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RESUMEN

El catastro debe garantizar un registro de documentos cartograficos y datos descriptivos que
caracterizan al suelo y a las construcciones de cada inmueble, si es realizado de forma logica,
sistematica y georreferenciada en una base de datos. El presente proyecto establece una
metodologia para la integracion de la cartografia catastral estandarizada 2D y 3D del conjunto
habitacional “Porton de Cadiz”. Este trabajo se ejecutd mediante fotogrametria digital utilizando
informacion proveniente de UAV, apoyado en software de procesamiento como Drone2Map,
ArcgisPro, y FME, convirtiendo la cartografia catastral urbana 2D en modelos urbanos virtuales
3D, Mediante la normativa National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSA), se realizo el
control de calidad de los productos cartograficos bidimensionales y tridimensionales. Los
resultados muestran una exactitud posicional horizontal en el ortomosaico de 0.095 m y para el
modelo tridimensional texturizado una exactitud posicional horizontal de 0.125 m y una exactitud
posicional vertical de 0.068 m; ambos productos cartograficos cumplen con la tolerancia requerida
por la Norma Ecuatoriana A2. Se concluye que la integracion de la cartografia catastral mediante
esta metodologia propuesta permite una visualizacion del catastro tridimensional en una plataforma
web, cumpliendo con la precision horizontal y vertical de las edificaciones, asi como también
agiliza la busqueda de las caracteristicas constructivas. Ademas, se comprob6é que la
estandarizacion al modelo de datos CityGML es viable mediante el Software FME, y se realiza a
través del lenguaje de etiquetas. Este modelo de datos agiliza la transferencia de informacion y

reduce significativamente el peso de los archivos.
PALABRAS CLAVE:

e CARTOGRAFIA TRIDIMENSIONAL
e CITYGML
e INTEGRACION 2D Y 3D
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ABSTRACT

Cadastre should guarantee a registry of cartographic documents and descriptive data that
characterizes the land and buildings of each property, and it will happens only when it is carried
out in a logical, systematic and georeferenced way in a database. The following study establishes
a methodology for the integration of the standardized cadastral cartography 2D and 3D in the
residential "Porton de Cadiz". This work was executed through digital photogrammetry using
information from an UAV that was supported by some processing softwares such as Drone2Map,
ArcgisPro, and FME, which allowed us to convert 2D urban cadastral cartography to 3D virtual
urban models. Then, through the National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSA), the quality
control of the two-dimensional and three-dimensional cartographic products were carried out,
where the results show a horizontal positional accuracy of 0.095 m in the ortomosaic, for the
textured three-dimensional model a horizontal positional accuracy of 0.125 m, and a vertical
positional accuracy of 0.068 m. Concluding that both cartographic products fulfilled with the
tolerance required by the Ecuadorian Standard A2. As a conclusion, it is established that the
integration of the cadastral cartography through the proposed methodology allows a visualization
of the three-dimensional cadastre in a web platform, fulfilling with the horizontal and vertical
precisions, as well as it optimizes the search of the constructive characteristics. In addition, it was
proved that the standardization of the CityGML data model is viable through FME Software, and
it is done through a label language. This data model speeds up the transfer of information and

significantly reduces the weight of the files.
KEYWORDS:

e THREE-DIMENSIONAL CARTOGRAPHY
e CITYGML
e INTEGRATION 2D AND 3D



CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema

El catastro fisico debe garantizar un registro de documentos cartograficos y datos descriptivos
que caracterizan al suelo y a las construcciones de cada inmueble. Actualmente los Gobiernos
Autonomos Descentralizados (GAD) tienen la obligacion de levantar el catastro de su territorio,
esta informacion se la puede visualizar en 2D anexado a una base de datos catastral.

El presente proyecto mediante el empleo de UAVs propone un modelamiento del catastro en 3D
bajo los estandares de la normativa NSSDA y del Open Geospatial Consortium (OGC), donde se
integrando la base de datos alfanumeérica levantada por el Municipio Metropolitano de Quito y el

modelamiento 3D realizado por el autor para finalmente visualizarlo en un portal web.

1.2. Antecedentes

El catastro rural y urbano es una herramienta que se ha extendido globalmente para la
formulacién de politicas de desarrollo urbano cuyo objetivo es registrar de forma logica,
sistematica, ordenada y georreferenciada en una base de datos integral e integrada (Acuerdo
Ministerial 29, 2016).

La generacion de cartografia catastral se ha realizado por mucho tiempo de forma tradicional, sin

embargo, se ha demostrado que mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) y equipo
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fotogramétrico terrestres, es técnicamente viable. Ademas, la poca infraestructura fisica que se
necesita tanto para la ejecucion de las misiones aéreas como terrestres y el minimo tiempo de

adquisicion de la informacion, hacen de esta metodologia facilmente replicable (Zurita, 2015).

Con la aparicion de la fotogrametria digital y el empleo de UAVs, que combinan hardware
y software para la obtencion de resultados cartograficos de excelente calidad con menor tiempo de
procesamiento y adquisicién de informacidn, asi mismo como se ha logrado desarrollar modelos
tridimensionales que cumplen con la normativa requerida (ISPRS, 2013). Estos modelos son
obtenidos a partir de proyectos de fotogrametria mediante técnicas de vuelos utilizando como
herramienta los UAVSs, los cuales se han convertido en una alternativa a levantamientos de
informacion tradicionales basadas en sistemas de posicionamiento global (GPS) o estaciones
totales (Mozas-Calvache & Pérez-Garcia, 2016).
El concepto de generacion de un proyecto de catastro en 3D, implica la recopilacion de informacién
detallada y precisa de cada uno de los pisos constructivos, no solamente considerando la exactitud
posicional y medidas constructivas en X, y, z sino en la informacién cualitativa catastral (Ojeda,

2014).

Para el almacenamiento y el intercambio de modelos virtuales de ciudades en 3D se ha
desarrollado CityGML, que es un modelo de datos abierto con un formato basado en XML. Es un
esquema de aplicacion para el Geography Markup Language version 3.1.1 (GML3), el estandar
internacional extensible para el intercambio de datos espaciales emitido por el Open Geospatial
Consortium (OGC) y el ISO TC211. CityGML tiene como objetivo lograr una definicion comdn

de las entidades basicas, los atributos y las relaciones de un modelo de ciudad 3D. Esto es
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especialmente importante con respecto al mantenimiento sostenible y rentable de modelos de
ciudades en 3D, lo que permite la reutilizacion de los mismos datos en diferentes campos de

aplicacion (Open Geospatial Consortium , 2008).

1.3. Justificacidon e importancia

En los altimos afios se ha observado un interés creciente en los modelos de ciudades virtuales
3D, lo que originando las posibilidades de uso de los modelos en mdltiples areas de aplicacién
como: elaboracion de proyectos de arquitectura, urbanismo e ingenieria civil, donde estos
constituyen un instrumento muy Util en la evaluacion y toma de decisiones asi también como en el
analisis y simulacién de diversos fendmenos y situaciones de emergencia en el entorno urbano. La
modelacion en 3D con informacion de interés es una linea base para proyectos de modelacion de
desastres naturales, propagacion de contaminantes y del ruido, planificacidn territorial, etc.

El presente proyecto en conjunto con la fotogrametria digital, software de procesamiento como
Drone2map, ArcgisPro, y FME, permite el proceso de conversion de bases de informacion urbana
2D en modelos urbanos virtuales 3D. El resultado del procesamiento es un modelo urbano virtual
con especificacion estdndar en tres dimensiones, que sera una herramienta en la gestion municipal

dando un salto hacia la geoinformacion virtual.



1.4. Zona de Estudio

El presente proyecto se desarrollara en el conjunto residencial “Porton de Cadiz”, ubicado en
la Av. Simon Bolivar y Av. General Rumifiahui. El area de estudio se encuentra dentro del barrio
San Francisco, perteneciente al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), con una densidad

constructiva alta y un area de 6,85 ha (ver Figura 1).

AREA DE ESTUDIO "CONJUNTO PORTON DE CADIZ"
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Figura 1. Mapa de ubicacién del conjunto "Portén de Cadiz"



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Integrar en una plataforma web la informacién catastral estandarizada 2D y 3D del
“Conjunto Habitacional Porton de Cadiz”, mediante el uso de fotogrametria digital y
parametros cartograficos, para obtener un modelo urbano virtual estandarizado mediante

CityGML, validado por la normativa NSSDA y los estandares de la OGC.

1.5.2. Objetivos especificos

Obtener de modelos 3D del &rea de estudio mediante el uso de UAV Phantom 4
Professional.

Elaborar un ortomosaico de 6 ha formato .tiff a escala 1:1000 con un gsd de 1.5 cm.

Validar la calidad posicional de la cartografia digital 2D y los modelos digitales 3D.
Integrar la informacion 2D y 3D mediante el modelo de datos de CityGML bajo los
estandares del OGC.

Realizar consultas catastrales en una plataforma web que contendra el catastro 3D.

1.6. Metas

Modelamiento tridimensional de 300 edificaciones en la zona de estudio.
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e Un ortomosaico de 6 ha, formato .tiff a escala 1:1000 y una nube de puntos formato. las de
la zona de estudio.
e Un procedimiento para evaluar la calidad posicional de los productos cartograficos 2D y
3D para escala 1:1000.
e Una matriz de cumplimiento de la exactitud posicional entre los productos cartograficos y

la normativa NSSDA.

1.7. Hipdtesis

La integracion de la cartografia catastral 2D y 3D en una plataforma web permite la validacion
de la precisién horizontal, vertical de las edificaciones del area de estudio, asi como también agiliza

la busqueda de las caracteristicas constructivas de las edificaciones.

La metodologia presentada en este proyecto de investigacion propone una via rapida y eficaz
para la captura y el procesamiento de informacion geografica mediante el uso de UAVs con fines

catastrales en tres dimensiones.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamento tedrico

2.1.1. Cartografia catastral urbana

Es una base de datos graficos y alfanuméricos que se almacenan dentro de un sistema. Es
aplicada al territorio como herramienta indispensable para la gestion catastral, tiene como objetivos
georreferenciar bienes inmuebles, asignar una referencia catastral, mediciones precisas de
superficies, avalud de propiedades, recoleccion de las caracteristicas fisicas, econdmicas y juridicas
de los bienes inmuebles. Generalmente debe estar en escala 1:500 o 1:1000 (ver Figura 2), donde
debe constar los limites de los lotes y predios los que son almacenados como poligonales cerradas
formadas por cadenas de vértices en forma de coordenadas X,y utilizando un sistema de proyeccion

y un marco de referencia (Conejo & Virgos, 2015).

Figura 2. Visualizacion del catastro del Distrito Metropolitano de Quito.



2.1.2. Catastro

Se puede concebir al catastro como un sistema dindmico que se sostiene por un conjunto de
bases de datos sincronizadas e integradas, que suministran informacion acerca del registro y la
propiedad del suelo, caracteristicas fisicas, zonificacion, estado juridico, datos ambientales,
socioecondmicos y demogréaficos, con el objetivo de trabajar como herramienta para la distribucién
equitativa de la carga tributaria, promover la seguridad de la propiedad inmobiliaria, y crear bases
para la planificacion local y nacional (Erba & Aguila, Catastro Multifinalitario aplicado a la

definicion de politicas de suelo urbano, 2007).

2.1.3. Catastro predial

El catastro predial se estructura como un inventario de bienes inmuebles ubicados en cada
una de las jurisdicciones territoriales cantonales o distritales metropolitanas tanto de las zonas

urbanas como de las rurales (Mogrovejo, 2010).

2.1.4. Catastro digital 3D

El catastro 3D persigue iguales objetivos de un catastro 2D, incrementando un pardmetro z que
esta regido aun sistema de alturas. La base de datos contiene la posicion espacial x,y,z (ver Figura

3), de los objetos territoriales y parcelas en el espacio (Erba, Noguera, & Mangiaterra, 2015).



Figura 3. Modelo tridimensional de la Universidad de los Andes — Bogota.

2.1.5. Lote

Es la menor entidad territorial en donde se asienta un predio rural o urbano ya sean de carécter
juridico o natural, se halla generalmente delimitado por accidentes geograficos, vias u otros lotes.

Se considera como lote a los términos: solar, suelo, terreno (Acuerdo Ministerial 29-16, 2015).

2o (> V.

Figura 4. Modelo de lotizacion dentro del DMQ.
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2.1.6. Predio

Es la minima unidad considerada dentro del catastro, se denomina al bien inmueble de
extension territorial continua, delimitado geograficamente por uno o mas titulos de propiedad, una
posesion o una ocupacion ejercida. Se considera como predio el término: parcela catastral (Acuerdo

Ministerial 29-16, 2015).

Figura 5. Modelo de division predial dentro del DMQ.

2.1.7. Clave catastral

Es el codigo unico y exclusivo que es empleado para identificar geograficamente a un objeto
catastral dentro de un area urbana, este codigo. Se conformaré por 24 digitos, (ver Figura 6), en
los que consta 2 digitos para cada provincia, canton y parroquia, 3 digitos de zona y sector; 2
digitos para manzana, lote, bloque y finalmente 3 digitos para piso y propiedad horizontal (Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos , 2017).
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Figura 6. Estructura de la clave catastral INEC.

2.2. Conceptos fotogramétricos

2.2.1. Fotogrametria digital

La fotogrametria digital es una técnica computarizada que automatiza el proceso de medicion
y mapeo de la fotogrametria tradicional, sus usos principales son el desarrollo de Modelo Digitales

de Elevacion (DEM) y generacion de ortofotos (Gong, Biging, & Standiford, 2000).

2.2.2. Vehiculos aéreos no tripulados

Son aeronaves o globos que no lleva un operador humano y capaces de volar bajo control
remoto o programaciéon autonoma (Department of Defense EEUU, 2011). A su vez son una
plataforma de medicidn fotogramétrica controlada a distancia, que esta equipada con una camara,
sistema de navegacion inercial y sistema LIDAR (EisenbeiB, 2009); dada su versatilidad son
utilizados en tecnologias comerciales, militares y de ingenieria, debido a que la captura de datos
espaciales es un método efectivo, rapido, econémico y permite obtener productos 2D y 3D

(Gustafsson & Zuna, 2017).

El DJI Phantom 4 Pro/ Pro + (ver Figura 7), utiliza una camara aérea inteligente con un

sistema de deteccidn de obstaculos en 5 direcciones formado por sensores de vision y de infrarrojos
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que le permiten esquivar obstaculos de manera inteligente durante el vuelo, su camara puede grabar
videos en 4K a un maximo de 60 fotogramas por segundo y tomar fotografias de 20 megapixeles

con una nitidez gracias a su sensor CMOS (DJI, 2017)

—
-

-
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" {{

Figura 7. Drone quadricoptero Phantom 4.

Para iniciar con la planificacion del vuelo se debe recopilar las caracteristicas del UAV con

ello se logra determinando alturas méaximas de vuelo, autonomia del equipo, y tamafio de pixel,
Tabla 1.

tipo de mallado, cobertura longitudinal y transversal (ver Tabla 1).
Especificaciones técnicas del UAV Phantom 4 Pro V2

Caracteristicas

Phantom 4 Pro V2
Estabilizacion

Especificaciones
Altitud de vuelo méxima

3 ejes (cabeceo, alabeo, guifiada)
6000 m

Continua —
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Autonomia de vuelo

30 minutos aproximadamente

Intervalo controlable

Inclinacién -90°a +30°

Precision de control angular

+0,02°

Angulo de inclinacién maximo

42°(modo sport), 35° (modo Altitude), 25°(modo

GPS)
Sensor CMOS 17, pixeles efectivos 20M
Objetivo FOV (campo de vision) 84 °, 8,8 mm (equivalente a

formato de 35mm:24mm)

Relacion de aspecto de la imagen

4864*3648

Sistemas de posicionamiento por satélite

GPS/GLONAS

Precision de vuelo estacionario

Vertical: £0,1 m (con posicionamiento visual); +0,5
m (con posicionamiento con GPS).
Horizontal: £0,3 m (con posicionamiento visual);

+1,5 m (con posicionamiento con GPS).

2.3. Planificacion de vuelo

Un plan de vuelo se caracteriza por juntar variables que conjuntamente garantizaran productos

fotogramétricos de calidad. Dentro de la planificacion se debe considerar la altura del vuelo, la

cantidad de imagenes, tipo de malladlo, nimero de lineas de vuelos, cota maxima y minima,

sistema de referencia para el apoyo GPS, traslapo longitudinal y transversal (MAGAP, 2008;

MAGAP, 2008).
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2.3.1. Puntos de control terrestre

Las aplicaciones multiples de fotogrametria se basan en sistemas aéreos no tripulados (UAV)
debido a la adquisicion de datos de bajo costo y alta de resolucion espacial. Los puntos de control
terrestres (GCP), (ver Figura 8) se utilizan en el proceso de georreferenciacion indirecta y pueden
aumentar la precision en la georreferenciacion de la informacion 3D y 2D; es decir, los GCPs
conduciran a una mayor precision de los resultados finales que pueden ser: nube de puntos, malla
3D u ortomosaico. La cantidad de GCP es proporcional al area y estos deben ser distribuidos
homogéneamente. Se requiere un minimo de tres puntos de control de tierra y para obtener una alta
precision de los productos finales, se recomienda una densidad de 1 GCP / 200 m? (Oniga, Breaban,

& Statescu, 2018).

Figura 8. Toma de puntos de control GCP.

2.3.2. Ground simple distance (GSD)

La GSD es la unidad minima de resolucion espacial, considerada la distancia medida entre los

centros de los pixeles del terreno (He, Li, & Zhang, 2012). La resolucion espacial de un sensor
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describe su geometria, calidad y determina qué tipo de objetos es capaz de identificar correctamente
en la imagen, esta depende de la distancia focal, la altura del vuelo y del sensor con células

fotoeléctricas que registran imagenes continuas (CCD), (Orych, 2015).

Donde:

VA

Formula 1. Calculo del GSD (Ground sampling distance)
Fuente: (P1X4D, 2018)
CCD: Change Couple Device (CMOS/CCD

z: Altura de vuelo
f: distancia focal de la cAmara

imW: ancho de la imagen en pixel

2.3.3. Traslapo longitudinal y transversal

Los recubrimientos longitudinal y transversal son parametros que se consideran al momento
de planificar un vuelo fotogramétrico (ver Figura 9), el objetivo es aplicar el principio de la vision
estereoscopica a los fotogramas aéreos; estos traslapos van a ser determinados mediante un
porcentaje de &rea comun entre fotogramas consecutivos (ver Tabla 2 ), el porcentaje de traslapo
varia segun la topografia del terreno, la inclinacién del eje vertical y la variacion en la altura del

vuelo (Lépez de la Sierra, 2014).
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Tabla 2.
Porcentajes de traslapo para generacion de cartografia catastral.

Tipo de terreno Traslapo longitudinal Traslapo transversal
Plano 60% 20%
Ondulado 65% 25%
Montafioso 70% 30%

Fuente: (IGM, 2006)

RECUBRIMIEMT O TRAMSVERSAL FRECUBRIMIEMTD LOMGITUDIM AL

! 1
| I

RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTD

Figura 9. Movimiento del UAV en el traslapo longitudinal y transversal.
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2.3.4. Tipo de mallado UAV

Se describe como la forma en que el UAV se desplaza para la captura de los fotogramas; el
vuelo puede ser ejecutado de forma auténoma y manual. De forma manual el usuario tiene el
control total sobre el movimiento del UAV mientras que de forma autonoma la plataforma de
control brinda opciones como: el mallado doble (ver Figura 10) que describe un desplazamiento
transversal intersecando las lineas de vuelo longitudinales , el mallado simple (ver Figura 11)
donde el desplazamiento es longitudinal formando lineas de vuelo paralelas y finalmente el mallado

circular (ver Figura 12) donde el desplazamiento cubre el area de interés a 360 grados.

Figura 10. Mallado doble sobre el area de estudio.
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Figura 11. Mallado simple sobre el area de estudio.
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Figura 12. Mallado circular sobre el area de estudio.
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2.4. Productos fotogramétricos

2.4.1. Modelo digital de elevaciones (DEM)

Es la representacion digital de la elevacion de la superficie terrestre con respecto a cualquier
dato de referencia; contiene solo la informacion de elevacion de la superficie, libre de vegetacion,
edificios y otros objetos no terrestres. Se usan para determinar atributos de terreno tales como
elevacion en cualquier punto, pendiente y aspecto. Los DEM son ampliamente utilizados en
hidrologia y analisis geolégico, monitoreo de riesgos, exploracién de recursos naturales, manejo

agricola e identificacion de cuencas de drenaje (Nagesh Kumar, 2015).

2.4.2. Modelo digital del terreno (DTM)

El DTM proporciona una representacion continua del terreno mediante un conjunto de puntos
discretos con valores de altura Unicos sobre puntos 2D. Las alturas estan en aproximaciones
verticales entre los puntos del terreno y alguna superficie de referencia. Suele asignar un Gnico
valor de altura a cada punto 2D utilizando alguna técnica de interpolacion, determina valores de
elevacion, pendiente, curvatura, pero no puede describir las caracteristicas del terreno vertical, por

ejemplo, acantilados (ver Figura 13), (Hirt, 2016).
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4 Z, elevation ; DTM
AN Digital Terrain Relief Model

Figura 13. Nube de puntos en la generacion de un DTM.

2.4.3. Modelo digital de superficie (DSM)

El DSM generalmente se representa en forma de un tridimensional de la superficie incluye
las partes superiores de los edificios, arboles y todos los objetos como se ven en una vista sindptica.
La calidad de este modelo y la precision final de DSM depende de muchos factores y parametros,
como la calidad de las imagenes iniciales, la disponibilidad de puntos principales, control
horizontal y vertical, altitud de vuelo, superposiciones y resolucion de la camara (Altyntsev,

Arbuzov, Popov, Tsoi, & Gromov, 2016).

4 Z, elevation S DSM
- Digital Surface Model

AT
bl BOD

Figura 14. Nube de puntos en la generacion de un DSM.
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2.4.4. Ortomosaico

Se denomina ortomosaico al conjunto de imagenes tomadas desde una o varias camaras, que
presentan areas de traslape entre si, y que son unidas, combinadas en una sola imagen para ampliar
el rango de vision de la escena y que han atravesado por un proceso de correccion de las

distorsiones causadas por el relieve del terreno (Cheng, Xue, & Li, 2007).

2.5. Software de procesamiento

2.5.1.1. Trimble business center (TBC)

Trimble Business Center es una aplicacion de escritorio altamente automatizada para el
procesamiento y gestién optica, GNSS, de imagenes y datos de nubes de puntos. Con capacidades
Unicas, como el procesamiento de datos GNSS, el trazado de la seccion transversal y funcionalidad
de la fotogrametria integrada, esta aplicacion permite a los profesionales geoespaciales procesar
sus datos directamente desde el campo y producir los entregables inmediatamente ( Trimble

Business Center, 2018).

2.5.1.2. Dron2Map

Drone2Map es una plataforma online para ArcGIS que proporciona herramientas de
productividad que crean imagenes de calidad profesional, productos en ArcGIS para visualizar,
analizar y explotarlas completamente, generando productos de imagenes 2D y 3D (Dron2map,

2018).
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2.5.1.3. Pix4D

Pix4D es una empresa suiza que desarrolla un conjunto de productos de software que
utilizan fotogrametria y algoritmos de vision artificial para transformar imagenes RGB y
multiespectrales en mapas y modelos 3D.

El software Pix4D Mapper permite el procesamiento de imagenes fijas con fines de
construccion de nubes de puntos, ortomosaicos y analisis de fotografias, compatibles con cualquier
tipo de cAmara y sistemas de referencia globales o locales, generacion de productos multiformatos
(tiff, jpj), correccion automatica de brillo y color, generacion de reportes de procesamiento, ademas
cuenta con una calculadora de indices, editor de mosaicos y exportacion de productos en formatos

kml, html; (Trout, 2011).

2.5.1.4. ArcgisPro

ArcGIS Pro es una aplicacion SIG de escritorio para crear y trabajar con datos espaciales.
Proporciona herramientas para visualizar, analizar, compilar y compartir datos en entornos 2D y

3D.

Es una aplicacion conectada a la web e integrada con ArcGIS online, para iniciar ArcGIS Pro
es necesario iniciar sesion en ArcGIS Online con las credenciales de una cuenta que suplira a la
licencia. Esta plataforma implementd un nuevo modelo de licencia basado en usuarios, lo que nos

permite usar el software en cualquier equipo (MappngGIS, 2018).
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2.6. Intercambio de datos y modelos tridimensionales

2.6.1. Modelo urbano tridimensional

Un modelo urbano 3D es una representacion digital de la superficie de la Tierra y de todos
los objetos que se encuentran conformando las areas urbanas. Es una herramienta para gestionar
ciudades inteligentes y manejar datos catastrales, econdmicos, sociales, ambientales, etc. (Alvares,

Raposo, & Bello, 2018).

Es aplicable para la gestion del territorio urbano para la planificacion del territorio de areas
rurales, estudios de contaminacion, geomarketing. El facil acceso a la tecnologia LIDAR (Light
Detection and Ranging). Mediante uso de UAVs ha dado paso a la generacion confiable, autobnoma

y supervisada de modelos 3D (Rodriguez, y otros, 2013).

2.6.2. Web map service OGC

Un servicio de mapas web (WMS) permite visualizar mapas de datos con referencia espacial
de forma dindmica a partir de informacion geografica. Esta norma internacional define un "mapa”
como una representacion de informacion geogréafica en un archivo de imagen digital, adecuado
para su visualizacion en una pantalla de ordenador. Define tres operaciones: GetCapabilites que
devuelve los metadatos de nivel de servicio; GetMap que devuelve un mapa cuyos parametros
geograficos y dimensionales estan bien definidos; y una tercera operacion opcional GetFeaturelnfo

que devuelve informacion sobre caracteristicas particulares mostradas en un mapa.
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Las operaciones del servicio de mapas web se pueden invocar usando un navegador web
estandar mediante el envio de solicitudes en forma de Localizadores Uniformes de Recursos
(URL). EI contenido de dichas URL depende de la operacién solicitada. En particular, cuando se
solicita un mapa, la URL indica qué informacién se debe mostrar en el mapa, qué porcion de la
tierra se debe mapear, la coordenada deseada, el sistema de referencia, el ancho y alto de la imagen

de salida (Open Geospatial Consortium Inc, 2006).

Esta Norma Internacional se aplica a una instancia del Servicio de mapas web que publica su
capacidad para producir mapas en lugar de su capacidad de acceder a datos especificos. Un WMS
basico clasifica sus tenencias de informacion geografica en "Capas" y ofrece un namero finito de

"Estilos" predefinidos para mostrar esas capas (Open Geospatial Consortium Inc, 2006).

2.6.3. CityGML

CityGML es un modelo de datos abierto y un formato basado en XML para el almacenamiento
y el intercambio de modelos virtuales de ciudades en 3D. Es un esquema de aplicacion para el
Geography Markup Language version 3.1.1 (GML3), que es el estandar internacional extensible
para el intercambio de datos espaciales emitido por el Open Geospatial Consortium (OGC) vy el
ISO TC211. El objetivo del desarrollo de CityGML es alcanzar una definicion comdn de las
entidades basicas, los atributos y las relaciones de un modelo de ciudad 3D. Esto es especialmente
importante con respecto al mantenimiento sostenible y rentable de modelos de ciudades en 3D, lo
que permite la reutilizacion de los mismos datos en diferentes campos de aplicacion (CityGML,

2014).
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2.6.4. Open Geospatial Consortium (OGC)

El OGC es una organizacion internacional sin fines de lucro comprometida con la elaboracion
de estandares abiertos de calidad para la comunidad geoespacial global. Estos estandares se
elaboran a través de un proceso de consenso y estan disponibles de forma gratuita para que
cualquier persona pueda utilizarlos para mejorar el intercambio de los datos geoespaciales del

mundo (Open Geospatial Consortium , 2008).

2.7. Fundamento legal

A continuacién, se detalla la base legal sobre las consideraciones que se presentan para la

ejecucion de este proyecto.

Segun la Constitucion del Ecuador de 2018, se establece que (Art. 139) “[...]La formacién y
administracion de los catastros inmobiliarios urbanos y rurales corresponde a los gobiernos
autonomos descentralizados municipales, los que con la finalidad de unificar la metodologia de
manejo y acceso a la informacion deberan seguir los lineamientos y parametros metodologicos que
establezca la ley [...]” asi también “[...]El gobierno central, a través de la entidad respectiva
financiara y en colaboracion con los gobiernos auténomos descentralizados municipales, elaborara
la cartografia geodeésica del territorio nacional para el disefio de los catastros urbanos y rurales de

la propiedad inmueble y de los proyectos de planificacion territorial”.

De la misma manera (Art. 426) “[...]Cada gobierno autonomo descentralizado llevara un

inventario actualizado de todos los bienes valorizados del dominio privado y de los afectados al
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servicio publico que sean susceptibles de valorizacion [...]” teniendo en cuenta que en el (Art. 496)
“[...] Las municipalidades y distritos metropolitanos realizardn, en forma obligatoria,
actualizaciones generales de catastros y de la valoracion de la propiedad urbana y rural”

(Constitucion de la Republica del Ecuador , 2008).

La Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestidon de Suelo menciona: (Art. 100)
“[...] El catastro debe ser consolidado a través de una base de datos nacional, que registrara en
forma programatica, ordenada y periddica, la informacién sobre los bienes inmuebles urbanos y

rurales existentes en su circunscripcion territorial. [...]” (LOOTUS, 2016).

2.7.1. Norma internacional NSSDA

El Estdndar Nacional para la Precision de Datos Espaciales (NSSDA) implementa una
estadistica y pruebas metodoldgicas para estimar la precisién posicional de puntos en mapas y en

datos geoespaciales digitales, con respecto a las posiciones georeferenciadas de mayor precision.

ElI NSSDA usa el error de la raiz cuadrada media (RMSE) para estimar la precision posicional.
RMSE es la raiz cuadrada de la media del conjunto de diferencias cuadradas entre los valores de
coordenadas del conjunto de datos y los valores de mayor precision de las coordenadas de puntos

idénticos (National Spatial Data Infrastructure, 1998).

2.7.2. Norma del catastro en Ecuador

Segin la Norma Ecuatoriana “Especificaciones técnicas generales para la realizacion de

cartografia topografica a cualquier escala”, se define que las tolerancias maximas para la



27
generacion de cartografia en Ecuador no deben diferir del valor real en mas de 0.3 mm multiplicado
por el factor de escala, por lo tanto si la escala para catastro es 1:1000 la precision horizontal no

deberéa supera los 30 cm y para la precision vertical los 25 cm (IGM, 2006).



El presente capitulo estructura y detalla la metodologia que fue implementada para el desarrollo del presente

proyecto. El mismo que se realiz6 en varias multiples fases como:la descripcion de levantamiento de informacién de

CAPITULO I

3. METODOLOGIA
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campo, generacion de cartografia 2D, extrusion de cartografia 3D, integracion de cartografia 2D y 3D en un portal web y

procedimientos para la validacion de la precision planimétrica y altimétrica (ver
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Fin
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Figura 15. Fases de la metodologia para la elaboracién del proyecto de investigacion.
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3.1. Recopilacién de la informacion catastral 2D

Se recopilé informacion de la cartografia catastral levantada por el Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito con lo que se pudo obtener una base de datos (ver Figura 16Figura 16)
que contiene informacién como: clave predial, informacion constructiva, avalué ,destino
econdmico, area de terreno y construccion, afio de construccidn, estado de conservacion, nimero
de pisos, etc; la informacidn vectorial de la base de datos esta dividida en 16 bloques, que tienen
un codigo unico definido mediante la metodologia de levantamiento catastral y legalizacion de la

tenencia de la tierra aplicada por (MAGAP, 2008).

© =)@ |[E » Project » Databases » CATASTRO.gdb

Name Type

BLOQUE PH File Geodatabase T
% BLOQUEPH CATBLOQUE File Geodatabase F
[E) AT BLOQUE File Geodatabase F
[E) caT 10TE File Geodatabase F
% CATLOTE_PH File Geodatabase F
% CATLOTE_PREDIO File Geodatabase F
CONSTRUCCION File Geodatabase T
[El pcTMQ File Geodatabase F
PH File Geodatabase T
% PH_BLOQUEPH File Geodatabase F
PREDIO File Geodatabase T
% PREDIO_CONSTRUCCION File Geodatabase F

Figura 16. File Geodatabase del Municipio Metropolitano de Quito.
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3.2. Planificacion del vuelo fotogramétrico

3.2.1. Puntos de control fotogramétrico GCPs

Se determinaron diez puntos de control dentro del area de estudio. Estos puntos fueron
distribuidos de manera homogénea, para posteriormente ser utilizados en la generacién del modelo
tridimensional y el ortomosaico. Los puntos de control fueron materializados (ver Figura 17). con
placas de aluminio con dimensiones de 13 cm de alto por 13 cm de ancho y su levantamiento en
campo esta descrito en sus respectivas monografias, cuyo detalle se puede ver en los Anexos del 1

al 10.

Figura 17. Materializacién de los GCPs.
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El rastreo de los puntos de control fue realizado el dia 13 de junio de 2018, correspondiente

al dia GPS 163 de la semana 2005. Para el posicionamiento de los puntos se realizé un enlace a la
red de monitoreo continuo del Ecuador (REGME) utilizando la estacion EPEC, que se encuentra

en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Posteriormente, estos datos fueron post-procesados en el software Trimble Business Center
(ver Figura 18), obteniendo asi las coordenadas norte, este, altitud, y su precision dentro del

sistema de referencia WGS84 UTM Zona 17S (ver Tabla 3).

et Local P 0 7797872014 m 9073837,7930m

Figura 18. Posprocesamiento en el software Trimble Business Center.

Tabla 3.

Coordenadas de los puntos de control fotogramétrico post-procesados.

ID x (m) y (m) z(m) Precision x Precision y
(m) (m)
1 779895,2639 9973873,9559 2888,5150 0,0020 0,0040

Continua —



2 779909,5388 9973919,7169 2884,3831 0,0020 0,0030
3 779783,9810 9973842,6396 2888,8445 0,0020 0,0040
4 779729,8156 9973824,8375 2891,4185 0,0170 0,0220
5 779816,7479 9974036,6720 2883,9591 0,0020 0,0030
6 779721,8132 9973894,6878 2889,1446 0,3720 0,0930
7 779726,3518 9974026,8338 2890,2676 0,0020 0,0040
8 779775,6912 9973889,2695 2885,2079 0,0020 0,0040
9 779781,7334 9973947,6741 2884,2318 0,0030 0,0060
10 779827,0369 9973927,0599 2884,9943 0,0060 0,0190
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Para el rastreo GNSS se utilizaron tres equipos GNSS, un equipo Trimble R4 GNSS y dos equipos

Trimble R3 GNSS, los cuales cumplen con la precision horizontal y vertical requerida para la

elaboracion del proyecto (ver Tabla 4Tabla 2).

Tabla 4.
Especificaciones técnicas de equipos GNSS

Especificaciones Trimble R4 GNSS

Trimble R3 GNSS

Sefiales de satélite que rastrea GSP:L1C/AL1C,L2C,L2E

simultdneamente
GLONAS:

L1C/A,L1P,L2C/AL2P,L3

GPS: L1C/A

Continua —



35

Medicion estatica H: 3mm 0,5 ppm RMS H: 3mm % 0,5 ppm RMS
Estéatico y estatico rapido V:5mm + 0,5 ppm RMS V:5mm £ 1 ppm RMS
Velocidad de posicionamiento 1Hz, 2Hz, 5Hz y 10HZ 1Hz

Fuente: (Trimble, 2017)

Se implementd una red de densificacion de puntos de control posicionando el equipo R4 como base
y los equipos R3 para el levantamiento de la parte sur y norte del area de estudio. Se establecid
como tiempo de rastreo,45 minutos, con un intervalo de 5 segundos, enlazados al marco de

referencia IGB08, obteniendo asi una red de puntos de alta precision (ver Tabla 5)

Tabla 5.

Especificaciones técnicas para el posicionamiento de los GCPs

Especificaciones Descripcion
Equipo base Trimble R4
Equipos moviles Trimble R3 10704

Trimble R3 10706

Método de posicionamiento Estético rapido

Tiempo de observacion 45 minutos
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3.2.2. Parametros de ejecucion del vuelo con UAV

Se determind el tamafio esperado del GSD considerando las alturas elipsoidales del area de
estudio, las especificaciones técnicas del UAV, asi como la Férmula 1 aplicada por P1X4D,

obteniendo un GSD medio de 1,057 cm con una altura de vuelo de 45 m a 50 m (ver Tabla 6).

Tabla 6.

Determinacion del tamafio del GSD en diferentes alturas del area de estudio.

Altura (m) Diferencia de altura  Altura de vuelo Calculo del GSD  GSD esperado
de referencia (m) (mm) (cm)
2888,5150 0,0000 50,0000 10,8792 1,0879
2884,3831 -4,1319 45,8681 9,9802 0,9980
2888,8445 0,3295 50,3295 10,9509 1,0951
2891,4185 2,9035 52,9035 11,5110 1,1511
2883,9591 -4,5559 45,4441 9,8880 0,9888
2889,1446 0,6296 50,6296 11,0162 1,1016
2890,2676 1,7526 51,7526 11,2606 1,1261
2885,2079 -3,3071 46,6929 10,1597 1,0160
2884,2318 -4,2832 45,7168 9,9473 0,9947
2884,9943 -3,5207 46,4793 10,1132 1,0113
Hm: 2887,0966 -1,4184 48,5816 10,5706 GSDm:1,0571

Una vez determinado el tamafio del GSD se procede a la ejecucion del vuelo mediante la

aplicacion Pix4D considerando las condiciones climaticas, hora del dia, puntos de control
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fotogramétricos y las especificaciones técnicas del UAV, estas variables afectaran directamente a

la calidad de los fotogramas (ver Tabla 7).

Tabla 7.

Parametros del plan de vuelo para la generacion del mosaico ortogonal

Parametros de vuelo Unidad
Altura de vuelo 50m
Traslapo Longitudinal 80 %
Traslapo Transversal 80 %
Area del terreno 6 ha
Velocidad de vuelo 5m/s
Tiempo de Vuelo 17 minutos
Hora de vuelo 12:30
NUmero de fotogramas 328

3.3. Generacion de Ortomosaico ortogonal

Para la generacion del ortomosaico se utilizo el software fotogramétrico Pix4D, que utiliza

imagenes para obtener nubes de puntos, DTM, DSM, ortomosaicos e informacién 2D.

Como paso inicial, se obtuvo la licencia del software desde su portal web
https://www.pix4d.com/product/pix4dmapper-photogrammetry-software. Posteriormente se cred

el proyecto en el cual fue generada una carpeta para guardar los resultados del procesamiento.


https://www.pix4d.com/product/pix4dmapper-photogrammetry-software
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Posteriormente se importaron las imagenes en formato .tif, y fue definido el Datum: World

Geodetic System 1984, el sistema de coordenadas: WGS 84 (EGM 2008 Geoid).

El sistema mediante la lectura del archivo EXIF implicito en cada imagen detectd
automaticamente las propiedades de cada fotograma (ver Figura 19), y las caracteristicas del UAV
Phantom 4 PRO V2; cada fotograma posee informacion GNSS/IMU, que se encuentra dividida en

tres grupos (ver Tabla 8).

Tabla 8.
Informacion GNSS/IMU detectada por el UAV para la generacion del ortomosaico ortogonal.

Grupo Informacidn contenida

Identificador Imagen, grupo

GNSS Latitud, longitud, altitud elipsoidal, precisién

horizontal y vertical

IMU Omega (Roll), Phi (Pitch), Kappa (Yaw)
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Figura 19. Pasos iniciales para la generacion del ortomosaico.

Como paso siguiente se importaron las coordenadas geogréaficas de los puntos de control en
donde también se consideraron las precisiones horizontales y verticales. Se utilizo la herramienta
Basic Editor en donde se realiz6 el pinchado de los GCPs en cada fotograma mediante las marcas

con las que se materializaron los puntos (ver Figura 20Figura 20Figura 20).

Figura 20. Pinchado de los puntos de control
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Finalmente se realiz6 la configuracion de las especificaciones necesarias para la generacion del
ortomosaico a través de la herramienta Processing options, se establecio la opcién full keypoints
en la imagen, merge tiles y el método de interpolacion Inverse distance weighting (IDW), (ver

Figura 21Figura 21).

Figura 21. Configuraciones para la generacion del DSM y ortomosaico.

3.4. Digitalizacion y elaboracion de la cartografia catastral

La digitalizacion se realiz6 con el uso del software Arcgis Pro generando una base de datos
“Catastro 2D” que contiene 340 poligonos digitalizados en base al ortomosaico generado

anteriormente.

Para el levantamiento de la informacién temaética catastral se realiz6 una encuesta offline
disefiada mediante la aplicacion Survey 123 dentro del portal de Arcgis online. Esta aplicacion
permitio realizar un formulario inteligente basado en el Manual para el ingreso de datos en la ficha
predial urbana elaborada por la Compafiia Consultora Agroprecision, que a su vez apoyo en la

normativa del (Acuerdo Ministerial 29-16, 2015), en la Metodologia de levantamiento catastral y
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legalizacion de la tenencia de la tierra, (MAGAP, 2008), y en el Cddigo Municipal para el Distrito

Metropolitano de Quito (Municipio DMQ, 2013).

Se realizé la ficha predial urbana online utilizando 10 herramientas de edicién dentro de la
aplicacion Survey 123 (ver Figura 22 ), en la que se dividio a la ficha en 12 grupos con un total de
124 preguntas agrupadas de acuerdo a la caracteristica de la informacion a obtenerse. (ver Figura

23).

Figura 22. Herramientas de edicién de la aplicacion Survey 123.
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5 ‘ 5 - COTITULARES &
Levantamiento de la informacién catastral "Portén de Cadiz"

CARACTERISTICAS DEL LOTE &

SERVICIOS &

INSTALACIONES &

IDENTIFICACION DEL LOTE &

USO DE SUELO &

PROPIETARIO,POSEEDOR,POSESIONARIO DEL LOTE & CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS &

INFORMACION LEGAL DEL LOTE & INFORMANTE &

PROTOCOLIZACION &
Fotos del lote

INSCRIPCION &
COTITULARES &
CARACTERISTICAS DEL LOTE & ‘ R ‘

SERVICIOS &

Figura 23. Ficha predial urbana offline aplicada para el Conjunto Portén de Cadiz.

Se organizd una reunién con el Sefior Ivan Quishpe presidente del conjunto Portén de Cadiz
para la difusion, convocatoria y comunicacion previa al levantamiento de informacion, donde se
dio a conocer a los habitantes del conjunto que las fechas de visita serian los dias 11,12,18,19,25,26
de agosto. Con estos pasos previos se procur0 tener la presencia de todas las personas que tienen

relacion con la propiedad y/o posesion del predio.

Durante los dias programados se realizd el levantamiento de todas las propiedades que
integran el area de estudio, esto se elaboré mediante la app Survey 123 for Arcgis que se instalo
desde la App Store utilizando la cuenta de ArcGIS Online que contenia la ficha elaborada

anteriormente (ver Figura 24jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 24. Levantamiento de la ficha catastral offline.

Dentro ficha catastral urbana offline se integré un manual de usuario con el objetivo de
disminuir los errores humanos y facilitar el llenado de informacién. Cada pregunta tiene la
especificacion del codificador respectivo y la descripcién del codificador es Unica para cada caso,
dentro de informacion adquirida se obtuvieron los grupos: identificacion del lote (ver Figura
25jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la

referencia.), y caracteristicas del propietario o poseedor (ver Figura 26).



INFORMACION LEGAL DEL LOTE &

Forma de adquisicién

-Seleccione-

Presenta escritura*®

Tipo de documento del informante

En el caso del propietario presente algiin tipo de documento se debe colocar en el casillero
el nimero de codificader correspondiente.

1(Cédula), 2(Papeleta de votacién), 3 (Escritura), 4(Croquis del terreno), 5(Plano estructural),
6(Ficha del levantamient; 21), 7 (Declaracion de PH), 8(Ficha de levantamiento de PH), ¢
(Carta predial), 10({Plano aprobade), 11 (Memo de netificacion)

-Seleccione-

Figura 25. Levantamiento de informacién para la identificacion del lote

PROPIETARIO,POSEEDOR,POSESIONARIO DEL LOTE &

Indica la naturaleza del propietario,poseedor o posesionario de un lote

Tipo de persona*

Natura Juridica

Tipo de propietario*
Propietario Coopropietaric Poseedor
Posesionario
Condicién Municipal*
Uso propio
Arrendamiento

Comodato

Nombres y Apellidos del propietario, poseedor, propietario del lote*

Figura 26. Levantamiento de informacion para la identificacion de las caracteristicas del

propietario, poseedor o posesionario del lote.
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Dentro de la ficha catastral urbana offline se implementaron los grupos: informacion legal

del lote, protocolizacion, inscripcion, e informacion sobre los cotitulares del lote en el caso de
tenerlo, con el objetivo de obtener informacion sobre todas las variables que intervienen

legitimamente sobre el lote.

Ademas se crearon los grupos: caracteristicas del lote (ver Figura 27), servicios e
instalaciones , uso de suelo (ver Figura 28) y caracteristicas constructivas (ver Figura 29). Estos
grupos describen las particularidades geométricas del lote, asi como el estado de cada servicio con
los que cuentan y el uso que le dan actualmente al suelo. En el caso del grupo caracteristicas
constructivas se refiere al detalle de las estructuras (columnas, vigas, pared, entrepiso, cubierta) y
acabados (piso, puertas, ventanas, revestimiento interior y exterior, tumbado), dentro de la
edificacién, la recoleccion de la informacion en este grupo se realizé por cada piso y por cada

bloque dentro del lote.

CARACTERISTICAS DEL LOTE &

tipo ge terreno

Area del terreno en escritura

Unidad de medida escritura

-Seleccione-

Area calculada

Figura 27. Levantamiento de las caracteristicas generales del lote.



USO DE SUELO =

Tipo de uso
Vivienda Gestign Muiltiple Comercia
Industrial Equipamiento Preservacion patrimonial
Proteccién ecolégica Agricola Sin uso
Otro

Figura 28. Levantamiento de informacion de uso de suelo.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS =

Nimero de bloque BL

Ndmero de piso PS

Unidad constructiva UC

Area construida m2

Caracteristicas de estructura

Columnas Vigas

Hormigon
armado

Acero ( Acero,
cercha, metal)

Figura 29. Levantamiento de informacidn acerca de las caracteristicas constructivas de las

edificaciones.

Pared

Entrepiso
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Finalmente se realizé el grupo “Informante” en el que se tomd en cuenta el nombre y
apellido del informante, el tipo de informante, debido a no se encontrar al propietario ademas se
afiadié una firma electrénica que da validez al levantamiento de la ficha urbana predial (ver Figura

30Figura 30).

INFORMANTE &

Nombres y Apellidos

Namero de indenticacién

Tipo de informante

El relevador catastral deb

-Seleccione-

Firma del informante

Fotos del lote

Figura 30. Levantamiento de informacion sobre los datos del informante.
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3.5. Generacion de modelo tridimensional

Para la generacién del modelo 3D se utilizd la App Pix4D que fue obtenida gratuitamente de
la App Store, donde se elabord el plan de vuelo definiendo las especificaciones técnicas expuestas
en la (Tabla9). Para garantizar un mayor barrido, el area de interés fue dividida 4 secciones debido
a la topografia del terreno y a la autonomia de vuelo. Finalmente se ejecutd un mallado simple (ver

Figura 31).

Tabla 9.

Parametros de vuelo para la generacion del modelo tridimensional.

Parametros de vuelo Unidad
Altura de vuelo 35m
Traslapo Longitudinal 80 %
Traslapo Transversal 80 %
Angulo de inclinacion de la camara 70°
Precision del control angular +0,02°
Area del terreno 6 ha
Velocidad de vuelo 5m/s
Tiempo de Vuelo 64 minutos
Hora de vuelo 12:30

Numero de fotogramas 939
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< Settings

o B | smRT

Figura 31. Planificacion del vuelo para la generacion del modelo tridimensional.

Con el objetivo de corregir geométricamente los fotogramas se posicionaron las marcas de
control terrestre (ver Figura 32) en los 10 puntos de control de los cuales se conocian previamente

las coordenadas (x,y,z).

Figura 32. Posicionamiento de marcas de control terrestre.
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Para el procesamiento de los fotogramas obtenidos mediante el UAV se utilizo el software
Drone2Map disefiado por ESRI. Este software permite obtener modelos tridimensionales de
precision en formatos compatibles con ArcgisPro. Como primer paso se definio el template 3D que
generara nubes de puntos formato (.las, zlas), mallas texturizadas y PDF 3D. Posteriormente se
configurd una ruta de almacenamiento para la generacién de la carpeta que contendra todos los
outputs del proyecto, seguidamente se escogid el sistema de coordenadas WGS 84 UTM 17 S, y se

a la ruta donde estan almacenados los fotogramas ( ver Figura 33 y Figura 34).

Create new project

3D Mapping

Create detailed 3D colorized point clouds, 3D textured meshes, and 3D PDFs
& Inpu

Aerial images with a high amount of overlap including oblique images

<~ Outputs

Figura 33. Generacion del template 3D Mapping en la plataforma Drone2Map
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Create new project

A Drone2Map project is created on your local file system and stores your project settings,
processing outputs, and other information about your project.

a Name

Lat[v] 2]
2361006 -78.4850084 2950.285

DJI_0319.PG 2360889 784858534 2950.185
DJI_0318JPG 2360762 -784857985 2950.185
DJI_0246JPG 2367 -784867345 2950285
DJI_0406.1PG 236 784867253  2956.641
DJIL04050PG 236 784867791 2956641
DJI_0404JPG 2365683 -78.4868343 2956.641
DJI0353JPG 784861399 2950.285
DJI_0352JPG 2362543 784861948 2950285
DJI_0274JPG 2363323 784870113 2950185
DJI0273JPG 2363852 -784869987 2950285

DJI_0195JPG 2362227 -784862814 2950285

Figura 34. Anexo de imagenes generadas por UAV en la plataforma Drone2Map.

Dentro de las herramientas se encuentra la opcidén Image Properties en la que se establecid
la altura de vuelo. A continuacidn, fueron validadas todas las imagenes incorporadas dentro del
workspace y se verific si el software esta reconociendo las especificaciones de la camara del UAV.

Finalmente se establecid la opcion de optimizacién del obturador de la cAmara (ver Figura 35).
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L]
PROJECT HOME

@ Image Coordinate System

GCS WGS 1984

FEEREEN AR RN

Figura 35. Definicion de parametros en la herramienta Image Properties.

Para afiadir los puntos de control dentro del workspace se ingreso a la herramienta Manage
GCPs y mediante la opcion Import se ingresaron 7 GCPs. Estos GCP’s contienen la informacion
de las coordenadas latitud, longitud, precision en latitud y longitud, en el sistema de coordenadas

WGS84 y EGM 2008 (ver Figura 36).

Figura 36. Importacion de GCPs dentro de la plataforma Drone2Map.
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Una vez que se incorporaron los GCPs se procedié a su marcado dentro del area de interés
Posteriormente fueron pinchados en todos los fotogramas en los que fueron encontrados. Segun
(Lopez, 2011), para que la distribucion muestral sea normal y tenga una forma acampanada la
muestra debe ser mayor o igual a 30, por ello se recomienda que 30 pinchazos sea el minimo
numero de coincidencias en los fotogramas sin embargo todos los puntos de control fueron
pinchados al menos en 40 fotogramas con la finalidad de mejorar el ajuste del modelo
tridimensional, considerando que si es mayor numero de muestras aumentara la precision de la

coordenada (ver Figura 37).

Figura 37. Pinchado de puntos de control dentro de la herramienta Manage GCPs.

Posteriormente dentro de la herramienta Processing Option se procedié a ajustar las
opciones de procesamiento para un proyecto personalizarlo. Las especificaciones estas estan

divididas en 4 pestafas: Initial, Dense, 2D Products y 3D Product.

Dentro del procesamiento inicial que tiene como objetivo calcular puntos clave y emparejar

imagenes pares, se ajustaron las especificaciones que se encuentran descritas en la Tabla 10.



Tabla 10.

Ajuste de las especificaciones de procesamiento dentro de la pestafa Initial.

Ajuste de procesamiento

Especificacion

Descripcion

Keypoints Image Scale Full Creacion de productos de mayor precision. Esta
opcion es til cuando se esta en la oficina al
requerir un mayor tiempo de procesamiento.

Matching Image Propieties Custom Use capture time: Crea pares de imagenes

basadas en el momento en que fueron tomadas.

Use triangulation of image geolocations: La
posicion de geolocalizacion de las imagenes se
triangula. Cada imagen se corresponde con
imagenes con la que estd conectada por un

triangulo.

Use image Similarity: Utiliza contenido
similar de la imagen para los correspondientes

pares.

Use MTPs: Utiliza un nimero maximo de
pares de imagenes con contenido de imagen

similar.

Continua —
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Target Number of Keypoints Automatic Permite restringir el nimero de puntos clave a
extraer de manera automatica del fotograma.
Al extraer los puntos clave por imagen, un
marcador interno es asignado a ellos.
Basandose en esta puntuacion, se seleccionan

los mejores puntos significativos.

Rematch Custom Rematch: Permite afiadir mas puntos después
de la primera parte del proceso inicial, que por
lo general mejora la calidad de Ia

reconstruccion del modelo.

Output Coordinate System GCS_WGS_1984 Define la referencia espacial de salida de los

productos.
EGM-2008

Para los ajustes del procesamiento se trabaja en la pestafia Dense, que tiene como objetivo
establecer los pardmetros para la densificacion de nubes de puntos. Se configuraron las

especificaciones descritas en la Tabla 11.

Tabla 11.

Ajuste de las especificaciones de procesamiento dentro de la pestafia Dense.

Ajuste de procesamiento Especificacion Descripcion

Image Scale Yo Se utiliza para calcular puntos 3D adicionales.

Esta es la escala de la imagen recomendada.

Continua —



Minimum Number of Mathes 3

Cada punto 3D debe reproyectarse
correctamente en al menos cinco iméagenes.
Esta opcién reduce el ruido y mejora la calidad
de la nube de puntos. Esta opcion se
recomienda para proyectos de imagenes

oblicuas que tienen una alta superposicién

Point Cloud Densification 9x9

Busca una posicion més precisa para los puntos
densificados en las imagenes originales.
Sugerido cuando se utilizan imagenes oblicuas

y terrestres.
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En la pestafia 2D Products que cumple con la finalidad de la generacion del DTM y DSM

se establecieron las especificaciones de procesamiento descritas en la Tabla 12.

Tabla 12.

Ajuste de las especificaciones de procesamiento dentro de la pestafia Products 2D.

Ajuste de procesamiento Especificacion Descripcion
Create Digital Surface Model Method: Inverse Inverse Distance: Los valores desconocidos
Distance se calculan con un promedio ponderado de

DSM Filters: Sharp

Use Noise Filtering

los valores en los puntos conocidos.

Continua —



Create Digital Terrain Model

Automatic

Se utiliza la resolucion de las imégenes de
origen. Cambiar este valor cambia la

resolucion por maltiplos de la GSD.
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En la pestafia 3D Products que cumple con la finalidad de la generacion del modelamiento

tridimensional se establecieron las especificaciones de procesamiento descritas en la Tabla 13.

Tabla 13.

Ajuste de las especificaciones de procesamiento dentro de la pestafia Products 3D.

Ajuste de procesamiento

Especificacion

Descripcion

Create Point Clouds

Create Textured Meshes

Una malla de nivel de detalle
permite ajustar la resolucién y la
cantidad de niveles de detalle de su

malla.

Las

Scene Layer Package
Texture Quality:
Medium

Number of Levels: 3

La nube de puntos densificados se utiliza para
generar una superficie compuesta de
triangulos. Utiliza los puntos para minimizar

la distancia entre los puntos y la superficie.

Texture Quality -Permite definir la

resolucién de la textura.

Medium:1024x1024

Ndmero de niveles: permite definir el
nimero de diferentes niveles de detalle que se

genereentre 1y 7.

Continua —
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Settings Medium Resolution Constituye un buen equilibrio entre el
tamafio, tiempo de célculo, y el nivel de

detalle de la textura en 3D de malla.

Finalmente se realizd mediante la herramienta Draw un recorte del area de interés para
disminuir el tiempo de procesamiento y delimitar con lineas rectas el area de estudio (ver Figura

38).

PROJECT HOME

Figura 38. Recorte del area de procesamiento e inicio del modelamiento 3D.

3.6. Extraccion automatica de edificaciones

Una vez obtenidos los productos de la cartografia catastral 2D se obtuvieron los poligonos

para su posterior extrusion. con la nube de puntos generada en el software Drone2map se realizaron
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los raster DTM, DSM y nDSM obtenidos de la resta entre el DSM y DTM y finalmente se elevaron

los poligonos a la altura de la nube de puntos de los techos de las edificaciones (ver Figura 39)

Cartografia
2D

Create a LAS
dataset

'

Locate and
reclassiffy outliers

'

Created Digital
Terrain Model

v

Created Surface
Model

'

Created a
normalized Digital
Surface Model

| Extractthe roof |
©| forms of buildings [

Cartografia3D
LOD1

Figura 39. Proceso de extrusion de poligonos.

3.7. Validacion de la exactitud posicional

Para la validacion de la exactitud posicional se realizé el rastreo de 43 puntos de control (ver
Figura 40) mediante el método Real Time Kinematic (RTK), con un tiempo de rastreo de 10 s. y
un intervalo de registro de 1 segundo, en el sistema de referencia WGS 84 UTM Zona 17 Sy EGM

2008. Posteriormente se tomaron en cuenta 26 puntos para la validaciéon del ortomosaico y 36
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puntos para la validacion del modelamiento tridimensional. Se compararon las coordenadas que

fueron extraidas del pichando con las coordenadas del rastreo RTK (ver Anexo 12 y Anexo 13).

A continuacion se realizd el control de calidad bajo la norma NSSDA, mediante la normativa
“Geospatial Positioning Accuracy Standards” Part 3: National Standard for Spatial Data Accuaracy
, emitido por la Federal Geographic Data Comitee (FGDC) ; en ella se utiliza el método del Error
Cuadratico Medio (RMSE) con el objetivo de estimar la exactitud posicional en la cartografia 2D

y 3D.

Para la precision horizontal se utilizaron las siguientes férmulas:

S a(x _x
RMSEx = J i=1(Xcartografia—Xpunto de control) )

n

n
Zi=1(3’cartograf1’a —YPunto de control)

RMSEy = \/ @)

n

Donde:

Xcartografia » Yeartograsia = S0N las coordenadas del punto extraidas sobre la ortofoto.
Xpunto de control » YPunto de controi. = Son las coordenadas del punto obtenidas en el rastreo RTK

n = numero de puntos muestreados en el control horizontal

Una vez obtenidos los resultados del RMSEx , RMSEy Se pudo generar los siguientes casos:

Caso 1: RMSEx = RMSEy, el RMSE horizontal se calcula mediante la formula (3).
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RMSE, = /2 x (RMSEx)? (3)

Si el error es normalmente distribuido e independiente en cada uno de los componentes
(x,y) ; el factor 1.7308 se utiliza para calcular la precision horizontal en el nivel de confianza del

95%. (4):
Accuracy, = 1.7308 * RMSE, (4)
Caso 2: Aproximacion del error estandar circular cuando RMSEx # RMSEy

RMSE, = 0.5 * (RMSE, + RMSE,)) )

. RMSEpin

esta entre 0.6 a 1, entonces el error estandar circular puede aproximarse
RMSE max

mediante la formula (5). Si el error es normalmente distribuido e independientes en cada uno de
los componentes (x,y); el valor de precision horizontal de acuerdo con NSSDA se calcula mediante

la férmula (6):
Accuracy, = 2.4477 * 0.5 x (RMSE, + RMSE,,) (6)

Para la precision vertical se utilizaron las siguientes formulas:

7)

RMSEz = \/Z?=1(Zmodelamiento tridimensional —~ZPunto de control) (
n

Donde:

Zmodelo tridimensional = Son las coordenadas del punto extraidas sobre la ortofoto.

Zpunto de contror. = Son las coordenadas del punto obtenidas en el rastreo RTK
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n = numero de puntos muestreados en el control horizontal

El factor 1.96 se aplica para calcular el error lineal en el nivel de confianza del 95%. Por lo

tanto, el valor de precision vertical de acuerdo con la NSSDA se calcula mediante la férmula (8):

Accuracy, = 1.96 x RMSE, (8)



PUNTOS DE VALIDACION DE PRECISIONES X,Y,Z DENTRO DEL CONJUNTO HABITACIONAL

"PORTON DE CADIZ"
YTQM TR 77600 Trees r'roluno
INTEGRACION DE LA CARTOGRAFIA CATASTRAL

2D Y 3D MEDIANTE CITYGML
Sistema geodésico mundial WGS84
Proyeccion Universal Transversa de Mercator

UTM: Zona 17
» Autor: Johana Tello Castellanos

g
HE
g

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA (A EXCELENCIA

77068 778000

Figura 40. Distribucién de puntos de verificacion para la exactitud posicional.

63



64

3.8. Generacion del visualizador web

Para la generacion del visualizador web se integraron dentro del portal de Arcgis Online las
capas “Cartografia2D”, “Cartografia3D” y “PuntosValidacionRTK”. Cada capa genera un web
feature layer, un scene layer y un web scene , de tal forma que todos los web feature layer seran

integrados en una sola escena para desarrollar la aplicacion de visualizacion (ver Figura 41).

Disefiador Vi

[1]

®
s @ ! :
L

Figura 41. Generacién de Web Scene dentro de Arcgis Online

Una vez generada la escena, debe ser integrada a la aplicacion Web AppBuilder por medio
de la herramienta Add Scene. Posteriormente se generaron 13 Widgets con la finalidad de crear
controladores en una interfaz grafica que cumplen con funciones especificas como: controlar el
zoom, la barra de busqueda, la generacion de coordenadas, la navegacion 3D, medicion de
volumen, perimetro y area , la visualizacion de leyenda y capas Y la posibilidad de compartir la

aplicacion mediante un link URL. El usuario podra controlar totalmente la aplicacion a través de
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los controladores (widgets) y conocer la informacion catastral mediante las ventanas emergentes

(pop up) (ver Figura 42).

ofa

Brajula Buscar Control de._. Coordenada

Encabezado Inicio Mi ubicacién MNavegar

"
L J
Pantalla co... Pantalla de. ..
Medicién Leyenda Lista de ca...

Figura 42. Generacion de widgets para la aplicacidn web.

3.9. Transformacion de formato. sph a formato gml

Para la transformacién de formato se utilizo el software FME. una vez obtenido el software se
ejecutd un proceso ETL (Extraction, Transformer, Loading) en FME Workbench 2018.1, en el que
se incluyd un reader que lee todos los dataset de una File Geodatabase “Cartografia2D”, el software

detectd automéaticamente el sistema de coordenadas de los archivos de entrada (ver Figura 43), a
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continuacion se afiade un writer que tiene como formato el modelo de datos CityGML (formatos
de salida .gml, gz, xml), se incluye la ubicacion del archivo output y el sistema de coordenadas que
fue importado del dataset reader (ver Figura 44); finalmente se ejecutan los parametros de

transformacion para el cambio de formatos (ver Figura 45).

[ Add Reader X

Reader

Format: |Esri Geodatabase (File Geodb) v|

DEIEHS Wl-SIS\CATASTRO 3D\Catastro3D_00.2\Catastro3D_00.2.gdb"| A

Parameters... Coord. System: ‘Read from source V‘

Workflow Options
@ Individual Feature Types EE O Single Merged Feature Type BE-

Figura 43. Inclusion de reader en FME Workbench

=
Description Short Name Extensions Type Read Write Coord. Sys. Licensed
CityGML CITYGML * gz.xml,.gml File/URL

Search Custom Formats

New... Import... Edit Delete... OK Cancel Details

Figura 44. Formato output de transformacion



% Translation Parameters X

User Parameters

[ [=

Destination CityGML Document: |IntegracionCartngrafl'a2Dy3D | cafl

File Geodatabase: LSTRO 3D\Catastro3D_00.2\Catastro3D_00.2.gdbh"

File Geodatabase: LSTRO 3D\Catastro3D_00.2\Catastro3D_00.2.gdbh"

oK Cancel

Figura 45. Parametros de transformacion de formatos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo expone los resultados derivados de la metodologia que abarca lo referente a la
recoleccion de datos en campo con ficha catastral offline, generacion de un ortomosaico y un
modelo tridimensional, generacidn de cartografia 2D y 3D.; para finalmente comprobar si es viable
una integracion de la cartografia catastral 2D y 3D en un entorno web y si este cumple con las

precisiones requeridas por la normativa NSSDA.

4.1. Puntos de control fotogramétrico GCPs

Los puntos de control se distribuyeron aleatoriamente por el area de estudio (ver Figura
46Figura 46), estos puntos fueron enlazados a la red de monitoreo continuo del Ecuador (REGME)
utilizando la estacion EPEC, que se encuentra en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE que

se encuentra a 10.1 Km del area de estudio.

El post-procesamiento de los 10 puntos de control se realizé en el software Trimble Business
Center utilizando los datos Rinex de observacién GNSS y posteriormente anexando los puntos a
la Red de monitoreo continuo, obteniendo el 75% de precisiones milimétricas y el 25%

centimétricas tanto en horizontal como en vertical (ver Tabla 3).



PUNTOS DE CONTROL FOTOGRAMETRICO DENTRO DEL CONJUNTO HABITACIONAL

"PORTON DE CADIZ"
179]00 710]7‘30 770800 "9‘B$0 Y’D]m
] N INTEGRACION DE LA CARTOGRAFIA CATASTRAL
2D Y 3D MEDIANTE CITYGML
B w E Sistema geodésico mundial WGS84
g s Proyeccion Universal Transversa de Mercator
UTM: Zona 17

w0 7?000

V974000

Autor: Johana Tello Castellanos

«0T4100

9974060

0974000

g g
: . :
§ g
: 3
8 2
: 2
2 2
| ESPE
g UNIVERSIDAD DE LAS F%ERZAS ARMADAS _§
E INNOVACION PARA (A EXCELENGCIA E

1
176700 770750

776800

1

770650 7796800

Figura 46. Distribucion de puntos de control fotogramétrico dentro del area de estudio.
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4.2. Generacion del ortomosaico ortogonal

Una vez realizado el vuelo ortogonal con tipo de mallado simple se obtuvieron 328 fotogramas
en el sistema de coordenadas WGS84, entre las propiedades mas relevantes de los fotogramas se
encuentra: dimension de 4864 px ancho por 3648 px de alto, una resolucién horizontal y vertical

de 72 ppp, distancia focal de 9mm y una longitud focal de 24mm ( ver Figura 47 y Figura 48).

& DJi 0019 & D1 0045 & D o071 & Dt 0097 & oy o123 @ oiovo & D1 0175
& 1 0020 & ol 0046 @ o1 0072 «| D1 008  on 0124 & on 0130 i D2 0176
| 1.ov21 & D1t ooar 010073 W Dt 0099 ooz  DILD151 Wi ot/
& 010022 & D1.0048 & DAo74 & D1o100 & o016 W oims2 & o178
& nio023 & ni_onae & pioo7s & ni_o10 & nion7 & pims3 & oot
& 010024 & oio0s0 & DIL0076 & pi o102 & oions & Dio154 & Di o180
& 10025 @ D00t & DA 0077 & D1 0103 & on0120 & D1 0155 & DI 0181
«| D1 0026 & ool 0052 DA 0078 w| D1 0104 o1 0130 D21 0156 w D2 0182
| 1 ov2/ & L1003 «l Lo o3t CREY D1 G183
) 010028 & on.00sa & 010106 & o132 & D156 @ D otse
& niooxa @ ni_onss 1 & niotn? CRTTIE @ nimse & D oras
& Di_0030 & Di0036 & Di 0082 & Dy 0108 & oio134 & Dio160 & Di o186
& D1 0031 & Dyl 0057 & D2 0083 & D1 0109 & 010135 & DiL0161 & D2 o187
% D1 0032 & Dl 0038 s DA 0084 & D1 0110 o1 0136 & on 0162 « D o188
| 10033 5 | DAL011 0137 ™ oaot63 CIO]
< 010034 6 & Doz - 0164 20190

& niom3 & nione & nimss & Dot
& DI o114 & oiowo & Dy p1o2
& Dy o115 & on o1t & Di 0193
& D1 0116 « o012 i D 0168 i D 0194
| 1 0039 & LiLooss wl 01011/ wl 00143 SR CIES
] 10040 & DiL00s6 & 1018 & 010144 & pno170 010196
& nionar ¢ & niome & nimas & 7t & ni 017
& Diooe2 & D1 0120 & oiows & onoi7z  Di o1o8
& i 0013 @ o 060 & Di0095 & D) 0121 & os oy @ Dno17z & Di 0199
| D)t 0044 & oy 0070 s DA 0096 «| D1 0122 « on o1 & D1 0174 s D 0200
< >

Figura 47. Detalle de los fotogramas capturados por el UAV.

Imagen Camara

Id. de imagen Fabricante de camara DJI

Dimensiones 4864 x 3648 Modelo de camara FC6310S

Ancho 4864 pixeles Punto F 6.3

Alto 3648 pixeles Tiempo de exposicion 1/640's

Resolucién horizontal 72 ppp Velocidad 1SO 1SO-100
Resolucién vertical 72 ppp Compensacién de exposicién 0 paso

Profundidad en bits 24 Distancia focal 9mm

Compresion Apertura maxima 297

Unidad de resolucién 2 Modo de medicién Promedio central ponder...
Representacion del color sRGB Distancia al objeto 0mm

Bits comprimidos/pixel 3.2985197368421053 Modo de flash Sin funcion de flash
GPS Intensidad de flash

Latitud 0; 14; 9.2554999999999... Longitud focal de 35 mm 24

Longitud 78; 29; 6.362599999993...

Altitud 2797.333

Figura 48. Propiedades de los fotogramas capturados por el UAV.
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Posteriormente se realizo el procesamiento en el software Pix4D con el Template de
productos 2D, donde se generd un informe de control de calidad que detalla las caracteristicas
generales de procesamiento (ver Tabla 14Tabla 14), se obtuvo un ortomosaico de 1.44 cm de GSD
y de &rea de 6.85 ha?.

Tabla 14.
Resumen de las caracteristicas generales del procesamiento para generacion de ortomosaico
ortogonal.

Project Ortomosaico_ortogonal

Camara Model Name FC6310_8.8_4864x3648 (RGB)

Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.44 c¢cm /0.57 in

Area covered 0.068 km?, 6.8461 ha?

Dentro del procesamiento se generaron 50.053 keypoint por imagen que indica el valor
maximo de puntos caracteristicos en cada imagen que se tomaran en cuenta en el alineado de fotos,
se ajusto la generacion del ortomosaico con 7 puntos de control y con un error cuadratico medio

de 1 cm (ver Tabla 15).



Tabla 15.
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Control de calidad del procesamiento de la generacion del ortomosaico.

Images

Median of 50053 keypoint per image

Dataset

328 out 328 images calibrated (100 %), all images

enabled.

Camera Optimization

0.37 % relative difference between initial and

optimized internal camera parameters

Matching

Median of 28519 matched per calibrated image

Georeferencing

Yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS error = 0.01 m

Se obtuvo las precisiones medias e incertidumbres de orientacion tanto de las coordenadas

planimétricas, altimétricas como de los angulos de inclinacion con las que el dron se posiciono

durante la captura de los fotogramas (ver Tabla 16).

Tabla 16.

Posicion absoluta de la camara e incertidumbres de orientacion.

x(m) y(m) z(m) Omega Phi (degree)  Kappa
(degree) (degree)
Mean 0.003 0.003 0.018 0.001 0.001 0.001
Sigma 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003 0.000
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Segun (Caicedo, 2018) y(Sani, 2015) realizar ortofotos para escalas grandes mediante

UAVs es viable y adicionalmente cumplen con la Normativa Ecuatoriana y la Norma ISO 19157,
lo cual se confirma con los resultados de este proyecto de investigacion al generarse un ortomosaico
de 6.85 ha?, en el sistema de coordenadas WGS84 UTM zona 17S (EGM 2008) en escala 1:1.000

(ver Figura 49).
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4.3. Generacion de la cartografia bidimensional

De la informacion recopilada por el area de avallos y catastros del Municipio Metropolitano
de Quito se obtuvo la cartografia de los blogues constructivos Estos bloques se encuentran
divididos en 16 unidades (ver Figura 50) que estan atadas a una clave catastral segin lo establecido

por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.
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Figura 50. Division de los blogques constructivos dentro del Conjunto Porton de Céadiz.

Como resultado se obtuvo el perimetro y area de los 16 bloques constructivos estos son
presentados en unidades métricas cuadradas; ademas se muestra el catalogo del bloque que
contiene los digitos establecidos para provincia, canton y parroquia, zona y sector, manzana, lote

y blogue (ver Anexo 11)
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El bloque con mayor area dentro del conjunto “Portén de Cadiz” es el 2040503008003 con

un area total de 1.813,591 m?, mientras que el bloque con menor area es 2040503008014 con un

area total de 223,574 m2, ver Tabla 17.

Tabla 17.

Identificacion del catdlogo de bloques en el area de estudio.

ID Perimetro (m?) Area (m?) Catalogo del bloque
1 104,854 404,564 2040503008001
2 80,520 352,423 2040503008002
3 80,057 314,883 2040503008002
4 408,892 1813,591 2040503008003
5 178,504 1214,094 2040503008004
6 192,460 1351,986 2040503008005
7 210,103 1123,179 2040503008006
8 180,377 1202,331 2040503008007
9 114,615 628,568 2040503008008
10 120,085 680,466 2040503008009
11 118,242 630,187 2040503008010
12 177,866 988,516 2040503008011
13 118,517 680,673 2040503008012
14 188,435 1189,063 2040503008013
15 52,966 148,991 2040503008014
16 42,016 74,583 2040503008014
17 132,796 818,231 2040503008015
18 200,160 814,485 2040503008016
19 38,198 82,500 2040503008016
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Posterior a la digitalizacion sobre la ortofoto se obtuvieron 340 poligonos anidados con un
identificador Unico (clave predial) a una geodatabase que fue descargada de la App Surveyl23,
donde se encuentra la informacion levantada en campo (ver Figura 51Figura 51).
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Figura 51. Division predial del area de estudio.

4.4. Generacién de modelo tridimensional texturizado.

Con el procesamiento de 939 fotogramas dentro del software Drone2map se obtuvo un
modelamiento tridimensional en nivel LoD2 que consiste en representar paredes verticales, techo

y texturas (ver Figura 52),en sistema de referencia WGS84 UTM/Zona 17S/ (EGM 2008 Geoid)

El modelo cuenta con las caracteristicas especificadas en la Tabla 18.
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La resolucion y densificacion de los puntos fue de calidad media debido a las limitaciones en

memoria RAM del hardware.

El procesamiento se realizé con un hardware de las siguientes caracteristicas: Core (TM) i7-
6700HQ, con un procesador de 2.60GHz, memoria RAM: 16GB ademas de una tarjeta grafica HD
Graphics 530 y un sistema operativo de Windows 10 (64 bits).

Tabla 18.
Reporte de procesamiento del modelo tridimensional texturizado.

Project Modelamiento3DI

Format .slpk

Camara Model Name FC6310 8.8 5472x3648 (RGB))
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.00 cm /0.39 in

Area covered 0.073 km?/7.2909 ha

Georeferencing RMS: 0.02m




79

Figura 52. Modelo tridimesional texturizado.

4.5. Transformacion de cartografia catastral 2D a 3D en forma vectorial.

Mediante el proceso de extrusion realizado en el Software ArcgisPro version 2.1 se obtuvieron
340 edificaciones de nivel LoD1 es decir un cubo vectorial en tres dimensiones sin texturizacion,
cada cubo tiene integrado los atributos de la geodatabase de la cartografia catastral 2D (ver Figura

53).

Segun (Prieto, Izkara, & Usobiaga, 2012) mencionan que es factible realizar un modelo realista
estandarizado 3D que represente de forma fiel a la realidad utilizando datos de organismos
oficiales; se concuerda con lo antes mencionado puesto que la extrusion de edificaciones es un
proceso automatico viable y eficiente de procesamiento. Afiadiendo que la cartografia catastral 2D
se encuentra disponible en los Gobiernos Auténomos descentralizados encargados de la integracion

y actualizacion del catastro urbano y rural. El nivel de visualizacion LoD1 de las edificaciones
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permite obtener una vision real de la distribucion y area constructiva, lo que genera una toma de

decisiones mas acertada sobre el territorio.

L 4

A
-Jj././ = %

g

Figura 53. Migracion de la cartografia catastral 2D a 3D

4.6. Validacion de la cartografia catastral 2D y 3D mediante la normativa NSSDA

4.6.1. Exactitud posicional horizontal aplicada sobre el ortomosaico

Se tuvieron en cuenta 26 puntos para la aplicacion de la metodologia expuesta en el punto
3.7, que tiene por objetivo el validar la exactitud posicional horizontal de la ortofoto como producto

cartografico. Los resultados de la evaluacion se pueden observar en la (Tabla 19):
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Tabla 19.

Aplicacion de la norma NSSDA para los componentes X,y

Componentes RMSE (m)
X 0,045
y 0,033

Al ser RMSEx # RMSEy se aplicé el Caso 2y las formulas (5) y (6), siendo la exactitud

posicional horizontal de 0.095 m y un error cuadratico medio RMSE = 0.055, al 95% de confianza.

RMSE, = 0.5 * (RMSE, + RMSE,))

RMSE, = 0.5  (0.045 + 0.033)m

RMSE, = 0.055m

Accuracy, = 2.4477 * 0.5 x (RMSE, + RMSE,)

Accuracy, = 2.4477 x 0.5 * 0.055 m

Accuracy, = 0.095m

4.6.2. Exactitud posicional horizontal y vertical aplicada sobre el modelo

tridimensional texturizado

Se tuvieron en cuenta 36 puntos para aplicar la metodologia expuesta en el punto 3.7 con el

objetivo de validar la exactitud posicional horizontal y vertical del modelo tridimensional
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texturizado como producto cartografico 3D. Los resultados de la validacion se pueden observar en
la (Tabla 20):

Tabla 20.
Aplicacion de la norma NSSDA para los componentes X,y,z

Componentes RMSE (m)
X 0,046
y 0,056
z 0,034

Al ser RMSEx # RMSEYy se aplico el Caso 2y la formula (5) y (6), siendo la exactitud

posicional horizontal de 0.125m y un error cuadratico medio RMSE = 0.051, al 95% de confianza.

RMSE, = 0.5 * (RMSE,, + RMSE,)

RMSE, = 0.5 x (0.046 + 0.056)m

RMSE, = 0.051m

Accuracy, = 2.4477 * 0.5 x (RMSE, + RMSE,)

Accuracy, = 2.4477 * 0.5 * 0.051m

Accuracy, = 0.125m

Se aplicaron la formula (7) y (8) para calcular la exactitud posicional vertical obteniéndose

un resultado de 0.068 m y un error cuadratico medio RMSE = 0.034, al 95% de confianza.
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RMSE, = 0.034m

Accuracy, = 1.96 x RMSE,

Accuracy, = 0.068

Los productos cartograficos 2D y 3D se encuentran dentro de los limites maximos permisibles para
la validacién horizontal y vertical establecidos por la Norma Ecuatoriana A2: “Especificaciones

técnicas generales para la realizacion de cartografia topografica a cualquier escala” (ver Tabla 21).

Tabla 21.

Exactitud posicional de productos cartograficos bidimensionales y tridimensionales

Exactitud posicional Ortofoto (m) Modelo tridimensional Limite permisible (m)
texturizado (m)

Accuracy horizontal 0,095 0,125 0,3

Accuracy vertical 0,068 0,25

4.7. Integracion de la cartografia catastral 2D y 3D en un visualizador web.

Se integré la cartografia 2D extruida y la cartografia tridimensional texturizada (ver Figura
54), mediante la aplicacion Web AppBuilder for Arcgis basada en el lenguaje de programacion en
HTMLS5 / JavaScript. Se obtuvo una aplicacion compatible con cualquier dispositivo maévil y con
los sistemas operativos Android, 10S y Windows; la accesibilidad a la aplicacion se ejecuta de

manera online mediante el URL: http://arcg.is/08Dbny.
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Figura 54. Integracion de cartografia catastral 2D y 3D.

La aplicacién cuenta un modelamiento tridimensional texturizado en formato slpk y con
dos webs features layers: “Cartografia 2D”, “Validacion RTK 2D y 3D”. Ademas, se integré a la

aplicacion 17 widgets que brindan herramientas para una interaccién eficaz con el usuario (ver

Figura 55).
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Figura 55. Integracion de widgets a la aplicacion catastral.
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Se obtuvieron 340 pop-up, visualizandose como ventanas emergentes en donde aparece el

contenido de la Geodatabase de la Cartografia 2D (ver Figura 56).

La aplicacion se encuentra referida al sistema de referencia WGS84,y los widget que la

integran son :

e “Coordenadas” esta herramienta muestra las coordenadas geograficas (latitud,
longitud, altura)

e Brgjula

e Buscar

e Control de zoom

e Encabezado

e Inicio

e Mi ubicacion

e Navegar

e Pantalla

e Medicion esta herramienta permite calcular volimenes, areas y perimetros.

e Leyenda

e Lista de capas
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Figura 56. Integracion de pop up a la aplicacién catastral.

4.8. Estandarizacion de la cartografia 3D a formato CityGML.

Se obtuvo la representacion geomeétrica, y el intercambio de atributos del feature de la
cartografia catastral 2D extruida al archivo gml, y se estandarizé bajo el modelo de datos CityGML

especificamente en el apartado “Building”, utilizando el software FME Workbench (ver Figura

57)
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Se generd un archivo Catastro3D en formato. gml y en conjunto con el software FME Data

Inspector.Se puede visualizar las 340 edificaciones y los atributos en los campos estandarizados

bajo el modelo de datos CityGMLI (ver Figura 58).
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Figura 58.Visualizacién del archivo “IntegracionCartografia2Dy3D”.
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4.8.1. Tamafo y tipo de archivo

Como muestra la Tabla 22 el peso de las capas “Cartografia2D”, “ValidacionRTK” las cuales se
encuentran en formato .shp es mayor en 748.04 KB al peso del archivo

“IntegracionCartografia2Dy3D” en formato. gml.

Tabla 22.

Tamario de los archivos respecto a sus formatos.

5,6 Peso Estandarizacion KB

Cartografia2D.gdb 1,71 MB 1751,04

IntegracionCartografia2Dy3D.gml 1003 KB 1003
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CAPITULO IV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El uso de Vehiculos Aéreos no Tripulados UAV ligado al uso de software de procesamiento
de fotogramas como Pix4D y Drone2map, permite la generacion de productos cartograficos
bidimensionales como ortofotos en formato .tiff y productos tridimensionales en formato.
slpk, .obj, .las, .zlas.

La aplicacion Survey123 for Arcgis permite la creacion de una ficha catastral ofline, que
optimiza el tiempo de recoleccion de datos y facilita el manejo de la informacidn catastral.
La mejora de rendimientos se vuelve evidente por la eliminacion de la digitacion manual
de las fichas catastrales tradicionales, permitiendo una descarga inmediata de la
informacion en formato. gdb .xIxs .csv.

El software ArcgisPro permite la extrusion de los poligonos bidimensionales elevando las
superficies a la altura generada por los datos formato las; el tiempo de procesamiento para
la extrusién de 340 edificaciones fue de 1 h y 30 minutos, generandose un feature
tridimensional que conserva los atributos de la cartografia catastral 2D.

Se utilizé la normativa NSSDA para implementar un control de calidad a los productos
cartogréficos bidimensionales y tridimensionales generados en este estudio. Los resultados
muestran una exactitud posicional horizontal en el ortomosaico de 0.095 m y para el modelo
tridimensional texturizado una exactitud posicional horizontal de 0.125 m y una exactitud

posicional vertical de 0.068 m; en ambos productos se cumple con la tolerancia requerida
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por la Norma Ecuatoriana A2: “Especificaciones técnicas generales para la realizacion de
cartografia topografica a cualquier escala”.

Es factible la integracion de la cartografia catastral bidimensional y tridimensional en un
portal web mediante la aplicacién Web AppBuilder. El portal web esta referido al sistema
de coordenadas WGS84; contiene widgtes y ventanas emergentes con las que el usuario
puede visualizar los atributos de la cartografia catastral e interactuar con las herramientas.
Algunas de las funcionalidades que se afiaden al visualizador a través de estos widgets son
la posibilidad de encender y apagar capas, visualizar la leyenda, controlar el zoom, medir
volumen, area y perimetro, buscar coordenadas en cualquier punto, cambiar mapa base y
compartir el portal web mediante un link URL.

La estandarizacion al modelo de datos CityGML es viable mediante el Software FME, y se
realiza a través del lenguaje de etiquetas. Este modelo de datos agiliza la transferencia de

informacion y reduce significativamente el peso de los archivos.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda tomar puntos de control fotogramétricos GCPs sobre las edificaciones, con
la finalidad de aumentar la precision vertical del modelo tridimensional texturizado.

El vuelo sobre el area de estudio debe realizarse en condiciones climaticas favorables, el
intervalo de horas recomendables es de 11:30 a 13:30 y la altura de vuelo no debe
sobrepasar los 40 m a causa de la distorsion en la texturizacion de las superficies inferiores

de las edificaciones.
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Se recomienda disponer de un hardware con amplia memoria RAM en vista que el software
Drone2map almacena y procesa en la memoria temporal, de esta manera se podrian integrar
un mallado doble que aumentaria la resolucién grafica del modelo tridimensional.
El uso de UAV con tecnologia RTK disminuiria los puntos de control fotogramétrico, dado
que las etiquetas geogréaficas en los fotogramas serian de mayor precision, esto se debe a
que el obturador de la camara estara conectado directamente a una base GPS. Sin embargo,
se debe tomar en cuenta que la adquisicion de este instrumento aumentaria
significativamente el costo del proyecto.
Se recomienda seguir investigando el modelo de datos CityGML para representacion,
almacenamiento e intercambio de modelos 3D de objetos urbanos, e integrar mas variables

como carreteras, puntos de interés, secciones censales, zonas verdes, etc.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Monografia del punto GCP-01.

96

(GCP: GROUND CONTROL POINT)
INFORMACION DEL PUNTO:

MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

(\g) ESPE

UNIVEHS!DAB DE LAS FUERZAS AnuAnAs

NOVACION PARA LA EXCELENCI

Proyecto: Nominativo del  [Provincia: Canton: Parroquia: Sector:
punto:
TesisTello GCP-01 Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precision 0,004

vertical:

Latitud (°'"): -0.236141372 Este (m): 779895,2639 |Datum ITRF 2008
Horizontal:

Longitud (°'"): -78.48544373 Norte (m): 9973873,956 |Fecha de 13/06/2017
determinacion:

Altura elipsoidal 2888.515 Precision 0,002 Equipo TRIMBLE

(m): Horizontal utilizado: R3

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto se encuentra ubicado al lado este del parqueadero de visitas, ademas se lo localiza al
ingresar al conjunto habitacional a mano derecha en el primer parqueadero

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm * 13 cm




Anexo 2. Monografia del punto GCP-02.
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MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

(GCP: GROUND CONTROL POINT)
INFORMACION DEL PUNTO:

@ESPE

umvsnslmo DE LAS FUERZAS ARMADAS
-------------------------

Método de nivelacion:

EGM2008

GeoidallMaredgrafo:

Proyecto: Nominativo del  |Provincia: Canton: Parroquia: Sector:
punto:
TesisTello GCP-02 Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precision ITRF 2008
vertical:
Latitud (°'"): -0.235727736 |Este (m): 779909,5388 [Datum 0,003
Horizontal:
Longitud (°'"): -78.48531564 |Norte (m): 779909,5388 |Fecha de 13/08/2017
determinacion:
Altura elipsoidal -78.48531564 |Precision 0,002 Equipo utilizado: | TRIMBLE R3
(m): Horizontal:
CONTROL VERTICAL
Modelo  GeoidallMaredgrafo: | ---—--- Fecha de 13/08/2017

determinacion:

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto se encuentra en el linderamiento este del conjunto habitacional aproximadamente a
100 metros de la esquina del basurero.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm* 13 cm




Anexo 3. Monografia del punto GCP-03
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MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

fToet)
(GCP: GROUND CONTROL POINT) @Esupue
INFORMACION DEL PUNTO:
Proyecto: Nominativo del Provincia: Canton: Parroquia: Sector
punto:
TesisTello GCP-03 Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precision 0,004
vertical:
Latitud (°""): -0.236424608 |Este (m): 779783,981  |Epoca de ITRF 2008
referencia:
Longitud (°'"): -78.48644279 |Norte (m): 9973842,64 |Fecha de 13/08/2017
determinacion:
Altura elipsoidal 2888.8445 Precision 0,002 Equipo utilizado: TRIMBLE R3
(m): horizontal:
CONTROL VERTICAL
Método de Modelo  Geoidal|Maredgrafo: | ------- Fecha de determinacion: 13/08/2017
nivelacion: EGM2008

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto se encuentra ubicado sobre la vereda, junto a un poste de luz aproximadamente a 70 metrg
del linderamiento oeste del conjunto habitacional.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm * 13 cm




Anexo 4. Monografia del punto GCP-04
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MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

(GCP: GROUND CONTROL POINT)
INFORMACION DEL PUNTO:

@ESPE

umvsustum DE LAS FUERZAS ARMADAS
.........................

Proyecto:

Nominativo del
punto:

Provincia:

Canton:

Parroquia:

Sector:

TesisTello

GCP-04

Pichincha

Quito

Quito

San Francisco

CONTROL HORIZONTAL

Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precision vertical: 0.007

Latitud (°'"): -0.236585602 |Este (m): 779729,8156 |Epoca de ITRF 2008
referencia:

Longitud (°'"): -78.48692906 |Norte (m): 9973824,838 |Fecha de 13/08/2017
determinacion:

Altura elipsoidal 2891.4185 Precision 0.017 Equipo utilizado: | TRIMBLE R3

(m): horizontal:

CONTROL VERTICAL

Método de Modelo  GeoidallMareografo: | - Fecha de 13/08/2017

nivelacion: EGM2008 determinacion:

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:

DESCRIPCION: El punto se encuentra sobre una plataforma de cemento junto al lidenramiento oeste del conjunto

habitacional, colinda con el lideramiento a la Av. Simon Bolivar

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm* 13 cm
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Anexo 5. Monografia del punto GCP-05

MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO
(GCP: GROUND CONTROL POINT)

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

INFORMACION DEL PUNTO:

Proyecto: Nominativo del |Provincia: Canton: Parroquia: Sector:
punto:
TesisTello GCP-05 Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precision 0.003
Vertical:
Latitud (°'"): -0.234670783 |Este (m): 779816,7479 |Epoca de ITRF 2008
referencia:
Longitud (°'"): -78.48614892 |Norte (m): 9974036,672 |Fecha de 13/08/2017
determinacion:
Altura elipsoidal 2883.9591  [Precision 0.002 Equipo TRIMBLE
(m): Horizontal utilizado: R3
CONTROL VERTICAL
Elevacién (m): Datum vertical: ----|Linea de nivelacion: e
Método de Modelo Geoidal|Maredgrafo: ----|Fecha de determinacion: 13/08/2017
nivelacion: EGM2008

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto se encuentra junto al linderamiento este del conjunto habitacional, en la parte norte del

punto se encuentra un area recreativa y se monumento al punto en la letra M del estacionamiento.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm* 13 cm




Anexo 6. Monografia del punto GCP-06.
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MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

(GCP: GROUND CONTROL POINT)
INFORMACION DEL PUNTO:

@ESPE

umv:asluAu DE LAS FUERZAS ARMADAS
.........................

Proyecto: Nominativo del Provincia: Canton Parroquia: Sector:
punto: :
TesisTello GCP-06 Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geograficas: Coordenadas UTM: Precision 0,093

Vertical:

Latitud (°'"): -0.235954269 |Este (m): 779721,8132 |Epoca de ITRF 2008
referencia:

Longitud (°'"): -78.48700102 |Norte (m): 9973894,688 |Fecha de 13/08/2017
determinacion:

Altura elipsoidal 2889.1446 Precision 0,372 Equipo utilizado: TRIMBLE R3

(m): Horizontal:

CONTROL VERTICAL

Método de Modelo  GeoidallMare6grafo: | = ------ Fecha de 13/08/2017

nivelacion: EGM2008 determinacion:

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto se encuentra ubicado en la parte plana entre dos conjuntos de escaleras, se encuentra a
200 metros al norte del punto 4.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm* 13 cm
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Anexo 7. Monografia del punto GCP-07.

MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO (\) ESpE

(GCP: GROUND CONTROL POINT) eI o s FUES awnons
INFORMACION DEL PUNTO:
Proyecto: Nominativo del Provincia: Canton Parroquia: Sector:
punto: :
TesisTello GCP-07 Pichincha Quito Quito San Francis
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precision Vertical: 0.004
Latitud (°'"): -0.234759852  |Este (m): 779726,3518 [Epoca de ITRF 200§
referencia:
Longitud (°'"): -78.48696049  [Norte (m): 9974026,834 |Fecha de 13/08/2011
determinacion:
Altura elipsoidal 2890.2676 Precision 0.002 Equipo utilizado: TRIMBLE H
(m): Horizontal:
CONTROL VERTICAL
Método de Modelo Geoidal|Maredgrafo: | = ---—-- Fecha de 13/08/2011
nivelacion: EGM2008 determinacion:
CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO: FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto se encuentra al oeste de la cancha de basketball, sobre la vereda sur del estacionamiento
junto al linderamiento oeste.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm* 13 cm




Anexo 8. Monografia del punto GCP-08
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(GCP: GROUND CONTROL POINT)
INFORMACION DEL PUNTO:

MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

@ESPE

umvtnscmn DE LAS FUERZAS ARMADAS
.........................

Proyecto: Nominativo del Provincia: Canton: Parroquia: Sector
punto:
TesisTello GCP-08 Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precision 0.004

Vertical:

Latitud (°'"): -0.236003155 |Este (m): 779775,6912 |Epoca de ITRF 2008
referencia:

Longitud (°'"): -78.48651729 |Norte (m): 9973889,27 |Fecha de 13/08/2017
determinacién:

Altura elipsoidal 2885.2079 Precision 0.002 Equipo utilizado: TRIMBLE R3

(m): Horizontal:

CONTROL VERTICAL

Método de Modelo Geoidal|Mare6grafo: | ------- Fecha de 13/08/2017

nivelacion: EGM2008 determinacion:

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto 8 se encuentra en quinto puesto del estacionamiento central, ademas esta 70 metros al
norte del punto 3.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm * 13 cm




Anexo 9. Monografia del punto GCP-09
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MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

(GCP: GROUND CONTROL POINT)
INFORMACION DEL PUNTO:

@ESPE

umvsnsrmn DE LAS FUERZAS ARMADAS
-------------------------

Proyecto: Nominativo del Provincia: Canton: Parroquia: Sector
punto:
TesisTello GCP-09 Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geogréficas: Coordenadas UTM: Precisién 0.006

Vertical:

Latitud (°'"): -0.235475252  |Este (m): 779781,7334 |Epoca de ITRF 2008
referencia:

Longitud (°'"): -78.48646314 |Norte (m): 9973947,674 |Fecha de 13/08/2017
determinacion:

Altura elipsoidal 2884.2318 Precision 0.003 Equipo utilizado: TRIMBLE R3

(m): Horizontal:

CONTROL VERTICAL

Método de Modelo GeoidallMaredgrafo: | - Fecha de 13/08/2017

nivelacion: EGM2008 determinacion:

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:
o ‘ "y

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto 9 se encuentra en el parqueadero central, al lado oeste del basurero, al sur del
parqueadero 103.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm* 13 cm




Anexo 10. Monografia del punto GCP-Base
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(GCP: GROUND CONTROL POINT)
INFORMACION DEL PUNTO:

MONOGRAFIA DE PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO T

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnn ON PARA LA EXCELENCIA

Proyecto: Nominativo del Provincia: Canton: Parroquia: Sector:
punto:
TesisTello GCP-Base Pichincha Quito Quito San Francisco
CONTROL HORIZONTAL
Coordenadas Geograficas: Coordenadas UTM: Precision 0.019

Vertical:

Latitud (°'"): -0.2356615 Este (m): 779827,0369 |Epoca de ITRF 2008
referencia:

Longitud (°'"): -78.48605635 |Norte (m): 9973927,06 |Fecha de 13/08/2017
determinacion:

Altura elipsoidal 2884.9943 Precision 0.006 Equipo utilizado: TRIMBLE R3

(m): Horizontal:

CONTROL VERTICAL

Método de Modelo GeoidallMareégrafo: | = - Fecha de 13/08/2017

nivelacion: EGM2008 determinacion:

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO:
> : -

FOTOGRAFIA PANORAMICA:

DESCRIPCION: El punto se encuentra al lado oeste del basurero, esta ubicado en el parqueadero central al norte
de un reductor de velocidad.

MATERIALIZACION DEL PUNTO: Se materializo al punto con placas de aluminio de 13 cm* 13 cm




Anexo 11. Tabla resumen de base de datos de cartografia catastral 2D.

ID Clave predial Nombre propietario Teléfono
1 2040503008001001B0102D01 Rojas Angel 2320106
2 2040503008001002B0102D01 Rojas Esther 2320107
3 2040503008001003B0102D01 Corella Ana 2322536
4 2040503008011004B0102D01 Villacis Angel 2607709
5 2040503008011005B0102D01 Avyala Leonardo 2320163
6 2040503008011006B0102D01 Caceres Carlos 2320103
7 2040503008011007B0102D01 Villacis Carlos 2320162
8 2040503008011008B0102D01 Guafiuna Ochoa Tatiana 2320100
9 2040503008011009B0102D01 Bonilla Calle Edmundo 2320117
10  2040503008011010B0102D01 Manuel Parra 2320121
11 2040503008011011B0102D01 Herrera Vicente 2320156
12 2040503008011012B0102D01 Marcelo Luje 3321492
13 2040503008011013B0102D01 Dugque Margarita 2602270
14 2040503008011014B0102D01 Males Maria Ines 2320112
15 2040503008011015B0102D01 Naranjo Paul 2320471
16 2040503008011016B0102D01 Bastidas Matilde 2952345
17 2040503008011017B0102D01 Jativa Jose Miguel 2320108
18 2040503008011018B0102D01 Davila Fausto 2320113
19  2040503008016019B0102D01 Rivadeneira Galo 2322686
20 2040503008016020B0103D01 Doris Zurita

21 2040503008016021B0102D01 Barrigas Celio 2320150
22 2040503008016022B0102D01 Bazantes Vilma 2522924
23 2040503008016023B0102D01 Santillan Mario 2320104
24 2040503008016024B0102D01 Jaramillo Cristian 2320114
25 2040503008016025B0102D01 Mora Tanya 2320110
26 2040503008016026B0102D01 Andrade Ramiro 2320144
27  2040503008016027B0102D01 Adriana Choez 2320148
28  2040503008016028B0102D01 Chico Plutarco 2323479
29 2040503008016029B0102D01 Chico Plutarco 2320141
30 2040503008016030B0102D01 Correa Freddy 2320139
31 2040503008016031B0102D01 Guillén Romero Samantha 2603994

Continua —
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32 2040503008016032B0102D01 Aguirre Washington 2320137
33  2040503008016033B0102D01 Cadena Martha 2320140
34 2040503008016034B0102D01 Pazmifio Byron 2320138
35  2040503008016035B0102D01 Julio Pallo 2604467
36  2040503008013036B0102D01 Salas Hernan 2320116
37 2040503008013037B0102D01 Espinosa Maria Teresa 2320146
38 2040503008013038B0102D01 Arce Cristina 2609993
39 2040503008013039B0102D01 Jarrin Geovana 2320142
40  2040503008013040B0102D01 Jimena Bustillos 2322976
41  2040503008013041B0102D01 Vega Andrea 2320145
42 2040503008013042B0102D01 Villa Geovanny 2604071
43 2040503008013043B0102D01 Parra Klever 2322627
44 2040503008013044B0102D01 Morejon Milton 2320143
45 2040503008013045B0102D01 Arce Guillermo 2320120
46  2040503008013046B0102D01 Baldeon Diego 2323433
47 2040503008013047B0102D01 Baldeon Espin Sandra 2322641
48  2040503008013048B0102D01 Romero Patifio Carmen 3180001
49  2040503008013049B0102D01 Sénchez J. Carlos 2320151/3150936/087004113
50  2040503008013050B0102D01 Zapata Jose 2609315
51 2040503008013051B0102D01 Acevedo Coba Denise 2320129
52 2040503008013052B0102D01 Barragan Lilian 2320132
53  2040503008013053B0102D01 Paredes Galo 2320133
54 2040503008013054B0102D01 Méndez Juan Gabriel 2320128
55 2040503008013055B0102D01 Garcia Sandra 2320048
56 2040503008013056B0102D01 Valencia Alejandro 2320161
57 2040503008013057B0102D01 Anibal Borja 2320893
58  2040503008013058B0102D01 Bautista Elvia 2320136
59  2040503008013059B0102D01 Diaz Henry 2400297
60 2040503008010060B0102D01 Zambrano Teresa 2320125
61 2040503008010061B0102D01 Romero Hector 2320123
62  2040503008010062B0102D01 Montalvo Arturo 2320159
63  2040503008010063B0102D01 Olmedo Willam 2320135
64 2040503008010064B0102D01 Lomas Eduardo 2320124
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65  2040503008010065B0102D01 Jiménez Galo 2320122
66  2040503008010066B0102D01 Bertha Hurtado 2322662
67 2040503008011067B0102D01 Francisca Guano 2320134
68  2040503008011068B0102D01 Echeverria Norma 2667747
69 2040503008011069B0102D01 Manosalvas Samy 2320126
70  2040503008010070B0102D01 Abril Hilda 2320127
71 2040503008010071B0102D01 Davalos Juan Carlos 2320115
72 2040503008010072B0102D01 Chacon Monica Del Rocio 2322943
73 2040503008010073B0102D01 Vaca Alex 2320101
74 2040503008010074B0102D01 Verdesoto L. Carmen 2320109
75 2040503008010075B0102D01 Loaiza Marcos 2320102
76 2040503008011076B0102D01 Torres Maria 2321386
77  2040503008011077B0102D01 Chica Luis 2323409
78 2040503008003078B0102D01 Bastidas Washington 2320038
79 2040503008003079B0102D01 Aguirre Patricia Geoconda 2606603
80 2040503008003080B0102D01 Minaya Miriam

81  2040503008003081B0102D01 Torres T. Jaime 2320044
82 2040503008003082B0102D01 Guevara Enriqueta Felicidad =~ 2320040
83  2040503008003083B0102D01 Valenzuela Fernando 2320041
84 2040503008003084B0102D01 Reascos Arturo 2320042
85 2040503008003085B0102D01 Pazos Raul 2608558
86  2040503008003086B0102D01 Freire Eduardo 2322642
87 2040503008003087B0102D01 Hernandez Santiago 2322661
88 2040503008003088B0102D01 Herrera Mercedes 2512152
89 2040503008003089B0102D01 Gallardo Fernando 2609665
90  2040503008003090B0102D01 Yadira Romero 2677511
91 2040503008003091B0102D01 Sandoval Carlos

92  2040503008003092B0102D01 Vayas Roberto 2603300
93 2040503008003093B0102D01 Guadalupe Ma.Rene 2324070
94 2040503008003094B0102D01 Armijos Hilda 2324056
95  2040503008003095B0102D01 Boada Walter

96 2040503008003096B0102D01 Velasco Geovana 2322315
97 2040503008003097B0102D01 Diaz Michay Jose 3180006
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98  2040503008003098B0102D01 Frias Alba 2602925
99  2040503008003099B0102D01 Cabezas Santiago 2322651
100 2040503008003100B0102D01 Victor Guayasamin 2603970
101  2040503008003101B0102D01 Zarate Lourdes 2322639
102  2040503008003102B0102D01 Corella Jazmin

103 2040503008003103B0102D01 Delgado Indira 2604221
104 2040503008003104B0102D01 Bayas Eduardo 2600023
105  2040503008003105B0102D01 Cueva Rosario 2603882
106  2040503008003106B0102D01 Escobar Patricio 2608921
107  2040503008003107B0102D01 Arroyo Castro Alfredo 2602215
108 2040503008003108B0102D01 Llangari Telmo 2607046
109 2040503008003109B0102D01 Corella Vicente 2603999
110  2040503008003110B0102D01 Yénez Fredy 2604174
111  2040503008003111B0102D01 Maya Norma 2322829
112 2040503008003112B0102D01 Macas Alexandra 2605094
113  2040503008001113B0102D01 Naranjo Victor H. 2320000
114  2040503008001114B0102D01 Castillo Maria 2604556
115 2040503008001115B0102D01 Endara Portilla José 2322445
116  2040503008001116B0102D01 Angulo Laura 2323784
117  2040503008001117B0102D01 Salcedo Pilar

118  2040503008001118B0102D01 Villa Morayma 2606306
119  2040503008001119B0102D01 Verénica Garzon 2323584
120 2040503008015120B0102D01 Moncayo Marco 2322755
121  2040503008015121B0102D01 Guiarci Pérez Jorge W. 2320085
122 2040503008015122B0103D01 Chango Toapanta Manuel 2324028
123 2040503008015123B0103D01 Ofia Maria Belén

124 2040503008015124B0103D01 Sindes Ecuador 2323774
125 2040503008015125B0103D01 Villagomez Rosa 2323415
126  2040503008015126B0103D01 Uvillus Marlon 2324015
127  2040503008015127B0103D01 Guafio Vargas Silvia 2324010
128  2040503008015128B0103D01 Villagomez Beatriz 2324037
129  2040503008015129B0103D01 Tanguila Susana 2323656
130 2040503008015130B0103D01 Cando Eduardo 2355837
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131  2040503008015131B0103D01 Encalada Rubén 2323557
132 2040503008015132B0103D01 Naranjo Andrés 2324004
133  2040503008015133B0103D01 Jara Vicky 2608599
134  2040503008015134B0103D01 Vicente Hidalgo 2604560
135  2040503008015135B0103D01 Bazantes Vilma 2603411
136  2040503008015136B0103D01 Rios Ma. Del Pilar 2324147
137  2040503008015137B0103D01 Villalva Fernando 2417102
138 2040503008015138B0103D01 Polo Galo 2607644
139  2040503008015139B0103D01 Molina Villacis Anabel 2324001
140  2040503008015140B0103D01 Calahorrano Milton 2324020
141  2040503008015141B0103D01 Jose Luis Villagomez 2324035
142  2040503008015142B0102D01 Palacios Orlando 2324330
143 2040503008012143B0102D01 Abad Joffre 2324029
144  2040503008012144B0103D01 Villacis Cecilia 2607921
145  2040503008012145B0103D01 Jaramillo Patricio 2324002
146  2040503008012146B0103D01 Rodriguez Romel 2324026
147  2040503008012147B0103D01 Moreta Josue 2320039
148  2040503008012148B0103D01 Mutualista Benalcazar En 2607164
Liquidacion

149  2040503008012149B0103D01 Martinez Violeta 2324006
150 2040503008012150B0103D01 Tobar Genoveva 2321330
151 2040503008012151B0103D01 Sénchez Sonia 2324021
152  2040503008012152B0103D01 Guerra Jorge 2324036
153  2040503008012153B0103D01 Lazcano Carlos 2320660
154  2040503008012154B0103D01 Iza Lisbeth 2324003
155  2040503008012155B0103D01 Villacis Carlos 2607709
156  2040503008012156B0103D01 Zufiga Gladys

157  2040503008012157B0103D01 Patifio Monica 2324019
158  2040503008012158B0103D01 Proafio Irene 2324014
159  2040503008012159B0103D01 Séanchez Mauricio 2602190
160  2040503008012160B0102D01 Sénchez Marlene 2324002
161 2040503008009161B0102D01 Bertha Hurtado 2322663
162  2040503008009162B0103D01 Berrones Danny 2324030
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163  2040503008009163B0103D01 Arizaga Armijos Miguel 2324031
164  2040503008009164B0103D01 Sigcha Cesar 2324016
165 2040503008009165B0103D01 Contreras Jorge 2324032
166  2040503008009166B0103D01 Rojas Wilson 2324034
167  2040503008009167B0103D01 Rojas Wilson 2324034
168  2040503008009168B0103D01 Ripalda Elvis 2324023
169 2040503008009169B0103D01 Vaca M. Fredy

170  2040503008009170B0103D01 Lara Franklin 2320033
171 2040503008009171B0103D01 Regalado Victor H. 2320031
172 2040503008009172B0103D01 Bayas Bolivar 2320030
173  2040503008009173B0103D01 Osorio Christian 2609747
174  2040503008009174B0103D01 Ramirez Raul 2320032
175  2040503008009175B0103D01 Mantilla Jorge 2320046
176  2040503008009176B0103D01 Ldpez Nadia 2606280
177  2040503008009177B0103D01 Lépez Raul 2320045
178 2040503008009178B0103D01 Diaz Gladys 2320043
179  2040503008004179B0102D01 Guerrdn Lilian 2322437
180  2040503008004180B0103D01 Rubio Oscar 2321407
181 2040503008004181B0103D01 Mosquera Susana 2322782
182  2040503008004182B0103D01 Perez Jenny 2322801
183  2040503008004183B0103D01 Jara José 2324092
184  2040503008004184B0103D01 Cedillo Olga 2322658
185 2040503008004185B0103D01 Villacreses Adriana 2322611
186 2040503008004186B0103D01 Erazo Ivan 2322628
187 2040503008004187B0103D01 Ramirez Magner 2604395
188 2040503008004188B0103D01 Asquel Victor Hugo 2322503
189  2040503008004189B0103D01 Ramos Nelly 2603895
190  2040503008004190B0103D01 Benavides Martha 2609541
191 2040503008004191B0103D01 Noguera Magdalena 2603246
192  2040503008004192B0103D01 Pontén Henry 2622916
193  2040503008004193B0103D01 Guevara Pérez Erika Patricia 2322640
194  2040503008004194B0102D01 Ayala Roci6 2322655
195 2040503008004195B0102D01 Cifuentes Jorge 2605027
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196  2040503008004196B0103D01 Portilla Alfonso 2322668
197  2040503008004197B0103D01 Trujillo Geovanny 2322521
198 2040503008004198B0103D01 Ortega Lourdes 2607416
199  2040503008004199B0103D01 Gilma Ortiz 2322784
200  2040503008004200B0103D01 Rolando Vasconez 2600033
201  2040503008004201B0103D01 Inca Priscila 2322652
202  2040503008004202B0103D01 Ramirez Avalos Patricia 2608764
203  2040503008004203B0103D01 Arias Trujillo Diego 2322648
204  2040503008004204B0103D01 Heredia Cesar 2764413
205 2040503008004205B0103D01 Merino Rubén 2322613
206  2040503008004206B0103D01 Moreno Margoth 2323459
207  2040503008004207B0103D01 Pérez Lander 2606898
208  2040503008004208B0103D01 Diego Cofre 2322649
209  2040503008004209B0103D01 Rodriguez Maritza

210 2040503008004210B0102D01 Cabrera Aida 2603867
211  2040503008008211B0102D01 Cifuentes Juan 2322654
212 2040503008008212B0103D01 Barahona Victor 2322783
213  2040503008008213B0103D01 Mosquera Karen 2323497
214  2040503008008214B0103D01 Gallardo Marcelo 2322681
215 2040503008008215B0103D01 Cuichan Jorge 2601867
216  2040503008008216B0103D01 Zambrano Consuelo 2322819
217  2040503008008217B0103D01 Falcon Diego 2611031
218 2040503008008218B0102D01 Burbano Henry 2322669
219  2040503008008219B0102D01 Vésconez Borja David 2322800
220 2040503008008220B0103D01 Freile Juan 3281267
221  2040503008008221B0103D01 Yanez Juan Carlos 2697916
222  2040503008008222B0103D01 Rubio Esteban 2320531
223  2040503008008223B0103D01 Ortega Franklin 2322665
224 2040503008008224B0103D01 Margarita Guanoluisa 2291186
225 2040503008008225B0103D01 Guerrero Luz 2322650
226  2040503008008226B0103D01 Rocha Alexandra 2232667
227  2040503008004227B0102D01 Arroba Lara Mercedes 2603232
228  2040503008004228B0103D01 Romero David 2321295
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229  2040503008004229B0103D01 Urgiles Aida 2064150
230 2040503008004230B0103D01 Sigcha Eloisa 2603897
231 2040503008004231B0103D01 Flores Mariana 2289659
232 2040503008004232B0103D01 Narvéez Catalina 2603883
233 2040503008004233B0103D01 Pozo Franklin 2604295
234  2040503008004234B0103D01 Villacis Jorge 2603890
235 2040503008004235B0103D01 Villacres Inés 2410980
236 2040503008004236B0103D01 Herreria Nelson 2323452
237  2040503008004237B0103D01 Bombon Beatriz 2605180
238  2040503008004238B0103D01 Beltran Soraya 2604228
239  2040503008004239B0103D01 Valenzuela Isabel 2232829
240 2040503008004240B0103D01 Nelly Calle Rubio 2603941
241  2040503008004241B0103D01 Roberto Moreno 2604228
242  2040503008004242B0102D01 Castillo Ayala Cristian Y 2603931
Viviana
243 2040503008004243B0102D01 Carlos Rodrigo Alarcén 2604152
244 2040503008004244B0103D01 Cisneros Arturo 2609315
245  2040503008004245B0103D01 Suasnavas Fernando 2605101
246 2040503008004246B0103D01 Guafia Pachacama Elizabeth 2627175
247  2040503008004247B0103D01 Morales Ligia 2603927
248  2040503008004248B0103D01 Romén Daniel 2603850
249  2040503008004249B0103D01 Grefa Martha 2604016
250 2040503008004250B0103D01 Toaquiza Maria 2321670
251  2040503008004251B0103D01 Torres Catya 2606018
252  2040503008004252B0103D01 Tapia Milton 2603951
253  2040503008004253B0103D01 Tapia Milton 2602511
254 2040503008004254B0103D01 Osejos Jorge 2068194
255  2040503008004255B0103D01 Diaz Jonathan 2373427
256  2040503008004256B0103D01 Palacios Priscila 2609312
257  2040503008004257B0103D01 Salinas Laura 2603759
258  2040503008004258B0102D01 Vaca Andrea 2603998
259  2040503008005259B0102D01 Vaca Martinez Maria 2604163
260 2040503008005260B0103D01 Simbafia Helmer 2322645

Continua —

113



261  2040503008005261B0103D01 Paredes Wilson 2321329
262  2040503008005262B0103D01 Altamirano Alexandra 2600625
263  2040503008005263B0103D01 Naranjo Cristhian 2321329
264  2040503008005264B0103D01 Benavides Enrique 2604774
265 2040503008005265B0103D01 Jordan Barberan 2600992
266 2040503008005266B0103D01 Garcia Renato 2605536
267  2040503008005267B0103D01 Quispe Ivan 2600392
268  2040503008005268B0103D01 Diego Zambrano 2604539
269  2040503008005269B0103D01 Vinueza Fernando 2606439
270 2040503008005270B0103D01 Velasco Piedad 2603817
271 2040503008005271B0103D01 Granda Efrain 2604167
272 2040503008005272B0103D01 Baroja Patricio 2605155
273  2040503008005273B0103D01 Porras Miryam 2602003
274  2040503008005274B0103D01 Orquera Luis 2603974
275  2040503008005275B0103D01 Salgado Edison 2604166
276 2040503008005276B0102D01 Negrete Rodrigo 2323266
277  2040503008005277B0102D01 Riera Juan 2604297
278  2040503008005278B0103D01 Naranjo Katya 2604882
279  2040503008005279B0103D01 Escobar Pabon Clemencia

280 2040503008005280B0103D01 Guadalupe Sonia 2601701
281 2040503008005281B0103D01 Diaz Bonifaz Rodrigo 2320007
282  2040503008005282B0103D01 Cueva Franklin 2606518
283  2040503008005283B0103D01 Cafiadas Miriam 2605209
284 2040503008005284B0103D01 Sinchiguano Luis 2605899/099831173
285  2040503008005285B0103D01 Cadena Carlos 2605194
286 2040503008005286B0103D01 Déavila Victor Hugo

287  2040503008005287B0103D01 Pabén Lucrecia 2603888
288 2040503008005288B0103D01 Sangoquiza Marcelo 2320947
289  2040503008005289B0103D01 Mean Oswaldo 2605059
290 2040503008005290B0103D01 Guerron Romulo 2604876
291  2040503008005291B0103D01 Minaya Yolanda

292  2040503008005292B0103D01 Terdn Marlene 2604267
293  2040503008005293B0103D01 Corella Yesenia 2604875
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294  2040503008005294B0102D01 Borja Soraya 2604196
295  2040503008006295B0102D01 Nufiez N. Carmen 2322746
296  2040503008006296B0103D01 Barba Mercedes 2606204
297  2040503008006297B0103D01 Calderon Gonzalo

298  2040503008006298B0103D01 Mosquera Cecilia 2600352
299  2040503008006299B0103D01 Quinche Ritha 2322440
300 2040503008006300B0103D01 Lopez Camilo 2602705
301 2040503008006301B0103D01 Cali Patricia

302 2040503008006302B0103D01 L6pez Henry 2602122
303  2040503008006303B0103D01 Armijos Myriam

304  2040503008006304B0103D01 Yéanez Milton

305 2040503008006305B0103D01 Villacis Carlos 2606276
306 2040503008006306B0103D01 Gomez Blanca 2541067
307  2040503008006307B0103D01 Mora Luis 2320211
308 2040503008006308B0103D01 Mora Luis 2606594
309 2040503008006309B0103D01 Marco Mejia 2604761
310 2040503008006310B0103D01 Sasnalema Bernardo 2605487
311  2040503008006311B0103D01 Becerra Yolanda 2600592
312  2040503008006312B0103D01 Arguello Hugo 94778148
313 2040503008006313B0103D01 Escobar Marco A. 2322753
314  2040503008006314B0102D01 Pinto Gutierrez Tatiana 2600651
315 2040503008006315B0102D01 Paez Alvaro 2322757
316  2040503008006316B0103D01 Flores R. Hernan 2322442
317  2040503008006317B0103D01 Mullo Rodrigo 2322443
318 2040503008006318B0103D01 Pilar Romero

319 2040503008006319B0103D01 Prado Mercy 2067177
320 2040503008006320B0103D01 Iza Guerrero Fabiola 2606288
321  2040503008006321B0103D01 Reinoso Gloria

322 2040503008006322B0103D01 Iza Guerrero Fabiola 2605923
323  2040503008006323B0103D01 Pozo Elizabeth 2322756
324  2040503008006324B0103D01 Cifuentes Jara Pedro Claver 2600402
325 2040503008006325B0103D01 Velasco Luis 2303392
326  2040503008002326B0102D01 Vaca P. Stalin 2600361

Continua —

115



116

327  2040503008002327B0103D01 Salazar Paulina 099901087/2603232
328 2040503008002328B0103D01 Vizuete Edison

329  2040503008002329B0103D01 Andrade Jorge 2605671

330 2040503008002330B0103D01 Delgado Maria Alexandra 2608103

331 2040503008002331B0103D01 Mifio Elizabeth 2324002

332 2040503008002332B0103D01 Guadalupe Ramon 2601701

333  2040503008002333B0102D01 Yépez Susana 2604049

337  2040503008016337B0101001 Rosa Villagémez

338 2040503008017338B0101L01 Barahona Ana

339  2040503008002339B0101A01 Porton De Cadiz
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Anexo 12. Puntos de validacién horizontal

ID Validacion campo Validacion ortofoto
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Anexo 13. Puntos de validacién vertical.

ID Validacién campo Validacion modelo tridimensional
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Anexo 14. Validacion de la precision horizontal mediante la normativa NSSDA

Diferencia
Validacion Ortofoto Validacion RTK
Diferencia x y (D+2)

Norte Este Norte Este
9973828,399 779730,828 9973828,381 779 730,814 -0,018 0,014 0,000 0,001
9973 845,191 779773,801 9973845192 779 773,801 0,001 0,000 0,000 0,000
9973838,389 779808,870 9973838,315 779 808,890 -0,074 0,020 0,000 0,006
9973 858,851 779886,716 9973858,784 779 886,719 -0,067 0,003 0,000 0,004
9973884,540 779893,472 9973884,534 779 893,514 -0,006 0,042 0,002 0,002
9973893,370 779 874,727 9973893,355 779 874,769 -0,015 0,042 0,002 0,002
9973908,960 779832,944 9973908,936 779 832,959 -0,024 0,015 0,000 0,001
9973918,650 779917,820 9973918,579 779 917,890 -0,071 0,070 0,005 0,010
9973922,035 779919,657 9973921,972 779 919,745 -0,063 0,088 0,008 0,012
9973914914 779756,436 9973914,901 779 756,443 -0,013 0,007 0,000 0,000
9973952,779 779804,386 9973952,766 779 804,448 -0,013 0,062 0,004 0,004
9973989,178 779819,716 9973989,184 779 819,762 0,006 0,046 0,002 0,002
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9974 047,310 779820,719 9974047,288 779 820,741 -0,022 0,022 0,001 0,001
9974 032,930 779808,035 9974032,932 779 808,037 0,002 0,002 0,000 0,000
9974 031,741 779780,731 9974031,713 779 780,748 -0,028 0,017 0,000 0,001
9974 049,527 779 774,709 9974 049,542 779 774,722 0,015 0,013 0,000 0,000
9974 056,651 779 764,064 9974056,640 779 764,065 -0,011 0,001 0,000 0,000
9974 056,277 779778,076 9974 056,256 779 778,069 -0,021 -0,007 0,000 0,001
9974 082,272 779779,218 9974082,249 779 779,216 -0,023 -0,002 0,000 0,001
9974 082,699 779764,256 9974082,675 779 764,274 -0,024 0,018 0,000 0,001
9974 048,138 779754,081 9974 048,137 779 754,104 -0,001 0,023 0,001 0,001
9974 023,927 779727,830 9974023,908 779 727,855 -0,019 0,025 0,001 0,001
9974 040,463 779723,756 9974 040,456 779 723,756 -0,007 0,000 0,000 0,000
9974 049,785 779726,112 9974049,761  779726,113 -0,024 0,001 0,000 0,001
9973879,309 779804,271 9973879,264 779 804,307 -0,045 0,036 0,001 0,003
9973870,000 779770,800 9973869,841 779 770,838 -0,159 0,038 0,001 0,027
) ) 0,028 > 0,080

RMSEXx RMSEy 0,033 RMSEr 0,055

RMSEyY/RMSEX

Accuracy(r) NSSDA 0,095




Anexo 15. Validacion de la precision horizontal mediante la normativa NSSDA

Validacion Modelo Validacion RTK Diferenc  (Diferenc Diferenc (Diferenc Diferencia z (Diferenc
Tridimensional iay ia y)"2 ia X ia X)"2 ia 2)"2
Norte Este Z Norte Este Z (3] (2 3)
9973828,2 779730,8 2891,30 9973828, 779730,8 2891,35 0,093 0,009 -0,037 0,001 0,046 0,002
88 51 4 38 14
9973845,1 779773,8 2888,92 9973845, 779773,8 2888,94 0,023 0,001 -0,039 0,002 0,014 0,000
69 40 9 19 01 3
9973838,4 779808,8 2889,19 9973838, 779808,8 2889,18  -0,098 0,010 -0,009 0,000 -0,014 0,000
13 99 5 32 9 1
9973858,7 779886,7 2890,06 9973858, 779886,7 2890,07 -0,012 0,000 0,001 0,000 0,012 0,000
96 18 6 78 19 8
9973884,5 779893,4 2887,57 9973884, 779893,5 2887,50 -0,031 0,001 0,052 0,003 -0,067 0,005
65 62 0 53 14 3
9973893,3  779874,7 2886,69 9973893, 779874,7  2886,7 -0,004 0,000 0,008 0,000 0,005 0,000
59 61 5 36 69
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9973908,9 779832,9 2884,07 9973908, 779832,9 2884,07 -0,017 0,000 -0,011 0,000 -0,008 0,000
53 70 9 94 59 1

9973918,5 779917,8 2884,50 9973918, 779917,8 2884,49 0,010 0,000 0,050 0,002 -0,005 0,000
69 40 3 58 9 8

9973922,0 779919,6 2884,31 9973921, 779919,7 2884,31 -0,039 0,002 0,058 0,003 -0,006 0,000
11 87 8 97 45 2

9973938,0 779828,1 2885,95 9973938, 779828,1 2885,94 -0,003 0,000 -0,003 0,000 -0,001 0,000
20 69 0 02 66 9

9973914,8 779756,4 2885,65 9973914, 779756,4 2885,65 0,014 0,000 -0,005 0,000 0,009 0,000
87 48 0 9 43 9

9973907,4  779758,9 2889,31 9973907, 779758,9 2889,32 0,021 0,000 -0,007 0,000 0,013 0,000
26 23 3 45 16 6

9973908,1 779762,4 2889,35 9973908, 779762,6 2889,23 0,116 0,013 0,168 0,028 -0,114 0,013
35 99 1 25 67 7

9973952,7 779804,4 2883,32 9973952, 779804,4 2883,32 0,011 0,000 -0,007 0,000 0,007 0,000
55 55 1 77 48 8
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9974047,2  779820,7 2884,08 9974047, 779820,7 2884,09 0,021 0,000 0,009 0,000 0,010 0,000
67 32 9 29 41 9

9974032,9 779808,0 2884,36 9974032, 779808,0 2884,37 0,015 0,000 -0,013 0,000 0,011 0,000
17 50 1 93 37 1

9974031,7 779780,7 2884,65 9974031, 779780,7 2884,66 0,012 0,000 -0,005 0,000 0,007 0,000
01 53 8 71 48 5

9974049,5  779774,7 2884,96 9974049, 779774,7 2884,95 0,038 0,001 -0,030 0,001 -0,017 0,000
04 52 7 54 22

9974023,5 779768,5 2887,99 9974023, 779768,5 2888,07 0,073 0,005 0,012 0,000 0,080 0,006
06 79 5 58 91 5

9974056,6  779764,0 2885,13 9974056, 779764,0 288514 0,021 0,000 -0,016 0,000 0,014 0,000
19 81 5 64 65 9

9974056,2 779778,1 2885,12 9974056, 779778,0 2885,12  -0,007 0,000 -0,039 0,002 0,002 0,000
63 08 0 26 69 2

9974082,2 779779,2 2885,11 9974082, 779779,2 2885,12 0,013 0,000 -0,008 0,000 0,008 0,000
36 24 4 25 16 2
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9974082,6 ~ 779764,2 288514 9974082, 779764,2 288514 0,048 0,002 -0,019 0,000 0,004 0,000
27 93 5 68 74 8

9974048,1  779754,1 2887,09 9974048, 779754,1 28871 0,012 0,000 -0,003 0,000 0,007 0,000
25 07 3 14 04

9974025,9 779751,7 2891,00 9974026, 7797519 2890,94 0,070 0,005 0,213 0,046 -0,065 0,004
48 70 6 02 83 1

9974022,1  779751,7 2890,87 9974022, 779751,8 2890,94  -0,062 0,004 0,077 0,006 0,070 0,005
31 59 6 07 36 6

9974023,8 779727,8 2890,14 9974023, 779727,8 2890,15 0,017 0,000 -0,012 0,000 0,011 0,000
91 67 1 91 55 2

9974040,4  779723,7 2890,24 9974040, 779723,7 2890,20 -0,038 0,001 0,053 0,003 -0,037 0,001
94 03 5 46 56 8

9974049,7  779726,1 2888,23 9974049, 779726,1 2888,24 0,016 0,000 -0,006 0,000 0,010 0,000
45 19 7 76 13 7

9973896,7 779736,0 2889,92 9973896, 779736,0 2889,95 0,044 0,002 -0,028 0,001 0,028 0,001
70 63 6 81 35 4

9973859,2 779801,9 2889,10 9973859, 7798019 2889,11 -0,002 0,000 0,009 0,000 0,011 0,000
67 37 4 27 46 5
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9973859,6  779775,9 2889,46 9973859, 7797759 2889,48 0,057 0,003 0,019 0,000 0,027 0,001
74 77 2 73 96 9

9973855,9  779776,7 2889,48 9973855, 779776,7 2889,48 0,006 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000
38 10 5 94 12 8

9973874,1  779866,1 2889,75 9973874, 779866,2 2889,80 0,108 0,012 0,096 0,009 0,050 0,002
10 31 9 22 27 9

9973847,0 779907,2 289533 9973847, 779907,2 289533 0,011 0,000 -0,009 0,000 0,008 0,000
01 46 1 01 37 9

9973911,0 779863,1 2888,43 9973911, 779863,1 2888,44 0,021 0,000 -0,001 0,000 0,002 0,000
28 81 9 05 8 1

Y 0,075 Y 0,109 Y 0,043

RMSEXx 0,046 RMSEy 0,056 RMSEz 0,034

Accuracy(z) 0,068

NSSDA




