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RESUMEN

La realidad catastral de la mayoria de los municipios del Ecuador es la
desactualizacion o ausencia de sus bases cartograficas y alfanuméricas, utilizadas
para la valoracion de los bienes inmuebles y planificacion territorial. Por otro lado la
evolucidn de la tecnologia ha permitido mejorar una técnica de obtencién remota de
informacién, la fotogrametria, la que permite generar cartografia a partir de
fotografias ya sean estas tomadas desde el aire o desde la superficie terrestre, las
principales empresas dedicadas a la “geotronica”, han dotado a la poblacion civil de
nuevas tecnologias para mejorar la técnica mencionada anteriormente, en la parte
aérea se han desarrollado sistemas que ya no necesitan la intervencion humana, los
UAV y en la parte terrestre se han disefiado equipos de medicion con un corto tiempo
de captura de la informacidn en campo que permite el modelamiento tridimensional
de los objetos. Mediante el uso de las nuevas tecnologias se pretende disefiar y
probar una metodologia que permita la obtencion o actualizacion del catastro fisico,
para asi proveer a las entidades que administran el territorio de un mejor criterio para
establecer las contribuciones que debe realizar la sociedad y administrar eficazmente

su jurisdiccion territorial.

PALABRAS CLAVE:

CATASTRO
CARTOGRAFIA
UAV
VALORACION

ADMINISTRACION TERRITORIAL
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SUMMARY

The cadastral reality of most of the municipalities of Ecuador is outdated or absence
of its cartographic and alphanumeric bases used for valuation of real estate and land
use planning. On the other hand the evolution of technology has improved a
technique to remotely obtain information, photogrammetry, cartography that
generates from photographs whether they are taken from the air or from the ground,
the major companies engaged in "geotrénica™ have provided the civilian population
of new technologies to improve the technique mentioned above, in the aerial part
systems have been developed that do not require human intervention, the UAV and
the ground part are designed measuring devices with a short time to capture
information field that enables three-dimensional modeling of objects. Using new
technologies is to design and test a methodology to obtain or update the physical
land, thus providing the authorities running the territory of a better criterion for the
contributions to be performed by the company and manage effectively its territorial

jurisdiction.

KEYWORDS:

CADASTRE
CARTOGRAPHY
UAV

RATING

TERRITORIAL ADMINISTRATION
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GLOSARIO DE TERMINOS

CMOS.- Complementary Metal Oxide Semiconductor, elemento -electronico

encargado de convertir la luz en cargas electronicas para su registro en una imagen.

COOTAD.- Cddigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia vy
Descentralizacion, es el documento encargado de otorgar las distintas competencias a

los municipios del Ecuador

GAD.- Gobierno Auténomo Descentralizado, son las distintas administraciones

encargadas de una porcion del territorio nacional

GNSS.- Global Navigation Satelital System es un sistema que permite el
posicionamiento y localizacion en cualquier parte del globo terrestre ya sea en tierra,
mar o aire, mediante la constelacion NAVSTAR y GLONASS

GPS.- Siglas de Global Positionig System o Sistema de posicionamiento Global, es
un sistema que permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto,
mediante la recoleccion de datos de la constelacion NAVSTAR desarrollado por el
Ministerio de Defensa de EE. UU

IGM.- Instituto Geogréfico Militar, es la entidad rectora de la cartografia nacional

encargada de la realizacion de normativa técnica para este aspecto

PCT.- Puntos de Control Terrestre, materializacion del control de campo, que

permite realizar la orientacion externa de un bloque fotogrametrico

UAV.- Siglas en inglés para Unmanned Aerial Vehicle, es una aeronave que vuela
sin tripulacion. Hay UAV de uso civil y militar

UTM.- Universal Transversal de Mercator, sistema de proyeccion cartografica que

permite representar una porcion del globo terraqueo en un plano

WGS.- World Geodesic System, Sistema de referencia mundial que permite la
navegacion y generacion de cartografia sobre la superficie terrestre.



CAPITULOI

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Con la evolucion de la tecnologia en el area fotogramétrica y el desarrollo de
hardware y software a finales de la década de los 90, nace la fotogrametria digital
misma que ofrece varias ventajas en los productos finales, sin embargo, el costo de
los elementos necesarios para su implementacion, se ha convertido en el principal

limitante para su desarrollo.

Por otro lado la misma evolucién tecnoldgica ha permitido automatizar procesos
mecanicos y miniaturizar componentes electronicos, facilitando el desarrollo de
diversas plataformas de adquisicion de informacion espacial, por ejemplo satélites,

aviones y cdmaras digitales.

Una de las plataformas que ha experimentado una significativa evolucion han sido
los UAV, mismos que desde su nacimiento a finales de la segunda guerra mundial se

han convertido una de las mejores maneras de obtener informacion.

En la década de los 90’s se produce un gran salto en el posicionamiento espacial
de los UAV, mediante la fusion de estos con la tecnologia GPS, ofrecio la
posibilidad de realizar vuelos teledirigidos, sin embargo el costo de esta tecnologia,

los hace inalcanzables para varios tipos de aplicaciones, especialmente civiles.

En la actualidad y con el abaratamiento de la tecnologia, empresas mundiales
dedicadas a la geo electronica, han puesto a disposicion de la poblacion civil una
serie de aviones no tripulados dotados de mdultiples sensores como camaras digitales,
camaras multiespectrales, LIDAR, RADAR, etc. con los cuales se puede realizar
tomas aéreas de las zonas necesarias, ofreciendo ventajas para la fotogrametria

digital de precision.
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Con la evolucion continua de la informética se han desarrollado varios programas
para el procesamiento de la informacién adquirida por los UAS, facilitando y
automatizando el proceso fotogramétrico, ofreciendo muchos beneficios para la
planificacion territorial, produccion cartografica, agricultura de precision, seguridad,
etc.

La inadecuada administracion territorial, de la que se hizo cargo el actual
gobierno, obligo a la creacion del Cdédigo Organico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Descentralizacion en octubre del 2010, el cual se encarga de establecer
competencias para los distintos niveles de gobierno, especialmente para el nivel

municipal.
Entre estas se encuentran:

e Elaborar y administrar los catastros inmobiliarios urbanos y rurales.

e Actualizar cada dos afios los catastros y la valoracion de la propiedad urbana
y rural.

e Elaboracién de la cartografia geodésica del territorio nacional para el disefio
de catastros urbanos y rurales de la propiedad inmueble y de los proyectos de
planificacion territorial.

e Llevar un inventario actualizado de todos los bienes valorizados del dominio
privado y de los afectados al servicio pablico que sean susceptible de otra

valoracion.

Con el otorgamiento de estas competencias, es responsabilidad de los municipios
la capacidad de producir, mejorar y mantener actualizada su informacion cartografica
y geodésica, la cual sirve como base para la planificacion territorial, avalud de las
tierras y toma de decisiones que tienen un efecto directo en la capacidad contributiva
de la poblacion. Sin embargo esta competencia incluye grandes retos para la mayoria
de municipios de pais, que como en el caso del GAD cantonal de Saquisili, manejan
su informacién catastral de manera manual y analdgica, sin ninguna referencia

espacial. Lo cual es inconveniente en aspectos como:



e Valoracion de propiedades.
e Planificacion del territorio.
e Correccion y actualizacion de la informacion.

e Traspaso de la informacion a una plataforma digital.

Estas falencias son el denominador comun a nivel cantonal en cuanto a avaltos y
catastros se refieren, mismas que dificilmente podran ser superadas sin utilizar las

nuevas tecnologias fotogramétricas.

1.2 JUSTIFICACION

El elevado costo y tiempo que implica renovar la informacion catastral de los
municipios cada bienio conforme los dictamina la ley en el COOTAD, crea la
necesidad de desarrollar procesos que permitan agilitar la produccion de informacién
espacial de manera automatizada y precisa, misma que debe estar de acuerdo con los
distintos parametros establecidos por las autoridades que rigen la Cartografia

Nacional.

La manera mas Optima de potencializar el proceso cartografico es mediante el
uso de las nuevas tecnologias fotogramétricas disponibles, tales como los aviones no
tripulados (UAV), los cuales permiten capturar informacion en el momento y el

espacio en que esta sea requerida.

Otro elemento necesario que permitird mejorar la obtencion de informacion
espacial es la fotogrametria terrestre, debido a la sustancial mejora que tendria esta

para la delimitacion de fachadas y la caracterizacién de las construcciones.

Con el uso 6ptimo de la tecnologia fotogrametrica y con la sinergia entre la
fotogrametria aérea y terrestre de alta resolucion, se pretende documentar a detalle
los elementos espaciales significativos para el catastro, ofreciendo asi un nivel de
informacion y productos nunca antes manejado por el catastro nacional. Informacion
que ayudara a las autoridades a tener un mejor criterio al momento de valorar y

administrar el territorio.
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Con todos estos componentes el presente trabajo pretende desarrollar una
metodologia, de costo y tiempo bajos en comparacién a los procesos fotogramétricos
convencionales, que sea aplicable por parte de las entidades interesadas y que
ofrezca a la vez una informacién de calidad para mantener actualizada la cartografia

catastral conforme lo dictamina la Ley ecuatoriana.

1.3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.3.1 Arbol de Problema

Deficiente
Informacioén

Valoracion Planificacion Desconfianza Perdidas

Desactualizacion

catastral
Personal Tecnologia Presupuesto Metodologias
Escase Equipo Limitado Tradicional
Topografico
Formaci Software Subutiliza Analogos

Figura 1. Arbol del Problema.
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1.3.2 Descripcion del problema

El escaso personal técnico y la limitada tecnologia para geoespacializar el
territorio por parte de la mayoria de municipios pequefios del Ecuador, impide que
estos mantengan actualizada su informacion catastral, teniendo como consecuencia
una deficiente administracion de sus avaluos, lo cual genera desconfianza en la

poblacion, afectando la capacidad contributiva de la misma.

Por otro lado el alcance de la cartografia catastral, se rige a la escala de trabajo de
los métodos convencionales fotogramétricos, mismos que permiten tener productos
basicos y analdgicos que no permiten la trasferencia de informacion necesaria para

una eficiente administracion territorial

1.4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.4.1 Datos generales de la zona de estudio

Como se observa en la figura 2, el cantdn Saquisili forma parte del territorio de la
provincia de Cotopaxi, la cual se halla ubicada en la zona centro- norte de la Region
Interandina del Ecuador. El cantdn tiene una superficie de 207.9 km2 y comprende

cuatro parroquias Saquisili, Canchagua, Chantilin y Cochapamba.

Tiene una altitud que varia entre 2900 y 4200msnm, el clima se considera seco-
templado con una temperatura media anual de 12°C ,siendo los meses mas frios julio
y agosto (11°C) y los mas calientes de noviembre a enero(13°C). La precipitacion
anual varia de 500 a 900 mm, presentandose una estacion seca de mayo a septiembre
y mayores precipitaciones en los periodos comprendidos entre octubre a diciembre y
de febrero a abril (Ashca. A 2008).
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Figura 2. Ubicacidn del Canton Saquisili.

1.4.2 Ubicacion Geogréfica de la Zona de Estudio.

El presente estudio consta de dos zonas de estudio, una principal que comprende
una porcion del territorio de la cabecera cantonal de Saquisili, comprende 25
manzanas de la parroquia, distribuidas como se observan en la figura 3, esta se
destinara para la produccion de cartografia catastral y realizar el correspondiente

control de calidad.

La segunda consta de una manzana, la cual se encuentra ubicada frente al parque
central de Saquisili y que alberga a la municipalidad del cantén, de la cual se
realizara una reconstruccion tridimensional, con la finalidad de obtener una catastro
3D.

Los limites de la zona de estudio principal son: al norte calle Bartolomé de las
casas, al sur la calle Amazonas, al este la calle Chimborazo y al Oeste la calle 24 de
Mayo.



Tabla 1.

Coordenadas de Zona de Estudio.

ESTE (X) NORTE (Y)
759648.00 m 9907368.00 m
760228.00 m 9906940.00 m

o :’:i": AS =
E'EAS C,AS. .

==l

 45GARTOLOMIE D

Figura 3. Zona de Estudio Principal.

En la figura 4, se indica la zona de estudio secundaria que comprende 5 lotes y

alberga el edificio en que funciona el GAD de Saquisili.

Figura 4. Zona de estudio Secundaria — Saquisili.



1.5 OBJETIVOS

151

Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la obtencion de catastro fisico, mediante el uso

de nueva tecnologia fotogramétrica.

1.5.2

1.6

Obijetivos especificos

Realizar la toma de fotografias aérea a distintas alturas con el uso aviones no
tripulados (Trimble UX5)

Realizar la toma de fotografias terrestres mediante el uso del equipo
fotogramétrico terrestre TRIMBLE V10

Materializar el control de campo para los proyectos fotogramétricos.

Generar las ortofotografias, mediante los modulos del software Trimble
Bussines Center.

Realizar el control de calidad de los insumos y productos aéreos y terrestres
Digitalizar los modelos 3D de las fachadas de las edificaciones

Generar los planos catastrales de la zona de estudio.

METAS

Un archivo digital con las fotografias aéreas escalas 1:1000 y 1:5000 de la
zona de estudio.

Un archivo digital con las fotografias panoramicas del equipo Trimble V10.
Un elenco de coordenadas de los puntos obtenidos para los planes

fotogramétricos aéreo y terrestre.



Un archivo digital con las ortofotografias de la zona de estudio.

Fotografias rectificadas de las estaciones fotogramétricas terrestres.

Una archivo digital con la reconstruccion de las fachadas de las edificaciones.
Un plano catastral de la zona 1:1000 y 1:5000 de la zona de estudio segun
parametros de IGM.

Un informe de precisiones obtenidas.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 FOTOGRAMETRIA

2.1.1 Introduccidn

La fotogrametria es un sistema de captura de informacion a distancia la cual
permite conocer las dimensiones, posicion y caracteristicas de cualquier objeto o

figura a partir de una serie de fotografias tomadas del mismo.

En la actualidad las técnicas de la fotogrametria se consideran integradas con las
técnicas de percepcion remota y fotointerpretacion, estas disciplinas se
complementan entre si, con el objetivo primordial de obtener cartografia.

Entre los conceptos méas aceptados se tiene:

“Es la disciplina resultado de la convergencia de la dptica, la fotografia y las
matematicas, especialmente la geometria proyectiva, para realizar levantamientos de
caracter cartografico. Crea modelos en 3D a partir de imagenes 2D para adquirir las
caracteristicas geométricas de los objetos. Las imagenes son obtenidas por medios
fotograficos y la medicion se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el
objeto” (Rodriguez, 2008)

“Técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y
posicion en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente medidas

hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto” (Bonneval, 1972)
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2.1.2 Etapas de la Fotogrametria

La fotogrametria nacio con la invencion de la fotografia por parte de Arago en
1839, pero es hasta 1854 cuando el ingeniero francés Aimme Laussedat logré hacer
la primera reconstruccién de una superficie, bautizando a esta técnica con el nombre

de metrofotografia.

Desde su concepcion hasta la actualidad han pasado més de 150 afios, en los
cuales han sucedido varios hitos técnicos y cientificos que han marcado una
constante evolucién de esta técnica, la cual se puede resumir en cuatro etapas como

se ve en la figura 5, las cuales son:

«Inicia en el afio 1850 hasta 1900

+Con la invencion de la fotografia, se busca la manera de obtener medidas de objetos
cercanos

+ Laussedat realiza los primeros trabajos fotogramétricos.

Etapa Inicial . . S .
P +El arquitecto Meydenbauer bautiza a la técnica como fotogrametria.

+Se desarrolla desde 1901 hastas 1950.
*Nace con la invencion del principio de la marca flotante
*Los procesos Yy los productos son elaborados de forma manual.

Etapa . .. . . e
Analégica El principal insumo es la pelicula fotogréfica.

+ L 0s equipos son optico mecanico.

*Tiene lugar entre 1951 hasta 1990.

Se combina los equipos optico mecanicos con el ordenador.

«Los procesos son desarrollados por el equipo informatico y permite resolver
SEEPAEley  automaticamente los calculos necesarios.

» Los productos son almacenados digitalmente.

*Nace en 1991 y continua hasta la fecha
«El desarrollo tecnologico proporciona ventajas al proceso fotogramétrico
SENEEDI o] L 0s insumos, procesos y productos son netamente digitales

Figura 5. Etapas de la Fotogrametria.
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2.1.3 Clasificacion de la Fotogrametria

Por la posicion de la toma:

e Fotogrametria Terrestre:

Este es el primer tipo de fotogrametria que aparecio, tras los primeros trabajos de
Laussedat (1854) y el General Terrero (1862), en los cuales se obtuvieron

representaciones de varios edificios y planos topograficos.

Tras varios afios y ensayos, esta técnica fue perfeccionando tanto sus métodos
como sus instrumentos. La primera aplicacion que se le dio a esta técnica, fue en la
reconstruccion de una zona montafiosa a escala 1:200000 realizada por el francés

Deville.

Con el pasar del tiempo y debido al potencial que se vio en este método de
medicion, varios ingenieros civiles y militares fueron investigando esta técnica
obteniendo significativos avances, posteriormente fabricantes opticos y de camaras
fotograficas fueron colaborando con la invencidn de equipos especializados para la

aplicacion de la fotogrametria.

En la actualidad las principales aplicaciones de este tipo de fotogrametria son la
arquitectura y arqueologia, donde se tiene pequefias extensiones de superficie y se
puede tener un control geodésico y topogréafico de alta calidad, este es uno de los
principales aspectos por los cuales su desarrollo ha quedado un poco truncado, ya
que al realizar este proceso de forma aérea se puede realizar el mapeo de extensiones

mucho mas grandes con costos y tiempos bastantes reducidos.
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e [Fotogrametria Aérea:

Nace gracias a los estudios del periodista y dibujante francés Gaspard Félix
Tournachon quien desde un globo aerostatico, en el afio 1858, capturo el Bois de
Bolougne en la fotografia aérea mas antigua que se conoce tomada desde 300 metros

de altura.

Pese a las limitaciones de la época fueron varios los trabajos que se fueron
realizando con la fotogrametria aérea, sin embargo la estabilidad de la cAmara en el
vuelo y el control de vuelo fueron los principales problemas a resolver, se intent6
usar cometas, globos e incluso palomas amaestradas para este cometido, fracasando
en todo estos. Sin embargo la aparicion de la aviacion gracias al primer planeador

que inventaron los hermanos Wright se obtuvo la solucion definitiva.

Tras el estallido de la primera y la segunda guerra mundial, la aviacion tuvo una
evolucion muy acelerada y a la par la fotogrametria, ya que la principal aplicacion
que se daba hasta esos momentos era militar, para determinar la posiciéon de las

tropas enemigas.

Actualmente las aplicaciones que se le da a la fotogrametria aérea son civiles y
militares, con el abaratamiento de la electronica y de la socializacion de las
metodologias fotogramétricas, se ha logrado dar un uso multidisciplinario a esta

técnica.

e [Fotogrametria Satelital

Este tipo de fotogrametria utiliza imagenes satelitales, capturadas desde el espacio
por los distintos satélites que se encuentran en Orbita. La mayoria se dedica a la
obtencion de informacidn gréfica, sin embargo existe varios sensores especializados

para obtener la topografia de cualquier zona.
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Por el tratamiento de la informacion:

e Analbgica

Se basa en el uso de aparatos dpticos/mecanicos con los cuales el operador intenta
recrear las condiciones de la toma para poder corregir la geometria de la mismay con
esto poder realizar manualmente la reconstruccion de los objetos de estudio.
(Orellana, 2006)

La fotogrametria
Analdgica inici6 a
principios del siglo

XX hasta 1960 y ain
esta muy difundida
debido a la inercia de
los sistemas
productivos y al
elevado nivel de
productividad.

B

Figura 6.Caracteristicas de Fotogrametria Analdgica.

Fuente: (Orellana, 2006)
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e Analitica

Con el desarrollo del ordenador y la combinacion de este con los restituidores
analdgicos, se logra la agilizacion de los procesos, lo cual significo una mayor
produccion cartogréfica y un mayor detalle y precision en los productos, ademas esto
abri6 la posibilidad de manejar la informacion digitalmente y combinarla con varios
software como los CAD. (Orellana, 2006)

» »

Figura 7. Caracteristicas de Fotogrametria Analitica.

Fuente: (Orellana, 2006)

Diagrama deflujo -ANALOGICO- = o, Res ttuidor
Procesado |1 ) Analsgicof
Pekicula  foloarifico LY ,.,m,,,,
. Colot —g 7, MDE
\ -I] 'm @ , : 1. Ortofotos
‘ R -r
= /- 8 Eschner Cartogorafia
b_’&-'Enlwm separadas K i e
= ~ Actmalizacion
. SIG
Dirgramea deflujo ~ANALITICO- Ej Visalizacion
mf""'m Anilisis
— oy lmagen
7 ] \ -.\-'- Post proceso l:{‘l-'
m Canales espectrales smulineos mpesora "—'

Figura 8. Diagramas de Flujo de Fotogrametria Analdgica y Analitica.

Fuente: (Orellana, 2006)
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e Digital

Con la rapida evolucion de la tecnologia y la automatizacion de los procesos
fotogramétricos, todos los insumos y productos pasaron a manejarse de manera
digital, permitiendo manejar grandes cantidades de informacion, obtener ademas una

interoperabilidad de los productos.

Esta es el tipo de fotogrametria actual, la cual se ha visto beneficiada
principalmente por el abaratamiento de la tecnologia aeronautica, permitiendo asi
poner al alcance civil un procedimiento que hasta hace pocos afios era netamente

militar y que demandaba costos elevados.

En el presente estudio se utilizan la fotogrametria terrestre y aérea, empleando un

tratamiento netamente digital de la informacién.

2.1.4 Proyecto Fotogramétrico Digital.

El proyecto fotogramétrico digital son todos aquellos procesos digitales que
permite planificar, ejecutar, controlar y obtener productos cartograficos la calidad y

el detalle requeridos.

Consta de tres aspectos fundamentales: apoyo, campo y gabinete, los cuales
combinados permitiran ejecutar el proyecto fotogramétrico con las caracteristicas
deseadas. Estos aspectos a la vez son resultado de la combinacion de procesos

individuales, los cuales se definen a continuacion.
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e Aspecto de Apoyo

El principal objetivo de este aspecto es determinar un grupo de coordenadas
tridimensionales (X, y, z) sobre la superficie terrestre, que servirdn como partida para

el control de la geometria del proceso fotogramétrico.

En el caso de la fotogrametria aérea, los puntos a determinar se denominan Puntos
de Apoyo Fotogramétrico o Puntos de Control Terrestre, los cuales deben estar bien
identificados (fotoidentificables) en las fotografias y deben guardar relacion con el
nivel de detalle que se tenga en la misma como se puede ver en la figura 9. Estos
pueden ser elementos marcados previo al vuelo fotogramétrico o se puede utilizar

elementos reconocibles, para posteriormente obtener las coordenadas de este.

Figura 9. Ejemplos de Puntos de Control Terrestre.

En la fotogrametria terrestre, al estar esta ya posicionada sobre la superficie, se
deben definir las coordenadas del punto en la que se realiza la toma de la fotografia,
lo cual servira posteriormente para resolver los calculos geométricos necesarios

Estos puntos pueden ser definidos mediante cualquier método topogréfico o
geodésico que asegure la precision necesaria para el proyecto. Uno de los métodos
mas utilizados en la actualidad es el posicionamiento GNSS, el cual otorga una

buena precision en las coordenadas tridimensionales.
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Apoyo GNSS
El Sistema Global de Navegacion Satelital (Global Navigation Satellite System)
es un sistema que a través de una constelacion de satélites con posiciones conocidas

en el espacio, permite determinar las coordenadas de cualquier punto sobre la

superficie terrestre.

Posicionamiento GNSS

El posicionamiento GNSS son todas aquellas actividades desarrolladas por el
segmento usuario, llevadas a cabo sobre la superficie terrestre para conocer las
coordenadas geograficas de un punto, las cuales estan referidas a una superficie
matematica que se asemeja a la forma de la tierra, en este caso un elipsoide de

revolucion.

Tipos de Posicionamiento GNSS

Existen dos tipos de posicionamiento, los cuales estan condicionados por el tipo

de receptor de sefial GNSS con que se cuente para realizar el posicionamiento.

Posicionamiento Absoluto

Este tipo de posicionamiento consiste en que el receptor determine las
coordenadas del punto en el mismo sistema en que se encuentran los satélites, una
vez determinadas, el mismo se encarga de transformarlas en coordenadas geografica
y mostrarlas al usuario. Este proceso se realiza de forma automatica y en tiempo real.
La precision de este posicionamiento es netamente de navegacion, ya que el rango de

error de sus coordenadas es mayor a 3 metros en el mejor de los casos.
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Figura 10. Posicionamiento Absoluto.

Posicionamiento Relativo

Consiste en determinar la posicion de uno o mas receptores movil a partir de otro

receptor con coordenadas previamente conocidas.

El tratamiento de la informacion se lo puede realizar de dos maneras la primera
con software especializado, posterior a la adquisicion de los datos, lo cual se
denomina post-proceso, el cual asegura que las coordenadas de los puntos moviles se
encuentren en el orden del error centimétrico. La segunda se realiza en el momento
de adquisicion de los datos GNSS es decir en tiempo real, en donde el receptor base
emite correcciones a la sefial que capta el mdvil y corrige su posicion asegurando de
la misma manera precisiones centimétricas, dichas correcciones son ser enviadas

mediante radio UHF o Internet.

El principal condicionante para este tipo de posicionamiento es el tipo de receptor
que se utilice como base y como mdvil y la distancia a la que esté ubicados el uno

del otro. Ver figura 11.



Correccion en Tiempo Real

i -8

Figura 11. Posicionamiento estatico y RTK.

Fuente: (Méndez, 2005)

La precision de este tipo de posicionamiento lo hace el mas idéneo para su uso en

trabajos de ingenieria, a continuacion se mencionan los métodos de posicionamiento.

Meétodos de Posicionamiento GNSS

Existen varios métodos de posicionamiento GNSS, dependera de la precision
requerida en el proyecto para la eleccion de alguno de estos, a continuacién se

resumen las principales caracteristicas.

Tabla 2.
Post- Proceso

POST-PROCESO

Método Tiempo de Precision

posicionamiento

Estatico Una o més horas 5mm + 1ppm

Estatico rapido 15 minutos 10mm + 1ppm

Stop & Go Pocos segundos la5cm
TIEMPO REAL

RTK Pocos segundos 2-5 cm +2ppm

NTRIP Pocos segundos 2-5cm +2ppm

Absoluto Pocos segundos 3-10 metros

Fuente: (Méndez, 2005)
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Aplicaciones del posicionamiento GNSS

Tabla 3.

Levantamiento Levantamiento  Replanteos Levantamiento  SIG  Navegacion

de Control Topograficos Répidos

Estéatico
X
Estatico
Réapido X

Stop &
G

0

RTK
. < x
<
<

Aplicaciones del Posicionamiento GNSS

e Aspecto de Escritorio

Es el aspecto méas importante del proceso, ya que aqui se llevan a cabo la mayoria

de célculos matemaéticos para obtener el producto fotogramétrico.

Consta de dos procesos principales, el primero estd orientado a planificar al
proyecto fotogramétrico, es decir establecer los parametros que ayudaran a obtener el
insumo principal para desarrollar el proyecto, el segundo permite ejecutar la
planificacion anterior, a continuacion se mencionan los procesos necesarios para

realizas ambas actividades.
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Imagen Digital

Una imagen digital; como se observa en la figura 12; es una matriz compuesta de
n filas y m columnas, la interseccion de estas da como resultado un pixel, el cual
contiene un valor digital que esta relacionado con la reflexion de la luz sobre un

objeto y que es captado por cualquier sensor fotogréafico.

E Pixel

Figura 12. Representacion de una Imagen Digital.

Fuente: (Lerma, 2002)

Para el proceso fotogramétrico este insumo puede provenir de dos fuentes:

a) Una imagen digital obtenida mediante el escaneo de una fotografia
impresa.

b) Una imagen obtenida con un sensor digital.

Sensores Fotogrameétricos Digitales

Un sensor fotogramétrico digital es aquel que captura el reflejo de la luz sobre
cualquier superficie y los transforma, mediante sus elementos Optico-electronicos, en
valores digitales, para posteriormente arrojar como resultado una imagen digital

compuesta por pixeles.
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e Elementos de los Sensores Digitales

CMOS

El CMOS o Complementary metal oxide semiconductor (Semiconductor
Complementario de Oxido Metal) es el elemento electrénico encargado de
transformar el reflejo de la luz en sefiales eléctricas, mediante las celdas
fotoeléctricas que contiene, posteriormente estas sefiales son procesadas por la
camaras y son almacenadas en la tarjeta de memoria. El nivel de detalle o resolucion
que posee la cadmara estd estrechamente relacionado con el nimero de celdas

fotoeléctricas que tenga el CMOS.

o

Figura 13. CMOS.

Fuente: (Orellana, 2006)

Debido a la variacion de las caracteristicas optico electronicas del CCD se han
disefiado sensores que no solo capturan el espectro visible de la luz, sino también

otras partes del espectro electromagnético, como por ejemplo el infrarrojo.

e Clasificacion de los Sensores Fotogramétricos:

Los sensores fotogramétricos digitales, son todos aquellos mecanismos optico-
eléctricos que captan la luz del entorno y los transforman en imagenes digitales

mediante sus circuitos, se pueden clasificar en:

Segun la Geometria Constructiva del Sensor
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a) Camaras Métricas

Es una cdmara fotografica cuyos elementos de orientacion interior son conocidos
y cuya calidad geométrica es tal, que se puede considerar como una proyeccion
central ideal. Como consecuencia de esta calidad geométrica, este tipo de camaras
debe tener foco fijo, ya que cualquier variacién en el enfoque haria variar el angulo
de apertura “o” (Sifuentes, 1997).

b) Cémaras Simétricas

Las camaras simétricas consideradas para incorporar una placa reserva, o sea, una
placa de vidrio que contiene marcas grabadas a distancias uniformes que sirven para
corregir el efecto de deformaciéon y dislocamiento del plano imagen (Rodriguez,
2008).

c) Cémaras no Métricas

Las camaras no métricas son producidas para la fotografia profesional. La calidad
geométrica no es lo fundamental, pero si es necesaria la geometria de la imagen. No
presenta orientacion interna, marcas de referencia, foco fijo y pueden ser calibradas.

Hay gran disponibilidad comercial para este tipo de camaras (Rodriguez, 2008).

Seguin la Plataforma en que se Encuentre Instalado

a) Terrestres

Son todos aquellos dispositivos equipados con sensores fotograficos, que
permiten capturar imégenes digitales desde la superficie terrestre, orientados a
capturar informacién especialmente de objetos cercanos, por ejemplo fachadas de

edificaciones, monumentos, etc.
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Las principales aplicaciones se dan en la arquitectura, arqueologia y

documentacién del patrimonio.

Figura 14. Equipo Fotogramétrico Terrestre.

Fuente: (Coelho, 2007)

b) Aéreos

Son los distintos artefactos aéreos dotados de sensores fotogréficos, que permiten
la captura de imagenes digitales desde una altura controlada sobre la superficie
terrestre, esta es la plataforma que mas se ha desarrollado, gracias a la constante
evolucion de la aeronautica y la electrénica, estd orientada a la captura de

informacion de informacién a distancia, entre las principales plataformas tenemos:

Aviones

Es el medio mas utilizado en la actualidad para la obtencion de fotografias aéreas,
es utilizado especialmente en el ambito militar y civil en el que se realiza cartografia

en grandes cantidades y de areas muy extensas.
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Drones y UAV

Estos son artefactos voladores mas pequefios, capaces de aerotransportar los
sensores necesarios para realizar una mision fotogramétrica tales como GNSS e INS,
su principal caracteristica es no necesitar de la intervencién humana, mas que en el
momento de la planificacion del vuelo. Los tipos principales de estos aparatos son de
ala rotatoria y de ala fija, los primeros tienen pequefias hélices que giran y mantienen
el control del artefacto en el vuelo, los segundos tienen una sola ala, de mayor

tamaro y se mantiene estables en el aire gracias a los alerones y timones.

Figura 15. Drone DJI phantom y UAV Trimble UX5.

Sequn el Modo de Captura

a) Camaras Individuales

Son aquellas camaras que permiten realizar una sola toma a la vez.
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Figura 16. Camaras Individuales.

Fuente: Manual Camara Lumix Panasonic

b) Céamaras Estereoscopicas

Son las cdmaras dotadas de dos lentes individuales separadas a una distancia
especifica uno del otro, orientados en una misma direccion, emulando el sentido de la

vista de los humanos, otorgando a sus imagenes un sentido de tridimensionalidad.

Figura 17. Camara Estereoscopica.

Fuente: Manual CAmara Lumix 3D Panasonic

¢) Camaras Panoramicas

Son un determinado ndmero de cdmaras que cubren en su totalidad los 360° del
entorno, permitiendo realizar una documentacion de toda el &rea que rodea al sitio de

toma.



Figura 18. Camara Panoramica.

Fuente:

e Resoluciones de las Imagenes Fotogramétricas

a) Resolucién Espacial
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Designa al objeto méas pequefio que puede ser distinguido sobre una imagen. En

un sistema fotogréfico, suele medirse como la minima separacion a la cual los

objetos aparecen distintos y separados en la fotografia, se mide en unidades de

longitud y depende de la longitud focal de la cAmara y de su distancia sobre la

superficie (Chuvieco, 1995). Esta relacionada con el GSD, es decir con la porcion de

la realidad que representa el sensor en cada uno de los pixeles de la imagen que

captura. Esta dependera exclusivamente de la altura con la que se encuentre el sensor

en el momento de la toma.

12.8m 6.4m. 3.2m 1.6m ’

RS

0.80m 0.40m 0.20m 0.10m

I
3ddd

Figura 19. Resolucion Espacial

Fuente: (Lerma, 2002)
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b) Resolucion Espectral

Indica el nimero y anchura de bandas espectrales que puede discriminar un
sensor. Conviene que estas bandas sean lo suficientemente estrechas, con objeto de
recoger la sefial sobre regiones coherentes del espectro (Chuvieco, 1995).

Esta relacionada con las caracteristicas contractivas del CCD, es decir con la
cantidad del espectro electromagnético que campara el sensor y que posteriormente

almacenara.

Figura 20. Resolucion Espectral

Fuente: (Orellana, 2006)

¢) Resolucién Radiométrica

Hace mencion a la sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad para detectar
variaciones en la radiancia espectral que recibe. Es el nimero maximo de niveles
digitales de la imagen (Chuvieco, 1995). Se relaciona con la forma en que el sensor

dispone de la informacidn captada por el sensor para su almacenamiento.
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Figura 21. Resolucion Radiométrica.

Fuente: (Orellana, 2006)

d) Resoluciéon Temporal

Se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere imagenes de la misma
porcion de la superficie terrestre, el ciclo de cobertura esta en funcion de las

caracteristicas orbitales de la plataforma desde la que se captura la informacién

(Chuvieco, 1995).

En el caso de la fotogrametria satelital esta seria de dias o semanas, en la

fotogrametria terrestre o aérea, esta estaria fijada por el operador.

16Ny 30756

Figura 22. Resolucion Temporal.

Fuente: (Chuvieco, 1995)
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2.2 PROCESO FOTOGRAMETRICO DIGITAL

2.2.1 Introduccion

El objetivo fundamental del proceso fotogramétrico, cualquiera que sea la
metodologia empleada para su construccién es la obtencion de informacién espacial
de objetos a partir de imagenes de los mismos, en el caso concreto de los Sistemas

Fotogramétricos Digitales, a partir de imagenes en formato digital.

En la figura 23, se presenta de una forma esquematica el proceso fotogramétrico
digital.

:h — — Camara
FH H convencional

Camara Digital .

Cbjeto
Proceso
fotografico

Digitalizacidn

—_— -,

Imagenes Digitales

I

SISTEMA FOTOGRAMETRICO DIGITAL
IOlll:-laln grafias, MDT, Raslitucion, I

Sistemas de
l l Im presian
SISTEMA CARTOGRAFIA CARTOGRAFIA
CAD DIGITAL ANALOGICA

Figura 23. Proceso Fotogramétrico Digital.

Fuente: (Orellana, 2006)
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2.2.2 Planificacion del Proyecto Fotogramétrico

Esta es la etapa en la que se determinan los pardmetros geométricos que ayudaran
a capturar la informacién, de tal manera que se obtenga una adecuada cobertura

fotografica del objetivo.

2.2.3 Proyecto Fotogramétrico Aéreo

Para la planificacion del proyecto fotogramétrico aéreo, también conocido como
vuelo fotogramétrico tiene como finalidad obtener un conjunto de imagenes al cual
se le denomina bloque fotogramétrico, para lo cual se debe definir las condiciones

iniciales tales como:

a) La escala de las imagenes, el cual es el pardmetro que condiciona el detalle a
obtener en los productos cartograficos, se determina mediante la siguiente

férmula;

Distancia focal

Escala = (2.1)

Altura de vuelo

Altura de vuelo

AN
I\

__".Ff-_.-“

Figura 24. Representacion de la Escala de la Fotografia.

Fuente: (Orellana, 2006)
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b) EI recubrimiento que tendra cada fotograma sobre la superficie terrestre.

> Recubrimiento

Figura 25. Recubrimiento del Fotograma.

Fuente: (Orellana, 2006)

c) La superposicién longitudinal entre imagenes y transversal entre pasadas,

denominados como traslapos.

’ '
| !

RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO

Figura 26. Traslapos Longitudinales y Transversales

Fuente: (Orellana, 2006)
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Orientacion Interna

La orientacion interna en fotogrametria digital se puede definir como el proceso
en el que a partir de las coordenadas pixel de la imagen se obtienen las coordenadas
en milimetros, a partir de las que se procede con la siguiente fase del método general

de la fotogrametria.

En fotogrametria digital el concepto de la orientacion interna cambia seglin la
imagen tratada proceda del escaneo de una imagen analdgica o se haya adquirido

directamente con una camara digital (Hernandez, 2006).

Columna

Figura 27. Orientacion interna.

Fuente: (Hernandez, 2006)

Correlacion de Imagenes

Dado un punto de un objeto del que se captan diferentes imagenes fotogréaficas, se
denominan puntos homdlogos de las imagenes a los diferentes puntos sobre las
imagenes que son imagen del punto. En diferentes aplicaciones de la fotogrametria
digital es necesario, identificado el punto en una imagen que corresponde a un punto

del objeto fotografiado, localizar los puntos homdlogos en otras imagenes.



134

La identificacion de puntos homdlogos se puede hacer de manera manual, tanto

monoscopica como estereoscopicamente (Hernandez, 2006).

Figura 28. Identificaciéon de Puntos Homdlogos.

Fuente: (Hernandez, 2006)

Orientacion Externa

En el proceso fotogramétrico, el objetivo de la orientacion externa es obtener los
parametros para posicionar correctamente el haz de rayos correspondiente a la

imagen respecto a un sistema de referencia vinculado al terreno (Hernandez, 2006).

En relacién a los procesos fotogramétricos analdgicos y analiticos, en el proceso
digital, existe una variacion en la adopcién del método, debido a que ya no divide la

orientacion externa en: orientacion relativa y orientacion absoluta.

La orientacion relativa buscaba referenciar cada haz en relacion a su homdlogo,
reconstruyendo la posicion exacta en el espacio de toma de un par estereoscopico de
imagenes. La orientacion absoluta, a su vez, referenciaba un par de haces al terreno,

formando un modelo estereoscépico nivelado a escala (Coelho, 2007).
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Para realizar esta orientacion, es necesario conocer los giros y desplazamientos en
los 3 ejes que ha realizado el avidn en cada toma, por lo que la aeronave esta dotada
de dos sensores primordiales, un GNSS el cual capta la posicién en el espacio y un

sistema inercial el cual determina los &ngulos de giro.

Combinacion de GNSS e INS

La misién del GNSS en el avion es obtener puntos de apoyo aéreos y definir la
posicion de los sensores en el momento de la toma, dichos puntos cuentan con una
precision relativa en modo cinematico (diferencial) inferior al decimetro. La
precision del GPS diferencial en aplicaciones dinamicas depende de aspectos como:
distancia de la estacion de referencia a la antena (receptor), geometria y nimero de
satélites, receptores de bajo ruido, ausencia de rebotes “multipath”, y estrategias de

procesamiento (Lerma, 2002).

La tecnologia GPS (Global Positioning System) aerotransportada ha sido utilizada
ya sea en sistemas de gestion y control de vuelo como en el computo de las
coordenadas de los centros del sensor al momento de la obtencion de la informacion.
La combinacion del sistema GPS y el INS (Inertial Navigation Sytem) facilita la
determinacion directa de los parametros de orientacion externa independientemente

del tipo de sensor utilizado (Lerma, 2002).

Figura 29. Giros y desplazamientos de la aeronave.

Fuente: (Lerma, 2002).
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Aerotrianqulacion

Puede definirse a la aerotriangulacion como el proceso de determinar
indirectamente los pardmetros de orientacion exterior de un bloque de iméagenes
fotograficas, asi como las coordenadas terreno-objeto de una serie de puntos
previamente medidos sobre las imagenes y algunos puntos medidos en campo.

Es una de las técnicas que se han utilizado con el fin de reducir los requerimientos
de apoyo en campo, asociados al proceso de orientacion del conjunto de imagenes;
esta reduccion se acentla mediante la incorporacion de la tecnologia GPS/INS
aerotransportada, con capacidad de generar directamente los parametros de

orientacion externa de la cdmara en el momento del disparo (Lerma, 2002).

Figura 30. Aerotriangulacion.

Fuente: (Lerma, 2002).

Rectificacion de Imagenes

La rectificacion de una imagen es un proceso para conseguir una imagen
transformada similar a la que se hubiera obtenido si el plano de imagen hubiera sido
paralelo al plano principal del objeto en el momento de la toma. En el caso de una
imagen aérea, la imagen se transforma para llevarla a la situacion ideal de la toma
vertical (Hernéndez, 2006).
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Rectificar una imagen “consiste en proyectarla sobre su propio eje perspectivo, en
un plano horizontal”, lo que significa que, la rectificacion de una imagen permite
eliminar o modificar los angulos de posicionamiento de la camara en relacion a un

plano referencial y la distancia focal de la imagen resultante.

Figura 31. Rectificacién de una Imagen.

Fuente: (Lerma, 2002)

2.2.4 Proyecto Fotogramétrico Terrestre

La fotogrametria terrestres es menos complicada que la aérea, esto principalmente
se debe a que en el momento de la toma la fotografia terrestres esta totalmente
controlada, cosa que no pasa en el vuelo fotogramétrico. Para planificar el proyecto
fotogramétrico terrestre, es necesario establecer el nimero de fotografias con las que
se cubrira estereoscopicamente el objeto de estudio, para esto se analizara desde que
posiciones se obtendra el mayor recubrimiento de una zona comun entre dos 0 mas

fotografias.

Figura 32. Fotogrametria Terrestre.

Fuente: Manual de Photomodeler
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Las principales caracteristicas a cumplir para obtener una buena planificacion es
tomar los fotogramas a un mismo nivel para aprovechar la mayoria de la imagen y
tener una fuerza geométrica de figura, lo cual consiste en formar poligonos lo mas
regulares posibles en los cuales los vértices serdn las estaciones fotograficas, la
figura mas basica y la mejor es el triangulo equilatero y todas sus combinaciones.

TIHHH

Equilateral Triangle Double-braced Quadrilateral

Network of Triangles Network of Braced Quadrilaterals

Figura 33. Fuerza Geométrica de una Figura.

Fuente: (Luhmann, 2010)

2.2.5 Ejecucion del Proyecto

La ejecucion del proyecto fotogramétrico, consta de todas las acciones que se
llevan a cabo para poner en marcha la planificacion anterior en el caso aéreo el
despegue del avion, el recorrido del avion sobre la ruta planificada y el aterrizaje. En
el caso de la fotogrametria terrestre, la ejecucion consta en obtener las coordenadas x
y z del punto sobre el que se posicionara el instrumento mediante cualquier método
GNSS o topogréafico, posteriormente se debe orientar el sensor hacia el objetivo y
realizar la toma. El Ultimo proceso de la ejecucion, es la descarga de la informacion,

ya sea esta en formato digital o anélogo.
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e Aspecto de Gabinete

Este aspecto consiste en la extraccion de la informacion contenida en las
fotografias aéreas, para generar los diversos productos que de ellas se derivan,
requiere el uso de los instrumentos especificos altamente precisos y minuciosos
procesos con trabajos de detalle (Hernandez, 2006). En este proceso se combina la
informacidn fotografica con la de apoyo, sin embargo el proceso realizado con UAV
se simplifica a tres pasos en lo que se realiza el ajuste con tie point el cual equivale a
realizar la orientacion interna y la correlacion de imagenes, posteriormente el

software realiza el ajuste con puntos de control, similar a la orientacion externa

Ajuste con
puntos de
control

Creacion de
entregables

Ajuste con

puntos de paso

Figura 34. Elementos del Aspecto de Gabinete.

2.2.6  Software Fotogramétrico

Es el software que mediante cédigos de programacion y las caracteristicas de
construccion de los sensores fotogréaficos, se encarga de reconstruir la geometria de
la toma, procesos que anteriormente se los realizaban con los restituidores
analdgicos. En la actualidad existen muchos software fotogramétricos en el mercado,
los cuales presentan caracteristicas interesantes, algunos de estos de presentan en la
siguiente tabla 4:
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Tabla 4.

Software Fotogramétricos

Software Caracteristicas
Photomodeler Es el software comercial de la casa EOS System.
Permite la calibracion de camaras no métricas
Es compatible con una gran cantidad de sensores
Permite la creacion de elementos tridimensionales y
nubes de puntos.

@ PHOTO

Trimble Es el software fotogramétrico utilizado por la marca
Bussines Centre Trimble

Usado para el procesamiento de datos obtenidos por
los UAV UX5 y X100

% Permite crear ortomosaicos y modelos de superficie

*
°e

5

S

*
°e

5

S

*
o

*
o

*,

TRIMBLE
BUSINESS
CENTER

Pix4D «» Este software es comercializado con drones de

varias marcas, el mas conocido es el eBee de la
marca Sensefly.

% Permite el manejo de grandes cantidades de
informacion vy la generacion de nubes de puntos y
modelos de elevacion y superficie.

Dix40

Es el software de la casa Topcon

Comercializado con el UAV Sirius pro

Permite la creacion de ortomosaicos y nubes de
puntos

&2 TOPCON

Image Master

Measureamaent & Photogrammetry Software

CONTINUA )

X3

2

Image Master

X3

S

X3

25
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ERDAS LPS % Es el software fotogramétrico de la casa Leica

% Es el mas popular en el ambito de la fotogrametria

% Compatible con cualquier tipo de iméagenes
satelitales y aéreas.

% Se lo comercializa con el drone Ibotix y con el
paquete ERDAS.

3DVEM % Es un software gratuito desarrollado en la
universidad técnica de Valencia

% Permite la generacion de nubes de puntos y su
edicion

¢+ Su principal limitacion la cantidad de datos con los
que trabaja.

Fuente: Pagina web consultada de cada uno de los software.

2.3 PRODUCTOS FOTOGRAMETRICOS

2.3.1 Modelos Digitales del Terreno

Un modelo digital del terreno, MDT, es una representacion de la distribucion
espacial de una variable cuantitativa continua. Un modelo digital de elevaciones,
MDE, es un caso particular de un MDT en el que la variable cuantitativa es la altitud
del terreno (Hernandez, 2006).
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/

Figura 35. Estructura Vertical de un MDE.
Fuente: (Hernandez, 2006).

2.3.2 Ortoimagenes

Una imagen en proyeccion ortogonal se puede considerar como un documento

cartografico en el sentido de que es una representacion a escala del territorio.

El problema que se estudia en este capitulo es cdmo obtener una imagen en
proyeccion ortogonal, una ortoimagen, a partir de una imagen real, en perspectiva
conica. Este problema se resuelve a través de una transformacion que se denomina
ortorectificacion, que se puede considerar como otro caso de la rectificacion, pero
que por su importancia en los trabajos fotogramétricos actuales se ha preferido tratar

de manera independiente (Hernandez, 2006).

Figura 36.Ortorectificacion de Imagenes.

Fuente: (Hernandez, 2006)
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24 CATASTRO

“Un catastro es un sistema integrado de bases de datos que reune la informacion
sobre el registro y la propiedad del suelo, caracteristicas fisicas, modelo
econométrico para la valoracion de propiedades, zonificacion, transporte y datos
ambientales, socioeconémicos y demograficos. Dichos catastros representan una
herramienta holistica de planificacion que puede usarse a nivel local, regional y
nacional con la finalidad de abordar problemas como el desarrollo econdémico, la
propagacion urbana, la erradicacion de la pobreza, las politicas de suelo y el
desarrollo comunitario sostenible” (Erba, 2005).

“El catastro es un inventario publico, metédicamente ordenado, de datos
concernientes a propiedades de un determinado pais o distrito, basado en la mesura

de sus limites.

Las propiedades son identificadas de manera sistematica por medio de alguna
designacion distintiva. Los limites de la propiedad y el identificador de la parcela se
indican normalmente en planos a escala grande, que, junto con otros registros,
pueden mostrar para cada propiedad distinta, la naturaleza, el tamafio, el valor y los
derechos legales asociados con la parcela. El catastro responde a las preguntas de

donde y como” (Kaufmann, 1998).

El catastro es un conjunto de datos graficos y alfanuméricos, los cuales
representan las caracteristicas principales de una parcela o predio, la que es la unidad
bésica del sistema. Esta caracterizacion permite la planificacion juridica, economica
y fisica de la misma, que esta estrechamente relacionada con la situacion de su
entorno permitiendo asi el manejo conjunto de todas las variables necesarias para una

planificacion territorial en beneficio de la poblacion.
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2.4.1 Clasificaciéon del Catastro.

La clasificacion del catastro se puede realizar segun varios pardmetros, los mas

aceptados por la mayoria de los autores son:

Por el Ambito o Ubicacién:

Refiriéndose a la posicién espacial en que se encuentren los predios o parcelas

que se estudien se tiene:

e Catastro Urbano.

Es percibido como un censo orientado al inventario y diagnostico de informacion
inmobiliaria, fisica, juridica y econdmica de las ciudades. Dentro de las Actividades
se encuentran: planos catastrales, en donde se identifican actividades urbanas como:
desarrollos habitacionales, comerciales, industriales, institucionales, recreativos,
entre otros (Méndez, 2005).

e Catastro Rural.

Esta orientado al inventario y diagnéstico de la situacion fisica, juridica y
economica de las unidades inmobiliarias rusticas. Dentro de las actividades se
encuentran la realizacion de mapas, mediante los cuales se identifican las actividades
agricolas, como cultivos, actividades agro-pastoriles, asi como también se identifican

aquellas areas miscelaneas (Méndez, 2005).
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Figura 37. Catastro Urbano y Rural.

Fuente: (Erba, 2005)

Por el Enfoque u Objetivo.

Dependiendo del objetivo con el que se maneja la informacion catastral, existen:

e Catastro Econdémico o Fiscal.

Basado en fines netamente tributarios, este se encuentra implantado en la mayoria
de paises del mundo, los cuales mediante una base de datos y distintos métodos de
valoracion determinan la contribucion monetaria que realizara el propietario de un

predio.

e Catastro Geométrico o Fisico

Surge tras combinar las bases de datos con varias caracteristicas espaciales de los
predios, como extension, posicion y topografia, los cuales se obtienen con métodos
topogréaficos o cartograficos, permitiendo administrar la exactitud de la informacion

geografica del territorio para obtener una valoracién econémica mas equitativa.
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e Catastro Juridico

Es aquel que establece y controla el aspecto juridico sobre los predios, es decir las
circunstancias legales en las que va evolucionando el territorio en cuanto a su

ocupacion, geometria, posesion y valor econdmico se refiere.

e Catastro Multifinalitario

Fusiona los conceptos anteriores y los relaciona con aspectos ambientales y
sociales, para establecer acciones de administracion territorial eficientes, que
aseguren una distribucion arménica de la poblacion y de las actividades econémicas,

buscando mejorar las condiciones de vida de la sociedad.

2.4.2 Componentes del Catastro

El catastro tiene varios componentes, los cuales interactan entre si, los cuales

son:

e Componente Econdémico

Consiste en determinar el valor aplicable de todas las propiedades sujeto del
catastro; determina el valor econdmico catastral de cada uno de los inmuebles de la
municipalidad (Albarran, 2004).

e Componente Juridico

Se orienta béasicamente al esclarecimiento de la tenencia de la propiedad
inmobiliaria; es conveniente considerar que este componente considera el basamento
legal que rige las actividades del catastro, las normativas y ordenanzas municipales

referidas a las actividades catastrales (Albarran, 2004).
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e Componente Social

Esta referido a las condiciones sociales, histéricas, demogréficas y econémicas
existentes en la  municipalidad. También comprende, entre  otros;
los servicios sociales,  vivienda, salud, educacion, infraestructura  de servicio,

vialidad, transporte y asistencia social (Albarran, 2004).

e Componente Ambiental

Esta constituido por los aspectos fisico-naturales que comprenden el marco
municipal. Tiene como objetivo primordial evaluar la calidad ambiental del medio
fisico natural y el comportamiento urbano y definido por la poligonal (Albarrén,
2004).

e Componente Fisico

Constituye todas las técnicas referidas a la produccion cartografica catastral,
deslinde municipal y parroquial, determinacion de la poligonal urbana, sectorizacién,
manzaneo, dimensiones, codificacion catastral, ubicacion cartografica y
caracterizacion de los inmuebles enmarcados dentro del ambito municipal, como

unidad organica (Albarran, 2004).

Para el presente trabajo este es el componente mas importante, ya que se pretende
demostrar la factibilidad técnica para la produccion de cartografia catastral a partir de
imagenes capturadas con UAV. Para esto se digitalizara y organizard este
componente mediante un Sistema de Informacion Geogréafica, el cual permite

estructurar la informacion espacial.
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2.4.3 Sistema de Informacion Geogréfica (SI1G)

Un SIG es un software que principalmente permite la realizacion de las siguientes

operaciones:

Lectura, edicion, almacenamiento, en términos generales, gestion de datos

espaciales.

Anaélisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la
elaboracion de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la
componente espacial de los datos (la localizacion de cada valor o

elemento) o la componente tematica (el valor o el elemento en si).
Generacion de resultados tales como mapas, informes, gréaficos, etc.

Un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos referenciados
mediante coordenadas espaciales o geograficas. En otras palabras, un SIG
es tanto un sistema de base de datos con capacidades especificas para
datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones para trabajar
con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de orden superior
(Olaya, 2011).

2.4.4 Geodatabase

Una geodatase es un modelo que permite crear un repositorio central para el

almacenamiento y gestion de datos espaciales con la finalidad de almacenar la

informacidn de una forma ordenada, dependiendo de la tipologia y tematica.

Una geodatabase es una coleccion de datasets de diversos tipos que se utiliza en

ArcGIS y se administra en una carpeta de archivos o una base de datos relacional.

La Geodatabase se diferencia de las bases de datos normales en la relacién de

datos en el espacio incluyendo puntos, lineas, poligonos y su respectiva topologia, es

decir utiliza la informacidn alfanumérica y espacial para realizar operaciones.
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La digitalizacion de la cartografia se basara en la norma técnica ecuatoriana,
establecida por el IGM en el documento denominado “Especificaciones Técnicas
Generales para la Realizacion de Cartografia Topografica a Cualquier Escala” en el
cual se establece las caracteristicas que deben tener cualquier representacion grafica
de la superficie terrestre del Ecuador, entre estas se indica:

e Escala y Equidistancias de curvas

La equidistancia de curvas estara dado basicamente por la escala del mapa; asi,
para la cartografia de series nacionales las fijara el Instituto Geografico Militar y para
cartografia a escalas mayores ¢ iguales a 1:10 000 serd la milésima parte del

denominador de la escala, en metros.

e Proyeccion y Referencia Geogréafica a utilizar

La cartografia se obtendrd en la Proyeccion Universal Transversa de Mercator
(UTM), con base en el sistema de referencia Geocéntrico para las Américas
(SIRGAS), materializada en el Marco Internacional de Referencia Terrestre 1994
(ITRF94) del International Earth Rotation Service (IERS) para la época 1995.4 y
relacionado con el Elipsoide de Referencia Geodésico 1980 (GRS80).

El origen de longitudes es el meridiano de Greenwich y de latitudes es el paralelo
cero o Ecuador. La referencia que utilizara todos los levantamientos serd la
Cuadricula Universal Transversa de Mercator (CUTM). Cuando el area geogréafica
se encuentre entre zonas de traslapo se hara constar la cuadricula del huso a la que
pertenezca y figurard también la otra cuadricula. El intervalo cuadricular para series
nacionales serd de 1000 m a la escala del mapa y para cartografia mayor o igual a
1:10000 sera aquella que responda al algoritmo: modulo de la escala dividida para
10. Ejemplo: sefialemos a la escala 1:10 000 el intervalo cuadricular serd de 1 000 m.
a la escala (10 cm).
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2.4.5 Elementos Altimétricos, Planimétrico, Simbolos y Formatos

Los elementos altimétrico y planimétrico representar dependera de la escala y el
uso que se va a dar a la informacion; serd una para aplicaciones con sistemas de
informacién geografica y otra, para realizar impresion en papel, en la que se

utilizaran simbolos, signos y formatos de acuerdo a la escala.

Limites Parcelarios a Representar

Para la representacion de limites parcelarios se diferenciaran dos casos:

a) Cuando no existan levantados los poligonos del Catastro Topogréafico
Parcelario.

b) Cuando estén levantados estos poligonos.

En el primer caso, para el catastro rural como urbano se representaran los limites

de las parcelas visibles en la fotografia aérea.

En el segundo se identificaran los predios del catastro topografico existente en las

fotografias y se restituiran dichos predios.

Cuando tras el examen de las fotografias no sea posible identificar dichas
parcelas, por no existir evidencias de modificaciones en ellas, se restituirin como

aparecen en los fotogramas.

Se rotulara una leyenda que diga “parcelario interpretado con la informacion de la

ficha catastral o documento utilizado”.



|51

Puntos Acotados para Definir la Altimetria

Deberan figurar las cotas de todos los puntos que convenga definir, como:

vertices geodésicos, placas de nivelacion, puntos fijos topograficos, puntos de apoyo,

cumbres y collados, cruces de vias estaciones de ferrocarril, puentes, cambios de

pendiente y otros detalles planimétricos importantes.

Cuando la topografia del terreno tienda a ser plana se debera aumentar el nimero

de puntos acotados a efectos de mejor representacion. En los casos urbanos se

acotaran los curces de calles y las plazas.

2.4.6

a)

Precisiones Finales

Planimetria.- La posicion en el mapa digital del 95% de los puntos bien
definidos, no diferiran de la verdadera en méas de 0.3 mm por el denominador

de la escala.

b) Altimetria.- Las elevaciones del 90% de los puntos acotados en el mapa

digital, no diferird de la verdadera en mas de ¥ del intervalo de curva de
nivel, el 5% restante nunca excedera del valor del % del intervalo de curva de
nivel. Las elevaciones del 90% de los puntos, cuyas cotas se obtengan por
interpolacion entre curvas de nivel, no diferiran de las verdaderas en méas de
% del intervalo de curva de nivel. EI 10% restante no podra exceder del valor
de la equidistancia.

Parcelas.- En el caso de no existir poligonos del catastro parcelario, el 90% de
las parcelas visibles en los fotogramas a la fecha de adquisicion de la
informacién, deberan ser representadas en el mapa. Cuando existan los
poligonos del catastro parcelario, todos los poligonos de dichas parcelas

estaran representadas.
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2.5 CONTROL DE CALIDAD

El control de la calidad en los productos cartograficos es una preocupacion actual
de todos los organismos y empresas del sector. La incorporacion de dichos productos
en entornos de sistemas de informacion geogréfica y su posterior andlisis espacial

requiere una buena calidad posicional de la informacién obtenida.

Es indudable que en procesos de produccién tan complejos como es el proceso de
produccion cartogréafica el control de calidad no es tarea facil, por lo que es
aconsejable la realizacion de controles individuales en cada una de las fases (Pérez,
2006).

Para realizar un control fotogramétrico, se debe tomar en cuenta que la
produccién cartografica esta conformada por dos procesos muy importantes, el
proceso fotogramétrico en si y sus productos, por lo que se hace necesario establecer
maneras de control de las dos partes, los insumos y sus productos, para lo cual se

definira dos métodos para esto.

2.5.1 Control de Calidad del Insumo.

Para realiza un control de los insumos, en el caso de la produccion cartogréafica el
ortomosaico, se usara una prueba de hipdtesis, la cual brindard una idea del error
estimado que tiene la imagen, para esto es necesario realizar la toma de los datos en
campo, para obtener la diferencia entre la medida real y la de la fotografia y

posteriormente se realizara un calculo estadistico.
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2.5.2 Control de Calidad de los Productos Cartograficos

Como en la mayoria de sectores productivos de cualquier poblacion los usuarios
exigen mayor calidad en sus productos, la cartografia no esta alejada de esta realidad,
mas aun siendo esta base para la planificacion de cualquier evento que se desarrolle
en el territorio, esta debe cumplir las caracteristicas mas altas en cuanto a precision y

calidad.

Para realizar cualquier control de calidad se debe basar en una norma dictaminada
por la entidad rectora del &mbito de produccion, en la que se establezcan los valores
maximos permitidos de error y especialmente los criterios de calificacion, para esto
se utilizaran los estdndares de evaluacién para productos cartograficos impresos,
documento desarrollado por el Instituto Geografico Militar en el afio 2005. Pese a
que este método ha sido desarrollado para la calificacion de cartografia impresa, en
el presente trabajo se lo usara para evaluar cartografia digital, debido a la facilidad
que presentan actualmente los Sistemas de Informacion Geografica para navegar y
encontrar cualquier elemento geografico con sus respectivas caracteristicas

geométricas y espaciales

Este sistema analiza cinco aspectos principales:

e Exactitud Horizontal

Es la desviacion estandar estimada de los detalles planimétricos constantes en el
producto cartografico; se basa en el grado con que cumplieron los estandares de

produccidn establecidas en los diferentes procesos (Ruano, 2005).
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e Exactitud Vertical

Es la desviacion estandar estimada de los detalles altimétricos (curvas de nivel y
puntos acotados) constantes en el producto cartogréfico; se basa en el grado con que
cumplieron los estandares de produccion en los diferentes procesos (Ruano, 2005).

e Integridad

Es el grado en que el producto incluye detalles en relacion directa con la escala
del producto y en caso de compilacion cartogréfica la escala de la informacion fuente
(Ruano, 2005).

e Configuracion

Es la semejanza que tiene el dibujo con los accidentes reales del terreno, segin lo
permitido por la escala. Se encarga de evaluar la generalizacién de los elementos
graficos en el documento cartografico en conformidad de las especificaciones

técnicas de acuerdo a la escala (Ruano, 2005).

e Vigencia

Es la antigiiedad de la informacion cartografiada (detalles culturales y en
ocasiones detalles fisicos de la superficie terrestre), se calcula a partir del afio de
captura de la informacién fuente (fotografia aérea, radar, iméagenes de cualquier

sensor y/o topografia) mas el tiempo de vida del documento (Ruano, 2005).



CAPITULO 111

METODOLOGIA

1.1 FOTOGRAMETRIA AEREA CON EL UAV TRIMBLE UXG5.

1.1.1 Descripcion del Equipo Trimble UX5

Este equipo es una solucidn aérea para la obtencion de imagenes digitales, las
cuales posteriormente con el software Trimble Bussines Centre son procesadas para
crear producto fotogramétricos como ortomosaicos, nubes de puntos y modelos

digitales del terreno.

El Trimble UX5 cuenta con una cdmara digital RGB de 16.1 megapixeles, lo cual
permite tener una resolucion espacial minima de 2.54 cm y maxima de 25.4 metros,
dependiendo de la altura de vuelo del equipo, a continuacion se detallas varias
caracteristicas del equipo.

Tabla 5.

Caracteristicas UAV Trimble UX5

Tipo Ala fija

Material Polipropileno expandido y fibra de carbono
Ancho 60 cm

Largo 100 cm

Autonomia de vuelo 45 minutos

Resolucion camara 16.1 megapixeles

GSD 2.54 cm — 25.4 metros

Altura de vuelo 75 — 750 metros

Distancia de control Méaximo 5 km

Fuente: Manual de usuario Trimble UX5
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El equipo se compone de dos segmentos principales, que son:

e Segmento Aéreo

El cuerpo del equipo esta fabricado con un esqueleto interno de carbono y una
cubierta de polipropileno expandido, lo que le otorga buena resistencia a los golpes y
al medio ambiente, adicionalmente cuenta con varias piezas de fibra de carbono,

entre estas los alerones y la hélice, encargados de la estabilidad del equipo en el aire.

Figura 38. Vista Superior e Inferior del UAV.

Fuente: Hoja de datos equipo Trimble UX5

En el interior del cuerpo del UAV existen dos compartimentos en uno de estos se
encuentra la caja Ebox, en su interior se encuentran un receptor GNSS L1, una
antena receptora de radio frecuencia y varios elementos electrénicos que reciben y

ejecutan las acciones emitidas por el segmento terrestre.
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Figura 39. Ebox.
Fuente: Empresa Instrumental y Optica.
En el compartimento frontal se albergan el sensor fotografico el cual realiza la
toma cuando el Ebox se lo indica, también se encuentran la fuente de alimentacion

del equipo y los servomotores.

Figura 40. Compartimento Frontal del UAV.

Fuente: Empresa Instrumental y Optica.

e Segmento Terrestre

Esta conformado por la Tablet modelo YUMA 1 que se muestra en la figura 41,
en la cual se encuentra instalado el software de planificacion del vuelo y la antena
emisora, con la cual el programa envia las ordenes al UAV mediante ondas de
radiofrecuencia para que este se desplace en el espacio y ejecute la mision

fotogramétrica como fue planificada.
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Figura 41. Tablet YUMA 1.

Fuente: Hoja de datos Trimble UX5

Para el despegue del equipo, se cuenta con una catapulta de lanzamiento, la cual
mediante la tension mecanica de cuerdas, lanza al equipo a la velocidad necesaria

para activar sus sensores Y realizar el vuelo fotogramétrico.

Figura 42. Catapulta de Lanzamiento.

Fuente: Hoja de datos Trimble UX5

e Sensor Fotografico del UAV

El sensor fotografico del equipo es la camara SONY NEX-5R, la cual posee 16.1
megapixeles de resolucidn. Esta realiza la captura de las imagenes en el punto en que
indique el Ebox, esta informacion se transmite mediante el wifi incorporado que
tienen ambos elementos. Posee un sensor de gran tamafio APS-C (CMOS) el cual

otorga un tamaro de pixel de 4.8 um.
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Figura 43. CAmara SONY NEX-5R.

Fuente: Empresa Instrumental y Optica

La lente externa Voigtlander aporta una focal fija de 15.5172 mm la cual genera
una geometria interna de la camara mas estable y por ende una mejor calibracion.

Otras caracteristicas del sensor se presentan a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6.

Caracteristicas de la Camara Sony NEX-5R

Tamafio 23.5x15.6 mm
Peso 218 gramos
Tamarno de la imagen 4912 x 3264 pixeles
Distancia focal 15.5172 mm
Resolucion 16.1 MP
Angulo de vision 75.87 grados

Fuente: Hoja de datos Trimble UX5

e Condiciones de Operacion.

El cuerpo robusto del equipo y el potente motor, permite operar el UAV en
condiciones maximas de vientos de 65 Km/h y lluvia ligera, sin embargo se debe
considerar que las adversidades climéticas influirdn drasticamente en la captura y

calidad de las imagenes asi como en el tiempo de vuelo del UAV.
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3.1.2 Planificacion del Vuelo Fotogramétrico

Dentro de la planificacion del estudio se necesita realizar dos vuelos
fotogramétricos, para los cuales se deben conocer los parametros geométricos que
permitan obtener productos con la precisién deseada. Previo a la planificacion del
proyecto se acudié al Departamento Cartografico del IGM para investigar las
caracteristicas de la produccién digital de cartografia a escalas 1:1000 y 1:5000,
dentro de la informacidén recolectada se encuentra los tamafios de pixel que utiliza

esta entidad, los cuales se indican a continuacion:

Tabla 7

Tamario de Pixel Utilizado para la Produccion Cartogréafica

Escala de trabajo Tamario de pixel
1:1000 7-12cm
1:5000 20-30 cm

Fuente: IGM, departamento cartogréafico

En base a estos valores se decidié utilizar el tamafio de pixel de 7 cm para la
escala de trabajo 1:1000 y 24 cm para la escala 1:5000, con el primer valor se espera
una altura de vuelo promedio a 220 metros de altura, y con el segundo valor una
altura de 750 metros, el cual es el limite maximo de altura de vuelo del UAV Trimble
UX5.

Conociendo los tamafios de pixel a utilizar y las altura de vuelo esperadas, se
procede al calculo de los distintos parametros matematicos que intervienen en la

produccién cartogréafica.



e Precisiones y Equivalencias del Equipo Fotografico

Los datos de partida para la elaboracion del proyecto son:
Tamario de pixel del sensor utilizado: 4.8 um.

Focal: 15.5172 mm

Resolucion:

1000 ym _ 208.33In

Resolucion = = = 200 In/mm
Presion en la medicién de las coordenadas:
Resolucion _ 4.8 um _
OX =0y = = = +0.96 um.

5 5

Precision Planimétrica;

dxy = ,/6x% + 8y?
dxy = 8xv2 = £ 0.96 um. /2
OXxy =+ 1.357 um

Precision Estereoscopica:

Sxyz = /8x% + 8y? + 822
dxyz = 6xv/3 = + 0.96 um. V3
OXy =% 1.6627 um
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¢ Planificacion del Proyecto Fotogramétrico Escala 1:1000

focal _0.0155172
Altura de vuelo a 220

Escala de la fotografia = Ef = = 14000

Factor de Ampliacion:

_ Resolucion (efectiva)
- 5in 10ln

mm mm

200 In/mm
10 In/mm

_ 200 In/mm
5In/mm

/

FA = 40X [ 20X

_14000/ 14000
T 40X 20X

Escala Plano:

El producto cartografico a escala 1:1000, permitird un factor de ampliacion de
14X

Altura de Vuelo:

8xyz=8xyz*Ef*§

z=0.0155172 m * 14000 = 217.24 m



Precision Planimétrica en el Terreno:

PpT =Pp * Ef
PpT = +1.357 um * 14000
PpT =+1.899 cm

Puntos de Control:

+1.9 cm 65%
+0.95 cm 95%
+0.48 cm 99.5%

Separacion entre Centros de Foto:

Ancho de la fotografia*GSD

Tamafio longitudinal =
100000

_ 3264%7
100000

= 0.228 km

Separacion = Tamarfio L. * (1- Traslapo Longitudinal)

Separacién = 0.228 *(1-0.80) = 0.0456 km

Separacion entre lineas de vuelo:

Largo de la fotografiaxGSD
100000

Tamafio transversal =

_4912x7
100000

= 0.343 km

Separacion = Tamafio T. * (1- Traslapo Transversal)

Separacion = 0.343 *(1-0.80) = 0.0686 km
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Precision Altimétrica:

VA
P(z) =Pz *Ef* =
() =Pz~ Ef*—

220
Pz =+ 1.6627 um * 14000 *
45.6

P(z) =+£0.1123m=+£11.23 cm
Area cubierta por cada fotografia:

Area = tamafio longitudinal * tamafio transversal

Area =343 m*228m = 78204 m? =7.82 ha
NuUmero de lineas de vuelo:

Largo zona de estudio

N° de lineas de vuelo = - -
separacion entre lineas

_980m
68.6 m

= 14.2 =14 lineas de vuelo

Numero de fotos por linea de vuelo:

Ancho zona de estudio

N° de fotos por linea = -
separacion entre fotos

_890m
45.6m

= 19.51 =20 fotos por linea



Numero total de fotos:

N° total de fotos = Fotos por linea*lineas de vuelo

=20*14 = 280 fotos

¢ Planificacion del Proyecto Fotogramétrico Escala 1:5000

Factor de Ampliacién:

Resolucion (efectiva)
- 5in _10ln
mm mm

_ 200In/mm
= /

5In/mm

200 In/mm
10 In/mm

FA = 40X [ 20X

_48000/ 48000
T 40X 20X

Escala Plano:

63

El producto cartografico a escala 1:5000, permitird un factor de ampliacién de

48X



Altura de Vuelo:

Bxyzzéxyz*Ef*g

z=0.0155172 m * 48000 = 744.82 m
Precision Planimétrica en el Terreno:

PpT =Pp * Ef
PpT = £ 1.357 um * 48000
PpT =+6.513 cm

Puntos de Control:

+6.5 cm 65%
+3.25cm 95%
+1.63 cm 99.5%

Separacion entre centros de foto:

Ancho de la fotografiaxGSD

Tamario longitudinal =
100000

3264%24
= ————=0.783 km
100000

Separacion = Tamafio L. * (1- Traslapo Longitudinal)

Separacion = 0.783 *(1-0.80) = 0.156km

Separacion entre lineas de vuelo:

Largo de la fotografiaxGSD
100000

Tamario transversal =

|64



_ 4912x24

=———=1178km
100000

Separacion = Tamafio T. * (1- Traslapo Transversal)

Separacion = 1.178 *(1-0.80) = 0.235 km
Precision Altimétrica:
P(2) = Pz * Ef * =
(2)=Pz*Ef*—

750
Pz =+1.6627 um * 48000 * —
156

P(z) =+ 0.3837 m =+ 38.37 cm
Area cubierta por cada fotografia:

Area = tamafio longitudinal * tamafio transversal

Area=1178 m * 783m = 922374 m? =92.23 ha

NuUmero de lineas de vuelo:

Largo zona de estudio

N° de lineas de vuelo = - -
separacion entre lineas

248576 m

= 10.5 =11 lineas de vuelo
235m

Numero de fotos por linea de vuelo:

Ancho zona de estudio

N° de fotos por linea = -
separacion entre fotos

_2612.5m

= 16.7 =17 fotos por linea
156m

Numero total de fotos:

N° total de fotos = Fotos por linea*lineas de vuelo

=11*17 = 187 fotos
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3.1.3 Planificacion del Vuelo Fotogramétrico con el UAV Trimble UX5

La planificacion del vuelo con el equipo Trimble UXS5, se la realiza mediante el
software Trimble Aerial Imaging, el cual se encuentra precargado en la Tablet que
acomparia al equipo, mediante este se programan los parametros como altura de

vuelo, traslapos, area de cobertura y resolucion espacial.
e Trimble Aerial Imaging

El software Trimble Aerial Imaging se utiliza para realizar la planificacion y la
simulacion de las misiones fotogramétricas, permite visualizar y delimitar el area de
estudio directamente sobre imagenes satelitales de Google Earth o importar archivos
similares en formatos compatibles, ventaja orientada a las zonas nubosas y de poca
visibilidad.

e Creacion de la Misién

La creacion de la mision se realiza mediante la seleccién del meni NEW, el cual
se despliega conjuntamente con varios comandos los cuales se muestran en la figura

44, estos aparecen automaticamente al iniciar el software de planificacion.

DEEEE

Figura 44. Menus del Software Trimble Aerial Imaging.

Fuente: Trimble Aerial Imaging.
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Autométicamente se despliega la ventana principal con un mapa mundial en el

cual se realiza la navegacion hasta el area de estudio. Dentro de la pestafia MAP
LAYERS ¥ se realiza la delimitacion del area de toma la cual se crea con el

comando CREATE A MISSION AREA , en el caso del proyecto se crearon
dos misiones, la primera indicada en la figura 45 de superficie aproximada de 0.87
km? destinada al vuelo a 220 metros de altura y la segunda con un area de 6.49 km?

para la toma de fotografias a 750 metros, indicada en la figura 46.

Trimble Access Aerial Imaging - V2.0.00.40

al
7,
a

Figura 45. Area de la Primera Mision Fotogramétrica.

Tabla 8.

Dimensiones de la Misién Fotogramétrica

Misién Largo Ancho Superficie
Saquisili1000 0.98km 0.89 km 0.87 km?
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" lalo[»

o|

Figura 46. Area de la Segunda Mision Fotogramétrica.

Tabla 9.

Dimensiones de la Misién Fotogramétrica

Mision Largo Ancho Superficie
Saquisili5000 2.612 km 2.485 km 6.49 km*

e Programacion de los Parametros de la Mision Fotogramétrica

Una vez creada la mision fotogramétrica se procede a establecer las caracteristicas
geométricas del vuelo, las cuales son calculadas mediante el proceso detallado en el
numeral 3.1.2 de este capitulo, los pardmetros a ingresar son:

a) GSD

b) Altura de Vuelo
c) Traslapo horizontal y vertical

La programacion consiste en asignar el valor requerido de los parametros
anteriormente mencionados mediante los botones que se presentan en la pantalla, al
ingresar el GSD o la altura de vuelos, el software automaticamente calcula el valor
correspondiente al otro parametro, las ventanas de programacion para cada mision

fotogramétrica se observan en la figura 47.
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o 220 m - New missio... | |@ |"’ o 750 m - New missio... | | @lv

- !
~ 290 M
I 220m 750 m

Caln

Ca

B80%

80%

Figura 47. Ventanas de Parametros Fotogramétricos para las Escalas 1:1000 y 1:5000.

Una vez configuradas las caracteristicas del vuelo, el programa aproxima el
tiempo necesario para la ejecucion del mismo, ademas de los calculo realizados por
el software se puede tener los datos fotogramétrico mediante la calculadoras de vuelo
en linea, disponible en la direccion http://uas.trimble.com/calculator, en donde se

obtuvieron los resultados que se indican en la figura 48.

A UX5 7.04 cm 0.8722 km?2 13 20.405 minutes 286

A UX5 24m 6.49082 km? 11 31.499 minutes 187

Figura 48. Parametros calculados mediante la herramienta calculadora de vuelo en linea.

Fuente: Trimble Calculator

Una vez ingresados los parametros, se debe establecer los puntos de despegue y
aterrizaje, tomando en cuenta que el area para este fin debe ser lo suficientemente
extensa para que el UAV realice las maniobras necesarias sin complicaciones, para el
proyecto se selecciond el estadio de la liga deportiva cantonal de Saquisili, ubicado
al sur oriente el area de estudio, con una longitud de 131 metros y un ancho de 68, en
el software se indica el punto de despegue y aterrizaje, el cual se uso para los dos

vuelos fotogramétricos, estos quedaron definidos como se observa en la figura 49.
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Figura 49. Puntos de Despegue y Aterrizaje de los Vuelos.

El 4rea de despegue debe cumplir ciertas condiciones minimas como por ejemplo
gue no existan interferencia de arboles o edificios en los siguientes 50 metros al
punto de despegue, tampoco debe tener obstaculo en los siguientes 280 metros en un

angulo vertical de 30° como se observa en la figura 50.

_____________________9
A
\

Figura 50. Condiciones para el despegue el UAV.

Fuente: Manual se usuario Trimble UX5
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3.1.4 Ejecucion del Vuelo Fotogramétrico

Con la planificacion del vuelo realizada y seleccionados los puntos de despegue y
aterrizaje se debe colocar el UAV en la catapulta de lanzamiento y continuar con la
lista de chequeo previa al lanzamiento, el cual cuenta con 16 pasos en los que se va
probando la operatividad de todos los sensores como el GNSS, la camara, el sistema
inercial de navegacion los alerones, la carga de la bateria y el motor, una vez
terminado el chequeo el software advierte que el UAV esta listo para ser lanzado, lo

cual se observa en la figura 51.

Initialized status:
Fatal errar:
Arm SYStem Mumber of GPS satelles:

Battary level

Check the launch values. If all | t2unch angles
values are ok, arm the system Takeoff sensor:

Takeoff heading:

€ Abort (>

Figura 51. Alerta de Check List Completado.

Fuente: Trimble Aerial Imaging

Para ejecutar el lanzamiento se debe accionar el mecanismo de la catapulta que
arroja al UAV a 65 km/h, velocidad necesaria para que los sensores del avion activen

el motor y empiece con la misién fotogramétrica.

Los vuelos se realizaron desde la esquina noroeste del estadio con las condiciones

de viento y clima favorables.

Durante el vuelo el UAV primero alcanza la altura programada, para lo cual
ejecuta giros con un radio de 100 metro. Alcanzada la altura se procede a tomar las
fotografias avanzando a una velocidad crucero (80 km/h) sobre las lineas de vuelo

previamente definidas.
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Al terminar de fotografiar la zona el avion avanza hasta la zona de aterrizaje
perdiendo altura de la misma manera en la que ascendio, es decir realizando circulos
con un radio de 100 metros, este proceso lo realiza hasta alcanzar una altura de 75

metros en donde se indica mediante el boton LAND que el UAV puede aterrizar.

Toda la ejecucion del vuelo se puede observar en la siguiente secuencia de imagenes

resumido en la figura 52.

Figura 52. Resumen del Proceso del Vuelo Fotogramétrico.

e Descarga de Datos.

La descarga de datos consiste en extraer del equipo dos elementos, el primero son
todas las fotografias que captd la camara durante el vuelo, las caracteristicas de las
imagenes se detallan en la tabla 10 las que se copian desde la tarjeta de memoria del

dispositivo.
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Tabla 10.

Caracteristicas de los Archivos Descargados

Misién N° de fotografias Peso del archivo
Vuelo 220 metros 285 1.87 Gb
Vuelo 750 metros 140 1.04 Gb

El segundo elemento que se debe extraer es el archivo de navegacion, es decir
toda la ruta que siguié el UAV durante el vuelo, dentro de este archivo se encuentran
los desplazamientos que tuvo en los ejes X, Y, Z y los giros conocido como Phi,
Omega y Kappa. Este archivo es propio del equipo, es decir limita el proceso de la

informacidn en otro software, este archivo de navegacion tiene un formato .JXL

saquisili_Wuelod jx|

Figura 53. Archivo de Desplazamientos y Giros.

3.1.5 Apoyo Terrestre GNSS

El trabajo de apoyo terrestre se realizd mediante el posicionamiento GNSS con el

cual se posicionaron 5 puntos de control distribuidos por la zona de estudio con se
observan en la figura 54.
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Figura 54. Distribucion de los Puntos de Control Terrestre.

Previo a la realizacion del vuelo se colocaron targets (marcas) en 2 de los 5
puntos con la finalidad de tener un mejor pinchado de los mismos, en el caso de no
contar con targets, se debe ubicar elementos claramente identificables en un minimo
de 5 fotografias, lo cual se realizé para los 3 puntos faltantes.
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e Posicionamiento GNSS

El método utilizado fue el estatico, en el que se planté una base por un tiempo de
7 horas y 4 mdviles por un lapso de 20 minutos cada uno. Debido a la falta de 2 de
los 4 targets, se decidi6 reemplazar los elementos faltantes por puntos
fotoidentificables en las fotografias, por lo que al momento del posicionamiento se

debia verificar que un mismo objeto se encuentre en por lo menos 5 fotografias.

Una vez identificados los puntos se procedié a marcarlos con pintura roja con la
leyenda PCT (Punto de Control Terrestre) como se muestra en la figura 55,
posteriormente se colocd el equipo 5800 y se realizd la recoleccion de los datos
GNSS.

Figura 55. Marcado de los Puntos de Control Terrestre.

El posicionamiento GNSS se lo realizd con el equipo GNSS Doble frecuencia

Trimble 5800, perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas.
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Figura 56. Antenas Doble Frecuencia Trimble 5800.

e Post Proceso de los Datos GNSS

El primer punto obtenido fue la Base del proyecto, la cual se procesd con los
datos GNSS de la Estacién de monitoreo continuo Cotopaxi (CXEC) ubicada en la
ciudad de Latacunga, esta estacion pertenece a la REGME establecida por el IGM y

cuenta con las coordenadas fijas.

Tabla 11.

Coordenadas de la Estacion Cotopaxi (IGM)

Punto CXEC (IGM)
Coordenada UTM X 765451,212 m
Coordenada UTM Y 9896539,748 m

Coordenada Elipsoidal Z 2808,509 m

Una vez obtenidos los datos de la base el procesamiento se llevd a cabo en el
software Trimble Bussines Centre, mediante el mddulo GNSS, la distancia entre la
base del IGM vy la del proyecto es aproximadamente, conocida como linea base fue
de aproximadamente 11 km como se observa en la pantalla de procesamiento en la
figura 57.
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Figura 57. Linea Base CXEC-PCTL.

El procesamiento se llevo a cabo de manera exitosa, adicionalmente se obtuvo la
ondulacion geoidal para la zona mediante una placa nivelada a 4 km de la zona, esta

fue de 27.668 m, tras los calculos necesarios se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 12.

Coordenada del Punto PCT1

Punto PCT1 (base)
Coordenada UTM X 760221,61 m
Coordenada UTM Y 9906945,07 m

Coordenada Elipsoidal Z 2943,564 m
Altura nivelada 2915,896
Tipo de solucion Fija

Precision Horizontal 0.004 m
Precision Vertical 0.021m
RMS 0.002
Tiempo de recoleccién 7 'h 09 min

Con las coordenadas de la base para el proyecto, se procedio a procesar los 4
puntos madviles mediante el software TBC, en este caso las lineas base que aparecen

en la figura 58 fueron de menor longitud, aproximadamente 650 metros.
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Figura 58. Procesamiento de los Puntos de Control Terrestre.

Los resultados del procesamiento se documentaron en las monografias del anexo

1, teniendo resumido los siguientes resultados:

Tabla 13.

Resumen de las Coordenadas de los Puntos de Control

Punto PCT2
Coordenada UTM X 760142,192 m
Coordenada UTM Y 9907434,920 m

Coordenada Elipsoidal Z 2952,810 m
Altura nivelada 2929,142
Tipo de solucion Fija

Precision Horizontal 0,003
Precision Vertical 0,004
RMS 0,000

Tiempo de recoleccion 21 min 15 seg

Punto PCT3
Coordenada UTM X 759816,020 m
Coordenada UTM Y 9906874,313 m

Coordenada Elipsoidal Z 2940,773 m
Altura nivelada 2013,105
Tipo de solucion Fija

Precision Horizontal 0,004
Precision Vertical 0,008
Continua ~ =——)




| 79

RMS 0,000

Tiempo de recoleccion 19 min 40 seg
Punto PCT4

Coordenada UTM X 759694,174 m

Coordenada UTM Y 9907371,348 m

Coordenada Elipsoidal Z 2945,765 m
Altura nivelada 2918,097

Tipo de solucion Fija
Precision Horizontal 0,004
Precision Vertical 0,006
RMS 0,000

Tiempo de recoleccion 20 min 05 seg
Punto PCTS

Coordenada UTM X 759843,285 m

Coordenada UTM Y 9907125,076 m

Coordenada Elipsoidal Z 2943,499 m
Altura nivelada 2915,831
Tipo de solucion Fija

Precision Horizontal 0,004
Precision Vertical 0,005
RMS 0,000

Tiempo de recoleccién 26 min 45 seg

Como se puede observar las precisiones obtenidas en horizontal y vertical,
satisfacen lo establecido en el calculo de las precisiones realizado en el numeral 3.1.2
referente e al planificacion del vuelo fotogramétrico, en donde se establece que para
ambas escalas la minima precision necesaria es 0.48 cm, al tener como promedio
0.004 m de Precision en horizontal y 0.008 en vertical, los Puntos de Control
Terrestre pueden ser utilizados para el procesamiento de los vuelos fotogramétricos

realizados.
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3.1.6 Procesamiento de la Mision Fotogramétrica Aérea

Para el procesamiento de la informacién se utilizé el software Trimble Bussines
Centre version 3.40, el cual admite los archivos obtenidos del UAV Trimble UX5, el
software cuenta con un mddulo dedicado exclusivamente a la produccion de

cartografia.

El procesamiento se llevdé a cabo inicialmente en una Workstation DELL
Precision T7600, sin embargo se presentaron inconvenientes ya que las
configuraciones de la computadora eran las que no permitian realizar los ajustes
necesarios, posteriormente se trabajo con una Workstation DELL Precision M4800,

con las configuraciones y permisos necesarios.

Para el iniciar el procesamiento se crea un nuevo trabajo y se le otorga a este las
caracteristicas geogréficas como se observa en la figura 59, estableciendo el sistema
de referencia WGS84 vy el sistema de proyeccién UTM, zona 17 Sur, esto se realiz6

para cada uno de los vuelos fotogramétricos realizados

0 e Nueva capa - K98 q
~ Opciones de capa &~ MyFilter - 7

Geoneferenciar & Coordinate ¥ Medirla Informes | Imprimic

|~ Seleccionarporcapa | 41 L&t W System Manager @ | distancia-

| e || iomes || imprimr |

I imigenes |

un sistema usado

2000m

Figura 59. Configuracion de los Sistemas de Proyeccion y Referencia del Procesamiento.
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Posteriormente e debe importar a la pantalla principal del software los dos
archivos anteriormente descargados del UAV y de la cdmara, es decir el Archivo
JXL vy las fotografias, este proceso se lleva a cabo simplemente arrastran el archivo
desde la carpeta que lo contiene hasta la pantalla principal del TBC como se observa
en la figura 60, inmediatamente se despliegan las fotografia y los puntos de centro de

foto.

Figura 60. Importacién de la Mision Fotogramétrica.

El procesamiento de la informacion se lleva a cabo en 3 pasos en los cuales se
ajusta la misién con puntos de paso, equivalente a realizar la orientacién interna en el
proceso fotogramétrico convencional, posteriormente con puntos de control para
realizar la orientacion absoluta del bloque vy finalmente la creacion de los

entregables.

e Ajuste con Puntos de Paso

Este proceso se denomina también ajuste automatico, ya que el software realiza el
ajuste de todas las fotografias mediante las coordenadas que obtuvo el GNSS a bordo

del UAV, las cuales tienen una precision de +1.5 metros.
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El ajuste con puntos de paso se basa en 9 pasos, los cuales tienen por objetivo
realizar la orientacion relativa de las fotografias, basandose en el algoritmo “state-of
the-art” el software detecta puntos en comdn entre los fotogramas, a estos se los
conoce con el nombre de Tie poits, posteriormente combina la informacion del

archivo .jxI en el que se encuentra los giros y desplazamientos, se inicia el proceso

dando click en el boton = Austrconpunios de paso ubicado en la parte inferior derecha de

la ventana de procesamiento como se observa en la figura 61.

2 @ U

Medrla Medrpumode | Pinto Punos | Inomes  Comprobacnde | imprimr

G ()
@iﬁm@% :

ybé ‘U%

200m
(

Ajustar con punios de paso
m Seleccion Meter Cundiculs 0 O 2472029m, 1182970 m

Figura 61. Ajuste del Bloque Fotogramétrico con Puntos de Paso.

Este procedimiento se llevd en un tiempo aproximado de 3 horas, tras lo cual se
evidencio el ajuste tras el cambio del icono que representa el centro de foto, se

siguieron los mismos pasos para ajustar las dos misiones fotogramétricas.

Tras comparar la mision fotogramétrica desplegada en el software Trimble
Bussines Centre y la planificacion del vuelo fotogramétrico realizado en el apartado
3.1.2, se observaron ciertas diferencias en ambas misiones, las cuales se resumen en
las tablas 14 y 15.
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Diferencias entre la Planificacion y la Ejecucion del Vuelo a 220 m

Planificacion Trimble Aerial Imaging
N° de lineas de vuelo 14 15
Fotos por Linea de vuelo 20 19
Distancia entre lineas 68.6 m 65.3m
Distancia entre Fotos 45.6 m 42.63m
N° Total de fotos 280 285

Tabla 15.

Diferencias entre la Planificacién y la Ejecucion del Vuelo a 750 m

Planificacion Trimble Aerial Imaging
N° de lineas de vuelo 11 10
Fotos por Linea de vuelo 17 14
Distancia entre lineas 235m 248 m
Distancia entre Fotos 156 m 186 m
N° Total de fotos 187 140

Estas diferencias se pueden deber a varios factores principalmente a la precision

de las dimensiones del area de toma con la que se realizaron los célculos, la cuales se

obtuvieron mediante Google Earth el cual otorga una precisién mayor a 8 metros con

lo cual la superficie delimitada, variara significativamente a la real
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e Ajuste con Puntos de Control

El ajuste con puntos de control también es denominado ajuste manual, ya que se
va picando en cada fotografia los puntos de control terrestre (PCT) que se obtuvieron
mediante posicionamiento GNSS, esto ayuda a mejorar la posicién espacial de la
mision de meétrica a centimétrica. Se utilizaron los 5 Puntos de Control descritos en el

apartado 2.5.6 referente al Apoyo geodésico.

Al realizar el pinchado claramente se observan los beneficios de contar con una
marca sobre el punto de control, lo cual facilita la localizacion exacta del mismo
gracias al contraste entre los colores que lo componen como se observa en la figura
62 en la cual se realiza el pinchado del PCT 3. Este proceso tiene como finalidad
realizar la orientacion absoluta del bloque de fotografias.

Figura 62. Pinchado del Punto de Control PCT3.

Una vez concluido que se han pinchado todos los puntos de control se debe

Apistar con puntos de control

iniciar el ajuste con el botén , tras esto el procesamiento se
realiz6 en aproximadamente 2 horas y media. Al final del ajuste se genera un reporte
el cual indica los residuales del ajuste indicados en la figura 62, ademas de varias
caracteristicas de la mision fotogramétrica, el reporte completo se puede observar en

el anexo 2.
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Al analizar el informe obtenido se observd que existen algunos residuales altos,
en ciertos casos esto tiene una relacion directa con la precision del picado de los
puntos y con la ubicacion del punto dentro de la fotografia, es decir el punto se
encuentra en los extremos de la imagen. Debido a esto se decidié eliminar los puntos
con los residuales mas altos y en otros casos se picO con un mayor detalle,

mejorando el ajuste como se observa en la figura 63

Punto: pct1
Observaciéon Este Norte Elevacion
&8 DSC04999-pct1 (P32) 0.070 m 0.070 m -0.030m
&8 DSC04953-pctt (P22) -0.060 m -0.060 m 0.000 m
&8 DSC04922-pctt (P30) 0.050 m 0.060 m 0.030m
&8 DSC04998-pctt (P27) 0.080 m 0.000 m 0.000 m
&8 DSC04961-pctt (P19) -0.050 m 0.060 m -0.010m
&8 DSC04988-pct1 (P28) 0.020 m -0.060 m 0.030m
e. DSC04952-pct1 (P20) -0.060 m 0.020 m 0.010m
e DSC04960-pct1 (P21) 0.040 m 0.030 m -0.010m
e DSC04993-pct1 (P31) 0.000 m -0.030 m 0.010m
e DSC04951-pct1 (P23) -0.020 m -0.020 m -0.010m
Punto: pct2
Observacion Este Norte Elevacion
E DSCO05103-pci2 (PB9) 0.070 m -0.070 m 0.010 m
E DSCO05107-pci2 (PB5) 0.060 m -0.070 m -0.030 m
e DSCO05075-pct2 (PB0) 0.010 m 0.070m 0.020 m
e DSC05114-pct2 (P64) 0.040 m 0.050m 0.000 m
e DSC05113-pct2 (P70) -0.030 m 0.040m -0.020 m
e DSCO05112-pct2 (P6T) -0.040 m 0.030m -0.010m
&8 DSC05104-pci2 (PB1) 0.030 m -0.040 m 0.000 m
Punto: pct3
Observacion Este Norte Elevacién
e DSC04970-pct3 (P3) -0.020 m 0100 m -0.010 m
e DSC04968-pct3 (P5) 0.010 m 0070 m -0.010 m
e DSC04942-pct3 (P8) -0.030 m -0.040 m -0.020m
e DSC04943-pct3 (P2) -0.040 m -0.020 m -0.010m
e DSC04931-pct3 (P13) -0.040 m 0.000 m 0.010 m
e DSC04982-pct3 (P18) 0.040 m -0.010 m 0.000 m
E DSC04981-pct3 (P7) -0.030 m 0.020m -0.010m
E DSC04929-pct3 (P16) 0.000 m 0.030m 0.020 m
E DSC04969-pct3 (P4) 0.000 m 0.030m 0.000 m
e DSC04944-pct3 (P6) -0.010 m -0.020 m 0.000 m
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Punto: pctd

Observacion Este Norte Elevacién
.e. DSCO05123-pct4 (P52) 0.080 m 0.070 m 0.000 m
&8 DSCO05095-pct4 (P49) -0.020 m -0.080 m 0.000 m
&8 DSCO05083-pct4 (P54) -0.050 m -0.010 m 0.010 m
&8 DSCO05093-pct4 (P50) -0.040 m -0.030 m -0.010m
&8 DSCO05133-pctd (P5T) -0.040 m -0.020 m 0.010 m
&8 DSCO05084-pctd (P55) -0.020 m 0.030 m 0.010 m
&8 DSCO05085-pctd (P48) -0.010 m -0.030 m -0.010m
&8 DSCO05094-pctd (P4T) 0.010 m -0.030 m 0.000 m
&8 DSCO05122-petd (P51) -0.020 m 0.000 m 0.000 m
&8 DSCO05096-pct4 (P53) 0.000 m -0.010 m 0.000 m

Punto: pcts

Observacién Este Norte Elevacion
a DSCO05004-pct5 (P41) 0.030 m -0.060 m -0.030 m
a DSCO05007-pct5 (P43) 0.030 m 0.040 m 0.020 m
e DSCO05005-pcts (P34) -0.040 m 0.020 m 0.020 m
&8 DSCO05045-pcts (P39) 0.020 m -0.040 m 0.010 m
&8 DSCO05021-pct5 (P33) 0.020 m -0.040 m 0.000 m
&8 DSCO05020-pet5 (P35) 0.000 m -0.040 m 0.000 m
&8 DSCO05008-pct5 (P45) -0.030 m 0.000 m 0.000 m
&8 DSCO05044-pet5 (P38) 0.020 m -0.020 m 0.000 m
@ DSCO05043-pet5 (P36) 0.020 m -0.020 m 0.000 m
& DSCO05058-pct5 (P46) 0.010 m -0.010 m 0.010 m

Figura 63. Residuales para el Vuelo de 220 metros de altura.

El mismo procedimiento se realizd para el vuelo de 750 metros, teniendo como
resultados mostrados en la figura 64, al igual que en el primer vuelo se analizaron
aquellos residuales altos y se procedié a su eliminacion o correccion el reporte

completo puede ser observado en el anexo 2.



Punto: pctt
Observacion Este Norte Elevacion
a DSC04849-pct1 (P31) 0120 m 0.160 m 0.040m
e DSC04834-pct1 (P30) -0.150 m -0.130 m -0.020 m
&8 DSC04847-pctl (P32) 0.070m 0.180 m 0.000 m
&8 DSC04836-pct1 (P33) 0010m -0.060 m 0.010m
e DSC04862-pct1 (P34) 0.050 m 0.020 m 0.020 m
e DSC04848-pct1 (P28) 0.000 m -0.030 m 0.000 m
e DSC04835-pct1 (P29) 0.000 m 0.000 m 0.000 m
Punto: pct2
Observacién Este Norte Elevacién
8 DSC04834-pct2 (P27) 0.160 m -0.170 m -0.060 m
8 DSCO04821-pci2 (P23) -0.060 m 0.210m 0.020 m
e DSC04819-pct2 (P20) 0.170m 0.080 m 0.040 m
&8 DSCO04807-pct2 (P21) -0.160 m -0.030 m 0.000 m
&8 DSCO04809-pct2 (P25) 0.100 m -0.120 m -0.010m
&8 DSC04808-pct2 (P24) 0.070 m -0.120 m 0.020 m
&8 DSC04836-pct2 (P26) 0.110m 0.000 m -0.030 m
Punto: pct3
Observacién Este Norte Elevacion
&8 DSCO04823-pct3 (P19) 0.060 m 0.220 m -0.100 m
&8 DSC04852-pct3 (P18) -0.030 m 0.210 m 0.020 m
g8 DSCO04832-pct3 (P16) 0.170 m -0.090 m 0.000 m
g8 DSCO04850-pct3 (P13) 0.110 m 0110 m -0.010m
&8 DSC04833-pct3 (P17) -0.030 m -0.140 m 0.030 m
&8 DSC04851-pet3 (P14) -0.070 m 0.080 m 0.000 m
e DSC04831-pct3 (P15) -0.040 m -0.090 m 0.010 m
Punto: pctd
Observacién Este Norte Elevacion
&8 DSC04832-pctd (P11) -0.160 m -0.060 m -0.020 m
g DSC04821-pct4 (P8) -0.040 m 0.130 m 0.020 m
g DSC04831-pct4 (P12) -0.080 m 0.050 m 0.010 m
g8 DSC04823-pct4 (P5) 0.010 m 0.090 m 0.010 m
g8 DSC04804-pct4 (P7) -0.080 m -0.040 m 0.000 m
g DSC04802-pct4 (P4) -0.040 m -0.020 m -0.020 m
g DSC04803-pct4 (P3) 0.000 m -0.040 m 0.000 m
g8 DSC04833-pct4 (P10) -0.010 m 0.010 m 0.010 m
Punto: pcts
Observacién Este Norte Elevacion
& DSC04823-pctd (P38) 0.200 m 0.020m 0.040 m
e DSC04832-pct5 (P36) 0.020 m -0.180 m -0.020 m
e DSC04821-pct5 (P39) 0.150 m -0.050 m -0.020 m
e DSC04820-pcts (P41) 0.070 m -0.020 m -0.020 m
e DSC04831-pct5 (P37) 0.020 m -0.070m 0.000 m
e DSC04822-pct5 (P40) -0.030 m -0.060 m 0.010 m
e DSC04849-pct5 (P43) -0.050 m -0.020 m 0.010 m

Figura 64.

Residuales para el Vuelo de 750 metros de altura

3.1.7 Ajustey Creacion de Entregables
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Los entregables del proceso son generados autométicamente por el software, para
esto se utiliza el mend UAS AVANZADOS, resaltado en la figura 65 el cual

permite crear los tres productos de vuelo fotogramétrico con un solo comando

Soporte.
% @ =

>8]

- || 4 i
Procesar | Medirla Medirpuntode  Punto  Punios | Informes  Comprobacionde | Imprimir
7 a | fotogrifico - - calibracion de cimara -

12/12/2014

Figura 65. Ajuste y Creacion de Entregables.

La creacion de la nube de puntos, el ortomosaico y el modelo de superficie, se
inicia con la configuracion de los parametros resolucion espacial y formato de salida,
en el caso de la nube de puntos se seleccion6 el formato .LAS (figura 66), para el
ortomosaico y el modelos de superficies se establecid la resolucién espacial en 7 cm
para el vuelo de 220 mts y 24 cm para el vuelo de 750 mts, ademés se establecio el

formato del archivo en .TIFF (figuras 67 y 68)

[w] Crear nube de puntos
Fommato de archivo
LAS (* las) ot

Figura 66. Configuracion del Formato de la Nube de Puntos.
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| Craar ristor de elevacbn
Resolucidn
Pl (L) O L) iy potid] b
Formato de archivo
TFF () e

Figura 67. Configuracidon de la Resolucion y Formato del Modelo de Superficie.

[v] Crear otomasaico

Resolucidn:

At (0 070 mypos) w
Fommato de archiva

TIFF (M) W

Figura 68. Configuracidon de la Resolucion y Formato del Ortomosaico.

Una vez establecidos los requerimientos de los productos se procede a crear los
entregables, este proceso tarda alrededor de 1 hora, tras lo cual se despliegan los
resultados en la pantalla principal del software, como se observa en la figura 69 se
han importado el ortomosaico, la nube de puntos y el modelos de superficie, en la
tabla 16 se muestran los resultados para ambos vuelos.

iguraciones de vista 30
& Vista de procesamiento

Figura 69. Entregables Importados a la Pantalla Principal del TBC.
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Tabla 16.

Productos Fotogramétricos de las dos Misiones Aéreas

PRODUCTOS FOTOGRAMETRICOS

VUELO 220 m | VUELO 750 m

ORTOMOSAICOS
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3.2 Generacion de la Cartografia Catastral

La cartografia que se generé a partir de los ortomosaicos es destinada al uso
catastral, por lo que debe cumplir con las condiciones necesarias para una valoracién
exitosa de los bienes municipales, por lo tanto, se debe tomar en cuenta que existen
varios elementos propios de las escalas de trabajo, en este caso 1:1000 y 1:5000, los
cuales obligatoriamente deben estar representados en la cartografia. Estos fueron
extraidos de los catdlogos de objetos respectivos, otorgados por el Instituto

Geograficos Militar.

3.2.1 Generacién de los Modelos Légicos para la Cartografia Catastral

Un referente para la ejecucion de este proceso es el trabajo realizado por
Velasquez Maria y Alvaro Esthefany en 2015, en el cual se desarrolla un modelo
I6gico para la organizacion de la informacién catastral en una geodatabase, mismo
que representa la informacién geografica significativa catastralmente, este modelo se
basa en el andlisis del catalogo de objetos del Instituto Geografico Nacional del Peru,
ya que en el momento de su desarrollo el IGM aln no disponia el catalogo para el

Ecuador.

e Generacion de los Modelos Logicos para las Dos Escalas de Trabajo

Para la generacion de la cartografia a escala 1:1000 se comparo los elementos del
modelo l6gico con los del catalogo de objetos correspondiente del IGM, modificando
algunos de ellos y aumentando otros, con la finalidad de apegarse a la realidad

geografica de la zona de estudio.
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Analizando el catidlogo 1:1000 establecidos por el IGM se establecen los
elementos a representar en la cartografia, los cuales se indican mediante el cuadro

presentado en la figura 70.

— Vivienda
— Construcciones
L4 Edificio
- — — E. financiera
— 1 Area Edificada
- E. social
| Sitios Referenciales E. Administrativa
| E. recreativa
—| E. recreativa
c Manzanas Manzana
e
c
553
) ; — )
= I Area Catastral Predio intermedio
T O
Q8 ‘7
% — Predios Predio interior
=
o L —
S © Predio esquinero
Z 2
£ 3
O =
= ‘D Asfaltado
=}
S 3 ;
A (‘I)U Adoquinado
s L Vias Eje vial
[
= Empedrado
3
L Tierra
O
—{ Hidrografia Cuerpos de agua Acequia
I— Control horizontal
— Puntos de control Puntos de control I_
Control vertical
—| Red eléctrica Postes de tendido
— Servicios
Sumideros
Red de alcantarillado —|:
Alcantarillas
Ortofotografia Mosaico
L_{ Informacion raster
Modelos de elevacion MDS

Figura 70. Modelo Ldgico para la Escala 1:1000.
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De la misma manera se establecieron los elementos que deberan ser representados

en la cartografia a escala 1:5000, presentados en la figura 71, a diferencia del modelo

anterior varios elementos son eliminados debido a la resolucién del ortomosaico y a

aspectos propios de la escala de trabajo.

Manzanas

_ | Area Catastral

Manzana

Predio intermedio

Figura 71. Modelo Ldgico para la Escala 1:5000.

Predios ( Predio interior
c
5 L
=
§ Predio esquinero
3
o § [_ Asfaltado
% ry) L Vias Eje vial L
N — H .
“5 P Tierra
P —
23
< 3
§ — || Hidrografia Cuerpos de agua Acequia
T .2
T S
o g .
A 8 I_ Control horizontal
_c% t | Puntos de control Puntos de control
i)
= ] :
-8 Control vertical
o}
O
Ortofotografia Mosaico
L Informacion raster
Modelos de elevacion MDS

Una vez establecidos los objetos a representar en la cartografia en ambas escalas,

se deben definir cada uno de ellos, estas definiciones se encuentran en el anexo 3, las

cuales se aplican para las dos escalas de trabajo, seleccionando para la 1:5000

unicamente los objetos que se detallan en el modelo l6gico correspondiente.
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e Creacion de las geodatabases.

Todos los elementos establecidos en los modelos l6gicos fueron organizados en
una geodatabase para cada escala, las cuales fueron creadas mediante el software

ArcCatalog.

La interfaz del software se muestra en la figura 72. Este es programa del paquete
ArcGis que permite la creacion de las capas que serdn desplegadas en los otros

programas del mismo paquete.

& ArcCataog - E\tesi\dighalizacones\1000!Catastro isio Saquisi 1000mdd [E=E)

X | Cortets | Preview | Descrpion

,A
:
v
7
5

Puntosdecontrol| | senvii os|

Figura 72. Software ArcCatalog.

Las geodatabases tienen una jerarquia establecida por los elementos:
geodatabase, feature dataset y feature class, como se observa en la figura 73, estos

fueron creados siguiendo el orden establecido en el modelo logico.

= L3 Catastro Fisico Saquisili 1000.mdb
=] ﬁ area catastral
[E) manzanas

(B predios £ 3 Catastro Fisico Saquisili 5000.mdb
=] 'ﬁ area edificada

[E construcciones = 'ﬁl area catastral

[ sitios_referenciales IEI manzanas
= [P7 Hidrografia @ predios

= Cuerpos_de_agua =] 'ﬁ‘ Hidrngraﬂ'a

= 27 Puntos de control

] puntrol_control |E| CLIEFFIDE_dE_EgLIE

= P servicios = puntaos de control
[%7) red_alcantarillado =) puntos_contral
[} red_electrica .
- =] 'ﬁ vias
= [ vias L.
= eje_vial |E| EJE_VIE|

Figura 73. Geodatabases creadas para Cada Escala.
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e Generacion de los Modelos Gréficos para la Cartografia Catastral

El modelo grafico consiste en establecer las caracteristicas que poseeran cada uno
de los elementos representados en la cartografia a las diferentes escalas, lo cual se
establece en la tabla 17.



|96

Tabla 17.

Modelo Grafico

ATRIBUTOS GRAFICOS
Capa Simbolo Geometria Descripcion 1:1000 Descripcion 1:5000
Construcciones A, Poligono Poligono continuo grosor 0.2 contorno rojo N/A
y relleno a 45° de inclinacién y 5 de
separacion
Sitios referenciales Plaza Colombia Punto Punto color negro didmetro 2mm con letras | Punto color negro diametro 2mm con
[ J ~ ~
tamario 8 letras tamafio 8
Manzanas Poligono Poligono sin relleno grosor 0.45 mm Poligono sin relleno grosor 0.45 mm
Predios Poligono Poligono sin rellenos grosor 0.5, color rojo Poligono sin rellenos grosor 0.5, color rojo
Eje vial 24 de Mayo Polilinea Linea cortada grosor 0.1 con letras tamafio 8 | Linea continua grosor 0.1 con letras
__________ tamario 8
Hidrografia Polilinea Linea continua grosor 0.1, color azul Linea continua grosor 0.1, color azul
Puntos de control Punto Punto amarillo forma triangular (horizontal) | Punto amarillo forma triangular Punto
+ Punto negro forma de Cruz (vertical) negro forma de Cruz
Red eléctrica Punto Punto color negro didmetro 2mm N/A
]
Red alcantarillado Punto Punto sin relleno forma cuadrada 2x2 mm N/A
] O (sumideros)
Punto forma circular didmetros 6 mm
(alcantarilla)
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3.3 Digitalizacion de la Cartografia.

Como lo indica la norma técnica del IGM, en el caso de los dos fotogramas se
digitalizaron los limites parcelarios como se los aprecia en los ortomosaicos, debido
a que el GAD de Saquisili no cuenta con poligonos prediales ni otra referencia
cartografica, realidad de la mayoria de municipios pequefios del Ecuador. El
producto de este proceso son los mapas catastrales de la zona de estudio, los cuales

se pueden observar en el anexo 4.

Con los modelos ldgicos y gréficos establecidos, se digitalizd la cartografia en
ambas escalas mediante las herramientas del software ArcMap, dibujando los
poligonos como se los observa en el ortomosaico, los primeros poligonos en ser
digitalizados fueron las manzanas utilizando como referencia el borde externo de las
aceras, posteriormente todos los poligonos se duplicaron en a capa lotes en la cual se
delimitaron cortandolos por la linea de fabrica y dividiéndolos utilizando los muros y
construcciones para obtener los frentes y fondos correspondientes, armados los lotes
se duplicaron estos en la capa construcciones para cortar los poligonos por los
respectivos bordes de las viviendas, este proceso se resume a continuacion en la

figura 74:
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Figura 74. Proceso de Digitalizacion de las Areas Catastrales y Edificadas.

Al digitalizar las construcciones se puede cometer un error, el cual consiste en
confundir un patio o cualquier superficie de concreto a nivel del suelo con
edificaciones como el ejemplo que se observa en la figura 75, este se puede eliminar
mediante la observacion de las caracteristicas del predio en la nube de puntos, otro

producto de los vuelos fotogramétricos.

Figura 75. Ejemplo del Posible Error.
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Como se observa en la figura 75 a simple vista se tiene una construccién con
techo de concreto y posiblemente ventilaciones en la parte superior, sin embargo al
observar la nube de puntos en la figura 76, se evidencia que se trata de un patio que

es utilizado posiblemente como corral.

Figura 76. Verificacion del Elemento en la Nube de Puntos.

Los demés elementos como ejes viales, servicios e hidrografia se digitalizaron
dentro del feature class correspondiente, observando su forma en el ortomosaico y

otorgandoles la geometria correspondiente, como se aprecia en la figura 77.

Figura 77. Elementos Digitalizados
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Para la representacion de la elevacion en la cartografia se digitalizé un punto en
cada interseccién de los ejes viales acompafiado del valor de la altura
correspondiente, el cual fue extraido del modelo de superficies mediante la

herramienta “extract value to points”.

Figura 78. Representacion Cartografica de la Variable Altura.

La variable altura se representd de esta manera ya que como se observa en la
figura 79, el modelo contiene informacion de construcciones, vehiculos y otros
elementos que estan por sobre la superficie del suelo, impidiendo de esta manera la
extraccion de las curvas de nivel y la representacion del terreno sin detalles creados
por el hombre.

Vehiculos

Construcciones

Figura 79. Representacion de los Objetos en el Modelo de Superficie.
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34 FOTOGRAMETRIA TERRESTRE CON EL EQUIPO TRIMBLE V10

e Descripcion del Equipo Trimble V10.

El equipo Trimble V10 es un sistema que integra una camara panoramica que
captura iméagenes digitales de 360° para la documentaciéon visual y posterior
medicion de los elementos de interés en cualquier entorno, es el Unico equipo que
integra 12 cdmaras calibradas con posicionamiento GNSS y un sistema inercial, en la

tabla 18 se resumen algunas caracteristicas del equipo

Tabla 18.

Caracteristicas del Equipo Trimble V10

Tipo Cémara panoradmica
NuUmero de caAmaras 12
Resolucion individual 5 megapixeles
Sistema inercial Brajula magnética

Sensores de inclinacion
Acelerémetros

Giroscopios
Orientacion del equipo Vertical
Altura el equipo (fija) 2.1 metros
Alimentacion Baston eléctrico.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10

Este equipo es parte del paquete Trimble vision, el mismo tiene como cometido la
documentacién fotografica en campo para posteriormente ajustar las estaciones de
fotografia y realizar mediciones sobre las mismas, acortando asi el tiempo de trabajo
en la zona de estudio. La principal ventaja de este sistema es la documentacién
completa de los detalles necesarios sin tener contacto alguno con los mismos,
caracteristica que sera utilizada en el proyecto para la reconstruccién de las fachadas
de la zona de estudio secundaria
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Los componentes del equipo son tres principales: camara panoramica, baston

eléctrico y Tablet de control, los cuales se detallan a continuacion.

?_l_’ Céamara banoramica

> Bastdn eléctrico

[ Baterias

7
Figura 80. Componentes del Equipo Trimble V10.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10

Para asegurar una buena precision en los productos fotogramétricos del equipo,
este debe contar con las coordenadas de cada estacién fotografica, por lo que es
necesario que el Trimble V10 funcione en combinacion con algin equipo que se
observa en la figura 81 es decir con un equipo de posicionamiento GNSS o una
estacion total, también se puede utilizar de manera independiente teniendo en cuenta

que los resultados del equipo deberan ser escalados en el trabajo de escritorio.

Figura 81. Modos de Combinaciones del Equipo Trimble V10.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10
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e Sensor Fotogréafico del Trimble V10
Est4 conformado por 12 cdmaras calibradas, dispuestas como se observan en la
figura 82, las cuales que permiten hacer una toma con visual superior de 360 grados

y una inferior de 210 grados. Cada cdmara tiene una resolucion de 5 megapixeles y

una focal de 3.63 milimetros, estas y otras caracteristicas se resumen en la tabla 19.

12 CALIBRATED

(AMERAS\—. B.Q ’
@8 %%

Figura 82. Distribucion de las Camaras Fotogréficas.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10

Tabla 19.

Caracteristicas del Sensor Fotogréafico del Trimble V10

Tamafio 113 x 124 mm
Peso 900 gramos
Peso de la imagen panoramica 10 MB - 20 MB
Distancia focal 3.63 mm
Resolucion 5 MP
Angulo de vision superior 360 grados
Angulo de vision inferior 210 grados

Fuente: Manual de usuario Trimble V10
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3.4.1 Fotogrametria Terrestre para la Obtencion de Catastro Fisico

La fotogrametria terrestre en el ambito catastral no ha sido utilizada, en los
municipios mas grandes del Ecuador simplemente se captura una imagen de la
fachada de la construccion, a la cual se denomina “fotofachada” para poder realizar
una simple descripcion del inmueble, estas fotografias no tienen caracteristicas
geométricas lo cual impide realizar cualquier tipo de medicion sobre estas. La
fotogrametria terrestre permite realizar el calculo de las posiciones tridimensionales
de puntos, con los cuales se puede formar lineas o poligonos sobre las fotografias por

lo que puede ser utilizada para:

e Ladelimitacion exacta de frentes de lotes

e Documentacion de las caracteristicas constructivas, uso y estado de
inmuebles, vialidad y mobiliario urbano

o ldentificacidn de los servicios con los que cuenta la zona

e Topografia de la zona

e Fuente de informacion territorial para otros estudios

Todos estos elementos actualmente son recolectados mediante la constatacion
fisica de los mismos, lo cual involucra una gran cantidad de tiempo, recursos
econdmicos y humanos, principal razén por la que la mayoria de municipios no
cuentan con esta informacion, lo que implica una valoracion econémica desacorde a

la realidad.

3.4.2 Diferencias entre Fotogrametria Aéreay Terrestre

La principal diferencia entre la fotogrametria aérea y terrestres es la ubicacion de
las estaciones fotograficas, al posicionar el sensor sobre la superficie terrestre, al
alcance del operador, se puede tener un mayor control de la posicion de cada una de
las tomas y de la geometria de un conjunto de estas. Aspectos que en la fotogrametria
aérea dependen de factores como las condiciones climaticas y el método de

posicionamiento utilizado para obtener las coordenadas del punto de toma.
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Otra de las diferencias entre las fotogrametrias es la planificacion del proyecto,
mientras que en la aérea se disefian lineas de vuelo para cubrir una superficie, en la
terrestre se debe calcular la posicion de las tomas para cubrir un objeto, la cuales no

deben estar ubicadas estrictamente sobre una linea.

Finalmente otras de las diferencias se observa en la escala de las fotografias y la

precision de los productos generados con ambas técnicas

3.4.3 Planificacion del Proyecto Fotogramétrico Terrestre

e Calculo de la Escala de la Fotografia

El primer parametro calcular es la escala de la fotografia, al igual que en la
fotogrametria aérea se obtiene mediante la relacion entre la distancia al objetivo y la
longitud focal de la camara, sin embargo la toma de la cAmara estd conformada por
12 iméagenes individuales como se observa en la figura 83, por lo que se adoptara la
escala calculada para la cdmara numerd 4 del equipo, la cual debe estar siempre
orientada hacia el objetivo.

Figura 83. Campo de Vision de las Camaras.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10
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Al igual que en las tomas aéreas la distancia entre el sensor y el objetivo es
variable, por lo que se debe optar por una distancia promedio, en el caso del area de
estudio las estaciones fotograficas se colocaron en la acera opuesta a la manzana
objeto de estudio, por lo que la distancia promedio entre estas servira para realizar el

calculo.

focal _ 0.00363m
Distancia al objetivo B 10.84m

Escala de la fotografia = Ef = = 3000

e Separacién entre Estaciones Fotogramétricas

Las mediciones mediante la fotogrametria terrestre se basa en la determinacion
del angulo formado entre los rayos 1’ y r’” (proyecciones del punto P sobre los
fotogramas), las coordenadas de interseccion entre los planos A, B (imagenes) y la
epipolar, que es la linea formada entre el punto P y el centro de proyeccion de la foto,
elemento que se indican en la figura 84.

Figura 84. Método de la Medicién Fotogramétrica.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10, modificado por Zurita 2015.
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Uno de los elementos més cruciales es la determinacion del &ngulo entre las
proyecciones del punto, el cual segun (Luhmann, 2010) debe tener un valor mayor a
20°, lo cual se consigue como se indica en la figura 85 al medir los puntos dentro de
la zona verde, ya que fuera de ella los angulo tienen un valor menor y entre

estaciones este seria muy alto.

Figura 85. Ubicacion Optima de los Puntos a Medir.

Fuente: Luhmann, 2010.

En el proyecto los objetos a modelar son las fachadas de las construcciones de
cada lado de la manzana, las cuales se encuentran sobre un mismo plano, para lo cual
la configuracion dptima para las estaciones fotogramétricas recomendada por el
manual de usuario del equipo es realizar las tomas desde una misma linea paralela al

objetivo, como se observa en la figura 86.

Figura 86. Configuracion para la Medicion de las Fachadas.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10, modificado por Zurita 2015
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Con lo expuesto anteriormente, se establecio el valor del &ngulo minimo entre las
epipolares en 45°, como se observa en la figura 87, ya que este valor ayuda a que el
ancho de la via sea el mismo que se necesita entre las estaciones, debido a que las
calles que rodean la manzana tienen diferentes dimensiones, convirtiendo a esto en

un criterio para el posicionamiento de las estaciones en campo.
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Figura 87. Diagrama para el Céalculo de la Linea Base.

Fuente: Manual de Usuario Trimble V10, modificado por Zurita 2015.

Como se observo en la figura 87 se forma un triangulo rectangulo entre las
estaciones y el punto B, en donde el cateto inferior es la linea base entre estaciones,
con esto se puede establecer una regla para el posicionamiento de las estaciones

fotogrameétricas terrestres.

Linea base = ————=
tan(45)

Las estaciones fueron distribuidas en las aceras que rodean la manzana,
distribuyéndolas como se muestra en la figura 88, mediante las herramienta de
google earth se midio la distancia entre las fachadas y las aceras opuestas teniendo
los siguientes valores: norte 14 m, sur 14.9 m, este 7 m y oeste 8 m con esto se
establecieron 16 estaciones que cubren todas las fachadas, separadas una de otra por

su distancia correspondiente.
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Al realizar la planificacion en google earth la precisién que este proporciona no es
buena, lo optimo seria realizar los calculos con datos como levantamientos
topograficos, ortomosaicos u otra base cartografica con la finalidad de obtener las

coordenadas de los puntos deseados y realizar un replanteo en campo.

Figura 88. Distribucion de las Estaciones Fotogramétricas.

3.4.4 Ejecucion del Proyecto Fotogramétrico Terrestre

Una vez planificada la posicion de las estaciones fotogréficas se acudi6 a la zona
de estudio, en donde se coloco el equipo en las estaciones prestablecidas, para esto se
utilizé un equipo GNSS R4, posicionamiento RTK. La base utilizada para obtener las
correcciones en tiempo real, fue la misma rastreada para el postproceso de los datos
GNSS estéticos, es decir el Punto PCT1 ubicado al sur este de la zona de estudio.

Con un equipo GNSS como base y con otro acoplado al equipo Trimble V10
mediante un adaptador especialmente disefiado para este fin como se observa en la
figura 89, se procedio6 a posicionar el equipo en los puntos planificados, para esto se
midio el ancho de cada una de las vias y se utiliz esta medida como referencia para
conocer la separacion entre estaciones, a fin de cumplir con lo anteriormente

planificado.
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Figura 89. Posicionamiento del Equipo Trimble V10.

Un vez posicionado y nivelado el equipo, se conecta el cable de transmision de
datos ente la camara panoramica y la Tablet, inmediatamente aparece la pantalla de
la figura 90, en la que se indican el nombre y nimero de la estacion, el nivel del
equipo conocido como ebubble y la vista de la camara nimero 4 tomada como

principal.

Figura 90. Pantalla Principal del Equipo.

Dando click en el boton iniciar, inmediatamente se despliegan las fotografias que
componen la toma fotogramétrica distribuidas como en la figura 91, el tiempo
necesario para esta accion es aproximadamente 10 segundos, como se observa el
proceso que se necesita para la operacion del equipo muy simplificado y las Unicas
configuraciones previas que necesita son la creacion del trabajo y el acoplamiento

del elemento que permita la determinacion de las coordenadas.
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|® | Panorama

Panorama complete. OK to move.

Favorites
Switch to

RTK H:0.008m V:0.012m

Figura 91. Panoramica Concluida.

Fuente: Manual de usuario Trimble V10

Inicialmente se establecieron 16 estaciones fotogréaficas, sin embargo al momento
de la ejecucion se aumentaron 5 debido a la altura de las construcciones ya que el
campo de vision vertical del equipo no permite visualizar los techo de algunas de
estas, por ende se buscé estaciones en las que a la distancia se pueda observar estos
elemento, ademas varios obstaculos se encontraron ubicados frente a las fachadas

afectando la vision de los limites de los lotes.

Finalmente después de adquirir toda la informacion se debe descargar los datos
recolectados, al igual que en el UAV, se debe importar las fotografias y el archivo en
que se encuentran los datos inerciales y las coordenadas de las estaciones, en este
caso el formato de salida de esta informacion es .job, este proceso es completamente
digital y se lo hace insertando una flash memory en el puerto USB de la Tablet.

3.4.5 Procesamiento de la Mision Fotogramétrica Terrestre

Con la informacion recolectada se realizo el procesamiento mediante el software
TBC, al igual que en el proceso aéreo, se inicia con la importacion de los datos,
arrastrando el archivo .job a la pantalla principal del TBC, se debe considerar que
todas las fotografias y el documento de posicionamiento deben estar ubicados en la
misma direccion, inmediatamente se despliegan las estaciones fotogramétricas y los

puntos sobre los que se tomaron como se observa en la figura 92.
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Figura 92. Estaciones Fotogramétricas mostradas en el TBC.

El primer paso para realizar el ajuste es seleccionar el tipo de configuracion de
este, mediante el cual el software seleccionard los pardmetros geométricos de las
tomar que se ajustara, los tipos de configuracion que dispone el software son cuatro,

los que se describen a continuacion:

e Valores de los Sensores Brutos

Es el tipo de configuracion que se establece por defecto para una estacion
fotogramétrica, este tipo de configuracion sirve Unicamente para generar a

visualizacion de las estaciones

e Solo Azimut

En esta configuracion los puntos de enlace de las estaciones se realizan solamente
mediante los azimuts que provee el sistema inercial del equipo, es similar al sistema
de medicién de una estacion total en el cual a partir de una referencia fija se

determina los angulos necesarios para determinar otros puntos.
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Azimuts se ajustan
Las posiciones y las inclinaciones quedan omitidas
Minimo: Dos puntos de amarre

Optima: Cuatro 0 mas puntos de union

e Orientacion Completa

Mediante este tipo de configuracién el software calcula los parametros inerciales
de las estaciones al momento de la toma para compensar las mediciones de los
puntos de amarre entre estaciones, esto debido a que durante la captura el equipo no
estd completamente vertical a la superficie, este tipo de configuracion se recomienda
cuando las estaciones de coordenadas son captadas con métodos precisos como

posicionamiento GNSS o estacion total.

Se omite el ajuste de las coordenadas
Se ajustan los azimutes y las inclinaciones de panoramas
Minimos: Seis puntos de amarre

Optimos: Ocho 0 méas puntos de union

e Reseccidon Estandar

En este tipo de configuracion se compensan todos los puntos de amarre mediante
todos los pardmetros inerciales del equipo, ademas se realiza una compensacién en
las coordenadas, por lo cual estd recomendado para trabajar con panoramas cuyo
punto de toma no haya sido medido con métodos exactos por ejemplo el
posicionamiento autébnomo con GNSS o cuando las estaciones fueron determinadas

previamente con topografia convencional.

Se ajustan las posiciones, azimut e inclinacion
Minimos: Doce puntos de amarre

Optimos: Catorce 0 mas puntos de union



1114

Luego de seleccionar el tipo de configuracion se selecciona el tipo de ajuste
teniendo en cuenta que existen dos tipos, el manual y el automatico, el primero
consiste en picar manualmente puntos en comun entre las estaciones fotogramétricas

mientras que en el segundo el software identifica todos los puntos que tienen en

comun las estaciones, otras diferencias se pueden observar en la tabla 20,

Tabla 20.

Diferencias entre el Ajuste Automatico y Manual

Puntos de amarre automatica (ATP)

Puntos de amarre Manual (MTP)

Longitudes de bases pequefias

Longitudes de base mayor

Se puede tener angulo entre epipolares pequefios

Los angulos deben ser 6ptimos

Se recomienda para un nimero de panoramas
considerable

Reduccion del nimero de panoramas para
reducir las mediciones manuales

Muchos puntos de amarre

Mas pequefio nimero de puntos de amarre

Mayor tiempo de célculo

Corto tiempo de célculo

Distribucién incontrolada

Distribucién controlada por el operador

Fuente: Manual de usuario Trimble V10

En el proyecto se optd por realizar el ajuste automatico ya que las estaciones se
ubican de manera que no se puede divisar puntos en comdn entre estas, por ejemplo
entre las estaciones 4 y 14 observadas en la figura 92, las cuales se encuentran en
calles paralelas con una edificacion de 4 pisos entre estas. Otra de las razones para
seleccionar el ajuste automatico es que esta permite tener angulos entre epipolares, lo
cual ocurre en los casos en que se desea observar los techos de algunas edificaciones

que quedan fuera del campo de vision vertical.

Una vez iniciado el ajuste, el procedimiento se llevé a cabo en aproximadamente
cinco horas debido a que el método automatico toma mas tiempo que el manual,
posteriormente el software arroja los resultados respectivos mostrados a continuacion
en las figuras 93 y 94, en los cuales se da una puntuacion a la geometria, distribucion

y redundancia de los puntos de cada estacion.
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Estacion Puntuacion de geometria Puntuacion de distribucion Redundancia
b1 (Q1) 10.00/10 10.00/10 67.0
b2 (Q2) 647710 923/10 76.7
b3 (Q3) 0.00/10 8.46/10 111.3
b4 (Q4) 0.00/10 7.98/10 716
b5 (Q5) 0.00/10 8.30/10 62.7
b6 (Q6) 10.00/10 9.80/10 26.1
b7 (Q7) 9.00/10 10.00/10 16.3
b8 (Q8) 728710 8.85/10 401
b9 (Q9) 0.00/10 8.36/10 742
b10 (Q10) 647710 963/10 55.1
b11 (Q11) 10.00/10 10.00/10 60.2
b12 (Q12) 895710 10.00/10 372
b13 (Q13) 0.00/10 10.00/10 46.6
b14 (Q14) 0.00/10 9.82/10 546
b15 (Q15) 022710 10.00/10 50.6
b16 (Q16) 0.00/10 993/10 76.5
b17 (Q17) 953710 10.00/10 541
b18 (Q18) 10.00/10 10.00/10 104.5
b19 (Q19) 8.98/10 8.60/10 128.4
b20 (Q20) 940710 8.60/10 131.6
b21 (Q21) 9.01/10 7.78/10 91.3

Figura 93. Puntuacion de las Estaciones Fotogramétricas Terrestres.
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Ademas indica el estado de cada una de las estaciones, en este caso las 21

estaciones pasaron el ajuste automatico que se aplicé al proyecto, el informe de

ajuste completo de las estaciones fotogramétricas se puede apreciar en el anexo 2.

Estado de la estacion

Estacion Tipo de Ajuste Posicion Orientacion
configuracion
b1 (Q1) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b2 (Q2) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b3 (Q3) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b4 (Q4) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b5 (Q5) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b6 (Q16) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b7 (Q7) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Inhabilitado
b8 (Q8) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b9 (Q19) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b10 (Q10) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b11 (Q11) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b12 (Q12) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b13 (Q13) Orientacion completa Pasado Habilitado Habilitado
b14 (Q14) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b15 (Q15) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b16 (Q16) Onentacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b17 (Q17) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b18 (Q18) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b19 (Q19) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b20 (Q20) Orientacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado
b21 (Q21) Onentacion completa Pasado Inhabilitado Habilitado

Figura 18. Estado de las Estaciones Fotogramétricas Terrestres.
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3.4.6 Creacion de Entregables

Aplicado el ajuste y verificado el estado de las estaciones, se puede procesar
digitalmente las fotografias panoramicas con lo cual se puede obtener los primeros
productos que son: archivos panoramicos en formato .jpeg, compatible con cualquier
dispositivo, archivos para Google Chrome en formato .HTML que utiliza el visor HD
view, archivos para Google Earth en formato .KMZ el cual permite la visualizacion
de la fotografia panordmica en esta plataforma, estos archivos son generados por el
software mediante el cuadro PROCESAR PANORAMAS observado en la figura 95
para cada una de las 21 estaciones, adicionalmente con este proceso se ajusta la
exposicion a la luz homogenizando los colores entre fotografias y se unen los bordes
de las imagenes individuales en una sola, los archivos panordmicos de pueden

observar en el anexo 5.
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Figura 95. Procesamiento de los Panoramas.
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Tabla 21.

Productos Panoramicos del Trimble V10

Tipo Vista
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3.4.7 Generacion de la Cartografia 3D

Una vez culminados los procesos anteriores, se puede empezar a extraer la
informacion fotogramétrica, que en este caso son puntos y distancias que permitan el
dibujo de las fachadas, para esto se realiza un restitucion no convencional mediante

la herramienta medir puntos de fotogrametria mostrado en la figura 96.

Figura 96. Comando Medir Punto de Fotogrametria.

La medicion de un punto se realiza en dos pasos el primero es picar un mismo
punto en un minimo de dos fotografias, en el segundo se calculan las coordenadas del
mismo. El sistema de medicion que utiliza el equipo se basa en la toma convergente
de la fotogrametria terrestre, en el cual los centros de captura de cada una de las
estaciones no son paralelos ni perpendicular al objetivo, el picado de los puntos se
realiza mediante un cursor especial el cual realiza un acercamiento Unicamente en la

zona necesaria, como se observa en la figura 97.

Figura 97. Cursor de Picado.
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Una vez picado el mismo punto en dos fotografias se procede a calcular las
coordenadas del punto mediante el boton calcular, inmediatamente el software
muestra el punto restituido como se ve en la figura 98, sobre todos los fotogramas

que tengan visual directa del punto.

Figura 98. Medicion de un Punto Fotogramétrico.

Una vez medidos los puntos necesarios con el software TBC se puede reconstruir
las fachadas de las construcciones, sin embargo se observo que los 4 puntos que
forman una misma pared no contiene una tridimensionalidad congruente, es decir no
se encuentran sobre un mismo plano, para solucionar esto se export6 el modelo a una
plataforma de facil edicién, en este caso el software sketch up Pro, ya que ofrece
herramientas mucho maés practicas de edicion y provee a los elementos creados de

una geometria congruente, todos los puntos estan ubicados en un mismo plano

La compatibilidad en los formatos de los dos programas permite exportar todos
los elementos que se tienen en el TBC como puntos, lineas y estaciones fotograficas

para utilizarlos como referencias métricas y crear las superficies de interés.
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El archivo exportado contiene toda la informacién geogréfica y geométrica del
proyecto, sin embargo los valores grandes de las coordenadas causan conflicto en el
programa provocando un temblor de los puntos al momento de unirlos con una linea,
esto se solucioné arrastrando toda la informacién al origen del programa como se

observa en la figura 99.

& V10 Byron - SketchUp Pro

File Edit View Camera Draw Tools Window Help
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Figura 99. Archivo Importado al Software Sketch up.

Como se muestra en la imagen las fotografias que componen la toma panoramica
son desplegadas, permitiendo realizar la navegacion entre cada una de estas con el

comando Image Igloo y las flechas de navegacion.

Posteriormente para la realizacion del dibujo se utilizan los puntos de referencia
obtenidos en el software TBC y conjuntamente con las herramientas de Google
Sketchup realizar el dibujo de cada una de las fachadas de la manzana, como se
puede apreciar en la figura 100, los bordes de las construcciones deben coincidir con
los del dibujo, tanto en la estacién desde la que se grafica como de las otra estaciones
que tiene visual directa del objeto, como ejemplo se muestra una misma edificacién

observada desde dos estaciones distintas y su representacion tridimensional.
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Figura 100. Modelo Tridimensional.
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La informacion referente a fondo de lotes y profundidad de las construcciones se
obtuvo a partir de mediciones realizadas en el ortomosaico de la cartografia 1:1000
completando asi la informaciéon en las “zonas muertas” producidas por la
interferencia de elemento de una altura mayor a la de los objetos de interés, varias

vistas del modelo tridimensional se puede observar en el anexo 6.

3.4.8 Generacion del Modelo Gréfico

El modelo grafico trata sobre la simbologia que tendran los elementos en la
cartografia, en este caso al tener modelos tridimensionales no se hace necesaria la
representacion de los objetos con elementos geométricos basicos, ya que se puede
presentar los objetos con sus caracteristicas verdaderas.

Los elementos que se obtienen tras su digitalizacion presentan su textura natural,
la cual se obtienen a partir de las fotografias de los mismos objetos, como se observa
en la figura 101 a continuacion, la textura es asignada al objeto, mediante la
herramienta Project photo. EI modelo grafico queda definido por las caracteristicas

reales de cada elemento.

Figura 101. Fotografia del Objeto y su Respectivo Modelo 3D.



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Control de Calidad del Ortomosaico de 220 metros de Altura

Los proyectos que emplean ortofotos dependen de su calidad métrica, todas las
restituciones o mediciones realizadas sobre ellas van a estar condicionadas por su

precision geométrica.

El principal insumo del proyecto, son los ortomosaicos generados con las
imagenes del UAV Trimble UX5, por lo que para garantizar la exactitud de la
cartografia es necesario establecer un control para verificar la calidad del insumo
fotogramétrico. Para esto se realizO una prueba de hipotesis con la finalidad de
demostrar que el error que tiene el ortomosaico es menor al tamafio del pixel y que el

mismo es Optimo para la digitalizacion de la cartografia catastral.

El proceso de control para los dos ortomosaicos se realizé en dos partes, en la
primera se realizo el control de calidad de ortomosaico de resolucién espacial (7 cm),
y luego utilizarlo como referencia geométrica y compararlo con la imagen de mayor

resolucion espacial (24 cm).

4.1.1 Planificacién del Muestreo

Para realizar el control de calidad se tomaron 30 muestras digitalmente sobre el
ortomosaico generado a partir del vuelo de 220m, el nimero de muestras esta basado
en el documento Metodologias del Control Posicional de la Universidad de Jaén, en
el cual se recomienda que el tamafio de la muestra para control fotogramétrico debe
ser como minimo 20 elementos. EI muestreo fue realizado mediante el método
aleatorio estratificado, éste es ampliamente utilizado en la verificacion de datos que
se encuentran en zonas dispersas, ademas permite abarcar grandes espacios de

terreno considerando una o distintas variables auxiliares.
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En el caso de la zona de estudio su distribucion urbana y regular se utiliz6 como
variable auxiliar las calles del sector en sentido este-oeste, dividiendo a la zona en 5
porciones definidas por los ejes viales, dentro de cada una se ubicaron 6 muestras,
quedando distribuidas como se indica en la figura 102, tomando en cuenta que para
evitar sesgos y para que la muestra sea lo mas aleatoria posible en cada cuadrante de
la zona de estudio no deberan estar ubicados menos del 20% de las medidas de
control dichos elementos corresponden a distancias entre detalles claramente
identificables en la imagen como sumideros, anchos de via, frentes o fondos de lotes,
figuras formadas por el adoquinado de las calzadas, todas las muestras fueron

previamente planificadas y separadas en una imagen para poder ubicarlas en campo.

ZONA1

ZONA 2

ZONA 3

ZONA 4

ZONAS

Figura 102. Distribucion de las Medidas de Muestreo.
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4.1.2 Toma de Muestras

Para la toma de las muestras se utiliz6 una cinta métrica de 60 metros con la cual se
tomd las muestras previamente planificadas como se indica en la figura 103, una vez

realizada la medicion fue registrada en una hoja de Excel.

Figura 103. Toma de Muestras y su Digitalizaciéon.
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4.1.3 Procesamiento de la Informacion

Posteriormente al trabajo de planificacion y campo se realizd los calculos
necesarios para la prueba de hipoétesis, el primer paso fue comparar las mediciones
con las obtenidas mediante su digitalizacion en el software ArcGis 10.1, la
resolucion del ortomosaico fue una clara ventaja en este proceso. Una vez
digitalizados todos los segmentos, sobre el ortomosaico, se calcul6 las longitudes de
cada uno de estos con las herramientas propias del sistema y registrando estas en la
tabla de atributos de la capa. Posteriormente se exporto la tabla de atribuidos a una
hoja de Excel y se realiz6 una diferencia entre las medidas del software con las

medidas de campo, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 22.

Diferencia entre las Medidas de Campo y el Ortomosaico

MUESTRA | DIGITALIZACION(m) | CAMPO(m) | DIFERENCIA(m)
1 8,443 8,392 -0,051
2 11,55 11,520 -0,030
3 21,573 21,576 0,003
4 7,789 7,650 -0,139
5 11,245 11,300 0,055
6 12,278 12,200 -0,078
7 18,715 18,736 0,021
8 6,985 6,942 -0,043
9 6,791 6,748 -0,043
10 13,032 13,086 0,054
11 11,214 11,124 -0,090
12 24,207 24,224 0,017
13 5,139 5,100 -0,039
14 7,767 7,794 0,027
15 9,936 9,875 -0,061
16 13,366 13,334 -0,032
17 8,347 8,340 -0,007
18 16,188 16,262 0,074
19 8,505 8,415 -0,090
20 6,627 6,566 -0,061

CONTINUA ms)




21 12,465 12,390 -0,075
22 10,827 10,898 0,071
23 9,789 9,686 -0,103
24 7,541 7,460 -0,081
25 7,005 6,950 -0,055
26 22,832 22,850 0,018
27 11,026 10,930 -0,096
28 10,586 10,630 0,044
29 13,95 13,934 -0,016
30 12,085 12,032 -0,053

4.1.4 Prueba de Hipdtesis.
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La prueba de hipétesis es una herramienta para determinar el comportamiento de

una poblacién a partir de un grupo de muestras, por lo que este proceso es el méas

indicado para determinar la calidad de los ortomosaicos.

Para realizar la prueba de hip6tesis se debe obtener varios indicadores previos a la

prueba entre los cuales estan:

e Media Muestral

En donde:

u = Media muestral

n = NUmero de datos

_ X|Digitalizacion — Campol|

Reemplazando los datos se obtiene:

u = 0,054233333
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e Desviacion Estandar

X(x —w?

n—1
En donde:
S= Desviacion estandar
x = Dato
u = Media muestral
n = Numero de datos

Reemplazando los datos se obtiene:

S=0,031562399

La prueba de hipotesis busca evaluar los datos obtenidos en campo con los
digitalizados sobre el ortomosaico, tomando como valor de referencia para la
hip6tesis nula y alternativa una aproximacion de la media poblacional de 7 cm, el

cual es el valor del tamafio del pixel del insumo.

e Establecimiento de la Hipotesis Nula y Alternativa

La hipotesis nula consiste en demostrar que el error medio del total de los datos
muestreados es menor o igual al tamafio del pixel del ortomosaico, es decir 7 cm. La
hipdtesis alternativa esta definida por el enunciado contrario es decir que el error es

mayor a los 7 cm, con lo que se expresa a estas de la siguiente manera:
Ho:u<7cm
Hi-u>7cm

La tipo de prueba de hipdtesis que se utilizo para la toma de decision es unilateral
debido a que se desea probar que el error medio esta dentro de un intervalo menor o

igual al valor establecido y no que es estrictamente igual.
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e Seleccidn de un Nivel de Significancia.

El nivel de significancia se hace en base a un nivel de confianza de los datos del
95%, es decir que el nivel de significancia es igual a 0.05, representando el limite de

la region de rechazo o aceptacion de la prueba como se observa en la figura 104.

o= 5% = By
zona de zona de aceptacion
rechazo =B

Figura 104. Nivel de Significancia.

e Calculo del Estadistico de Prueba.

El estadistico de prueba se establece principalmente en base al nimero de
muestras y al tipo de distribucion que tienen los mismos, en el caso del presente
analisis se ha seleccionado el estadistico t de Student, suponiendo que la distribucién
de la poblacion es normal y basandose en el niUmero de datos, el estadistico queda

definio por la siguiente formula:

En donde:

t= Estadistico de prueba.

x= Media muestral.

u = Media poblacional hipotética.
n= Ndmero de datos.

S= Desviacion estandar.



Reemplazando los datos se tiene:

t =

—2,736090775

e Formular una Regla para la Toma de Decision.
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Establecer la regla de toma de decision consiste en imponer los limites entre la

zona de rechazo y aceptacion de la hipotesis nula, para esto se debe verificar en las

tablas de nivel de probabilidad de la distribucion t cual es dicho valor.

Para ubicar este nivel se debe seleccionar la
libertad y el nivel de significancia de la prueba

figura 105.
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Figura 105. Grados de Libertad y Nivel de Significancia.
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e Decision.

Consiste en ubicar el valor del estadistico en la distribucion como se observa en la
figura 106, que tiene como limite el valor identificado en el paso anterior para seguin
esto decidir si la hipotesis nula se acepta o se rechaza. En este caso se acepto la

hipétesis nula, por lo que queda demostrada que la calidad del ortomosaico.

95%% 0=0,005

-

M
|
I Regicn de aceptacicn Regitn de rechazs

-2,736 1.669

Figura 106. Ubicacion del Estadistico de Prueba.

4.2 Control de Calidad Ortomosaico del Vuelo 750 m de Altura.

Para el control de calidad, se utilizé el ortomosaico generado con el vuelo de 220
metros de altura, debido a su mejor resolucion y del cual ya se ha demostrado su
calidad. Este proceso consiste en digitalizar el mismo segmento en los dos
ortomosaicos y compararlos, para al igual que en el caso anterior realizar una prueba
de hipdtesis. La resolucion de la primera imagen permite realizar una mejor
apreciacion de las distancias a ser digitalizadas, lo cual no sucede con la segunda
imagen debido al tamafio del pixel que es casi 4 veces mayor y que por ende agrupa
los niveles digitales de alrededor de 16 pixeles en uno solo, debido a esto se espera
tener una diferencia mayor en los segmentos de los ortomosaicos que los que se

obtuvo entre las medidas de campo y la primera ortoimagen.
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4.2.1 Planificacion del Muestreo

Al analizar la misma zona de estudio que el ortomosaico anterior se conservo el
tipo de muestreo y sus zonas, el muestreo que se realizo es aleatorio estratificado, el
numero de muestras en cada porcion fue de 6, igual al caso anterior, digitalizando los

segmentos apreciables en el ortomosaico de 24 centimetros de resolucién espacial.

4.2.2 Toma de Muestras

Para este muestreo, estas fueron determinadas con las herramientas de
digitalizacion del software, mediante las cuales se traz6 30 segmentos distribuidos en
toda la zona de estudio observados en la figura 107, de los cuales se calculd sus
longitudes automaticamente con el programa, obteniendo los resultados que se

observan en la imagen.

Q@ control_insumos - ArcMap =)
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Figura 107. Distribucion de las Medidas de Muestreo.
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Posteriormente se digitalizd los segmentos correspondientes en el ortomosaico de
7 centimetros de resolucién, en el cual se obtuvo una mejor capacidad de apreciacion

de los elementos y se calculo sus longitudes con las herramientas del software.

Al digitalizar los segmentos en ambos ortomosaicos, se puede observar en la
figura 108 un claro desplazamiento posicional de los elementos, el cual estd
relacionado con las caracteristicas propias del vuelo, como la altura, resolucion y

precision en el pinchado de los puntos de control.

Figura 108. Desplazamiento entre Segmentos.

Tras obtener las longitudes de los segmentos se exporto estos datos a una hoja de
Excel y se realizo los calculos para resolver la prueba de hipotesis, los resultados se

observan en la tabla 23.

Tabla 23.

Dimensiones de las Muestras

MUESTRA | 2° ORTOMOSAICO(m) 1° DIFERENCIA(m)
ORTOMOSAICO(m)
0 67,47407 67,3764038 0,0976662
1 25,52505 25,5359001 -0,0108501
2 23,03148 23,0849991 -0,0535191
3 25,0496 25,1196995 -0,0700995
4 41,76528 41,8956985 -0,1304185
CONTINUA —
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5 27,96894 27,8446007 0,1243393
6 68,08392 68,0143967 0,0695233
7 9,861835 9,7876997 0,0741353
8 34,90262 34,9201012 -0,0174812
9 31,23754 31,2413006 -0,0037606
10 6,251492 6,3438902 -0,0923982
11 11,78558 11,7435999 0,0419801
12 37,52385 37,4440002 0,0798498
13 40,42772 40,4962997 -0,0685797
14 23,38206 23,5793991 -0,1973391
15 4,640618 4,7596302 -0,1190122
16 14,66647 14,7070999 -0,0406299
17 17,19485 17,1527996 0,0420504
18 25,19942 25,2091007 -0,0096807
19 15,17018 14,9771996 0,1929804
20 47,04058 46,8549004 0,1856796
21 25,15698 24,9288006 0,2281794
22 18,88445 18,7462006 0,1382494
23 32,76385 32,6481018 0,1157482
24 12,54348 12,4450998 0,0983802
25 30,5705 30,3325996 0,2379004
26 31,55023 31,5944996 -0,0442696
27 38,27354 38,4627991 -0,1892591
28 26,09691 26,1142998 -0,0173898
29 7,150751 7,0976801 0,0530709

Se calculd la media muestral y desviacion estandar, mediante las férmulas

definidas anteriormente, con las que se obtienen los siguientes resultados:

e Media Muestral

_ ¥|2° ORTOMOSAICO — 1° ORTOMOSAICO|
n

u = 0,094814007
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e Desviacion Estandar

X(x —w?

n—1

S=0,067550312

e Establecimiento de la Hipotesis Nula y Alternativa

La hipotesis nula expresa que el error es menor o igual a 24 cm, la hipotesis
alternativa esta definida por el enunciado contrario es decir que el error es mayor a

los 24 cm, expresando esto de la siguiente manera:

Ho:u<24cm

Hi.u>24cm

La prueba de hipdtesis es unilateral debido a que se desea demostrar que el error

medio esta dentro de un intervalo menor o igual al valor establecido.

e Seleccidn de un Nivel de Significancia

La seleccion del nivel de significancia se hace en base a un nivel de confianza de
los datos del 95%, es decir que el nivel de significancia es igual a 0.05,

representando el limite de la regién de rechazo o aceptacion de la prueba.
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e Calculo del Estadistico de Prueba

Se utiliza el mismo estadistico, t de Student, suponiendo que la distribucion de la
poblacion es normal y basandose en el nimero de datos, el estadistico queda definio

por la siguiente formula:

t = —10,96137328

El valor del estadistico de prueba cae dentro de la region de aceptacion, con lo

que la hipotesis nula es aceptada.

a=0,005
5%

Fregidn de ace placidn Feditn de vechaze

-10.961 1.669
Figura 109. Ubicacién del Estadistico de Prueba.
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4.3 Control de Calidad de los Modelos de Elevacion.

Al igual que con cualquier otra variable espacial, se hace necesario verificar su

calidad es decir analizar los errores, cuya aparicion es inevitable.

Los modelos de superficie producto de los vuelos fotogramétricos representan la
variable altura distribuida en la superficie, la cartografia convencional se encarga de
representar esta caracteristica del terreno mediante las curvas de nivel, sin embargo
gracias a la facilidad de los SIG para manejar distintos tipos de datos, esta superficie
se puede representar tridimensionalmente mediante varios formatos: Raster como el

de la figura 110, Tin, Curvas de nivel.

La altura es una variable espacial muy importante, ya que mediante esta se
representa la pendiente, la cual es una de las bases para la planificacion territorial, en
el catastro tiene un especial significado para la valoracion de los bienes inmuebles,
ya que un predio que se encuentre bajo, al mismo o sobre nivel de los ejes viales

tendra una valor diferente, conociendo a esto como el factor topografia.

Figura 110. Modelos de Elevacion en Formato Raster.
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4.3.1 Planificacién del Control Vertical

Para el control de calidad de los modelos se realizard una comparacion de las
alturas obtenidas mediante un levantamiento topografico y los modelos de superficie
obtenido tras procesar los vuelos fotogramétricos. El levantamiento permite
determinar los desniveles entre puntos que tienen visual directa, los cuales para el
proyecto se ubicaron sobre los ejes viales, lo que permite divisar cada uno de estos

desde una misma posicion, a distancias largas.

Se determind que el levantamiento es suficiente debido a la escala de trabajo de la
cartografia, ya que el error méaximo permisible es % del intervalo de curva, 25 cm en

el caso de la cartografia 1:1000 y 1.25 metros para la cartografia 1:5000.

4.3.2 Ejecucion del Control Vertical

Una vez seleccionado el método de trabajo, se seleccion6 el equipo a ser utilizado
que fue una estacion total marca Trimble modelo 5600, con una precisién angular de
17, observada en la imagen 111. El trabajo se inicié con las coordenadas de los

Puntos de control terrestre 4 y 2, los cuales tienen una visual directa.

Figura 111. Estacion Trimble 5600.
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4.3.3 Andlisis de los Datos

Tras el levantamiento se obtuvieron las coordenadas X,y,z de los puntos
necesarios con los cuales se realizé la respectiva compensacion mediante el software
civilcad teniendo como diferencias entre las coordenadas de partida y llegada £ 6 cm
en horizontal y + 3 cm en vertical, realizando una compensacion milimétrica en los
puntos observados. El valor de la coordenada z de los modelos de superficie se
obtuvo mediante las herramientas del software arcgis, con las coordenadas X, y de los
puntos del levantamiento, se utilizd el comando “extract value to points”, el cual

entrega en la tabla de atributos el valor correspondiente de altura para cada punto.

Con estos datos se armd la tabla 24 en la cual se procedi6 a realizar una diferencia
entre los valores, tomando en cuenta que el 90% de estas deben tener un valor menor
a ¥ del intervalo de la curva de nivel segun la escala de trabajo y el restante 10%
dentro del %2 del mismo intervalo, sin embargo al tratar la informacion digitalmente
se desea comprobar que estos porcentajes pueden ser mayores es decir se espera que
el 95% de los datos cumplan con las condiciones antes mencionadas, para este
proceso se utilizaron 36 puntos en los ejes viales, sin embargo se eliminaron 3 ya que
al momento del trabajo en campo se constat6 la modificacién de las alturas debido a

trabajo viales que realiza el GAD en la zona, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 24.

Datos de Elevacion de los Modelos

NUmero z(m) z1000(m) [ Diferencia | z5000(m) | Diferencia
1] 2917,062(2916,97998 0,08202| 2917,4519 -0,3899
2| 2917,737]2917,62305 0,11395] 2918,21094| -0,47394
3| 2916,951|2916,82105 0,12995 | 2916,99292 -0,04192
41 2919,391]2919,42895 -0,03795| 2919,33496 0,05604
5| 2925,234|2925,31104( -0,07704| 2925,2981 -0,0641
6| 2924,748(2924,88208 -0,13408 | 2924,18701 0,56099
7 2914,78 [ 2914,84106 -0,06106 | 2913,84399 0,93601
8| 2915,732]|2915,76489 -0,03289 ] 2916,15405( -0,42205
9| 2920,0212920,01294 0,00806 | 2920,09497 -0,07397

CONTINUA )
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10| 2916,537|2916,50488 0,03212 [ 2916,72705 -0,19005
11| 2916,045] 2915,99609 0,04891 [ 2916,88306 -0,83806
12| 2916,712|2916,54712 0,16488 [ 2917,08203 -0,37003
13| 2919,277 2919,67407 -0,39707 | 2918,90088 0,37612
14| 2914,453| 2914,58008 -0,12708 | 2915,18188 -0,72888
15| 2915,196| 2915,23804 -0,04204 | 2915,49097 -0,29497
16| 2918,536|2918,72998 -0,19398 | 2918,47607 0,05993
17| 2915,741| 2915,73193 0,00907 [ 2915,63989 0,10111
18| 2916,457|2916,52393 -0,06693 | 2916,63403 -0,17703
19( 2915,019 ( 2915,24097 -0,22197 | 2914,79004 0,22896
20| 2914,652(2914,83789 -0,18589 [ 2914,66309 -0,01109
21 2915,521 2915,83106 -0,31106 | 2915,67896 -0,15896
22 2915,836|2915,91992 -0,08392 | 2916,35791 -0,52191
23| 2914,543|2914,68311 -0,14011 | 2915,11401 -0,57101
24| 2915,563 | 2915,63599 -0,07299 [ 2916,43408 -0,87108
25| 2912,661(2912,54199 0,11901|2913,17798 -0,51698
26| 2912,536(2912,44702 0,08898 | 2912,74194 -0,20594
27 2913,062| 2912,9209 0,1411| 2912,83301 0,22899
28| 2913,553|2913,46997 0,08303 [ 2914,25293 -0,69993
30| 2913,951]2914,00391 -0,05291 | 2913,72192 0,22908
31| 2914,267|2914,23901 0,02799| 2914,81396 -0,54696
32| 2916,021|2916,10693 -0,08593 | 2915,96899 0,05201

33 2916,67| 2916,677 -0,007 | 2916,43896 0,23104
34| 2919,611(2919,62598 -0,01498 | 2920,36206 -0,75106
Media poblacional 0,102 0,363

Analizando los datos individuamente se observa que para la escala de trabajo
1:1000 unicamente dos valores superan el valor de £ 25 cm, por lo que se puede
establecer que el 95% de los datos cumplen con la norma IGM, validando el modelo
de superficie para esta escala. En el modelo 1:5000 todas las diferencias no se
acercan al limite establecido de + 1.25 metros, por ende el 100% de los datos
cumplen las normativa. Para el conjunto de datos se calculd la media poblacional
indicada al final de la tabla 24, se observa que los valores no superan los limites para

sus escalas.
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4.4 Exactitud Posicional de la Cartografia.

La exactitud posicional es uno de los pardmetros méas importantes que debe
cumplir la cartografia catastral, ya que las dimensiones que se presenten en esta es un
elemento muy importante para la valoracion de los predios y construcciones. El
control realizado para verificar su exactitud se bas6 en comparar la posicion de
varios elementos identificables en la cartografia con su posicién obtenida tras la
realizacién de un levantamiento topografico. Las especificaciones técnicas para la
produccién de cartografia elaborada por el IGM establece que la posicion del 95 %
de puntos definidos deben no debe diferir de la real en mas del 0.3 mm por el
denominador de escala, en el proyecto se consideré a las coordenadas obtenidas con
el levantamiento como la real y se las compard con la cartografia, midiendo su
diferencia, la cual debe estar bajo el valor de 1.5 metros en la escala 1:5000 y 30 cm
en el caso de la escala 1:1000, la medicion se llevo a cabo en el software ArcMap en
la cartografia de las dos escalas, los resultados se muestran en las tablas 25 y 26
respectivamente. En el caso de la segunda se eliminaron varios puntos
correspondientes a construcciones ya que en esta esos elementos no estan

representados.

Tabla 25.

Diferencias entre el Levantamiento Topografico y la Cartografia 1:5000

Medicién | Longitud | Medicion | Longitud | Medicion | Longitud
1 0,239 15 0,547 29 0,153
2 0,666 16 0,409 30 0,895
3 1,183 17 0,985 31 0,344
4 0,396 18 0,53 32 0,577
5 0,318 19 0,689 33 0,376
6 1,613 20 0,431 34 1,021
7 0,031 21 0,319 35 0,806
8 0,368 22 0,127 36 1,006
9 0,21 23 0,475 37 0,47

10 0,894 24 0,258 38 0,412
11 0,179 25 0,288 39 1,018
12 0,726 26 0,302 40 0,257
13 0,484 27 0,331
14 0,401 28 0,62
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Tabla 26.

Diferencias entre el Levantamiento Topografico y la Cartografia 1:1000

Medicion | Longitud | Medicion | Longitud | Medicion | Longitud
1 0,054 23 0,173 45 0,285
2 0,108 24 0,237 46 0,014
3 0,248 25 0,056 47 0,153
4 0,012 26 0,07 48 0,203
5 0,179 27 0,067
6 0,274 28 0,092
7 0,245 29 0,109
8 0,057 30 0,284
9 0,14 31 0,093

10 0,276 32 0,207
11 0,143 33 0,234
12 0,276 34 0,384
13 0,292 35 0,241
14 0,028 36 0,239
15 0,071 37 0,096
16 0,276 38 0,226
17 0,198 39 0,218
18 0,169 40 0,164
19 0,084 41 0,254
20 0,209 42 0,175
21 0,072 43 0,234
22 0,067 44 0,274

En color rojo se observan los valores que sobrepasan el limite establecido de 30
cm para la cartografia 1:1000 y 1.5 metros para la 1:5000, en la tabla 25 se evidencia
que Unicamente un valor esta fuera de rango y en la tabla 26 se observa que un valor
ha sobrepasado el limite, evidenciando que mas del 95 % de los datos cumplen con la

norma preestablecida.

Analizando los datos estadisticamente se tiene una media muestral de 17 cm para
la cartografia 1:1000 y 53 cm para la 1:5000.
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4.5 Control de Calidad de la Cartografia Catastral.

El control de la cartografia catastral se realiza de acuerdo a la metodologia
presentada en el documento “Estandares de Evaluacion Para Productos Cartograficos
Impresos”, desarrollado por el Instituto Geografico Militar, el cual se basa en
calificar varios requisitos técnicos denominados cuantificadores. El conjunto de estos
a su vez forman un factor de evaluacion al cual se debe otorgar un peso, este serd
establecido mediante el uso de una matriz de saaty, aporte realizado a la metodologia
por el Ing. Alexander Robayo, docente de la Universidad de las Fuerzas Armadas, la
combinacion de los pesos Yy las calificaciones proporcionara una valor ponderado con
el cual se ubicara a la cartografia en una categoria que proporcione la calidad de la

misma.

La cartografia a presentarse en este proyecto tiene fines catastrales, por lo que
algunos de los factores de evaluacion han sido modificados para acoplarse a este tipo
de datos, sin embargo la metodologia de calificacion y las categorias han sido

conservadas.

La forma de la calificacién de la cartografia se llevard a cabo con los siguientes

pasos:

e Establecer los factores de evaluacion y sus cuantificadores.
e Asignar pesos a los factores de evaluacion.

e Prepara una tabla de calificacion.

e Calificar cada uno de los cuantificadores.

e Calcular la calificacion de la cartografia y ubicar el resultado dentro de su
categoria correspondiente.
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45.1 Factores de Evaluaciony Cuantificadores

Estos son los elementos utilizados para la calificacion de la cartografia, se basan
en el establecimiento de criterios técnicos geométricos y geograficos como la

exactitud, sistemas de referencia, forma de los predios, entre otros.

e Factores de Evaluacion

Son los aspectos generales que debe cumplir la cartografia,

e Cuantificadores

Son los aspectos individuales a ser calificados, un conjunto determinado de

cuantificadores relacionados entre si forma un factor e evaluacion.



Tabla 27.

Factores de Evaluacion y Cuantificadores
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ORDEN | FACTORES DE DEFINICION CUANTIFICADORES
EVALUACION
1 Exactitud posicional | Es grado de Proyeccion horizontal
cumplimiento - : -
posicional que tienen Sistema de referencia
los detalles altimétricos [ Exactitud horizontal
y planimétricos en el
terreno en comparacion | Sistema de referencia
a los presentados en el vertical
producto cartografico Exactitud vertical
2 Integridad Es la cantidad de Avreas catastrales
representacion de los . SiFicad
objetos utilizados para Areas edificadas
la valoracion catastral Vialidad
gue se distinguen en la
cartografia. Hidrografia
Servicios
Toponimia
3 Consistencia Légica Topologia
Es la relacion
geométrica y posicional
entre elementos que
componen la
cartografia.
4 Configuracion Es la semejanza que Configuracién
tiene la cartografia con
los elementos reales en
el terreno.
5 Vigencia Fecha de captura

Es la cantidad de
aspectos validos y
verificados que se
representan en la
cartografia dentro del
tiempo de vigencia
establecido por la ley.
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4.5.2 Asignacion de Pesos a los Factores

Los pesos son indicadores de la importancia que se atribuye a cada una de las
alternativas que intervienen en el analisis, en este proceso se relacionan todos los
factores entre si, determinando el nivel de dependencia que tiene el uno del otro, se
realiza mediante una matriz de Saaty en la cual se colocan en las filas y columnas a
los factores de evaluacién, a continuacioén se realiza una interseccion entre estas y se
analiza la dependencia entre cada una de ellas a la cual se asigna un valor a cada

relacion, este debe ser tomado de la tabla 28:

Tabla 28.

Calificaciones para las Dependencias entre Factores

Calificacion Descripcién
0 No depende
1 Poca dependencia
2 Media dependencia
3 Buena dependencia
4 Depende completamente

Metodologia: A. Robayo

A continuacion se construye la matriz con sus respectivas filas, columnas y las
intersecciones entre estas, las relaciones entre los mismos factores tienen un valor

nulo, como se observa en la tabla 29.



Tabla 29. Matriz de Saaty.
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Exactitud posicional

Integridad

Consistencia l6gica

Configuracion

m|{ 9] O W >

Vigencia

Metodologia: A. Robayo

A continuacién como se observa en la tabla 30 se obtienen los pesos, realizando la

suma de las calificaciones para cada factor de evaluacion, posteriormente se obtiene

el porcentaje que representa ese valor y finalmente se obtiene el peso.

Tabla 30.

Obtencion de Pesos

Suma Porcentaje Peso
= A+B+C+D+E = 35/Suma =Porcentaje/10
12 34,29 3,43
5 14,29 1,43
10 28,57 2,86
6 17,14 1,71
2 571 0,57
TOTAL 35 100 10

Una vez obtenidos los pesos se procede a establecer los rangos de valores en los

que se encontrard cada una de las cuatro categorias como se observa en la tabla 31,

para esto se asigna un valor de 20 puntos a cada uno de los factor de evaluacion el

cual es distribuido en cantidades semejantes para cada uno de los cuantificadores que

lo componen.
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Tabla 31.

Rango de Valores de Cada Categoria Escala 1:1000

Puntaje Cuantificador A B C D
<= > <= > <= > <= >
Proyeccion horizontal 4 3 3 2 2 1 1 0
Sistema de referencia 4 3 3 2 2 1 1 0
2 Exactitud horizontal 4 3 3 2 2 1 1 0
Sistema de referencia 4 3 3 2 2 1 1 0
vertical

Exactitud vertical 4 3 3 2 2 1 1 0
Areas catastrales 3.3 247 247 1.65 1.65 0.82 0.82 0
Avreas edificadas 33 | 247 | 247 | 165 | 165 | 082 | 082 0
Vialidad 33 | 247 | 247 | 165 | 165 | 082 | 082 0
20 0

Hidrografia 33 | 247 | 247 | 165 | 165 | 0.82 | 082
Servicios 33 | 247 | 247 | 165 | 165 | 082 | 082 0
Toponimia 3.3 247 | 247 | 165 | 165 | 0.82 | 0.82 0
20 Topologia 20 15 15 10 10 5 5 0
20 Configuracion 20 15 15 10 10 5 5 0
20 Fecha de captura 20 15 15 10 10 5 5 0

Para la calificacion de la cartografia 1:5000 se realizo otra matriz de calificacion
debido a que varios elementos cuantificadores desaparecen por efectos de la escala
de trabajo, modificando asi los rangos de calificacion como se observa en la tabla
32.
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Tabla 32.

Rango de Valores de Cada Categoria Escala 1:5000

Puntaje Cuantificador A B C D
20 <= > <= > <= > <= >
Proyeccion horizontal 4 3 3 2 2 1 1 0
Sistema de referencia 4 3 3 2 2 1 1 0
Exactitud horizontal 4 3 3 2 2 1 1 0
Sistema de referencia 4 3 3 2 2 1 1 0
vertical

Exactitud vertical 4 3 3 2 2 1 1 0
20 Areas catastrales 5 375 | 375 | 25 | 25 | 1.25 | 1.25 0
Vialidad 5 3.75 3.75 25 25 1.25 1.25 0
Hidrografia 5 3.75 3.75 25 25 1.25 1.25 0
Toponimia 5 3.75 3.75 25 25 1.25 1.25 0
20 Topologia 20 15 15 10 10 5 5 0

20 Configuracién 20 15 15 10 10 5 5
20 Fecha de captura 20 15 15 10 10 5 5 0

La calificacion que se otorgue a los cuantificadores depende del porcentaje de
cumplimiento que tenga la cartografia analizada de cada una de las categorias
establecidas en la tabla 31, para esto se realizo un determinado control para las dos
escalas, el tipo, control y resultados se puede observar en la tabla 32.
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Tabla 33.

Descripcidn de las Categorias para Cada Cuantificador

Cuantificador A B C D
Proyeccion horizontal Referencia Mundial Referencia Regional Otra referencia No tiene proyeccién
Sistema de referencia Referencia Mundial Referencia Regional Otra referencia No tiene sistema
Exactitud horizontal 95% elementos de control dentro | 90% elementos de control | 90% elementos de control | 90% elementos de control
de 0.3 mm por Factor de escala dentro de 0.6mm por Factor de | dentro de 1.2 mm por Factor de | superan de 1.2 mm por Factor
escala escala de escala
Sistema de referencia Sistema Absoluto Nivel medio del mar Otra referencia No tiene sistema
vertical
Exactitud vertical 95% elementos de control tienen | 95% elementos de control | 95% elementos de control | 95% elementos de control
un error menor a %2 IC tienen un error menor a 1/2 IC tienen un error menora 1 IC tienen un error mayora 1 IC
Areas catastrales Mas del 95% de elementos estdn | N/A N/A Menos del 95% de los
representados elementos han sido
representados
Areas edificadas Mas del 95% de elementos estan | N/A N/A Menos del 95% de los
representados elementos han sido
representados

CONTINUA ——>
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Vialidad Mas del 95% de elementos estan | N/A N/A Menos del 95% de los
representados elementos han sido
representados
Hidrografia Mas del 95% de elementos estan | N/A N/A Menos del 95% de los
representados elementos han sido
representados
Servicios Mas del 95% de elementos estdn | N/A N/A Menos del 95% de los
representados elementos han sido
representados
Toponimia Los elementos de interés cuentan | N/A N/A Menos del 95% cuentan con la
con la toponimia correspondiente toponimia correspondiente
Topologia Topologia verificada mediante | N/A N/A La topologia no ha sido
medios informaticos verificada
Configuracién Los elementos y accidentes | Los detalles muestra una ligera | Algunos detalles principales | Los  detalless  han  sido

geogréficos equivalen a la
condicion actual del terreno con
pequefias variaciones

generalizacion

generalizados y faltan detalles
secundarios

generalizados y son inexactos

Fecha de captura

La captura de la informacion se
realiza dentro del plazo
establecido.

N/A

N/A

La captura de la informacion se
realiza fuera de los tiempos
establecidos
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Tabla 34.

Controles Realizados a la Cartografia

Cuantificador

Tipo de control

Descripcién

Resultado

Proyeccion horizontal

Verificacion en archivos

Se verificé las propiedades de la geodatabase

del proyecto

El sistema de proyeccion es la Universal
Transversal de Mercator (UTM), Zona 17 Sur

Sistema de referencia

Verificacion en archivos

Se verificé las propiedades de la geodatabase

del proyecto

El sistema de referencia es el World Geodesic
System 1984 (WGS84)

Exactitud horizontal

Levantamiento topografico

Se realizé la planificacion y el levantamiento

topogréfico de puntos definidos

Mas 95% de los elementos de control se
encuentra en radio menor a 0.3 mm por el

Factor de escala

Sistema de referencia vertical

Verificacion en archivos

Se constatd las alturas GNSS y las alturas

usadas en el proyecto

Se realizé la correccién con la ondulacién

geoidal especifica para la zona

Exactitud vertical

Levantamiento topografico

Se realiz6 la planificaciéon y el levantamiento

topografico sobre ejes viales

El 95% de

encuentran con un error menor al Y del

los elementos de control se

Intervalo de curva de nivel

Areas catastrales

Verificacion en archivos

Se verificd los elementos dibujados con el

ortomosaico

La totalidad de la forma de los elementos

catastrales concuerdan con el ortomosaico

Areas edificadas

Verificacion en archivos

Se verificd los elementos dibujados con el

ortomosaico

La totalidad de la forma de los elementos

catastrales concuerdan con el ortomosaico

——>

CONTINUA
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Vialidad

Verificacion en archivos

Se verificd los elementos dibujados con el

ortomosaico

La totalidad de la forma de los elementos

catastrales concuerdan con el ortomosaico

Hidrografia

Verificacion en archivos

Se verificd los elementos dibujados con el

ortomosaico

La totalidad de la forma de los elementos

catastrales concuerdan con el ortomosaico

Servicios Verificacién en archivos y | Se verifico los elementos dibujados con el | Aproximadamente el 90% de los elementos
campo ortomosaico y trabajo en campo verificados se encuentra definidos en la
cartografia
Toponimia Verificacién en archivos y | Se verifico los elementos dibujados con el | La mayoria de los elementos de interés cuentan
campo ortomosaico y trabajo en campo con su respectiva toponimia
Topologia Verificacién en archivos Se verifico la geodatabase del proyecto Se verifico la topologia mediante medios

informaticos

Configuracién

Verificacion en archivos

Se verificd los elementos dibujados con el

ortomosaico

Los elementos representados concuerdan con
los elementos observados en el ortomosaico y el

modelo de superficie

Fecha de captura

Verificacion en archivos

Se verifico las fechas de ejecucion del proyecto

La captura de la informacion se llevo dentro
del periodo de los 2 afios que establece el
COOTAD
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4.5.3 Calificacion de la Cartografia.

Con los controles respectivos se califico la cartografia para las dos escalas de
trabajo como se observan en las tablas 35 y 36. La cartografia 1:5000 fue calificada
con los mismo factores de evaluacion, sin embargo se suprimieron varios
cuantificadores debido a que estos no son apreciables a esa escala, las calificaciones

se muestran en las tablas que se muestran a continuacion.

Tabla 35.

Calificacion de la Cartografia Escala 1:1000

Calificacion de la Cartografia escala 1:1000

Peso Cuantificador Calificacion Total Calificacion
ponderada
3.43 Proyeccién horizontal 4 20 68.6
Sistema de referencia 4
Exactitud horizontal 4
Sistema de referencia vertical 4
Exactitud vertical 4
1.43 Areas catastrales 3.3 17.32 24.76
Areas edificadas 3.3
Vialidad 33
Hidrografia 3.3
Servicios 0.82
Toponimia 3.3
2.86 Topologia 20 20 57.2
1.71 Configuracion 20 20 34.2
0.57 Fecha de captura 20 20 114
Total a 200 196.16
Total a 100 98.08




Tabla 36.

Calificacion de la Cartografia Escala 1:5000
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Calificacion de la Cartografia escala 1:5000

Peso Cuantificador Calificacion Total Calificacion
ponderada
3.43 Proyeccion horizontal 4 20 68.8
Sistema de referencia 4
Exactitud horizontal 4
Sistema de referencia vertical 4
Exactitud vertical 4
1.43 Avreas catastrales 5 20 28.6
Vialidad 5
Hidrografia 5
Toponimia 5
2.86 Topologia 20 20 57.2
1.71 Configuracion 20 20 34.2
0.57 Fecha de captura 20 20 11.4
Total a 200 200
Total a 100 100
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Con las calificaciones obtenidas se puede ubicar a la cartografia dentro de una de

las categorias presentadas en la tabla 37, observando que ambas cartografias se

encuentran en la clase A indicando que estas son Optimas para su uso con fines

catastrales.

Tabla 37.

Categorias de Calidad Cartografica

CATEGORIA CALIDAD INTERVALO DE DEFINICION
CLASE
A Optimo Mayor a 78 y menor Relne las mas altas caracteristicas de
igual a 100 exactitud en todos los elementos
constantes en el documento y cumple
con su propésito especifico
B Adecuado Mayor a 56.8 y Satisface los requisitos para el uso al que
menor igual a 78 esta destinado, esta dentro de la
exactitud deseada
C Servible Mayor a 30 y menor | La exactitud en el 90% de sus elementos
igual a 56.8 constitutivos satisface en el limite al uso
D Inadecuado Menor igual a 30 Su contenido es inexacto y/o incompleto
a tal grado que la utilidad en el uso se
reduce a un nivel referencial

Fuente: Instituto Geogréfico Militar
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4.6 Analisis de Calidad de la Cartografia Tridimensional.

Para la verificacion de los resultados tridimensionales que se obtuvieron tras su
digitalizacion en el software sketch Up Pro, se comparé las medidas en los modelos
3D con medidas en campo, las cuales fueron tomadas con una cinta métrica de 60
metros, las mediciones se realizaron en todos los frentes de los lotes que componen

la manzana de estudio, obteniendo los resultados y diferencias expresadas en la tabla

38.

Tabla 38.

Comparacion de las Medidas del Modelo y Campo

NGmero Medida de Campo | Medida Sketch Up Diferencia
(m) (m) (m)
1 17,43 17,46 0,03
2 7,97 7,99 0,02
3 8,18 8,19 0,01
4 9,97 9,92 0,05
5 17,15 17,21 0,06
6 6,15 6,14 0,01
7 4,25 4,23 0,02
8 8,25 8,24 0,01
9 5,73 5,74 0,01
10 7,73 7,74 0,01
11 7,63 7,68 0,05
12 18,86 18,91 0,05
13 10,7 10,75 0,05
14 17,92 17,9 0,02
15 12,12 12,16 0,04
16 12,98 12,93 0,05
17 21,14 21,09 0,05
18 11,55 11,51 0,04

Con las diferencias se obtiene la media muestral de 0.032 metros, ademas
tomando al valor més alto (6 cm) y despejando de la formula: Error = 0.3mm x
Denominador de escala, se obtiene que la escala de trabajo con el equipo es de 1:200,
la cual es similar a las obtenidas por equipos topograficos convencionales.
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4.6.1 Comparacion de Técnicas de Dibujo Tridimensional.

La creacion de modelos tridimensionales es un campo que ha tomado fuerza a
partir de la evolucion informatica que ha permitido la creacién de distintos software
de modelado 3D en los cuales podemos disefiar objetos a partir de medidas obtenidas
mediante varios métodos, en el proyecto el uso de esta técnica esta orientado a la
representacion de las fachadas, para lo cual las dimensiones necesarias pueden
provenir de una fuente fotogramétrica o de la medicion directa en el objeto con
varios instrumentos para este fin, a continuacion se analizara tres técnicas diferentes

de dibujo tridimensional para uso catastral en el software Sketch Up.

e Dibujo con Medidas Directas sobre las Fachadas

Esta técnica consiste en realizar medidas sobre los objetos de la fachada que se desea
representar mediante el uso de equipos topograficos, flexdmetros, cintas métricas 6
distanciometros laser, para posteriormente modelar el objeto en el software,
pudiendo adicionar las caracteristicas del mismos mediante la paleta de colores y

materiales que otorga el programa o afiadir una textura a partir de fotografias.

Ventajas

e Control directo sobre las medidas de referencia
¢ Nivel de detalle establecido por el operador

e La precision depende del instrumento utilizado para la medicion
Desventajas

e Requiere de un tiempo de medicién y edicién alto

e El tamafio de los objetos medidos limita el alcance del operador
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e El modelado del dibujo se debe realizar sobre el origen y los ejes ortogonales
del software

¢ Dificultad para la representacion de la pendiente y la union de fachadas

e Las caracteristicas del objeto deben ser consultadas por el operador y

registradas en una libreta de campo

e Dibujo con Medidas Obtenidas con Fotogrametria

En esta técnica las medidas necesarias para la representacion de las fachadas se
obtienen de la restitucion sobre fotografias mediante el uso de un software
fotogrameétrico por ejemplo Photomodeler, en el cual con un minimo de tres
iméagenes, los parametros de calibracion de la camara y una medida real de referencia

se pueden extraer la informacion necesaria.

Ventajas

e EI tiempo de medicién en campo se limita a la toma de una medida por
fachada

e Los detalles de interés pueden ser medidos sin tener contacto con el objeto

e La textura de la fachada es otorgada directamente mediante la proyeccion de
las fotografias

e La caracteristicas de inmueble puede ser descrito tras las visualizacion en la

imagen, estas pueden ser representadas directamente en una base de datos

Desventajas

e EI campo de visualizacion Unicamente permite representar y caracterizar una
fachada a la vez.

e Unicamente se puede modelar la porcion espacial representada en la
fotografia.

e El enlace entre fotografias de distintos objetos es imposible.
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e Dibujo con Estaciones Fotogramétricas Terrestres

Esta es una fusion de las dos técnicas anteriores, consiste en primero obtener las
coordenadas de los puntos necesarios para posteriormente crear los objetos
necesarios, al tener un campo de visualizacion completo se puede obtener

informacion en todas las direcciones.
Ventajas

e Permite un realizar un dibujo georeferenciado
e Se puede empatar la informacion de todas las estaciones necesarias sin
importar la pendiente del terreno o los obstaculos.

e Se puede otorgar la textura real a los elementos creados.

Desventajas

e Requiere una mayor cantidad de tiempo ya que se debe realizar un ajuste de

la referencia espacial.

e Se necesita equipo y software especializado

4.7 Analisis de costos para la metodologia.
4.7.1 Costo de la mision fotogramétrica aérea

El uso de los UAV para la produccién cartografica abarata considerablemente los
costos, debido a que el equipo simplifica las actividades del proceso fotogrametrico
como el tiempo de vuelo, infraestructura espacial, procesamiento de la informacion,
ademas el personal técnico necesitado es muy limitado en comparacion al ocupado
convencionalmente. En la tabla 39 se observa un detalle de costos obtenido tras la
investigacion realizada en la empresa auspiciante y distintas fuentes, el cual es
aplicado para la zona de estudio que se utilizd en el proyecto, utilizando como

referencia la generacion de la cartografia a escala 1:1000.
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Tabla 39.

Analisis de costos para la produccién de cartografia 1:1000 con UAV

Descripcién Cantidad Costo unitario ($) | Costo total ($)
Costo de la mision
fotogramétrica (vuelo y 27 ha 50 1350
procesamiento)
Dibujante 5 dias 40 200
Control terrestre 5 Puntos GNSS 150 750
Transporte 1 viaje 40 40
Varios (targets, alimentacion,
etc) 1 20 20
Valor total 2360
Valor por hectéarea 88

Fuente: Empresa Instrumental y Optica.

4.7.2 Costo de la mision Fotogramétrica terrestre

Para la mision fotogramétrica terrestre, el analisis de costos es netamente
referencial, debido a que varios valores del equipo con que se realizd el proceso no
se han establecido debido a la complejidad del procesamiento y captura de
informacién con el mismo, lo que implica principalmente personal técnico
especializado, sin embargo esto valores se consideraron los aproximados para un
trabajo cartografico o topografico. Los valores mostrados en la tabla 40, son

estimados para el area de estudio utilizada en el proyecto, es decir una manzana.
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Tabla 40.

Analisis de costos para la produccién de cartografia 3D con el equipo Trimble V10

Descripcion Cantidad Costo Unitario($) | Costo Total($)
Costo de la mision

fotogramétrica 1 manzana 100 100
Equipo GNSS 1 dia 120 120
Dibujante 2 dias 50 100
Transporte 1 viaje 40 40
Varios 1 20 20
Valor total por manzana 380

Fuente: Empresa Instrumental y Optica

Se debe considerar que al contar con 360 grados de vision se puede obtener
informacion en todas las direcciones, con lo cual se reducirian los costos, sin
embargo no se realizo este tipo de analisis ya que en el proyecto Unicamente se

trabajo en una manzana.



CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1 CONCLUSIONES

o Se realiz6 el Catastro Fisico mediante el uso de nuevas tecnologias
fotogramétricas, demostrando que la generacién de cartografia catastral con
equipos aéreos no tripulados y equipo fotogramétrico terrestres es viable
técnicamente, ademas la poca infraestructura fisica que se necesita tanto para
la ejecucidn de las misiones aéreas como terrestres y el escaso tiempo de
adquisicion de la informacion, hacen de esta metodologia facilmente
replicable, sin embargo se presentan algunas limitaciones como el uso de
programas especializados, infraestructura computacional y los costos que

acarrean la adquisicién del hardware y software necesarios.

o Se realizd6 dos vuelos fotogramétrico con el UAV Trimble UXS5,
capturando un total de 425 fotografias individuales, se observé que la
planificacion para las misiones aéreas convencionales resulta similar a la
calculada por el software de planificacion utilizado por el equipo, teniendo
diferencias de casi una linea por vuelo y una foto por linea, lo cual se debe a
el tamafio de la aeronave, precision de delimitacion de la zona de toma y la
relacién de estos con el método e posicionamiento del UAV durante la

ejecucion.

o Se realizd la toma desde 21 estaciones fotogramétricas terrestres con el
equipo Trimble v10, obteniendo un total de 252 fotografias en un tiempo
aproximado de 30 minutos, lo cual demuestra el corto tiempo de adquisicion

de datos necesario.
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Se materializ6 5 puntos de control terrestre para la el vuelo fotogramétrico
mediante posicionamiento estatico y 21 puntos para la mision terrestre con el
método RTK, enlazados al marco de referencia SIRGAS época 2014.8 y
referidos al datum vertical del nivel medio del mar, observando que la
precision alcanzada depende mucho del método utilizado, en el caso de la
mision aérea todos los puntos cumplieron con lo establecido en la
planificacion del vuelo (max. 5mm) y en el caso de la mision terrestre las
coordenadas se obtuvieron con la precision que otorgo el equipo, enlace de
radio y condiciones de campo, las cuales fueron entre 9 mm y 2 cm, siendo

utiles para la ejecucion del proyecto terrestre.

La generacion de los ortomosaicos se realizé con el software Trimble
Bussines Centre, sin embargo se observd que en las zonas con construcciones
elevadas se producen distorsiones de la imagen que dificultan el
reconocimiento de varios elementos como linea de fabrica y areas edificadas.
Este fendmeno se observa en varios ortomosaicos obtenidos con el UAV,
siendo esto atribuible al nimero de puntos de control con los que se realizé el
ajuste manual ya que se observaron casos en los que se usd 18 puntos y no se
presentd distorsion alguna. Esto ocurrié utilizando el mismo software de

procesamiento

El control de calidad tanto de insumos como de productos fotogramétricos
demostré que estos pueden ser controlados mediante la metodologia que se
aplica a la fotogrametria convencional ya que se obtuvieron valores
planimétricos y altimétricos que en el caso de los vuelos fotogramétricos
cumplen con las normas establecidas por el IGM en promedio 17 cm para la
escala 1:1000 y 53 cm para la 1:5000. En el caso terrestre se evidencio que
los resultados cumplen con parametros topograficos ofreciendo escalas de
trabajo entre 1:50 y 1:200.
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La digitalizacion de los modelos 3D demostro tener un gran potencial para
su uso en la valoracion catastral, debido a la facilidad de extraccion de
informacion, la reduccién del trabajo de campo y sobre todo la capacidad
descriptiva de los elementos catastrales que se adquiere al contar con
fotografias georeferenciadas de cada una de las construcciones, ejes viales y

mobiliario urbano.

RECOMENDACIONES

Es necesario analizar el comportamiento de la metodologia en grandes
extensiones de terreno, analizando varios aspectos técnicos como control de
campo digitalizacion y estructuracion de la informacion y principalmente
costos, que aseguren la generacion del catastro fisico de ciudades completas

tanto de su parte urbana como rural.

En el proyecto se realiz6 un Gnico vuelo para cada escala de trabajo, por lo
que se deberia establecer una metodologia para la union de varios vuelos
fotogramétricos con UAV, ya que al tener una autonomia limitada de vuelo

una zona extensa no podria ser fotografiada en una sola mision.

Se hace necesario analizar los beneficios que otorga el modelamiento 3D
del aspecto urbano, lo que se podria utilizar para disefiar ordenamientos
territoriales mediante ambientes virtuales, simulaciones del comportamiento

poblacional y otros estudios basados en insumos tridimensionales.

Se deberia analizar la combinacion de este tipo de metodologias con
estudios a nivel macro que permitan obtener informacion a distintos niveles

gue ayuden a una organizacion territorial eficiente.
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