcentaje de optimizaciéon de camara

= f,. Distancia focal inicial o real

Cuadro 21: Criterios de aceptacion segin porcentaje de optimizacion de camara

Porcentaje de

o, . Descripcion
optimizacion de camara P
x <5 % El valor optimizado de la cAmara se encuentra en un valor aceptable
5% <x <20% El error obtenido entre la distancia focal inicial y final es considerable

x >20%

grave en las fotografias

Este error ya no se considera aceptable e indica un fallo

Fuente: Pix4D, 2019

Cuadro 22: Porcentajes de optimizacion obtenidos en cada vuelo

Vuelo Distancia focal inicial Valor F Tamaﬁo pixel | Distancia focal optimizada Porcentaje
(mm) (micras) (mm)
1 8.8 3756.48 241 9.05 2.9%
2 8.8 3603.25 241 8.68 1.3%
3 8.8 3746.64 241 9.03 2.6%
4 8.8 3874.41 241 9.34 6.1%

94




Zonas de traslape

El reporte de Agisoft presenta los valores de traslapes de la siguiente forma:

Figura 78: Zonas de traslape en los vuelos

Vuelo 1 =>9 Vuelo 2 n>9

00m —

100 m

Vuelo 3 n>9 Vuelo 4 a>9

100 m

Como es de esperar, las zonas centrales son las que tienen mayor cobertura de
traslape, ya que es alli donde se toma la mayor parte de las fotografias y se superponen
de forma correcta. Las zonas exteriores no se llegan a cubrir de forma adecuada ya
que no hay suficientes imagenes que permitan obtener un porcentaje de traslape
conveniente para obtener puntos de enlace. Por tanto, son las zonas centrales la que
presentan mayor calidad y precisién y las zonas exteriores son las que tendran mas

probabilidad de presentar errores.
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6.1.1. Errores en los puntos de control terrestres

El uso de puntos de control es indispensable para georreferenciar las imégenes
correctamente. Si el drone tiene sistemas de localizacién mas avanzados que los con-
vencionales, (por ejemplo RTK), los puntos no son necesarios ya que el dispositivo
puede calcular las coordenadas de forma precisa. El minimo de puntos de control es

3, pero se recomienda tener al menos 5. Dependiendo de la complejidad del terreno,
puede ser necesario utilizar mas.

Figura 79: Mapa de errores en los puntos de control terrestres

Puntos de control terrestre vuelo 1

0.7 Puntos de control terrestre vuelo 2
-/ mm @2.5mm
©0.56 mm s BN , . 3 ; @2 mm
©0.42 mm BT 5y 0 1.5mm
©0.28 mm o1mm
© 0.14 mm ©0.5mm
°0mm ° 0 mm
©-0.14 mm o -
0 -0.28 mm o -?.Smmm
© -0.42 mm ©-1.5mm
@ -0.56 mm @-2mm
@®-0.7 mm @-2.5mm
§ x 10000 R o000
i 5 i B 5 =55 . ¢
e Puntos de apoyo  r Puntos de control de calidadm'
©2.5cm Puntos de control terrestre vuelo 4 017 cm
@2cm g ll 5 J ©1.36 cm
©1.5cm ©1.02 cm
olcm ©0.68 cm
©0.5cm ©0.34 cm
°0cm °0cm
©-0.5cm ©-0.34 cm
i o-1cm ©-0.68 cm
©-1.5cm ©-1.02 cm
@®-2cm @-1.36 cm
@®-2.5cm @®-1.7cm
S (S
x 600 x 600

apoyo = Puntos de control de calidad—3557” ¢ Puntos de apoyo  + Puntos de control de calidad— 557
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Errores en los puntos de control del vuelo 1

Figura 80: Errores en los puntos de control del vuelo 1

Nombre | Error X (mm) | Error Y (mm) | Error Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
P4 -0.0670238 -0.706355 0.578145 0.91525 0.012 (10)

P5 0.959207 -0.842892 0.629172 1.42352 0.018 (14)

P6 -0.0805312 1.39083 0.443369 1.462 0.015 (12)

P7 -0.859158 0.342442 0.334191 0.983414 0.030 (11)
Total 0.645989 0.902921 0.509502 1.22154 0.020

Errores en los puntos de control del vuelo 2

Figura 81: Errores en los puntos de control del vuelo 2

Nombre | Error X (mm) | Error Y (mm) | Error Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
P1 0.0526507 -0.283858 1.77073 1.79411 0.012 (6)

P18 -0.579463 1.88604 1.88108 2.72606 0.029 (12)

P2 0.415115 -0.246509 2.19452 2.247 0.099 (9)

P20 -1.13811 -0.390917 1.68476 2.0704 0.024 (7)

P3 1.22338 -1.15804 2.35181 2.89288 0.037 (3)
Total 0.812753 1.01906 1.99295 2.38137 0.054

Errores en los puntos de control del vuelo 3

Figura 82: Errores en los puntos de control del vuelo 3

Nombre | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
P10 0.0251857 -1.48536 -0.201687 1.49921 0.240 (4)

P14 -2.79295 -0.0616026 0.021366 2.79371 0.121 (3)

P15 1.67248 2.65275 -2.11727 3.78379 0.068 (3)

P16 -0.0530368 1.10901 -0.304517 1.15128 0.057 (3)

P9 1.10282 -1.06779 -0.012135 1.5351 0.168 (3)
Total 1.53736 1.52429 0.960919 2.36861 |0.155
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Errores en los puntos de control del vuelo 4

Figura 83: Errores en los puntos de control del vuelo 4

Nombre | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
P11 0.371551 0.670616 -0.108601 0.77432 0.069 (3)

P12 2.35186 -0.60246 -0.876592 2.58121 0.164 (3)

P13 -2.76052 2.34837 -0.785085 3.70832 0.155 (2)

P17 -1.46786 -1.82081 1.6298 2.85065 0.181 (2)

P8 1.07759 -0.103514 0.161453 1.09452 0.388 (5)
Total 1.82239 1.3895 0.903203 2.46325 |0.253

Cuadro 23: Resolucion obtenida de cada bloque fotogramétrico

Resolucion final de ortofotos (cm/pixel)
Bloque 1 2.29
Bloque 2 2.09
Bloque 3 2.24
Bloque 4 2.37
Media 2.25

Cuadro 24: Criterios de aceptacion segin el error obtenido en los puntos de control

Error en los puntos de control

Descripcion

El error de los puntos de control es
menor al GSD promedio

El error se encuentra en un rango aceptable

El error de los puntos de control es
menor a 2 veces el GSD promedio

El error de los puntos de control es considerable y

se recomienda verificar si afecta en gran medida la calidad del proyecto

El error en los puntos de control es
mayor a 2 veces el GSD promedio

Este error ya no se considera aceptable y puede
indicar un error grave en la medicién de puntos de control

[43]

Cuadro 25: Verificacion del error en los puntos de control

Bloque | Error (cm) | Resolucién (cm/pixel) Verificaciéon
1 0.122 2.29 Cumple
2 0.238 2.09 Cumple
3 2.369 2.24 Error considerable
4 2.463 2.37 Error considerable
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6.1.2. Analisis de ortofotos

Los mapas de las ortofotos finales se encuentran en la parte de anexos. Aqui se
resumiran los resultados obtenidos como los errores més frecuentes, resolucion final, y
una comparacion entre las imagenes satelitales, las ortofotos del IGN, y las obtenidas
como producto final.

Comparacion entre Google Earth y las ortofotos obtenidas

Figura 84: Comparacion de resolucion de fotos a una altura de 70 metros

Ortofoto generada Vigta Google Maps

Evidentemente, como se observa en la Figura 84, las iméagenes obtenidas con el
drone tienen una calidad muy superior a las imagenes satelitales que ofrece Google
Earth. Esto se debe a existe una gran diferencia entre la altura a la que son tomadas
las fotografias desde el satélite y la altura a las que toma el drone. Este ltimo vuela
mucho mas cerca y con una cidmara adecuada es posible conseguir imagenes con gran
detalle.

Mientras que en el lado izquierdo se ve claramente elementos de la calle como
postes o tapaderas, la imagen derecha ya no permite visualizar ningtn objeto. Es aqui
donde se evidencia claramente una ventaja de una ortofoto generada por un usuario
sobre las generadas por imagenes satélites, y es la capacidad de poder visualizar de
forma clara los objetos que hay en las calles, delimitaciones de los terrenos o casas,
delimitacion de calles y banquetas, etc.

No obstante, es necesario comentar que también existe un cierto desfase entre
las calles, sobreponiendo las ortofotos generadas en las proporcionadas por Google
Earth. Esto se pudo dar debido a la calidad con las que se procesaron las fotos. Dado
la cantidad de fotos y el equipo disponible, no fue posible alinear las fotografias y
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crear la nube de puntos densa con alta calidad, lo cual pudo afectar en la precision
final de las ortofotos. Tomando en cuenta como referencia las calles, existen desfases
entre ellas entre 1 y 2 metros entre ortofotos.

Comparacién entre las ortofotos finales y las del IGN

Figura 85: Comparacion de resolucion de fotos a escala 1/50

Ortofoto generada Ortofoto IGN

De igual manera, al comparar las ortofotos generadas con las del IGN, se nota
una mejora en la resolucion de las primeras. Dejando ambas fotografias a una escala
de 1/50, en el lado izquierdo se observa claramente la tapadera del drenaje, mientras
que en lado derecho no es posible distinguir ningtin objeto.

Errores en las ortofotos

Figura 86: Ubicacion de errores en las ortofotos finales




En la Figura 86 se observa en qué parte de la ortofoto final existen errores. En ella
se marcan algunos ejemplos, pero la mayoria de errores se presentan en las uniones o
donde se superponen las diferentes ortofotos. A continuacion se presentan los errores
segun la numeraciéon mostrada en la imagen.

Figura 87: Error 1

Una de las limitaciones de las ortofotos es que dependen de la calidad del MDS.
Por tanto, los errores e imprecisiones en la determinacion de la posicion de la camara
en el momento del disparo y la inclinaciéon del dispositivo afectan directamente la
calidad final de la ortofoto.

Otro error es el desplazamiento con respecto a su posicion real de los objetos que
estan situados a nivel del suelo. Esto es usual en techos de edificaciones o elementos
que se encuentran a gran altura respecto al nivel del terreno. Esto se observa en
la Figura 87, donde claramente se ve que la cipula no estd completa. Ademaés, la
rectificacion no se hizo correctamente, pues es posible observar los muros de la iglesia
en perspectiva.

Figura 88: Error 2
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En la Figura 88 se observa que uno de los objetos salié distorsionado. Esto pro-
bablemente fue causado por el efecto rolling shutter, el cual hizo que la iméagenes
salieran con distorsiones que no permitieron reconstruir el objeto de forma adecuada.
La mayoria de imégenes tomadas en esa zona presentan cierto de nivel de inclinacién
(el objeto se ve en perspectiva), lo cual pudo haber causado que no se reconstruyera
el objeto al momento de realizar la proyecciéon ortogonal.

Figura 89: Error 3

Otra limitaciéon que influye en la calidad final de las ortofotos, es la necesidad de
unir varios bloques fotogramétricos, tal y como sucedi6é en este proyecto. El resultado
de esto es una imagen continua en donde se existen desfases o imperfecciones como
la que se ve en la Figura 89. Cabe destacar que procesar cada bloque por separado
genera un error en cada modelo creado a partir de las fotografias. Al final, se tiene
un error acumulado en cada levantamiento, lo que fue otro factor que influy6 en el
desfase de las imagenes

Figura 90: Error 4

La Figura 90 es otro ejemplo del que fue el error més recurrente en las zonas de
traslape de las diferentes ortofotos. En la Figura 78 se visualiza que en las partes
exteriores de cada vuelo hay poco traslape entre imégenes. Por ello, en estas zonas
existe mayor incertidumbre en la ubicacién de los puntos estereoscopicos. El area de
traslape que se dejo entre cada vuelo no fue suficiente para obtener la informacion
necesaria y calcular la posicion de las imégenes de forma correcta. Por esto, existen
desfases entre las calles o en elementos como techos.

102



Al analizar cada bloque por separado, no se tomaron en cuenta las imagenes en
comin entre cada vuelo. Estas imagenes contribuyen a generar puntos de enlace ya
que existe mayor zona de traslape, y por tanto, mejora la precision. Esto es algo que se
debe tomar en cuenta si el usuario se ve en la necesidad de analizar diferentes bloques
fotogramétricos. Siempre se deben incluir las imagenes que comparten los diferentes
vuelos para que no ocurran este tipo de desfases cuando se intenten unir todas las
ortofotos.

Figura 91: Error 5

En la Figura 91 se evidencian los errores mencionados anteriormente. En esta zona
existe una deficiencia de traslape que genera desplazamiento en la esquina superior
derecha y desfases entre las diferentes ortofotos, por lo que la edificacion se ve re-
construida por partes desalineadas. Ademas, se evidencia que las fotos se tomaron en
horarios muy diferentes porque hay zonas con muchas luz y otras mas oscuras.

En la Figura 91 también se notan las sombras, las cuales afectan la restitucion
de las fotografia. Estas usualmente dificultan al programa la busqueda de puntos
homologos, debido a la diferencia drastica de color. Este factor usualmente es algo
que no es posible evitar, sin embargo se debe buscar la hora 6ptima en que los rayos
del Sol generen la menor cantidad de sombras posibles.

Figura 92: Error 6

En la Figura 92 se ve un desfase en el techo de una casa. Debido a que todos los
levantamientos se procesaron en baja calidad, el modelo de elevacion digital cuenta
con baja precision y por tanto, genera este tipo de errores en algunas construcciones.
Esto se debe que al generar la restitucion, el programa considera que hay partes del
tejado a diferentes alturas, por lo que se genera un desfase entre las areas del techo.

103



6.1.3. Analisis de curvas de nivel

El mapa final de curvas de nivel se encuentra en la parte de anexos. En esta
seccion se evaluaran los resultados obtenidos y las posibles causas de los errores que se
presentan en el modelo elevacion digital. Las curvas obtenidas con Agisoft se muestran
en la siguiente figura:

Figura 93: Curvas de nivel obtenidas (sin depurar)

1532.5

Las curvas de nivel obtenidas no son del todo confiables, ya que el programa nos
las genera suavizadas. Por el contrario, se observan muchas imperfecciones como agu-
jeros o pequenos “monticulos"que en realidad no existen. No obstante, estas no son
completamente erréneas. Si se eliminan los pequenos errores, se visualiza el compor-
tamiento real del terreno. En realidad, el nivel asciende desde region suroeste del
casco hasta la esquina opuesta (noreste), y las curvas muestran la misma tendencia.
Al comparar el MDE generado con el que realiz6 el IGN, las alturas sobre el nivel
del mar varfan entre 4 y 6 metros. Sin embargo, las elevaciones obtenidas con las
fotografias del drone se alinearon con las alturas obtenidas del GPS, por lo que es
probable que las del IGN tengan menos precisiéon. A continuaciéon se muestran las
curvas depuradas y las generadas con el MDE el IGN.
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Figura 94: Curvas de nivel obtenidas (depuradas)
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Figura 96: Imperfecciones en el modelo de elevaciéon digital

Durante el proceso de generacién del modelo de elevacion digital se presentan
diferentes fuentes de error. El mas comun de ellos es la obtenciéon de datos erréneos
de altitud. Esto se debe a que la precision de los sensores del drone varia debido
a la inestabilidad de la conexién del dispositivo con los satélites. Ademas, el sensor
de altura del UAV se basa las variaciones de la presiéon atmosférica, por lo que las
condiciones climatologicas afectan su precision.

Por otra parte, en ocasiones se dan errores de interpolacién durante el procesa-
miento de las imégenes. El mas comun es la creacion de hoyos (pits) o depresiones,
los cuales son areas rodeadas por celdas de mayor altitud. Asi pues, existen casos
contrarios en donde se forman picos (peaks) rodeadas por celdas con altitudes mas
bajas.

Cabe destacar que la presencia de viento hace que el traslape no sea regular durante
las pasadas del drone. Esto genera zonas con menor recubrimiento de imagenes, y por
tanto no es posible generar la cantidad necesaria de puntos de enlace para mejorar la
precision del modelo.

Las curvas de nivel obtenidas no representan de forma exacta el suelo del casco
urbano. Este se debe a que hay muchas imperfecciones y obstaculos en el modelo de
elevacion digital que no permiten obtener las alturas reales del suelo. Esto se observa
en la Figura 96, donde hay ciertas partes que presentan elevaciones o hundimientos
que en realidad no deberian existir. Aunque se trato de clasificar la nube de puntos
para que solo tomara en cuenta las calles para generar el modelo de elevacion, el
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programa no es capaz de diferenciar perfectamente los objetos. Por ello aparecen
algunos agujeros o pequenos “bultos”. Esto se aprecia de mejor manera en la siguiente
figura.

Figura 97: Error 1 causado por la interpolacion

Figura 98: Error 2 en el modelo de elevacion digital

En la Figura 98 se observa que existen pequenos bultos en medio de las calles. Este
error tiene 2 fuentes de error probables. La primera como se mencion6 anteriormente,
la interpolacion que hace el programa produzca este tipo de errores, lo cual causa un
calculo incorrecto de la elevacion. La segunda es que el drone haya tomado una lectura
de elevacion errénea por un obstaculo. Al generar el modelo de elevacion se notaron
cuatro de obstaculos mas comunes que interfirieron con la generaciéon correcta de las
curvas de nivel:

1. Vehiculos
2. Vegetacion
3. Construcciones en general

4. Partes de infraestructura de las calles como banquetas, postes, etc.
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Figura 99: Error 3 en el modelo de elevacion digital
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CAPITULO [

Conclusiones

. La guia describe los pasos necesarios para realizar un plan de vuelo de forma
adecuada. Los fundamentos tedricos y las recomendaciones generadas tomando
como base la fase experimental del proyecto dan una idea general de los pa-
rametros y las consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento de
realizarlo

. El plan de vuelo realizado para la toma de fotografias en el casco urbano de
Antigua Guatemala permitié obtener las imagenes de forma adecuada y sin
contratiempo. Las estimaciones hechas con Pix4D capture ayudaron a hacer una
estimacion precisa del uso de baterias y de la cantidad de vuelos requeridos para
cubrir toda el area de estudio. Un inconveniente que se noté hasta el momento
de procesar las imégenes fue que no se dejo suficiente traslape entre bloques
fotogramétricos lo cual provocod errores en ciertas partes de las ortofotos.

. La guia explica todos los pasos que se llevaron a cabo para procesar las imagenes
y obtener el modelo de elevacion digital y las ortofotos. En ella se detallan todos
los pardmetros que pueden utilizarse o modificarse segiin las necesidades de cada
proyecto. Todos ellos se describen tomando el manual de Agisoft PhotoScan
como referencia.

. El modelo de elevacion digital obtenido no fue el esperado. La tecnologia dis-
ponible no permite obtener las elevaciones de forma precisa. Ademés, se trata
de una zona urbana donde hay muchos objetos que interfieren con la obtencion
de las alturas del suelo de forma directa. A pesar de que se intenté clasificar la
nube de puntos, esto no fue suficiente para eliminar todos los elementos que no
fueran parte del terreno natural. Por ultimo, la interpolaciéon que se gener6 al
procesar las imagenes muestra un comportamiento aproximado al real.

. La precision obtenida en las ortofotos es alta, con errores de hasta 2.5 cm. Luego
de proyectar las ortofotos generadas en Google Earth, estas coinciden con la
posicion de las imagenes satelitales. Sin embargo, existe cierto desfase entre las
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calles, tanto con las imégenes satelitales como en las ortofotos provistas por el
IGN. De igual forma, existen desfases entre calles y objetos al superponer los
diferentes bloques fotogramétricos, error que fue causado por procesar los vuelos
por separado.

. La resolucién es, por mucho, mas alta que las ortofotos provistas por el IGN y las
imagenes satelitales que pueden obtener de Google Earth. Se pueden distinguir
objetos de forma clara, lo cual permite un anélisis mas profundo de las ortofotos
generadas. La resolucion final es en promedio 2.25 cm/pixel en los cuatro bloques
fotogramétricos.
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CAPITULO 8

Recomendaciones

. Se recomienda que al abarcar grandes extensiones de terreno, se utilice un dis-
positivo més apropiado como un drone de ala fija. Si no esta disponible, se
pueden realizar varios vuelos, pero tomando en cuenta ciertas consideraciones
adicionales.

. Si se quieren obtener curvas precisas, se recomienda complementar el analisis
con un levantamiento topografico tradicional o utilizando otras tecnologias, por
ejemplo, LIDAR o RTK.

. Si no hay equipo disponible como el que se menciona anteriormente, es posible
mejorar la precision de las curvas tomando mayor cantidad de puntos de control
con GPS, y utilizando otras técnicas méas apropiadas para la clasificacion de la
nube de puntos.

. Este tipo de levantamientos se recomienda para zonas libres de vegetacion y
un poco més pequenas. Por ejemplo, para obtener curvas de un terreno que se
utilizara para construir

. Si la tecnologia disponible es como la del proyecto, no se recomienda aplicar el
método para obtener elevaciones en zonas urbanas. La gran cantidad de obs-
taculos no permite generar curvas de nivel exactas.

. Se recomienda procesar todas las fotografias en un solo bloque. Con este dismi-
nuye el error y se obtiene un mejor traslape entre las imagenes

. Siempre se debe tomar en consideracion las capacidades del equipo previo a
la toma y procesamiento de las fotos. En caso contrario, la probabilidad de
encontrar obstaculos. como dificultad para procesar las imagenes o no obtener
el producto esperado, es bastante alta.

. La municipalidad puede hacer una inversiéon en equipo que les permita aplicar
este método en diferentes areas. Este método les facilitaria el control de te-
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rrenos y construcciones, catastro y evaluacion de infraestructura por medio de
ortofotos.
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Anexos

Figura 100: Reporte entregado por la aplicaciéon Pix4D 1

14:38 Mié 11 sep. ® v a7vm

<Pro Project 00175 < ®

2 Phantom 4 Pro
2 %o\ fa Calle
2 %, . — S
Nozarenos & ey cole de as Animas G
n
‘
1a Cale Oriente
No photos copied yet
B 2:Calle Oriente
3 CalleOriente 2 Call
4a Calle Oriente . —
+ o
Antigua Guatemala g
T Cathedral 53
z 3 g5 3
e & B s
i 2 £ 7acalle Oriente 2
(i) 3 2
8a Calle Oriente z
- g )
Porta Hotel > 3
+Paniente b

- o -
DeSantiago
m - SRS

Figura 101: Reporte entregado por la aplicacion Pix4D 2
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Figura 102: Mapa de ortofotos finales
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Figura 103: Mapa de divisién de vuelos
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Figura 104: Ortofoto de vuelo 1
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Figura 105: Ortofoto de vuelo 2
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Figura 106: Ortofoto de vuelo 3
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Figura 107: Ortofoto de vuelo 4

H

AvaIsAAING
GUATEMALA

£
=
s
g
E
"
%

Exgelencia que trasciende

DEIVALLE

RHIPD FICATIV

A

1610500.000

icipio de Antigua

1610400.000

Leyenda

Vuelo 4

1610300.000

1610300.000

1610200.000

Proyecto: Antigua Guatemala
/Autor: Santiago Gonzalez Rubio
(Carneé: 15251

1610100.000

7A3700.000 743800.000 74 X 744000.000 744100.000 744200000 744300.000

123



1611000000

1610800.000

Figura 108: Mapa de curvas de nivel
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Figura 109: Mapa de curvas de nivel del IGN
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Figura 110: Ficha técnica para medir puntos de control 1
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Figura 111: Ficha técnica para medir puntos de control 2
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Figura 112: Ficha para toma de datos de vuelo en campo
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Figura 113: Ficha para elaborar un plan de vuelo 1
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Figura 114: Ficha para elaborar un plan de vuelo 2
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Figura 115: Hoja de célculo para estimar altura de vuelo
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capiTuLo 11

Glosario

Bloque fotogramétrico: Pasada o conjunto de pasadas que realiza un drone pa-
ra obtener todas las fotografias de una zona de interés. También se refiere al
conjunto de fotografias que se obtuvieron de un vuelo especifico. 34

CCD: Charge-Coupled Device. 9
CMOS: Complementary metal-oxide-semiconductor. 41

CORS: Continuously Operating Reference Station. 36

Datum: cualquier cantidad numérica o geométrica que sirve como referencia o base
para todos los datos. En geodesia, un datum tiene asociado un elipsoide, el cual
sirve de referencia para calcular las coordenadas de los puntos de la tierra. 7

Drone: Término en inglés que se utiliza para referirse a vehiculo aéreos no tripulados

.14

Georreferenciacion: Proceso por el cual se le asignan coordenadas en un determi-
nado sistema de referencia, a los puntos que conforman un elemento. 34

GNSS: Global Navigation Satellite System. 28
GPS: Global Positioning System. 10
GSD: Ground Sampling Distance. 23

IGN: Instituto Geografico Nacional. 47

MDE: Modelo digital de elevacion. 11
MDS: Modelo digital de superficie. 8
MDT: Modelo digital de terreno. 8
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Ortofoto: Imagen que representa un terreno u objeto en proyeccion ortogonal. 11

Pancromatricas: Término que hace referencia a que los sensores tienen aproxima-
damente la misma sensibilidad para todos los colores. 9

Planimetria: Parte de la topografia que estudia el conjunto de métodos y procedi-
mientos que tienden a conseguir la representacion a escala de todos los detalles
del terreno sobre una superficie plana. 11

Pixel: (Del inglés picture element) es la unidad més pequenia en que se descompone
una imagen digital. 23

Rectificacion: Proceso fotogramétrico en el cual se cambia la proyeccion conica de
una fotografia a una proyeccion ortogonal. 11

RIC: Registro de Informacion Catastral. 47

Rover: Término que se refiere al dispositivo GPS, vinculado a una base, con el cual
se miden los puntos en campo. 33

RTK: Real Time Kinematics. 32

Raster: Formato de datos que se fundamenta en la division del area de estudio en
una matriz de celdas pequenas. 9
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