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RESUMEN

La aparicién de la fotogrametria digital trajo la necesidad de automatizar los procesos fotogramétricos, que junto con la evolucién en
la robotica, y la informatica permitié la aparicion de los Aviones no Tripulados (UAV), los mismos que superan limitaciones en
niveles econdmicos y de resolucidn. El presente proyecto indica la obtencion de cartografia mediante el uso del sistema no tripulado
UXS5, el mismo que cuenta con un sistema de posicionamiento GPS L1, y un sistema inercial IMU con filtro Kalman, que facilita la
interaccion IMU/GPS, permitiendo la obtencién automatica de los parametros de orientacion interna para el procesamiento de datos
mediante el modulo de fotogrametria de Trimble Bussines Center. Para la ejecucion del proceso fotogramétrico se fijaron las
especificaciones técnicas mediante la planificacion del proyecto, utilizando como datos principales los obtenidos en la toma aérea,
permitiendo calcular un tamafio promedio de 5.2 ha., de cobertura, para cada escena capturada en una altura de vuelo de 180 m y
escala de 1:12000., lo que determind que se podia llegar a una escala de plano 1:1000 con un factor de ampliacion de 12x, siendo el
méaximo calculado en el proyecto, de 20x.

PALABRAS CLAVE: Trimble UX5, IMU/GPS, escala 1:1000, cartografia.

1. INTRODUCCION metron (mediciones), es decir, mediciones

Los procesos fotogramétricos han evolucionado
continuamente a lo largo de los afios, pasando de
las soluciones dptico mecanicas de tipo analégico
a las analiticas, que marcaron la entrada de la
informética en la fotogrametria con la
combinacion de hardware y software, pero la
verdadera revolucion aparece con la imagen digital
obtenida desde la toma de fotografia aérea, que
permitié evitar el proceso de escaneo de las

imagenes analdgicas (Pérez, 2005).

En la actualidad, la fotogrametria, es una
tecnologia y metodologia mucho mas accesible, e
incorpora instrumental de bajo costo, como:
camaras digitales compactas (de disparo) o réflex
(sin error de paralaje) y sistemas de vuelo de
carécter ultra ligero UAV’s, siendo cada vez mas
habitual la aparicion de estos equipos.

Etimologicamente la palabra Fotogrametria viene

del griego: photon (luz), graphos (descripcion) y

ejecutadas a través de fotografias; un conceso
general define al término de forma general, como
la ciencia o tecnologia de obtener informacion
confiable, por medio de imagenes adquiridas por
sensores (Coelho &NUfiez Brito, 2007).
El principio en el que se basa la fotogrametria
consiste en proyectar en forma ortogonal sobre un
plano de referencia, la imagen registrada en una
fotografia, que ha sido proyectada sobre el
negativo mediante la proyeccidn central, usada por
las lentes(Jauregui, 2010). En fotogrametria se
asume que la proyeccion central es perfecta, lo
cual implica que:
- No existe desviacion de los rayos de luz
que atraviesan los lentes de la cdmara.
- La imagen se proyecta sobre una
superficie perfectamente plana.
- La relacién matematica entre el objeto y
su imagen se conoce con el nombre de

principio de colinealidad.
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provincia de Los Rios.

2.1.  Trimble UX5 Aerial Imaging solution. 2.2. Componentes del kit fotogrametrico.

El sistema de adquisicion de imagenes aéreas

UX5, Figura 3.1.), es una aeronave no tripulada de En general, el sistema esta compuesto por: el

ala fija, que consta de tecnologias que permiten a Trimble UX5 Aerial Imaging Rover (Vehiculo de

topografos y especialistas de la geo informacién, Fotogrametria - Aérea) para la adquisicion - de

_ . T . .
obtener grandes cantidades de datos en muy poco imgenes aéreas; Trimble Access™ Aerial

tiempo, en diversas aplicaciones. Imaging para: planificacién de la mision, ejecucion

de los controles previos y supervision del vuelo; y

& Trvnive

por ultimo por el Trimble Business Center
Photogrammetry module para el procesamiento de
imagenes aéreas y la creacion de los productos
finales (Cosyn & Miller, 2013).

Los componentes del kit fotogramétrico, que
incluyen la maleta de carga se especifican a
continuacion, Figura 2.3.

Figura 2.1. Sistema Trimble UX5.
Fuente:Trimble UX5, 2013.

El UX5 sigue una trayectoria pre programada
donde el despegue, el vuelo y el aterrizaje

requieren de una intervencion manual minima. La

solucion para la adquisicion de imagenes incluye:

el sistema UX5, una cdmara que toma imagenes . ) ] o
Figura 2.3. Kit del equipo fotogramétrico UX5.

aéreas durante el vuelo, un lanzador, una estacion Fuente: Trimble UX5 (p.11), 2013; modificado por
de control a tierra, y un rastreador (opcional) (Ver Angulo, 2014.
Figura 2.2).



2.3. Condiciones climaticas y atmosféricas de
operacion.

Si bien el UX5 es adecuado para condiciones
climaticas extremas, el problema principal ademas
de la seguridad, es la calidad de las imagenes
adquiridas durante el vuelo. Los valores maximos

para diferentes condiciones climaticas se muestran

Panifcadon de

enel Cuadro 2.1.

Figura 3.1. Flujo de los procesos ejecutados en el aspecto aéreo.
Fuente: Angulo, 2014.

Cuadro 2.1.

Valores de operacidn, para diferentes condiciones Las formulas fotogramétricas que se usaron se
identifican en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1:

Formulas fotogramétricas para el calculo de los

climaticas y atmosféricas.

Viento 50 km/h
Precipitacion Lluvia Ligera®

Condicién
Viento en contra
Viento de costado/

Rango aceptable
Méximo de 65 km/h.
Méximo de 65 km/h

parametros de vuelo.

lateral Férmula Des_cripci()n Célculo
; i - GSD Permite GSD
Rafagas de viento Méximo de 15 km/h _ Altura x CMOS  obtener el valor 180 m * 4.8 x10~°m
Temperatura Entre -25°C y +48°C = D.Focal del minimo = T 15x103m
Distancia respecto a las  Sin nubes y siempre dentro de la tamarfio de =0.057m
nubes linea de vision. pixel en la foto.
Visibilidad de vuelo 5000 m Tamafio transversal Se qbtlene el  tamafotransversal
=Formato De tamafio que va =
- * i
Fuente: Trimble UX5, 2013. Ancho * GSD a cubrir 4912 x5.7cm
transversalment 100000
e la fotografia =0.279 km
PROCESO FOTOGRAMETRICO. . en el terreno.
Tamafio Se obtiene el tamafo longitudinal

3.1.1.  Aspecto aéreo.

longitudinal=Forma

tamafio que va

to De Ancho * a cubrir 3264x 5.7 cm
GSD lateralmente la 100000
fotografia en el = 0.186 km
p . . J— terreno.
El aspecto aéreo esta descrito practicamente en su Separacién= tamafio  Separacion separacion =
. . ., s longitudinal * (1- entre foto y 0.186 * (1 — 80)
totalidad por la ejecucion del vuelo fotogrametrico, traslapo longitudinal) ~ foto = 0.0372 km
el cual no se podria haber realizado sin antes tener SRR SENEAD  ESEEHEN 05 sepesitn =
transversal * (1- lineas de 0.279 = (1 — 80)
la mision de vuelo planificada. Utilizando el traslapo transversal) _ vuelo. = 0.0558km
software ~ “Trimble Access Aerial Imaging”,
mismo puede descargarse tanto para uso en 4. RESULTADOS Y DISCUSION
computadora y a la vez en la “Trimble Tablet”, 41 Control de calidad de los productos

cumpliendo la funcion de un GCS (Ground
Control Station); facilitando la importacion de la
mision creada en oficina. En la Figura 5.11., se
indica el flujo de los procesos que se llevan antes,

durante y después del vuelo.

fotogramétricos.

Los procesos ejecutados para el control de calidad

de los productos fotogramétricos obtenidos para la

zona urbana de Montalvo,

se propone una

metodologia de evaluacion diferente a la utilizada
normalmente, y se busca encontrar resultados

satisfactorios en cuanto a la evaluacion estadistica.

La Figura 4.1., resume las etapas ejecutadas en
NOTAS: 1

- . . . este capitulo.
! La lluvia ligera es aceptable, se debe evitar el granizo, la nieve y P

lluvias intensas.
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Figura 4.2. Etapas ejecutadas para el control de
calidad de la Ortofoto.

4.2. Determinacidn del método de
muestreo.
Con el fin de obtener las medidas de campo
necesarias para verificar la calidad de la ortofoto
ajustada con puntos de control, se realiz6 un
muestreo aleatorio estratificado, este método fue
seleccionado debido al tamafio de la zona de
estudio, asi como a la existencia de diversas
variables auxiliares que facilitaron la division de
estratos en la zona.
El método aleatorio estratificado es ampliamente
utilizado en la verificacion de datos que se
encuentran en zonas dispersas, ya que permite
abarcar grandes espacios de terreno considerando
una o distintas variables auxiliares en el espacio de
estudio.
La Figura 4.2., muestra la distribucién del
muestreo  aleatorio sobre el modelo de
interpolacion de alturas generado, y la

diferenciacion de los 5 estratos de muestreo.

Elevacion

[148,00611877
[152,82315446
[ 5744866181
W 62,78573608
I 68,29809419

- 52,82315445
- 57,4486618

- 62,78573608
- 68,39809418
- 7499294281

Figura 4.3. Distribucion del muestreo aleatorio en

los 5 estratos definidos por el IDW.

4.3. Prueba de hipotesis.

La prueba de hipotesis busca evaluar los datos
medidos en campo en relacion a los datos medidos
en la ortofoto, en una escala real. Se plantean dos
metodologias para la realizacion de la prueba de
hipétesis y la toma de decision, tomando como
valor de referencia para la hipotesis nula y
alternativa una aproximacion de la media
poblacional, de 6 cm, el mismo que representa el
tamafio del pixel en la ortofoto.

Para formular la regla de decisién se toma la Tabla
del apéndice B2 (Lind, Marchal, & Wathen,
2008), para determinar el valor critico del area de
rechazo y aceptacién de la hip6tesis Nula. Para los
25 datos muestreados, se tiene 24 gl (grados
libertad=n-1) (Ver Figura 4.3).
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Figura 4.3. Valor critico para un nivel de significancia
de 0.05.
Fuente: Lind, Marchal, & Wathen, 2008.

En relacién a los datos reportados en los informes
de ajuste de puntos de control, se observd una
reduccion significativa entre el primer informe
generado con 135 observaciones y el tercer
informe con 60 observaciones, ddndonos como una
media general para los residuales del tercer
informe de 0,018285714 m en Este, 0,022850549
m en Norte y 0,007094505 m en Elevacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

-Los objetivos y metas planteados inicialmente
en el proyecto fueron cumplidos con éxito,
permitiendo obtener un plano base a escala

1:1000., de la zona de estudio definida para el



Cantén Montalvo aplicando una metodologia de
toma con Aviones no tripulados (UAV’s).
-Mediante el andlisis comparativo  de las
caracteristicas constructivas que presentan los
equipos utilizados en la presente investigacion, se
determiné que para fines de fotografia aérea con
propositos cartograficos, el vehiculo no tripulado
“Trimble UXS5” presenta ventajas significativas en
relacion al “Spreading wings s8007”, entre las que
se destacan: autonomia, software especializado
para el procesamiento de datos, sistema de
control terrestre y procedimientos de seguridad
automaticos.

-La principal desventaja que presenta la solucién
de adquisicion de imagenes aéreas ‘““Trimble
UXS” es la necesidad de contar con amplias zonas
de despegue y aterrizaje, lo que dificulta la
utilizacion en areas montafiosas.

-Se desarrolld un pliego de especificaciones
técnicas para generacién de cartografia, mediante
el uso de aviones no tripulados; tomando los
pardmetros calculados en la definicion del
proyecto fotogramétrico, utilizando los datos de:
altura de vuelo de 180m, tamarfio de pixel de 5.7
cm, traslapos longitudinales y transversales de
80%, area de recubrimiento de 1.21 km?.

-La planificacién del proyecto fotogramétrico nos
permitié determinar que para las caracteristicas de
la cAmara Sony Nex 5R, la misma que posee una
distancia focal de 15.5172 mm y un tamafio de
pixel de 4.8um, en una escala de fotografia
1:12000 se puede llegar a la escala de plano
1:1000 con factor de ampliacion de 12x, siendo el

maximo permisible de 20x.

-Las precisiones planimétricas y altimétricas
determinadas en el proyecto fotogramétrico
fueron de +1.628 cm y +9.65 cm,
respectivamente, las mismas que se utilizaron en
el desarrollo del pliego de especificaciones

técnicas del proyecto.

-El proceso fotogramétrico digital se realizo
mediante el ajuste automatico de las estaciones de
vuelo, y el ajuste con puntos de control, los
mismos que representa a la orientacion relativa y
absoluta del modelo estereoscépico, estas
correcciones se ejecutaron en un promedio de 7
horas con un nivel de uso de la estacion de
trabajo, superior al 80%.

-El ajuste del bloque fotogramétrico despleg6
como productos del levantamiento aéreo, una
ortofoto corregida mediante puntos de control
terrestre, la misma que presenté una media de
residuales de 0,018 m en este; 0,023 m en norte y
0,0071 m en elevacion.

-Los resultados de la evaluacion geométrica a la
Ortfototo ajustada con puntos de control muestran
que a un nivel de confianza de 95%, los datos se
encuentran por debajo del umbral del error
permisible, definido como 0.06 m, el mismo que
representa la resolucion espacial de la ortofoto.
-Los planos a escala 1:1000 para la zona de
estudio en el Canton Montalvo, fueron
desarrollados siguiendo las normas para el dibujo
establecidas por Gutierrez & Sampayo (1981), y
el esquema de planos generados por el IGM, con
debidas modificaciones en el disefio, las mismas
que permitieron imprimir  originalidad al

producto.

5.2. Recomendaciones.

-Es necesario identificar los objetivos y finalidades
del producto cartografico previo a la definicion de
las especificaciones técnicas del proceso
fotogramétrico, de esta forma se podra analizar el
equipo que mejor se adapte a los requerimientos y
necesidades del usuario.

-La distribuciéon de los puntos de apoyo debe
realizarse considerando una buena geometria en el
plano, dando prioridad a las zonas de elevacion

pronunciada.



-El programa TBC especifica un minimo de 5 GCP
para el ajuste por vuelo, sin embargo, para poder
realizar un control de calidad en posicion vy altura
a los productos generados (Ortofoto, MDS y Nube
de puntos) en el procesamiento es necesario tomar
mas puntos de control posicional, dependiendo del
nivel de confianza que se requiera.

-Es necesario que los productos del proceso
fotogramétrico sean visualizados y editados en
sistemas de informacion geogréfica, que permitan
la generacion de MDT, curvas de nivel y
extraccion de elementos del terreno, éstos
programas en los que se pueden realizar este tipo
de procesamientos son: ArcGIS, Envi LIDAR,
ERDAS, entre otros.

-Uno de los aspectos importantes a considerar en
la realizacion de un vuelo con Aviones no
tripulados, es que se debe contar con un Check list
de prevuelo, ya sea automatico como el del UX5 o
generado mediante practicas de vuelo como el

Spreading wings S800.
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