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RESUMEN

El presente proyecto describe una metodologia experimental en la generacion
de productos cartogréficos catastrales empleando un UAV multi-rotor. La
reconstruccién de la escena 3D y creacion de superficies, combiné una serie de
misiones de vuelo programadas con angulos de 45 y 90°, puntos de apoyo
fotoidentificables y alturas niveladas obtenidas a través de una nivelacion
geométrica de tercer orden. Puntos de control distribuidos aleatoriamente, en
comparacién con coordenadas obtenidas en cartografia y alturas pertenecientes
a la nube de puntos, determinaron una exactitud posicional de 6,93 cm en el
componente horizontal y 10,95 cm en el componente vertical, cumpliendo la

tolerancia requerida por la normativa IGM.

PALABRAS CLAVE:

e UAV

e ESCENA 3D

e CARTOGRAFIA

e EXACTITUD POSICIONAL
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ABSTRACT

The present project describes an experimental methodology in the generation of
cadastral cartographic products using a multi-rotor UAV. The 3D scene
reconstruction and surfaces creation, combined a programmed flight missions
series with angles of 45 and 90°, photo-identifiable support points and level
heights obtained through a third order geometric leveling. Ground control points
randomly distributed, compared to coordinates obtained in cartography and
heights belonging to the point clouds, determined a positional accuracy of 6,93
cm in the horizontal component and 10,95 cm in the vertical component, fulfilling
the tolerance required by the IGM regulations.

KEYWORDS:

e UAV

e 3D SCENE

e CARTOGRAPHY

e POSITIONAL ACCURACY



CAPITULO |
PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El empleo de UAVs para la actualizaciéon y levantamiento de informacién
catastral deben garantizar una precision dentro de los limites de la norma A2 del
IGM para escalas grandes; por tal motivo el presente proyecto ejecutard un
control de calidad de los productos cartograficos y modelos 3D, generados a
partir de las técnicas citadas.

1.2 Antecedentes

La obtencion de cartografia a gran escala a partir de proyectos de
fotogrametria mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) se ha convertido
en una alternativa a los levantamientos de informacion tradicionales basados en
sistemas de posicionamiento global (GPS) o estaciones totales. Esta hipétesis
se basa en la reduccién de costos, la aplicacién a zonas reducidas, la eficiencia
de los procedimientos, la precisién de posicién obtenida, entre otros (Mozas-
Calvache & Pérez-Garcia, 2016).

En los ultimos afios, los UAVs (Vehiculos Aéreos No Tripulados), equipados
con varios sensores, se han desarrollado rapidamente y han sido implementados
de varias maneras en todo el campo de la informacién geoespacial. Los datos e
imagenes de areas especificas pueden ser rapidamente adquiridos por los UAVs

a bajo costo y con actualizaciones frecuentes (Park & Lee, 2016).

El avance en el catastro ha sido notable con la aparicion de la fotogrametria
digital y el empleo de UAVs, que a través de la combinacion de hadware y
software son capaces de generar productos cartograficos de excelente calidad,
con menor tiempo de procesamiento y adquisicion de informacion (ISPRS, 2013).



1.3 Justificacién e importancia

La actualizacién y levantamiento de informacion catastral por parte de los
municipios implica un elevado costo financiero y temporal, lo cual crea la
necesidad del desarrollo de procesos que agiliten la produccion de informacion
geoespacial. Los UAVs multirotor ofrecen una nueva tecnologia en el campo
fotogramétrico, y a diferencia de los UAV de ala fija, permiten la captura de
imagenes oblicuas, lo cual favorece la adquisicion de elementos espaciales
significativos para el catastro. Al no poseer camaras calibradas, el control de
calidad de sus productos es indispensable para verificar el alcance de las

precisiones establecidas por las autoridades que rigen la cartografia nacional.
1.4 Zonade estudio
La zona de estudio (Figura 1) se fija en el Cantdbn Rumifiahui, parroquia

Sangolqui, lugar que cuenta con una densidad constructiva alta, cubriendo una

extension de 6 hectareas.

LEYENDA

Zona de estudio

Figura 1: Zona de estudio



1.5 Objetivos

151 Objetivo general

Evaluar la calidad posicional de productos cartograficos catastrales y
modelamiento 3D empleando UAVs comerciales.

1.5.2 Objetivos especificos

e Generar nubes de puntos y ortomosaicos, mediante la combinacion de
imagenes aéreas y puntos de apoyo terrestres.

e Vectorizar los modelos 2D y 3D referidos al catalogo de objetos con fines
catastrales del Instituto Geografico Militar.

e Realizar el control de calidad de los productos cartograficos.

1.6 Metas

¢ Nube de puntos .LAS y ortomosaico .TIFF de la zona de estudio.
e Plano catastral 1:1000 de acuerdo a parametros IGM.
e Informe de precisiones horizontal y vertical.

e Manual metodologico del proceso fotogramétrico y control de calidad.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Catastro

El catastro es un inventario publico ordenado metddicamente de datos, relativos
a todos los objetos terrestres legales en un determinado pais o distrito, basado
en una encuesta de sus limites (Steudler, 2001). Estos datos proporcionados por
los sistemas catastrales, logran reforzar notablemente los procesos de toma de

decisiones politicas y el desarrollo sostenible (Kaufmann, 2002).

La actualizacion catastral en predios urbanos y rurales, se debe realizar en forma
permanente por parte de las municipalidades y distritos metropolitanos,
incluyendo los bienes inmuebles con el valor de la propiedad (COOTAD, 2011).

2.2 UAVs

Un UAV (Unmanned Aircraft Vehicle) es una aeronave genérica disefiada para
operar sin un piloto humano a bordo (Everaerts, 2008). Su fuente de energia,
que proporciona la elevacion y el empuje basados en aerodinamica, es

controlada por navegacion autbnoma o a control remoto (Nonami, et al., 2010).

Las aeronaves actuales se encuentran equipadas con sistemas de medicién
fotogramétricos y sensores implementados que permiten el registro y
seguimiento de la posicion y orientacion del equipo (Eisenbeil3, 2009). Niveles
de crecimiento sin precedentes han sido alcanzados en diversos dominios de

aplicaciones militares y civiles (Valavanis, 2008).

221 Clasificacion

Eisenbeil? (2009) clasifica a los UAVs a través de las caracteristicas
principales de las aeronaves presentadas en la Tabla 1.



Tabla 1

Clasificacién de UAVs

Mas liviano Mas pesado que el aire
gue el aire | Ala flexible Ala fija Ala giratoria
. Ala delta
Sin fuente Cometa de
. Globo Parapente Planeador
de energia rotor
Cometa
Rotores
Con Propulsor | individuales
fuente de | Dirigible Parapente Coaxial
energia Jet de Cuadrotor
motor Multi-rotores

Fuente: (Eisenbeif3, 2009)

2.2.2 Marco legal

La Direccién General de Aviacion Civil (DGAC) con la finalidad de
precautelar la seguridad operacional del Transporte Aéreo, ha elaborado y
presentado el proyecto de Regulacion Técnica estableciendo requisitos para

la Operacién de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS), detallado en la
Tabla 2.

Tabla 2

Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPA)

9 Aerédromo
kildbmetros Base aérea militar

500 m de demostraciones aéreas

Restricciones en Edificaciéon
Operaciones zonas de Estructura
recreativas operacion 150 m Vehiculo
Embarcaciéon
Persona

Zonas densamente pobladas
Salida — puesta de sol




Horas de
operacion

Condiciones meteorolégicas de
vuelo visual

Altura maxima

122 m

Responsabilidad
por la operacion

Durante todo el vuelo

Integridad
fisiol6gica del
operador

Ninguna Efectos de fatiga
ersona
o peraré los Efecto de consumo
P . | bebidas alcohdlicas
controles si
. o drogas
mantiene:

Funciones de

automatizacion

Un vuelo automatico podra ser
efectuado si permite al operador
intervenir en cualquier momento

en el control de la aeronave

Limitaciones

Operador responsable de cumplir
las limitaciones operacionales
establecidas por el fabricante

Seguros

Contratacion poliza de seguros de
responsabilidad civil legal a
terceros en los montos:

2 a 25 kg masa UsSD
méaxima de despegue | 3.000,00

Més de 25 kg masa uUsD
maxima de despegue | 5.000,00

Cumplimiento
leyes y
reglamentos
locales

El cumplimiento de estas
disposiciones, no exime al
operador cumplir con leyes y
reglamentos locales aplicables

Consideracion
final

La Autoridad Aeronautica Civil
analizara y resolvera cualquier
aspecto no considerado

Operaciones
no
recreativas

Solicitud de
autorizacion

Remitida 10 dias habiles de
anticipacion

Fuente: (DGAC, 2017)




2.3 Adquisicién y procesamiento de imagenes UAV

2.3.1 Planificacion de vuelo

La planificacion de vuelo es una de las fases mas importantes para la
generacion de productos cartograficos, debido a que asegura una cobertura
fotogréfica estereoscoépica total del area de estudio; definiendo la resolucion
espacial y la distribucion de los puntos de control terrestre para una escala

determinada (Garcia Fernandez, 2015).

Inicia con el conocimiento del area de interés, el tamafio de GSD requerido,
y los pardmetros intrinsecos de la camara digital. La escala de imagen
deseada y la longitud focal de la camara utilizada generalmente se fijan para
obtener la altura de vuelo de la misién. Los centros de perspectiva se calculan
fijando el traslapo longitudinal y transversal de las lineas de vuelo (por
ejemplo, 80-60%) (Nex & Remondino, 2014).

Dentro de los parametros mas importantes, se encuentra: la altura de vuelo,
gue determina el tamafio de GSD, el area a ser cubierta y la duracion del vuelo
(Rossiter & Hengl, 2002); el traslapo define la superposicion de imagenes en
la proporcion existente entre el sector repetido en ambas (Valdebenito &
Gonzales, 2003) y los puntos de apoyo, los cuales son puntos de coordenadas
conocidas en el area de interés. Su obtencion puede proceder de diferentes
fuentes, por ejemplo, a partir de nubes de puntos en Estructura de Movimiento
(SfM), pixeles compatibles de forma fiable, escaneo rango de datos laser de
baja resolucién, intervencion del usuario o diversas combinaciones de estas
modalidades (Wang & Yang, 2011).

2.3.2 Phantom 3 professional
El DJI Phantom 3 profesional (Figura 2) es un quadcéptero con un peso

inferior a 44 onzas (1280g), disefiado principalmente para transportar una

camara de alta definicion. Posee una velocidad maxima de 16 m/s y una
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velocidad méaxima de ascenso de 5 m/s. Utiliza una unidad interna de medicion
inercial (IMU) con sensor barométrico integrado y un sistema de
posicionamiento global (GPS) para mantener su orientacion geoespacial y su
posicion (Magro, 2015).

1. Gimbal y Camara 8. Heélices
2. Sistema de posicionamiento visual 9. Indicador de estado de aeronave
3. Ranura para tarjeta Micro-SD 10. Antenas
Card de la camara 11. Bateria de vuelo inteligente
4.  Puerto Micro-USB de aeronave 12. Botdn de encendido
5. Indicador estado de camara 13. Indicadores de nivel de bateria
6. LEDs delanteros 14. Botdn de vinculacion
7. Motores 15. Puerto Micro-USB de la camara

Figura 2: Componentes UAV Phantom 3 Professional
Fuente: (DJI, 2015)



2.3.2.1 Especificaciones sensor

DJI implement6 la camara Sony EXMOR (Figura 3) con un poder de
resolucidn de 12,7 megapixeles y calidad 4K en video. Posee una rétula de
estabilizacion en 3 ejes que mantiene el sensor nivelado, eliminando
distorsiones debido a la vibracién producida por las hélices en movimiento
(DJI, 2015).

Figura 3: Sony EXMOR
Fuente: (DJI, 2015)

Un amplio campo de vision es procedente de un tamafio de imagen
4000x3000 pixeles y longitud focal de 3,55 mm. El espectro

electromagnético cubre las bandas RGB, pertenecientes al espectro visible.

2.3.3 Procesamiento de datos fotogramétricos

La determinacion simultanea de los parametros de la cadmara (interior y
exterior) y de la estructura 3D se denomina Estructura de Movimiento (SfM)
(Nex & Remondino, 2014).

SfM implica un proceso que automaticamente localiza y empareja un
limitado nimero de caracteristicas comunes entre imagenes, las cuales son

utilizadas para establecer los parametros de orientacion interna y externa
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(Micheletti, et al., 2015). Los algoritmos SfM necesitan un gran namero de
imagenes sobrepuestas para cubrir el area de interés (Fonstad, et al., 2013).

La geometria de la escena, las posiciones de la camara y la orientacion se
resuelven autométicamente sin necesidad de especificar una red de objetivos
que tienen posiciones 3D conocidas. En su lugar, se resuelven
simultdneamente utilizando un procedimiento de ajuste de haces iterativos
altamente redundante, establecido en una base de datos de caracteristicas
extraidas automaticamente de un conjunto de multiples imagenes

sobrepuestas (Westoby, et al., 2012).

2.3.4 Pix4Dmapper Pro

Pix4Dmapper Pro de Pix4D es un software suizo de Vision por
Computadora desarrollado en la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL) (Benassi, et al., 2017). Convierte imagenes en resultados altamente
precisos y aplicables para una amplia gama de aplicaciones SIG. Utiliza
imagenes para generar nubes de puntos, modelos digitales de superficie y

terreno, ortomosaicos y modelos texturados (Pix4D, 2016).

2.3.5 Productos fotogramétricos

2.3.5.1 Nube de puntos

La reconstruccion en 3D a partir de imagenes se basa en la extraccion
de correspondencias de imagenes. Los puntos de caracteristicas
coincidentes en las imagenes superpuestas permiten la derivacion de
coordenadas 3D como nubes de puntos. En la vision por computadora esto
se realiza a través de un proceso conocido como Estructura de Movimiento
(SfM) que deriva la posicion y orientacion de la camara y las coordenadas
del modelo 3D (Harwin & Lucieer, 2012). La densidad de la nube de puntos
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creada se encuentra en funcion del nimero de coincidencias de puntos

encontrados (Furukawa & Ponce, 2007).

2.3.5.2 Modelo Digital de Superficie (MDS)

Se define como un raster que representa la altura de la superficie de la
Tierra (Li, et al., 2010), el cual incluye: vegetacion, edificios y todos los

demas objetos de superficie (Stal, 2010).

2.3.5.3 Ortomosaico

Un ortomosaico se compone de la fusibn de imagenes corregidas y
georreferenciadas adyacentes en una sola imagen mas grande, mediante
un proceso llamado “mosaicking” (Mouafo & Muller, 2002). Proporcionan la
geometria correcta de un mapa y tienen la ventaja de ofrecer capacidades

interpretativas visuales (Konecny, 2014).

Legislacién

Las tolerancias maximas permisibles para la generacion de cartografia en el

Ecuador (Tabla 3), se encuentran en la Norma Ecuatoriana “Especificaciones

técnicas generales para la realizacion de cartografia topografica a cualquier

escala” (IGM, 2006). El presente proyecto efectuara controles de calidad de los

productos cartogréaficos con fines catastrales, los cuales no deben diferir del valor

verdadero en mas de 0,3 mm multiplicado por el factor de escala.

Tabla 3

Tolerancia de cartografia para grandes escalas

Escala Precisién horizontal | Precisién vertical

1000 30 cm 25 cm

Fuente: (IGM, 2006)



CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia

La metodologia del proyecto fue definida en cuatro etapas, las cuales son

representadas en la Figura 4.

Etapa 1

m | PLAN DE VUELO Delimitacion area de

estudio.

Allizure Apg

@D —

Puntos de apoyo

Altura
Seleccion parametros de
vuelo
Trasiapa longitudngl -
Irandvarsal

Latitu,
longitud, altura  /

fatogrametrico

Caplura de imagenes 7
U /

b

Procesamiento inicial
(TIE points)
o~
g J PROCE SAMIENTO | Georreferenciacion
g FOTOGRAMETRICO | (GCPs)
II Crtomosaico y Nube de
puritos
e ( : Creacion d
g, INISIO CARTOGRAFIA }— Su;ﬁ?gs 3BD — Cartografia catastral —)@

Etapa 4

CONTROL DE CALIDAD }H

Control de Calidad del
Levantamiento Catastral

MTE INEN-IS0 2859

FGDC: Estandar nacional
para la precision de datos
espaciales

|GM: Especificaciones
técnicas generales para la
realizacion de cartografia a
cualguier escala

]

Figura 4: Flujograma metodologia del proyecto

3.1.1 Planificacion de vuelo

La planificacion de vuelo es la fase de inicio en un proyecto fotogramétrico

mediante UAV, considera aspectos como: la escala del producto final y la
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precision requerida, para lo cual es importante definir parametros de vuelo y

puntos de apoyo terrestre.

3.1.1.1 Parametros de vuelo

Los parametros de vuelo son valores programados en funcién de la
resolucién del producto a obtener, entre los cuales se encuentran: altura
de vuelo, traslapo transversal y longitudinal, velocidad de ascenso y
desplazamiento, angulo de inclinacién de la camara y tamafio GSD a

obtener.

La Tabla 4 enlista los parametros de vuelo definidos para el UAV

Phantom 3 Professional en el area de estudio del cantén Rumifiahui.

Tabla 4

Parametros de vuelo UAV

Altura de vuelo 120 m
Traslapo Transversal 80%
Traslapo longitudinal 80%
Velocidad de ascenso 3m/s

Velocidad de desplazamiento 10 m/s
Angulo de |rlcllna0|on de la 45° - 90°
camara
GSD 5,3cm

3.1.1.2 Puntos de apoyo terrestre (GCPSs)

Los puntos de apoyo permitiran una correcta georreferenciacion del
producto final, para lo cual se realiz6 un rastreo de ocho puntos

fotoidentificables distribuidos en el interior del area cubierta (Figura 5).
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Figura 5: Puntos de apoyo terrestre

El rastreo fue realizado en el dia GPS 293, correspondiente al 20 de
octubre del 2017. La red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador —
REGME fue empleada para el posicionamiento de los puntos, mediante

la estacion EPEC, localizada en la Universidad de las Fuerzas Armadas.
Los equipos GNSS (Figura 6) rastrearon cada punto de apoyo por un
tiempo de una hora y un intervalo de registro de 5 segundos en el marco

de referencia WGS84, siendo estos equipos:

e L1/L2: Trimble 5800, Trimble R4



Figura 6: Rastreo de puntos de apoyo terrestre

Los datos obtenidos fueron procesados en el software Trimble

Business Center (TBC), cuyo resultado es presentando en la Tabla 5.

Tabla 5

Resultado de procesamiento de GCPs

Altura Precision | Precisién
Nombre | Este (m) Norte (m) | elipsoidal | horizontal | vertical

(m) (m) (m)
GCP1 | 784286,892 | 9963574,52 | 2513,278 0,011 0,018
GCP2 | 784122,883 | 9963614,01 | 2512,888 0,012 0,017
GCP3 | 783948,162 | 9963493,35 | 2507,511 0,011 0,018
GCP4 | 784069,034 | 9963452,17 | 2512,858 0,01 0,021
GCP5 | 784156,632 | 9963498,37 | 2515,307 0,012 0,03
GCP6 | 784009,985 | 9963640,48 | 2509,535 0,012 0,019
GCP7 | 784207,638 | 9963474,32 | 2513,278 0,003 0,005
GCP8 | 784096,235 | 9963516,93 | 2514,983 0,01 0,016

3.1.1.3 Nivelacién geométrica

La altura nivelada de los puntos de apoyo terrestres fue obtenida a

partir de la altura elipsoidal de uno de ellos, debido a la inexistencia de

vértices de la red de nivelacidon cercanas a la zona de estudio.




16

El nivel automatico Sokkia C320 (Figura 7) fue empleado para la
nivelacion geométrica que alcanzé una precision de tercer orden con un
cierre de 9 mm en 2 km de distancia; las alturas niveladas obtenidas son

presentadas en la Tabla 6.

Figura 7: Nivel automético de ingeniero

Tabla 6

Resultado de nivelacion geométrica

Nombre Altura nivelada (m)

GCP1 2514,266
GCP2 2513,9

GCP3 2508,51
GCP4 2512,858
GCP5 2516,408
GCP6 2510,72
GCP7 2517,123
GCP8 2514,993

3.1.2 Ejecucién de vuelo

El proyecto se desarrolld en el Canton Rumifiahui, con una densidad
constructiva alta cubriendo una extension de 6 hectareas, mediante del

empleo de un UAV Phantom 3 Professional.
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Varios vuelos fueron ejecutados mediante la aplicacién “Altizure”, que

combina angulos de captura de 45y 90°.
3.1.2.1 Altizure App

Altizure es una plataforma mévil, que permite la captura de imagenes
verticales y oblicuas para generacion de productos 2D y 3D, mediante
una interfaz basada en la visualizacion de imagenes satelitales de
Google Earth.

El procedimiento para la captura de informacion es el siguiente:
- Delimitacion del area de vuelo

El area de vuelo (Figura 8), es delimitada ajustando su posicion

(presionando la cuadricula verde), tamafio (expandiendo los vértices

azules) y direccién (presionando la cuadricula y girandola).

= N So Bva

Time: 6 min 55 s
Altitude0.0m
Speed: 0.0 m/s

‘Q.Gvoogle

Figura 8: Delimitacién del area de vuelo
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- Parametros de vuelo

La altura es definida en la esquina superior derecha de la pantalla

y el porcentaje de traslapo es ingresado en el icono “Settings”, como

se ilustra en la Figura 9.

= N SNo ENA

Settings
Forward Overlap % @
Side Overlap % 60

Camera Angle (0: vertical) 45

Autopist

Note: This opti ] only for 2nd - 5th path. In 1st path,
the angle is

Time: 6 min 55

Altitude®0.0m

. ’/ = ip f'
Speed: 0.0 m/s :

Google

Figura 9: Variacién de alturay traslapo
3.1.3 Procesamiento de imagenes software Pix4D

Pix4D es un software fotogramétrico, que utiliza imagenes para generar

nubes de puntos, modelos digitales de superficie, ortomosaicos e

informacion 2D y 3D.

Como primer paso se generara un nuevo proyecto, colocando su nombre
y la direccion de guardado. Posteriormente se importaran las imagenes

obtenidas en formato JPG o TIFF (Figura 10).
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Seleccionar Imagenes

° Se han selecdonado suficentes imagenes: pulse Siguiente para continuar.

20 imdgenes seleccionadas. Afiadir Imagenes... | |Afadr Directorios... | |Afadir Videos...| |Eliminar Selecdonado | | Limpiar Lista

Ci/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0001.JPG
C:/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0003.PG
C:/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0004.JPG
C:f/Users/User/Decuments/Phantom 3 Prefessional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DJI_0005.JPG
C:fUsers/User/Decuments/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DJI_0006.JPG
CifUsers/User/Decuments/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0007.JPG
C:/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DJI_0008JPG
Ci/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0009.JPG
C:/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_000JPG
C:/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0011.JPG
C:f/Users/User/Decuments/Phantom 3 Prefessional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0012.JPG
C:fUsers/User/Decuments/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0013.JPG
CifUsers/User/Decuments/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0014.JPG
C:/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DI_0015JPG
Ci/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0016.JPG
C:fUsers/User/Documents/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0017.JPG
C:/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0018.JPG
C:f/Users/User/Decuments/Phantom 3 Prefessional/Imagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0019.JPG
Ci/Users/User/Documents/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/10TMEDIA/DII_0020.JPG
CifUsers/User/Decuments/Phantom 3 Professional/lmagenes/ESPE 80m/101MEDIA/DII_0021.JPG

Ayuda Atrds Mext Cancelar

Figura 10: Importacion de imagenes aéreas en software Pix4D

La siguiente ventana muestras las propiedades de la imagen, con el
sistema de coordenadas por defecto empleado en el GPS incorporado en el
UAYV, siendo éste el sistema WGS 84. El modelo de cAmara es seleccionado
automaticamente, identificando el Phantom 3 Professional con el nombre
FC300X y banda RGB.

Cada imagen posee informacion GNSS/IMU (Figura 11), la cual se

compone por diez columnas clasificadas en tres grupos:

e I|dentificador: Nombre, Grupo.

e GNSS: Latitud, Longitud, Altura elipsoidal, Precisién horizontal,
Precision vertical.

e IMU: Omega (Roll), Phi (Pitch) y Kappa (Yaw).
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A(tl'vada Imagen Grupo Latitude Longitud Altitud Precisian Precisin Omega Phi Kappa ~
[degree] [degree] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado] [grado]

DJI_0001.JPG groupl -0.31103818 -78.44711236 2591.763 5.000 10.000 -0.09974 -0.00713 -175.91387
DJI_0003.JPG groupl -0.31102275 -78.44695033 2591.663 5.000 10.000 -0.09974 -0.00713 -175.91387
DJI_0004.JPG groupl -0.31101075 -78.44678878 2501.663 5.000 10.000 -0.09969 -0.00782 -175.51388
DJI_0005JPG groupl -0.31099825 -78.44662708 2591.863 5.000 10.000 -0.09968 -0.00800 -175.41387
DJI_000E.JPG groupl -0.31098506 -78.44648611 2501.863 5.000 10.000 -0.09966 -0.00817 -175.31388
DJI_0007.JPG groupl -0.31097273 -78.44630497 2591.863 5.000 10.000 -0.09966 -0.00817 -173.31388

v

Figura 11: Informacion GNSS/IMU de imagenes

Se procede a seleccionar el sistema de coordenadas de salida (Figura

12), considerando el Ecuador continental la Zona UTM 17 y 18 Sur.

Sistema de coordenadas seleccionado

FH Datum: World Geodetic System 1984
=7 Gistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 175 (eam3a)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: 'm +

(") sistema de coordenadas arbitrario [m]

(® Auto detectade:  WESE4 [ UTM zone 175

(_) sistema de coordenadas conoddo [m]

[] opciones avanzadas de coordenadas

Figura 12: Sistema de coordenadas de salida

La opcion Mapas 3D, generara como resultados: Nube de puntos,
Ortomosaicos, DSM (Modelo Digital de Superficie) y Malla en 3D. Siendo los

ortomosaicos el producto deseado en el proyecto.

3.1.3.1 Procesamiento Inicial

Calcula la localizacion y parametros de las imagenes aéreas a traves
de una Avanzada Aerotriangulacion Automatica (ATA) y Ajuste de
Bloque Simultdneo (ABS), aspectos caracteristicos del software Pix4D.
El resultado del proceso es una nube de puntos de paso o “Tie points”
(Figura 13).
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Propiedades & x
Vv selecdid

PPA 861930 (Punto de paso automatico)
Nimero de imégenes con marcas en: 5
Numero de imégenes visble en: 28
Sc[pixel]: 1.797
Error tedrico S (X,Y,2) [m]:  0.069, 0.0
Distancia Ortogonal Mxima al Haz D(X,Y,2) m]: 0.089, 0.0
Posicion calculada[m]: 72659480

Ayuda

; .| Tamafio delaimagen
& & [allol 4l

|ATP: 861930/

WGS84 / UTM zone 175 (egm96) - (726672.32, 9951795.17, 1576.93) [m]

Figura 13: Tie points resultantes del procesamiento inicial

3.1.3.2 GCPs - Puntos de Apoyo Terrestre

El enlace entre las imagenes y los puntos de apoyo permitiran una
“Georreferenciacion” del proyecto, para lo cual es necesario crear un
Bloc de Notas (Figura 14), el cual contenga las coordenadas de Este,

Norte y h con sus respectivas precisiones tanto horizontal, como vertical.

Archivo Ver Ayuda

GCP1,784286.892,9963574.519,2514.266,0.0811,8.889 ~
GCP2,784122.883,9963614.014,2513.900,0.012,08.089
GCP3,783548.162,9963493.3508,2508.510,0.011,08.0@9
GCP4,784869.0834,99603452.165,2512.858,0.010,08.089
GCP5,784156.632,9963498. 365,2516.4088,0.012,08.889
GCP6,784009.985,9963640.482,2518.728,0.012,0.889
GCP7,7842087.638,9963474,315,2517.123,0.0883,0.889
GCP8,784896.235,9963516.933,2514.

Edicién Formato

Figura 14: Formato de importacién GCPs

El archivo .txt debe ser importado en el Gestor GCP/MTP y ser
marcado o “pinchado” en al menos 3 imagenes para calcular su posicion
3D (Figura 15).



Propiedades

) selecd

¥ Imagenes

Figura 15: Pinchado de GCPs en imagene

. . | Tamafio de lamagen Nivel de zoom "
¥ » [l 4l & e ¥

S
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Finalmente es necesario “Reoptimizar” el proceso, para ajustar los Tie

Points automaticos a la posicion de los GCPs.

3.1.3.3 Ortomosaico

El resultado final del proyecto se da a través de la fusién de las

imagenes corregidas en formato TIFF (Figura 16).

Figura 16: Ortomosaico
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3.14 Creacion de superficies

El proceso convencional para la generacion de cartografia se basa en la
digitalizacién sobre el ortomosaico referida al “Catalogo de objetos para
cartografia base con fines catastrales escala 1:1000”, sin embargo es
necesario realizar mediciones en cada construccion para lograr obtener areas

reales que no incluyan volados y aleros.

Por este motivo, se aplic6 una metodologia experimental, generando
superficies en la nube de puntos en donde cada vértice pinchado se lo realiza
sobre la base de la construccidbn mas no sobre el tejado, lo cual es posible

debido a los angulos de captura de 45 y 90° (Figura 17).

Figura 17: Angulos de captura de imagenes

El procedimiento de marcado o pinchado realizado en los GCPs en al
menos 3 imagenes es realizado en cada vértice de la superficie creada,

garantizando una reconstruccion relativa idonea (Figura 18).

Su comparacion respecto a superficies digitalizadas sobre ortomosaicos

es presentada en la Figura 19.
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on de superficies

Figura 18: Creaci

Figura 19: Comparacioén superficies sobre ortomosaico
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3.1.5 Control de calidad productos fotogramétricos

3.1.5.1 Tamafio y seleccion de la muestra

La definicion del tamafio muestral es aplicado de acuerdo a la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 2859-1:2009: “Procedimientos de
muestreo para inspeccion por atributos. Parte 1. Programas de muestreo
clasificados por el nivel aceptable de calidad (AQL) para inspeccion lote a

lote.”

Al poseer un total de 107 predios en la zona de estudio, se recomienda
seleccionar una muestra de 20 puntos de control con una inspeccion normal
de nivel Il, valor obtenido del “Codigo alfabético del tamafio de la muestra”
(Tabla 7) y “Planes de muestreo simple para la inspeccién normal” (Tabla
8), pertenecientes a la NTE INEN-ISO 2859-1:2009; sin embargo por fines
estadisticos, se optd seleccionar un total de 30 puntos de control.

Tabla 7
Cdédigo alfabético del tamafio de la muestra

Niveles generales de

Tamafnfio del lote inspeccion
I Il 1]
2a8 A A B
9al5 A B C
16 a 25 B C D
26 a 50 C D E
51a90 C E F
91 a 150 D F G
151 a 280 E G H
281 a 500 F H J
501 a 1200 G J K
1201 a3200 H K L
3201 a 10000 J L M
10 001 a 35000 K M N
35 001 a 150000 L N P
150 001 a 500 000 M P Q
500 000 y mas N Q R

Fuente: (INEN, 2009)
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Tabla 8
Planes de muestreo simple para la inspeccion normal
Letra cédigo del tamafio de la ~
Tamaio de la muestra
muestra
A 2
B 3
C 5
D 8
E 13
F 20
G 32
H 50
J 80
K 125
L 200
M 315
N 500
P 800
Q 1 250
R 2 000

Fuente: (INEN, 2009)

3.1.5.2 Exactitud posicional

La verificacibn de tolerancias maximas permisibles en el aspecto
horizontal y vertical, se rigen a la norma ecuatoriana A2: “Especificaciones
técnicas generales para la realizacion de cartografia topogréafica a cualquier
escala” (IGM, 2006); la cual determina una precision cartografica para

escala 1:1000 de 30 cm en horizontal y 25 cm en vertical.

El control de calidad emplea la norma: “Estandares de precision de
posicionamiento geoespacial - Parte 3: Estandar nacional para la precision
de datos espaciales” de la Federal Geographic Data Comitee (FGDC), en
donde se utiliza el Error Medio Cuadratico (RMSE) para estimar la exactitud
posicional. Se realizé una comparacion de coordenadas entre los puntos
definidos por la distribucion muestral y los mismos puntos obtenidos en

campo por antenas GPS de doble frecuencia.
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3.1.5.2.1 Exactitud posicional horizontal

El rastreo de la muestra comprendida por 30 puntos de control (Figura
20) fue efectuado con el método RTK (Real Time Kinematic), por un
tiempo de un minuto y un intervalo de registro de 5 segundos en el marco
de referencia WGS84.

Figura 20: Distribucion puntos de control

3.1.5.2.2 Exactitud posicional vertical

Se realiz6 una nivelacion geométrica de tercer orden en cada punto
de control, a partir de la altura elipsoidal obtenida en un punto de apoyo
terrestre (GCP); determinando la diferencia entre las cotas niveladas y
la nube de puntos (Figura 21).
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Figura 21: Diferencia GCPs - Point clouds

La captura de informacién GPS perteneciente a GCPs se presenta en
la Figura 22.

Figura 22: Captura informacién GCPs
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Andlisis de los resultados

41.1 Exactitud posicional horizontal

Para la determinacién de la exactitud posicional horizontal, se comparo las
coordenadas de los 30 puntos pre-definidos obtenidos de la cartografia
catastral generada en la nube de puntos, con las coordenadas adquiridas
mediante las antenas GPS doble frecuencia, resultando la diferencia

presentada en la Tabla 9.

Tabla 9
Diferencia posicional entre coordenadas obtenidas en cartografia

catastral y puntos de control

AE AN AE AN
1 -0,008 -0,024 16 -0,032 -0,011
2 0,027 0,021 17 -0,005 -0,041
3 -0,008 -0,005 18 -0,029 -0,032
4 0,001 -0,079 19 0,034 0,009
5 0,017 0,02 20 0,042 0,019
6 -0,043 -0,002 21 -0,036 -0,017
7 -0,036 -0,005 22 -0,028 -0,025
8 -0,039 0,054 23 0,012 0,029
9 -0,021 -0,028 24 -0,001 -0,024
10 0,036 0,031 25 -0,027 -0,027
11 -0,005 -0,018 26 0,029 0,008
12 0,023 0,035 27 -0,011 -0,039
13 -0,04 -0,006 28 0,035 0,027
14 -0,026 -0,027 29 0,028 0,019
15 0,027 0,036 30 -0,014 -0,005

La Federal Geographic Data Comitee (FGDC) determina la exactitud
posicional horizontal mediante el Error Cuadratico Medio (RMSE)

correspondiente a la raiz cuadrada de la media de los residuos, la cual debe
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fraccionarse en los componentes este (X) y sur (y), representados en las
ecuaciones 1y 2.

2
RMSE.. = \/Z?=1(xcartografia_xcontrol) [1]
=
n
n o 2
RMSE., = 2i=1(ycartografla YControl) [2]
y =
n

Dos consideraciones son aplicadas a partir de los valores obtenidos por el

RMSE en los componentes X-y.

- Caso 1: RMSE, = RMSE,, la exactitud posicional se calculara mediante

la ecuacion 3.

Exactitud posicionalyyrizontar = 1,7308 X JRMSEXZ + RMSEy2 [3]

- Caso 2: RMSE, # RMSE,, la exactitud posicional se calculara mediante
la ecuacion 4.
Exactitud posicionalyrizontar = 2,4477 X 0,5 X (RMSE, + RMSE,))  [4]

Los valores 1,7308 y 2,4477 pertenecen a una distribucién normal estandar
bivariante, con un intervalo de confianza del 95%, empleados como normas
de precision por la FGDC de acuerdo al reporte técnico: “Principios de la teoria

del error y aplicaciones cartograficas” (Greenwalt & Shultz, 1968).

La aplicacion de las ecuaciones 1 y 2 sobre la diferencia posicional entre
las coordenadas obtenidas en cartografia catastral y puntos de control,

calcularon los resultados presentados en la Tabla 10.



Tabla 10

RMSE en componentes x-y
RMSE,, 0,0274
RMSE,, 0,0293

31

Al ser RMSE, # RMSE,, la exactitud posicional horizontal fue calculada a

través de la ecuacion 4, resultando en el siguiente valor:

Exactitud posicionalyyrizontar = 2,4477 X 0,5 X (0,0274 + 0,0293)

Exactitud posicionalyyrizontar = 0,0693 m

4.1.2 Exactitud posicional vertical

Para la determinacion de la exactitud posicional vertical, se comparé las

alturas niveladas de los 30 puntos pre-definidos descritos en el literal 4.1.1,

resultando la diferencia presentada en la Tabla 11.

Tabla 11

Diferencia altimétrica entre cotas niveladas

obtenidas en MDS y puntos de control

Ah Ah
1 0,032 16 -0,039
2 -0,049 17 -0,050
3 -0,050 18 -0,048
4 0,015 19 -0,067
5 0,044 20 0,076
6 0,063 21 -0,078
7 0,027 22 -0,091
8 0,067 23 0,032
9 -0,095 24 -0,050
10 0,044 25 -0,069
11 -0,049 26 -0,051
12 0,058 27 -0,036
13 -0,031 28 0,057
14 -0,063 29 -0,024
15 0,018 30 -0,064
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La ecuacion 5 representa el calculo del RMSE vertical, cuya exactitud
posicional de acuerdo a la FGDC, se encuentra definida por la ecuacion 6.

RMSEZ _ \/Z?=1(ZMDS; Zcontrol)2 [5]

Exactitud posicional,eticqr = 1,96 X RMSE, [6]

El valor 1,96 pertenece a una distribucion normal estandar con un intervalo
de confianza del 95% (Greenwalt & Shultz, 1968).

La aplicacion de la ecuacion 5 sobre la diferencia altimétrica entre cotas

niveladas obtenidas en MDS y puntos de control, genero un valor de:
RMSE, = 0,0559

La exactitud posicional vertical fue calculada a través de la ecuacion 6,

resultando en el siguiente valor:

Exactitud posicional,ptjcq; = 1,96 X 0,0559

Exactitud posicional,eyticq; = 0,1095m
1.1 Discusion de los resultados

Distintos parametros y estilos de vuelo pueden llevarse a cabo en futuros
trabajos para estudiar su impacto en la exactitud posicional horizontal y vertical

de los resultados.
1.2 Comprobacién de la hipotesis

Los productos cartograficos con fines catastrales obtenidos mediante el
empleo de UAVs comerciales cumplen la precisién horizontal y vertical requerida
por el Instituto Geogréfico Militar, mediante el control de calidad determinado por

la norma de la Federal Geographic Data Comitee (FGDC).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Los productos cartograficos catastrales obtenidos mediante la combinacion de
tecnologia UAV y procesamiento de imagenes, cumplen la calidad posicional
requerida por las especificaciones técnicas de la agencia cartografica del
Ecuador.

El control de calidad efectuado sobre la exactitud posicional en cartografia con
fines catastrales del presente proyecto, muestra un valor de 6,93 cm para el
componente horizontal y 10,95 cm para el componente vertical cumpliendo con
la tolerancia requerida por la normativa IGM.

La metodologia experimental aplicada en la generacion de superficies, permite
obtener informacion sobre la base de la construccion, eliminando la distancia
medida en campo en volados y aleros.

El quadcéptero Phantom 3 Professional permite la captura de imagenes
verticales y oblicuas, lo cual posibilita densificar la nube de puntos y generar
modelos 3D.

RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener una cantidad, distribucion, precisibn y orden de
nivelacién optimos en los puntos de apoyo fotogramétrico, para asegurar un
ajuste adecuado en el componente horizontal y vertical.

La validacion de productos fotogramétricos generados mediante tecnologia UAV
es importante, debido a su aporte en el avance tecnolégico del campo
geoespacial, disminuyendo costos y tiempo.

Es necesario conocer las disposiciones generales para la operacion de UAV’s,
establecidos por la DGAC, con la finalidad de precautelar la seguridad
operacional en las actividades fotogramétricas.
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