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RESUMEN

El uso de aeronaves no tripuladas para la captura de informacion geoespacial ha incrementado a
medida que avanza la tecnologia. Asi mismo, el procesamiento de los datos se ha facilitado al ser
realizado de manera automatica aunque sin tomar en cuenta factores que mejoran la calidad.
Generalmente, las ortofotos convencionales presentan abatimiento de elementos como: vegetacion
y construcciones; mediante la generacion de True Orthos se busca corregir dichos problemas
eliminando las zonas ocultas que dificultan la obtencién de informacion. Es asi que, el presente
proyecto tiene por objetivo generar true orthos mediante imagenes obtenidas por UAV de ala fija
en el sector de La Merced. Para ello, se elabor6 el plan de vuelo y planificacién de GCP para un
area de 300 ha. Posteriormente, se ajustd el bloque fotogramétrico y se generaron MDT utilizando
varios métodos de correlacion de imagenes (LSM, CBM y SGM) con el fin de obtener
ortomosaicos clasicos y verdaderos, siendo estos ultimos una opcién para la generacion de
cartografia mediante digitalizacion, facilitando la captura de construcciones y manzanas. De
manera visual, se evidencia el abatimiento de las construcciones en los ortomosaicos clasicos y una
vista nadiral en los verdaderos. La exactitud posicional promedio de los ortomosaicos es 0.166m y
0.192m al 90% y 95% de confianza respectivamente, cumpliendo con la normativa para productos
de escala 1:1000. Aceptandose también los productos obtenidos mediante restitucion al ser su
exactitud posicional 0.233m y 0.271m al 90% y 95% de confianza respectivamente.

PALABRAS CLAVE:

e CORRELACION DE IMAGENES
e ORTOFOTO VERDADERA

e ABATIMIENTO

e CORRELACION SEMI GLOBAL
e PHOTOMOD Y UASMASTER
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ABSTRACT

The use of unmanned aerial vehicles for the capture of geospatial information has increased as
technology advances. Likewise, data processing has been facilitated by being carried out
automatically but without taking into account factors that improve quality. Generally, conventional
orthophotos show inclination of elements such as: vegetation and constructions; through the
generation of True Orthos, we seek to rectify these problems by eliminating hidden areas that make
them difficult to obtain information. Thus, this project aims to generate true orthos through images
obtained by fixed-wing UAVs at La Merced town. To this end, the flight plan and planning of GCP
for an area of 300 hectares was prepared. Subsequently, the photogrammetric block was adjusted
and DTM was generated using a variety of image matching methods (LSM, CBM and SGM) in
order to obtain classic and true orthomosaics, the last one is an option for generation of cartography
by digitization, facilitating the capture of buildings and blocks. In a visual way, the inclination of
constructions in the classic orthomosaics and a nadiral view in the true orthomosaics are evident.
The average positional accuracy of orthomosaics is 0.166m and 0.192m at 90% and 95% of
confidence respectively, according with the regulations for 1:1000 scale products, also accepting
the products obtained by restitution with its positional accuracy 0.233m and 0.271m at 90% and
95% of confidence, respectively.

KEY WORDS:

e IMAGE MATCHING

e TRUE ORTHOPHOTO

e INCLINATION

e SEMI GLOBAL MATCHING

e PHOTOMOD AND UASMASTER



CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las fotografias aéreas requieren de georreferenciacion espacial y al ser una representacion
conica de la realidad, presentan afectaciones. Dentro de las limitaciones estan: la deformacién
debido a la perspectiva, deformacion por el relieve del terreno, la falta de verticalidad de la toma
fotografica y las distorsiones del objetivo de la camara (Red de Informacion Ambiental de
Andalucia, 2011).

Con el desarrollo de la tecnologia, la fotogrametria digital se ha comenzado a utilizar
ampliamente en casi todas las areas del mapeo. Las ortofotos digitales, que son productos
fotogramétricos, son utilizadas con frecuencia debido a su facil interpretacion. Esto ha
incrementado su demanda y ha llevado a la necesidad de investigar acerca de sus caracteristicas,
entre ellas la precision. Algunos de los factores que afectan la precision de las ortofotos son: la
resolucion, escala de las fotos aéreas o imagenes satelitales utilizadas; la calidad y escala del
modelo digital de elevacién y la topografia del terreno (Ayhan, Akar, Atay, & Tunc, 2006).

La ortofotografia digital es un producto econémico y eficiente que se utiliza para representar la
forma correcta de cualquier objeto 3D, en forma fotografica, mediante su proyeccion ortogonal en
un plano predefinido. Si la zona a representar contiene areas urbanas, se tiene muchas lineas de
discontinuidad (lineas de corte) y areas ocultas, requiriendo un procedimiento de ortoproyeccién
mas complejo. La falta de informacion correspondiente a las areas ocultas se evita si se utilizan
todas las iméagenes disponibles en el bloque fotogramétrico. Por ellos para producir ortofotos
digitales rigurosas se necesitan maltiples imégenes y un DTM denso (Biasion, Dequal, & Lingua,

2004)
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Las ortofotos (clasicas) que son generados con un Modelo Digital de Terreno, comdnmente

presentan desplazamientos por la perspectiva y areas ocultas por objetos como edificaciones,
siendo productos geométricamente inexactos o incompletos. Ademas, se presenta un efecto
fantasma en los objetos si no se detectan las areas ocultas en las imagenes, por lo que, serian
completadas con informacion de la misma imagen en vez de ser rellenadas con imagenes
adyacentes (Braun, 2003).

De acuerdo a Morten Odegaard Nielsen (2004) y Santos (2005), en la generacion de ortofotos
convencionales se presentan los objetos desplazados; es decir, solo los objetos que estan a nivel
del terreno son reproyectados de manera correcta al ser elaborada en base a un MDT. Ademas, una
ortofoto es un producto en donde no se detectan areas ocultas y aumenta el efecto de imagen
fantasma

Al realizar la ortorectificacion en base a un modelo digital de superficie, es decir, incluyendo
construcciones y puentes, estos elementos se colocan en su posicién original, por lo que, se estaria
obteniendo una ortofoto verdadera (Nielsen, 2004). Es asi que, al momento de generar ortofotos
verdaderas (con un MDS), se corrigen los desplazamientos y ocultamientos de objetos ya sean estos
naturales o los creados por el hombre. Por lo que, si se requiere elaborar cartografia catastral
urbana, las ortofotos verdaderas presentan una solucion a problemas de exactitud (Santos, 2005).

Los factores que influyen en la calidad de una ortofoto son la resolucion de las imagenes, la
calibracion de la camara y la precision del modelo digital del terreno empleado. Al tener alta
resolucidn espacial con el uso de cdAmaras digitales, al momento de generar ortofotos el componente
que influye es la resolucion espacial del modelo, por lo que los objetos presentan desplazamiento

radial al final del producto. Una solucion es la combinacion de las imagenes desde diferentes puntos
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de vista evitando las oclusiones (zonas ocultas) y el efecto fantasma (Barazzetti, Brumana, Oreni,

& Previtali, 2014).

Las imagenes aéereas se obtienen a través de la proyeccidn por perspectiva y en consecuencia,
se tiene desplazamiento debido al relieve en el producto final. En un terreno plano, la
ortorectificacion funciona de buena manera al no tener una variacién rapida en la elevaciéon. No
obstante, para proyectos de escalas grandes de areas urbanas y especialmente con construcciones
complejas se debe incluir en el modelo digital los elementos de la superficie. Con el afan de
disminuir la distorsién producidas por areas dobles que como efecto restan utilidad y confiabilidad
de la ortofoto (Chen, Briese, Karel, & Pfeifer, 2014).

Gharibi & Habib (2018), indican que las ortofotos generadas usando métodos convencionales
tienen una escala uniforme y representan todos los objetos en sus ubicaciones planimétricas
correctas. Sin embargo, presentan un efecto de doble mapeo que ocurre en areas ocultas por objetos
altos. El problema se resuelve mediante la generacion de ortofotos verdaderas, en el que se
incorpora un proceso de deteccion de oclusion. Es asi que, presentan una comparacion de ortofotos
verdaderas y MDS, obtenidos a partir de datos LIDAR y por coincidencia de imagenes para un area
de estudio urbano. Incluyendo métodos de deteccion de oclusién buscando un mejor rendimiento
en términos de salida y tiempo de ejecucion.

Gamal, Ramzi, Sharawi, & Bekheet (2018) evaltan ortofotos verdaderas generadas a partir de
dos enfoques: imagenes de alta resolucion obtenidas con una camara aérea digital y datos LiDAR.
Los resultados muestran que aunque el MDS automaético obtenido a partir del método de cadmara
aérea digital tiene nubes de puntos 3D muy densas en comparacion con las nubes de puntos 3D
LiDAR. Sin embargo, la ortofoto verdadera producida a partir del segundo enfoque es mejor que

la procedente del primero.



1.2 Definicion del problema

El uso de aeronaves no tripuladas para la captura de informacion geoespacial ha incrementado
a medida que avanza la tecnologia. Asi mismo, el procesamiento de los datos se ha facilitado al ser
realizado de manera automatica aungue sin tomar en cuenta factores que mejoran la calidad de los
productos.

Las ortofotos convencionales, que son los productos demandados en la actualidad son
elaboradas a partir de densificaciones de puntos creados por defecto. Por lo tanto, las ortofotos
presentan desplazamientos de los elementos y en consecuencia, su posterior modelamiento o
digitalizacion también son elaborados con esos errores. Ademas, se debe considerar que en una
ortofoto no se detentan ni corrigen zonas ocultas, dificultando la obtencién de informacion de los
objetos. Es asi que, en este estudio, se pretende generar ortofotos verdaderas desde nubes de puntos
densas obtenidas con diferentes algoritmos de coincidencia. Cuya depuracion permita mejorar los
modelos digitales de superficie para disminuir el abatimiento de los elementos.

1.3 Justificacion

Mediante la generacion de True Orthos a partir de imagenes capturadas por aviones no
tripulados de ala fija se busca corregir el desplazamiento y abatimiento tanto de elementos naturales
(arboles), como los creados por el hombre (construcciones) problemas que generalmente se
presentan en las ortofotos convencionales al ser estos elaborados de manera automaética y sin
depuraciones posteriores. Siendo esto una alternativa de utilidad para la cartografia a escalas
grandes que son las requeridas para fines catastrales especialmente.

Al mismo tiempo, el tema de investigacion contribuye con el conocimiento acerca de la
aplicacion de software fotogramétrico especializado como Inpho UASMaster o Photomod UAS,

asi como, la influencia de los mismos sobre la calidad de los productos generados.
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Con esta investigacion, todos los profesionales tanto de la empresa puablica como privada que

se dediquen a la generacion de cartografia con nuevas tecnologias como los vehiculos aéreos no
tripulados se beneficiaran de los resultados obtenidos.

Asi también, dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, la Carrera de Ingenieria
Geografica y del Medio Ambiente, ademas de la Carrera Ingenieria en Tecnologias Geoespaciales
contaran con una herramienta de conocimiento atil para la formacion académica,
fundamentalmente, en el area de fotogrametria aplicada.

1.4 Area de Estudio

La parroquia rural de La Merced se encuentra en la provincia de Pichincha, en el Distrito
Metropolitano de Quito, a 25 km del sur este de Quito. Esta parroquia limita al norte con la
parroquia de Tumbaco, al sur con la parroquia de Alangasi y Pintag, al este con Pintag y al oeste
con Alangasi y Guangopolo. La altura promedio de la parroquia es de 2800 msnm, la altura minima
es de 2500 msnm en la parte occidental que limita con Alangasi y una altura maxima de 3140 msnm
al norte en la parte alta del Ilalé. Posee un clima templado con una temperatura media anual de 16
°C y de acuerdo al censo del 2010 cuenta con una poblacién de 8394 habitantes. Su territorio esta
dividido en 24 barrios que suman una superficie aproximada de 3163 ha (Gobierno Parroquial La
Merced, 2018).

En esta parroquia se encuentra el &rea de estudio, que cubre una extension aproximada de 300
ha como se indica en la Figura 1, con una altura minima de 2510 msnm y altura maxima de 2610

msnm.
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Figura 1. Localizacion geogréafica de la zona de estudio

1.5 Objetivos

151

Generar True Orthos y restitucion fotogramétrica a partir de imagenes obtenidas por aviones no

Objetivo General

tripulados de ala fija en el sector de La Merced.

15.2

Obijetivos Especificos

Elaborar el plan de vuelo y planificacion de los puntos de apoyo fotogramétrico para la

captura de iméagenes y control terrestre de la zona de estudio con UAV de ala fija.

(Inpho UASMaster o PI1X4D o Photomod UAS) para la generacion de modelos digitales del

terreno, ortofotos simples u ortomosaicos y true orthos.

Ajustar el bloque fotogramétrico de la zona de estudio mediante software especializado
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e Generar cartografia 2D y 3D para escala 1:1000 a traves de restitucion de imagenes

obtenidas por UAV en un area o areas con extension aproximada de 40 ha de la zona de
estudio mediante software fotogramétrico de restitucion de drones.

e Evaluar y validar los productos obtenidos por fotogrametria de corto alcance mediante
analisis visuales, radiométricos y exactitud posicional.

1.6 Metas

e Un documento técnico y digital acerca de la elaboracion del plan de vuelo para el aviéon no
tripulado de ala fija.

e Un elenco de coordenadas de puntos de apoyo fotogramétrico y sus respectivas
monografias.

e Unatrue ortho, ortomosaico, y mosaico del modelo digital de terreno y superficie de la zona
de estudio.

e Un manual acerca del ajuste fotogramétrico para los diferentes productos a obtener.

e Captura de elementos en un area de 40 ha de la zona de estudio mediante restitucion.

e Uninforme de evaluacion y validacién de la calidad de los productos generados que incluye
la exactitud posicional.

e Un documento con estructura de articulo para ser publicado en una revista indexada.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los conceptos teéricos a emplearse durante el desarrollo
de este proyecto.
2.1 Fotogrametria

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS), la Fotogrametria es
"el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacion fidedigna de los objetos fisicos y del medio
ambiente mediante procesos de registro, medicion, e interpretacion de imagenes fotograficas y de
modelos de energia radiante electromagnética y otros fenémenos" (Sanchez, 2007).

La fotogrametria digital surge a partir de los 80 en donde se utilizan imagenes digitales como
insumos de entrada siendo estas adquiridas por una camara digital o mediante el empleo de un
escaner para la digitalizacién matricial de una imagen analdgica. Es asi que la fotogrametria digital
tiene por objetivo reconstruir el espacio tridimensional a partir de imagenes bidimensionales
(Coelho & Nunes, 2009)

2.1.1 Fotogrametria de corto alcance

La fotogrametria de corto alcance o también denominada de objeto cercano emplea fotografias
que son tomadas a una distancia entre 10 cm y 300 m obteniendo asi mediciones geometrias de los
elementos. Generalmente, es aplicada a objetos con tamafio entre 10 cm y 200 m aproximadamente
(Balaguer, 2017).

2.2 Elementos fotogramétricos
2.2.1 Imagen digital
Segun Quirds Rosado (2014), una imagen digital es un archivo digital estructurado en una matriz

(imagen monobanda) bidimensional en donde la unidad minima es el pixel compuesto por
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coordenadas fila y columna. Cada pixel tiene un valor llamado Nivel Digital (ND) y esta

representado por un nivel de gris. Las imagenes a color, es decir, RGB tienen tres matrices, una
para cada color: rojo, verde, azul (Figura 2) y como cada matriz tiene sus niveles digitales, el

espacio de almacenamiento que necesitan se triplica.

Figura 2. Imagen digital monobanda y RGB
Fuente: (Quirds, 2014) modificado por la autora
2.2.2 GSD
ElI GSD (Ground Sample Distance) indica la distancia entre los puntos centrales de cada muestra
tomada del suelo, al hablar de fotos digitales, cada muestra es una celda o un pixel, en otras
palabras, el GSD representa el tamafio aproximado que tiene un pixel en el terreno (Propeller Aero,

2018), como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Representacion del GSD

Fuente: (Propeller Aero, 2018)
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223 CCDyCMOS

De acuerdo a Nick Waltham (2013), cuando una imagen es capturada por una camara de red, la
luz debe pasar a través del lente y cae sobre el sensor de imagen, este sensor consta de elementos
de imagen Ilamados pixeles, que registran la cantidad de la luz que cae sobre ellos. Posteriormente
se convierte la cantidad de luz recibida en un numero de electrones, cuanto més fuerte es la luz,
mas electrones se generan. Los electrones se convierten en voltaje y luego se transforman en
numeros por medio de un convertidor A/D (analdgico digital). La sefial constituida por los nimeros
es procesada por circuitos electronicos dentro de la cAmara.

Actualmente, hay dos tecnologias principales que pueden usarse para el sensor de imagen en
una cdmara, estos son CCD (Dispositivo de carga acoplada) y CMOS (Semiconductor de 6xido de
metal complementario) (Axis Communications AB, 2019). En la Figura 4 se mencionan algunas

diferencias.

— CCD

« Generalmente tiene un convertidor de carga a voltaje por sensor
 Mayor sensibilidad a la luz

« Alto consumo de energia, lo que implica menor tiempo de duracion de la
bateria.

« Captura un rango mas amplio de tonos (luces brillantes, tonos medios y
sombras) en las fotografias.

— CMOS

« Tiene un convertidor de carga a voltaje por pixel

* Lectura mas répida, sea mas facil de usar para cdmaras con multiples
megapixeles

« Menor consumo de energia, La temperatura dentro de la camara se puede
mantener mas baja

* Menor tamafio del sistema.

Figura 4. Caracteristicas del CCD y CMOS

Fuente: Adaptado de (Axis Communications AB, 2019)
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2.2.4 Geometria de la cAmara

En la Tabla 1 se definen elementos como el plano focal, punto principal y distancia focal con

su respectiva figura.

Tabla 1.
Plano focal, punto principal y distancia focal
Elemento Definicion Figura
« h >
Plano donde inciden los haces de luz al O <8 S
Plano focal momento de la obturacién de la cdmara y : .
donde es capturada la imagen. < :

Plano objeto

Punto central de la fotografia

N En una fotografia vertical debe coincidir con O "% punto Principal
Punto principal - -
el nadir (punto en el terreno directamente ,
debajo de la cAmara). o

Plano objeto

s Eje perpendicular al plano focal que pasa Oy~ Oy Eje éptico
Eje optico s .
por el centro geométrico de la cdmara ,
«
Plano objeto
a f
b f2
\c/7 & ’
También llamada distancia principal. N

Distancia que existe entre el centro del
objetivo hasta el plano focal cuando la
camara esta enfocada al infinito

Distancia focal

Fuente: Adaptado de (IGN - CNIG, 2015a)

2.3 Proyecto de vuelo
De acuerdo Instituto Geografico Nacional de Espafia y el Centro Nacional de Informacion

Geogréafica (2015a), el proyecto de vuelo abarca los célculos previos que se realizan antes de
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ejecutar un vuelo fotogramétrico con el fin de obtener la mejor cobertura con un menor nimero de

fotografias. Al momento de realizar el vuelo se debe buscar imagenes nitidas, cobertura regular,
escala lo més constante posible y que el sol no esté ni muy cerca ni muy bajo de la vertical.

En los apartados posteriores se mencionan algunas caracteristicas acerca de las condiciones de
vuelo, el disefio geométrico del vuelo y los elementos que intervienen en la planificacion.
2.3.1 Condiciones de vuelo

Se debe tomar en cuenta que al momento de realizar un vuelo no se tienen necesariamente las
condiciones ideales establecidas en la teoria, sea por el hecho de intentar mantener vertical el eje
de la camara o por los accidentes geograficos que tiene la zona (IGN - CNIG, 2015a). En la Figura
5 se muestra algunas consideraciones a realizarse respecto al desnivel del terreno, inclinacién del

eje de la toma y algunos requisitos para las condiciones de vuelo.

09 o)
00 O
o Desrg\%l deIOO Problema - _ Escala media
o terreno uniformidad de Considerar de los
O o O ') la escala fotogramas
O oo
0© o)
o)
SO0 9%
Inclinacién delo Establecer Procesos Compesar
O_eje de toma limites adecuados deformacion
oo
0© fo)
oo O O Oo Velocidad de Evitar
- o viento y superficies Considerar
OO Requisitos turbulencias cubiertas de altura del sol
minimas nieve
0L0°
o
Ideal: libre de
nubes, humo

Figura 5. Condiciones de vuelo

Fuente: Adaptado de (IGN - CNIG, 2015a)



2.3.2 Elementos del plan de vuelo
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En la Tabla 2 y Tabla 3 se resumen los elementos definidos en el proyecto de vuelo como:

altura de vuelo, base, espaciamiento entre pasadas,

longitudinal) con su respectiva figura y ecuacion:

Tabla 2.

Elementos del proyecto de vuelo

Elemento

Altura de
vuelo

Altura de
vuelo respecto
a un plano de
referencia

Base aérea

Espaciamiento
entre pasadas

Definicién

Distancia que
existe entre el
terreno
fotografiado y el
centro del lente.

Altura de vuelo
sobre el nivel
medio del mar.
Se determina
luego de conocer
el tamafio de
GSD,CCDy
focal.

La distancia que
recorre el avion
entre dos disparos
consecutivos.
(Distancia entre
dos puntos
principales en el
terreno).

Distancia entre las
lineas de vuelo de
dos pasadas
adyacentes.

Figura

Base

L'GSD

Pasada » Pasada n+l
T - >

Espaciamiento

X X
Enire pasadas

T'GsSD

escala y recubrimiento (transversal y

Ecuacién

1 _f
=L &)

e: Denominador de la escala
f:Focal
H,: Altura media sobre el terreno

H, = H; + hy, 2

Hm: Altura de vuelo sobre el terreno
Ho: Altura de vuelo sobre nivel medio
del mar

Ht: Altura media sobre el terreno

B=LxGSD(m)><(1—%) 3)

B: Base aérea

GSD: tamano de pixel medido sobre
el terreno

L: N@ de pixeles del fotograma en
sentido longitudinal

p (%): Porcentaje de recubrimiento
longitudinal

q(%)
= - 4
Sp TxGSD[m]x(l 100 4)
e S,.distancia en el terreno entre los
ejes de dos pasadas

e T:N2de pixeles del fotograma en
sentido transversal

e (SD: tamafio de pixel medido sobre
el terreno = CCD X e

m——) Continiia
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Relacion entre lo | 1_f _ccd ©)
que mide un e H, GSD
objeto en la

Escala de la fotografia y lo que e f: Focal

fotografia representa en el e H,: Altura media sobre el terreno
terreno o entre la o ANTT e CCD: Tamafio pixel camara digital
distancia focal y = = e GSD: Tamafio de pixel medido sobre el
la altura de vuelo. T I L2 terreno

Fuente: Adaptado de (Bustillos, 2014), (Quirés, 2014), (IGN - CNIG, 2015a) y (IGN - CNIG, 2015b)

Tabla 3.
Recubrimiento longitudinal y transversal

Elemento Definicion Figuras

Zona comun del terreno

que aparece en dos NI | N,

fotografias consecutivas

e Longitudinal (% p): /, -l -q-- e
recubrimiento necesario weciina | IO ; o
Recubrimiento entre fotografias sucesivas T ] ,’
para permitir estereoscopia T b _i__L | ] [ —_
=®R?=@=’=<'f?*':=
e Transversal (% q): / N/ \
recubrimiento entre / X =

N\
/ N\

|
RECUBRIMIENTO

pasadas de vuelo para unir £
las fotografias

Fuente: Adaptado de (Bustillos, 2014) y (IGN - CNIG, 2015a)

Adicionalmente, dentro de la planificacion del vuelo se emplean las siguientes ecuaciones:

Tabla 4.
Elementos para la planificacion del vuelo
Elemento Definicion Ecuacion
e=— ©
g ] g = m
Cadencia de Diferencia de tiempo entre dos v [?]

disparos consecutivos, medido en

disparos segundos

e B:Base aérea
e v: Velocidad

mmmm—) Continiia



Se obtiene de dividir la longitud de
la zona de trabajo para la base

Numero de aérea.

fotos por Redondear este valor por exceso y

pasada ademas sumarle una fotografia para
cerciorarse de que se cubre toda la
zona.
Cantidad de lineas de vuelo
necesarias para cubrir totalmente el

NUmero de area a fotografiar considerando el

pasadas traslapo transversal. Se agrega una
linea adicional a fin de compensar
un posible error

, Este valor es el resultado de
Numero de - ,
fotos multiplicar el nimero de fotos por

pasada por el nimero de pasadas.

Fuente: Adaptado de (IGN - CNIG, 2015b)

2.4 Puntos de apoyo fotogramétrico

2.4.1 Puntos de control en tierra

15

A
Nofotos pda = % +1 (7)

N°otos paa: NUmero de fotos por pasada

(4) : Dimensiones zonas de trabajo - Ancho
B: Base aérea

(C) =T xGSD
N®paas = s +1 (8)

N®,44s : Numero de pasadas

(C): Dimensiones zonas de trabajo - Ancho

T : N2 de pixeles del fotograma en sentido
transversal (filas)

GSD : tamafio de pixel medido sobre el terreno
Sp : Porcentaje de recubrimiento longitudinal

_ Nofotos pda
==t ©

N:Numero de fotos
N°otos paa: Nimero de fotos por pasada

Ny, : Nimero de pasadas

Los puntos de control en tierra (GCP: Ground Control Points) son puntos en la superficie

terrestre que permiten relacionar las imagenes en bruto de un proyecto, la cAmara / sensor y el suelo

para la georreferenciacién. Por lo tanto, se asocia coordenadas de imagen y coordenadas en el suelo

X, Y y Z conocidas (ver Figura 6) que pueden provenir de fuentes como el Sistema de

Posicionamiento Global (GPS) (GIS Resources, 2013).
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e F '\ .
ATy image coordinates
: P: 512
image - L:1024
? GCPy ' ground coordinates
; x: 450,000
y: 3,500,000
ground ) z: 180

Figura 6. Punto de control terrestre
Fuente: (PCI Geomatics, 2018a)

La calidad de los GCP afecta directamente la precision del modelo matematico y en
consecuencia al resultado del proyecto. Por ello, se deben elegir caracteristicas que puedan ser
identificadas con precision en la resolucion de la imagen en bruto que estén cerca del suelo como
intersecciones de calle y tapas de pozos. No es recomendable el uso de sombras o elementos
repetitivos como por ejemplo los estacionamientos o lineas en una carretera (PCl Geomatics,
2018b).
2.4.1.1 Distribucion de los GCP

Los GCP deben estar ampliamente distribuidos sobre el proyecto y con variacién de elevaciones,
por lo que, el minimo de puntos requeridos depende del tamafio del bloque. Se debe considerar que
los puntos recopilados deben tener un area de traslapo entre dos 0 mas imagenes cuando sea posible
como se indica en la Figura 7. De este modo la relacion de la misma coordenada en varias imagenes

permite generar un modelo mas preciso (PCl Geomatics, 2018b)
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Figura 7. Distribucion de GCP en un bloque
Fuente: (GIS Resources, 2013)

Segun Milkhail, Bethel y McGlone (2001), el uso de un sistema GPS-IMU incorporado en la
etapa de adquisicion de imagenes y el proceso de aerotriangulacién permiten disminuir el nimero
de GCP. De esta manera, se tiene un punto de control en cada esquina y en el perimetro cada cinco
iméagenes (Citado en Chuquitarco, 2018).

De acuerdo a Claros, Guevara, & Pacas (2016), para proyectos grandes se recomienda colocar
un minimo de 5 GCP y el numero suficiente puede ser 10, puesto que colocar mas puntos no varia
significativamente el resultado del ajuste. Ademas se menciona que la precision maxima que
requiere un GCP esté relaciona con el GSD a trabajar en el proyecto fotogramétrico, pudiéndose

relacionar estos valores en la ecuacion (10).
1
PGCP — E X GSD (10)

2.4.1.2 Sefalizacion de los GCP
Claros, Guevara, & Pacas (2016) indican que para poder ubicar los GCP en las imagenes, es

necesario sefializarlos en campo, en donde se puede emplear una marca cuadrada dividida en dos
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colores, uno oscuro y otro brillante (Ver Figura 8). Las dimensiones dependeran del tamafio del

GSD, por lo que la marca debe ser entre 5 a 10 veces mayor que el GSD del proyecto.

Figura 8. Sefalizacion de GCP
Fuente: (Claros, Guevara, & Pacas, 2016), (Drooing, 2019)

2.4.2 Métodos de posicionamiento
Gonzélez (2015) menciona que los métodos de posicionamiento GPS se clasifican segln la

Figura 9 como se indica a continuacion:

— Segin el:
| Absoluto Calcula la posicion de un punto con un
solo receptor
—Sistema de Referencial—
Relativo o Necesario observar con dos equipos
o Diferencial simultaneamente
E La coordenada se determina a partir de
| — Estatico observaciones durante periodo de tiempo
a . .
= Movimiento del sin desplazamiento de la antena
g | Receptor B
7 | Gi “ti Se determina la coordenada en funcién
E- inematce de la antena en movimiento
v - - -
=] N : e A partir de pseudodistancias entre el
3 Medida de codigo satélite v el receptor
ﬁ — Observable utilizado |—
]‘Mlﬁfgﬁﬁj dela Utiliza la fase de la portadora
: Real Se obtienen las coordenadas en el
Momento de ] Tiempo momento de 1a observacion
- obtencion de —
coor a Postproceso Las coordenadas se obtienen en gabinete

Figura 9. Métodos de levantamiento GPS

Fuente: Adaptado de (Gonzalez, 2015)
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De acuerdo a la combinacion de los métodos de levantamiento sefialados en la figura anterior,

se describen los métodos empleados en este estudio.
2.4.2.1 Método Estético Relativo

e Estandar

Este método requiere de dos 0 mas receptores con observacién de un periodo minimo de media
hora alcanzando gran precision (5 mm + 1 ppm) y puede ser empleado con distancias mayores de
20 km (Gonzélez, 2015).

e Répido

Este tipo de levantamiento es una variacion del método estatico relativo estandar descrito
anteriormente, en la que se reduce el tiempo de observacion teniendo precisiones de 5-10 mm + 1
ppm; sin embargo, se debe emplear en distancias menores a las 20 km. Una de sus aplicaciones al
ser un método rapido y eficaz es el de redes de control y apoyo fotogramétrico (Gonzalez, 2015)
2.4.2.2 Método Cinemético Relativo

e RTK (Real Time Kinematic)

El método Cinematico Tiempo Real necesita de un receptor fijo ubicado en un punto con
coordenadas conocidas y un receptor movil del que se obtendran las coordenadas en tiempo real.
Permite obtener precisiones centimétricas (1 0 2 cm + 1 ppm) y dentro de sus limitantes se
encuentra la pérdida de sefial entre el punto fijo y el mévil, que puede ser via radio — modem
(Gonzélez, 2015).

e PPK (Post Procesing Kinematic)

El método Cinematico con Postproceso, al igual que en el método RTK, necesita de un receptor
base y un receptor movil en el cual se almacenaran observaciones brutas que seran procesadas

posteriormente en gabinete para lograr precisiones de nivel centimétrico (Trimble, 2016).
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2.4.3 Documentacion (Monografias)

Dentro de la documentacion a entregarse se encuentran las monografias y un listado de
coordenadas. Las monografias (ver Figura 10) deben tener informacion como nimero de punto,
coordenadas geograficas y planas, precision, sistema de referencia del proyecto, resefia
describiendo la ubicacion, croquis y una fotografia del punto del momento en el que se realizé la

observacién (IGM, 2016).
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Figura 10. Ejemplo de monografia de GCP
2.4.4 Puntos de enlace (Tie Points)
Un punto de enlace es aquel cuyas coordenadas en el terreno no se conocen, pero se identifica
visualmente entre dos 0 mas imagenes. La posicion del punto de enlace aparece mediante la
medicion de las imagenes correspondientes con superposicion y posteriormente son calculadas las

coordenadas en el proceso de ajuste de la triangulacion (Figura 11) (GIS Resources, 2013).
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Figura 11. Tie point: imagen individual y bloque
Fuente: (GIS Resources, 2013)

2.5 Distorsion y afectaciones fotogramétricas

Todas las imagenes aéreas, sean estas adquiridas por un sensor en un satélite o una aeronave,
poseen cierta cantidad de distorsion geométrica. Esta situacion representa un problema en la
deteccion remota, puesto que se desea representar con precision una superficie tridimensional en
una imagen bidimensional. Las distorsiones o afectaciones pueden deberse a factores como: la
inclinacion de camara / sensor, distorsion del lente de la camara o por el relieve del terreno (HSU
Geospatial, 2015).

e Distorsion de la lente

La mayoria de las fotografias aéreas se toman con camaras especializadas para minimizar la
distorsion del lente, pero todavia hay algo de distorsién (HSU Geospatial, 2015). La distorsién del
lente ocurre cuando los rayos de luz que pasan a través del lente se doblan, cambiando asi las
direcciones e intersectando el plano de la imagen en posiciones desviadas de la norma. La
distorsion del lente afecta la precision posicional de los puntos de imagen y existen dos tipos: radial

y tangencial (GIS Resources, 2013), ilustrando su diferencia en la Figura 12.
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Figura 12. Distorsion radial y tangencial
Fuente: (GIS Resources, 2013)

e Refraccion atmosférica

La refraccion atmosférica influye en la precisién geométrica de las imagenes fotogramétricas.
Se debe a que los rayos de luz no viajan de manera recta desde el suelo hasta el sensor por la
variacion de la densidad de la atmosfera y el indice de refraccion variable. Por lo tanto, el efecto
depende de la altura sobre el suelo, el angulo cenital de la vista y los componentes atmosféricos
(Beisl & Tempelmann, 2016).

e Desplazamientos producidos por la inclinacion de la fotografia

Es la diferencia que existe entre un punto en la fotografia inclinada y la posicién en una
fotografia vertical debido a los movimientos (alabeo, guifiada y cabeceo) a los que est4 sometido
el avion. En consecuencia, el eje vertical de la camara presenta un angulo con respecto al nadir,
por lo que, las proyecciones de los puntos del terreno sobre el negativo presentan desviaciones
directamente proporcionales al angulo de inclinacion de la cdmara (IGN - CNIG, 2015a).

e Distorsion geométrica debido al relieve

La escala de las imagenes aéreas varia principalmente debido a la variacion de la elevacion de

la superficie del terreno. En el punto principal, la distorsion de escala es cero y aumenta radialmente
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desde el centro de la imagen. La parte superior de los objetos altos siempre se desplaza de sus

bases. Esto se conoce como desplazamiento debido al relieve y hace que cualquier objeto sobre el
suelo se aleje del punto principal de la fotografia. EI desplazamiento aumenta cuando el objeto esta
mas distante del punto principal o0 medida que aumenta la altura del objeto como se indica en la
Figura 13. Si se conoce la elevacion de la superficie del terreno a lo largo de una escena, la

distorsion geométrica puede rectificarse (HSU Geospatial, 2015).

Vista superior

Vista lateral

A TIT

Mapa (Proyeccion ortométrica) Mapa (Proyeccion perspectiva)
Escala constante Variacion de escala
Sin desplazamiento por relieve Desplazamiento por relieve

Figura 13. Desplazamiento debido al relieve
Fuente: (HSU Geospatial, 2015)

2.6 Ajuste fotogramétrico
El ajuste fotogramétrico es el proceso que en el cual se aplican modelos matematicos para la
reconstruccion de la geometria de los objetos (Schenk, 2005) en el cual se involucran las siguientes

etapas:
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2.6.1 Orientacion Interior

La orientacion interior define la geometria interna de la cdmara o del sensor con el que se capturo
las imagenes y es usada principalmente para transformar las coordenadas del pixel de la imagen a
coordenadas del sistema. Los parametros que estan relacionados son: el punto principal, distancia
focal, marcas fiduciales y distorsion del lente (GIS Resources, 2013). En las imagenes digitales no
se tienen marcas fiduciales por lo que la orientacion interior consiste en determinar la posicion del
punto principal en relacién al centro de la imagen (Figura 14). Este proceso automatico permite

determinar los parametros de calibracion de la cAmara (Quirds, 2014).

1 Culuans 17310
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” 103,860 |
m E;‘ + g
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0

PPA_x==0.123 mm
PPA_y =+ D345 mm

Figura 14. Orientacion interna de una imagen digital
Fuente: (Quiros, 2014)

2.6.2 Orientacion Relativa

De acuerdo a Coelho & Nunes (2009), en la orientacion relativa se identifica puntos homélogos
para formar un modelo estereoscopico. Los puntos homologos se refieren a que un punto
correspondiente en un par de imagenes sobrepuestas es formado por proyeccion del mismo objeto

a través de centros de perspectiva de las dos imagenes (ver Figura 15).



{xi, y1,€) (xd, yd, c)

P N A N i

ORIENTACION
RELATIVA

g
\

Coordenadas

Modelo
{xm, ym, zm) ”

Coordenadas Coordenadas
imagen lzq. imagen Dcha.
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Fuente: (Quirés, 2014)

2.6.3 Orientacién Absoluta
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La orientacion absoluta es el proceso se realiza luego de la orientacion relativa, por lo que, el

modelo estéreo debe ser escalado, trasladado y orientado con respecto al sistema de coordenadas

en el espacio (ver Figura 16). Matematicamente se necesitan siete parametros que corresponden a

un factor de escala, tres constantes de traslacion y tres angulos de rotacion (Coelho & Nunes, 2009).
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Figura 16. Orientacién absoluta

Fuente: (Quirds, 2014)
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2.6.4 Aerotriangulacion

De acuerdo a la Sociedad Americana de Fotogrametria (1980): “La triangulacion aérea es un
proceso para la extension del control horizontal o vertical, mediante las mediciones de angulos y
distancias en fotografias superpuestas, utilizando principios de perspectiva de las fotografias”.

Lerma (1999) clasifica la aerotriangulacién de acuerdo a los procesos matematicos en: modelos

independientes y haces de rayos (Citado en Chuquitarco, 2018), como se indica en la Figura 17.

e  Modelos independientes

«Unidad de trabajo: modelo estereosc6pico

*Dos a tres imagenes Y las coordenadas de los puntos de paso se combinan
para compensar el bloque.

« Matematicamente pueden ser sistemas libres o ligados

s MEtodo de haces de rayos

«Unidad de trabajo: rayo (0ptico) espacial
« El sistema de ecuaciones utiliza la condicion de colinealidad

Figura 17. Clasificacion de la aerotriangulacion
Fuente: Adaptado de (Chuquitarco, 2018)

2.7 Modelos Digitales del Terreno

Un Modelo Digital del Terreno (DTM) consiste en una representacion del terreno de manera
tridimensional debido a las coordenadas X, Y, Z almacenadas en forma digital (GIS Resources,
2016). De acuerdo a Qiming Zhou (2017) un DTM posee uno o mas tipos de informacion del
terreno, es decir, no se refiere solo a alturas y elevaciones, sino también contiene datos como
morfologia, caracteristicas fisicas, patrones de drenaje y propiedades del suelo.
2.7.1 Modelo Digital de Elevaciones

El modelo digital de elevaciones (DEM) muestra el terreno desnudo, es decir, se eliminan los

arboles y las estructuras hechas por el hombre (Zhou, 2017). En un DEM, cada celda de la capa
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raster tiene un valor correspondiente a su elevacion generalmente con un intervalo de cuadricula

que esta referenciado a un sistema de coordenadas. Si se requiere un DEM con mayor detalle es
necesario que los puntos de la cuadricula estan mas juntos, mientras que para picos y valles se
necesita intervalos mas grandes. Generalmente contiene distribuciones arbitrarias de puntos de
elevacion y puede ser representado de manera regular por un raster o en forma vectorial por una
red irregular triangular (TIN) (GIS Resources, 2016).
2.7.2 Modelo Digital de Superficie

Segun Zhou (2017), el modelo digital de superficie (DSM por sus siglas en inglés), es un modelo
que muestra la superficie visible del terreno en el que estan incluidos los objetos como vegetacion

o edificaciones. En la Figura 18 se visualiza la diferencia entre un DEM y un DSM.

mmmm=  Modelo Digital de Superficie

mw= Modelo Digital de Elevaciones

Figura 18. Diferencia entre un MDE y MDS
Fuente: (Geoimage, 2018) y (GIS Resources, 2016), modificado por la autora
2.8 Filtros Digitales
Los filtros digitales son procesos matematicos en donde se realza o suaviza los niveles de gris
que conforman una imagen aislando los componentes de interés. Es decir, se transforman los
niveles digitales de cada pixel para que tengan mayor similitud o diferencia a los pixeles vecinos
(SIGMUR, 2006). En la Figura 19 se mencionan los filtros suavizantes y de paso bajo ademas de

los realzantes y de paso alto.
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sl Filtros suavizantes y de paso bajo

«Hacen que la imagen aparezca algo borrosa (difuminado)
« Asemeja los niveles de gris al de los pixeles vecinos para reducir el ruido de fondo
*Ejemplo: Filtro de mediana, media, difuminado lineal y difuminado gaussiano.

el Filtros realzantes y de paso alto

*Refuerzan el contraste
«Intensifican detalles que se encuentran difuminados
*Ejemplo: Enfoque, enfoque de bordes, Sobel.

Figura 19. Filtros suavizantes y de paso bajo; realzantes y de paso alto
Fuente: Adaptado de (Quirés, 2014)

Dentro de los productos generados en el proceso fotogramétrico se debe garantizar ortofotos
continuas; es decir, que tengan continuidad cromatica en las 3 bandas (RGB). Para ello se deben
eliminar los efectos del hot spot (una zona mas clara que el resto de la imagen) y vifieteado. Si se
requiere se pueden tratar las imagenes para tener una mejora visual realizando filtros de realce de
bordes, balance de color o expansion de contraste (Quirds, 2014).

2.9 Métodos de correlacidon de imagenes
2.9.1 Correlacion basada en caracteristicas (FBM)

La estrategia de procesamiento FBM (Feature Based Matching) determina la correspondencia
entre las caracteristicas de dos imagenes. Esta estrategia necesita aproximaciones robustas y es
rapida por lo que se emplea como un proceso de correlacion inicial. (Trimble Germany, 2018).
2.9.2 Correlacion de minimos cuadrados (LSM)

La técnica LSM (Least Squares Matching) utiliza la estimacion de minimos cuadrados para
derivar los parametros que mejor se ajustan a una ventana de bldsqueda con respecto a una ventana
de referencia. Esta correlacion es iterativa por lo que se emplean los parametros calculados la

primera vez para una segunda pasada y estos para una siguiente (GIS Resources, 2013).
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Comparada con la correlacion basada en caracteristicas, esta estrategia es mas lenta y requiere

mejores aproximaciones. Por tal motivo, es usado al final del proceso para refinar puntos
obteniéndolos con mejor precision (Trimble Germany, 2018).
2.9.3 Correlacion basada en costos

Para la generacion de modelos de superficie se emplea un algoritmo de coincidencia basado en
costos. A diferencia de la comparacion basada en caracteristicas y la de minimos cuadrados, la
técnica CBM (Cost Based Matching) compara pixel a pixel. Por lo que, para cada pixel de una
imagen se busca el pixel correspondiente en la segunda imagen a través de una ruta en el llamado
cubo de costo 3D. Es asi que, al encontrar el pixel con el menor costo genera un modelo 3D de
menor costo que en este caso es el modelo digital de superficie (Trimble Germany, 2018).

2.9.4 Semi - Global Matching (SGM)

Dall’Asta (2016) menciona que: “los algoritmos de coincidencia estéreo se utilizan para
correlacionar puntos de una imagen digital de un par estéreo con los puntos correspondientes en la
segunda imagen. Sin embargo, puede ser dificil encontrar el mejor algoritmo general y los
parametros de procesamiento. Se pueden considerar algunos aspectos: precision, robustez frente a
cambios radiométricos y geométricos, oclusiones, esfuerzos computacionales, entre otros.”

El algoritmo funciona con un par de imagenes con parametros conocidos de orientacion interior,
exterior y en consecuencia, la geometria epipolar (los puntos correspondientes se encuentran en la
misma linea de imagen horizontal) como se visualiza en la Figura 20. Ademas, realiza una
coincidencia en pixeles; es decir, considera tanto la similitud de la imagen y la continuidad del
desplazamiento, con la aplicacién de restricciones (desplazamiento de pixeles adyacentes). De esta

manera, el algoritmo SGM se convierte en una de las mejores estrategias de emparejamiento
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utilizadas en fotogrametria ofreciendo buenos resultados con bajo tiempo de ejecucion (Dall’ Asta,

2016).

Figura 20. Geometria epipolar a) Modelo normal b) Modelo epipolarizado
Fuente: (OCW UPC, 2011)

2.10 Imégenes Ortorectificadas

La ortorectificacion se refiere al proceso mediante el cual se transforma una imagen con
perspectiva central a otra en perspectiva ortogonal; por lo que, se reducen los errores geométricos
que son inherentes en la fotografia. Entre los factores que influyen en los errores geométricos estan:
la orientacion de la cdmara y el sensor o un error sistematico asociado a estos, desplazamiento
topografico debido al relieve y la curvatura de la tierra (GIS Resources, 2013).
2.10.1 Ortofoto Clasica

Una ortofoto es una imagen digital que ha pasado por un proceso de rectificacion, en donde se
corrigen los desplazamientos debido a la perspectiva del sensor y al relieve, pasando de una
proyeccion conica a una ortogonal; por lo que, tiene caracteristicas equivalentes a las de un plano

(Vozmediano, 2006).
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Las ortofotos son generadas a partir de un MDS obtenido por procesos de correlacion

automatica. Puesto que el correlador sigue las copas de los arboles y los techos de las edificaciones,
se debe editar manualmente ese modelo hasta bajarlo al terreno (OCW UPC, 2011).

Una ortofoto clasica es hecha en base a un modelo digital de elevaciones por lo que no incluye
construcciones ni vegetacion. Esto da como resultado una imagen en la que las construcciones se
alejan del centro de la imagen, no se corrigen y solo los objetos que estan al nivel del terreno se
proyectan correctamente (Nielsen, 2004).

2.10.2 Ortofoto Verdadera (True Ortho)

De acuerdo a Braun (2003), una True Ortho se refiere a una técnica de procesamiento en donde
se detectan y corrigen areas con zonas ocultas con imagenes adyacentes, compensando el efecto
del doble mapeo; es decir, se elimina el abatimiento debido a una correccion en la proyeccién (ver
Figura 21). Por lo tanto, requiere de un modelo digital de superficie para calcular dichas areas y

por consiguiente tiene una representacion mas exacta de la realidad.

Image Image

7- Image

/
/‘

;e SRR

Orthophoto U 5 e B I D W W WL

* |Occlusion

Figura 21. Comparacion ortofoto clasica y true ortho
Fuente: (Trimble Germany, 2018)

Una ortofoto verdadera reproyecta las imagenes de origen sobre un modelo de superficie, en
donde se incluyen objetos como edificios y puentes. Cuando se incluyen los edificios seguramente

se oscureceran los objetos cercanos a ellos (Figura 22), ya que las paredes de los edificios pueden
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considerarse como un cambio rapido en la elevacién. Por lo que, con un MDS, las construcciones

seran rectificadas en la posicion original (Barazzetti, Brumana, Oreni, & Previtali, 2014).

— —
Oculto Oculto

Figura 22. Zonas ocultas
Fuente: (Nielsen, 2004).

Nielsen (2004) indica que: “en términos comunes, una ortofoto es -verdadera- cuando intenta
restaurar cualquier objeto oculto y al mismo tiempo incluye tantos objetos como sea posible en el
modelo de superficie. Sin embargo, seria una tarea incomprensible crear un modelo completo que
incluya vegetacion, personas, carros, luces de trafico, etc.” Generalmente, en los modelos de
superficie solo se incluyen: el terreno, edificios y puentes. Otras definiciones recopiladas por dicho

autor se mencionan en la Tabla 5.

Tabla 5.
Definiciones de True Ortho
Autor Definicién

“El termino ortofoto verdadera se usa generalmente para una ortofoto donde los elementos
Amhar (1998)  de superficie que no estan incluidos en el modelo digital del terreno también se rectifican a
la proyeccion ortogonal. Estos elementos suelen ser edificios y puentes”

“El término True Ortho significa una técnica de procesamiento para compensar los efectos
de mapeo doble causados por areas ocultas, de ser es posible, llenar las areas ocultas mediante
datos superpuestos de imagenes aéreas o marcarlas con un color sélido especifico”

Kuzmin et al.
(2004)

Fuente: (Citado en Nielsen, 2004).

Para completar la informacion de las areas oscuras o los puntos ciegos, se utiliza imagenes de

la misma area tomadas desde diferentes ubicaciones (Figura 23). Esto dara como resultado
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diferentes desplazamientos debido al relieve en cada imagen y al combinar las imagenes, se puede

obtener una cobertura completa (Chen, Briese, Karel, & Pfeifer, 2014).

Figura 23. Combinacion imagenes
Fuente: (Nielsen, 2004).

La nube de puntos para generar el modelo digital de superficie puede ser obtenida por técnicas
de coincidencia de imagenes o a través de datos LiDAR? (Gharibi & Habib, 2018). Las nubes de
puntos obtenidas a partir de correlacion de imagenes capturadas con una camara aérea digital
pueden ser mas densas que las capturadas con tecnologia LIDAR. Sin embargo, una ortofoto
verdadera generada a partir del segundo enfoque (LIDAR) es mejor que la procedente del primero
(Gamal, Ramzi, Sharawi, & Bekheet, 2018).
2.11Restitucion

La restitucion fotogramétrica, es el procedimiento para generar modelos 3D del terreno a partir

de un par estereoscopico con el propdsito de extraer elementos del terreno (IGM, 2016). La

! LiDAR (Light Detection And Ranging): “tecnologia optica de teledeteccion que puede medir la distancia a objetos
lejanos mediante las propiedades del espectro electromagnético usando pulsos de un laser. Captura nubes de puntos en
formato LAS” (Mora, 2014).
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restitucion emplea el criterio de marca flotante para capturar informacién sobre los elementos que

se desean extraer del modelo estereoscopico a traves de vectores (IGAC, 2011).

En la Figura 24 se define la restitucion 2D y 3D de acuerdo a Barragan (2015).

e Restitucion 2D

+ Objetos que estan sobre el modelo de elevacion que tienen que ver con
infraestructura u objetos naturales: Carreteras, rios, manzanas, arboles, etc.

*Planimetria: variables Xy Y (2D).

e Restitucion 3D

+Permite representar el relieve del terreno: Curvas de nivel y puntos acotados.

« Altimetria; Cada objeto o punto digitalizado tiene una cota especifica,
variable Z.

Figura 24. Restitucion 2D y 3D
Fuente: Adaptado de (Barragan, 2015)
La escala de restitucion de acuerdo al Instituto Geografico Agustin Codazzi (2011) esta dada

por la Tabla 6.

Tabla 6.
Escala de restitucion en funcion del GSD
Escala de restitucion Resolucion espacial minima

1:2000 7.5cma20cm
1:10000 15cma50cm
1: 25000 30cma60cm

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2011)

2.11.1 Marca Flotante

El principio de marca flotante se obtiene cuando en un modelo estereoscépico se colocan dos
marcas puntuales sobre un punto imagen y su homdlogo en la otra foto (ver Figura 25). Con la
observacidn estereoscépica, esta marca se vera como una sola y el observador tiene la percepcion
de que la marca se apoya sobre la imagen; por lo que, la marca estara posada sobre el punto
(Sanchez, 2007). Cuando una marca se desplaza respecto a la otra siguiendo la direccion de las

lineas de vuelo, parecera que el punto sube o baja respecto al terreno (Barragan, 2015).
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Figura 25. Principio de marca flotante
Fuente: (Sanchez, 2007)

2.11.2 Paralaje Estereoscopico
El paralaje estereoscopico se refiere a la variacion aparente en la posicion de un punto en dos
imagenes debido al cambio de la posicion que tiene la camara al momento en el que se realiza la

toma (Quirds, 2014), tal como se indica en la Figura 26.
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Figura 26. Paralaje Estereoscopico

Fuente: (Quiros, 2014)
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2.11.3 Vision Estereoscopica

Se tiene una vision estereoscopica cuando se observa dos imagenes que han sido fotografiadas
desde dos puntos de vista y cubren la misma zona. Teniendo asi una vista en 3 dimensiones con se
percibe el relieve y la distancia, reconstruyendo un modelo que permita tomar medidas en altimetria
y planimetria, visualmente el paralaje da una impresion de profundidad. (Otero, Ezquerra,
Rodriguez, Martin, & Bachiller, s.f).
2.12Vehiculos Aéreos no tripulados

Los Vehiculos Aéreos no Tripulados UAV (Unmanned Aerial Vehicle), son definidos como
aeronaves motorizadas aéreas que no llevan un operador humano a bordo, usan fuerzas
aerodinamicas para elevar el vehiculo y pueden volar de forma auténoma o pilotarse de forma
remota (Bone & Bolkcom, 2003).

La Autoridad de Aviacion Civil del Reino Unido (CAA) menciona que los términos Aeronaves
no tripuladas (UA: Unmanned Aircraft) o Aeronaves pilotadas a distancia (RPA: Remotely Piloted
Aircraft) se refieren a la aeronave, mientras que el término “Sistema de Aeronaves no Tripuladas
(UAS por sus siglas en inglés)” se utiliza para describir todo el equipo operativo; es decir: aecronave,
estacion de control y enlace de comunicaciones inalambrico.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) es el término mas general, sin embargo, la Organizacién de
Aviacion Civil Internacional (OACI) emplea la denominacion Sistema de aeronaves piloteadas de
forma remota RPAS (del inglés Remotely Piloted Aircraft System) (AltiGator, 2019). La palabra
Drone significa zangano en inglés y es como se llamo en un inicio a los aviones no tripulados,
especialmente de uso militar (Aerial Insights, 2017a).

Calvo, Herranz & Calvo (2014) mencionan que, de acuerdo al método de generacion de

sustentacion, los UAV pueden clasificarse en: ala fija, ala rotatoria (multirrotor) y VTOL (Vertical
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Take-Off and Landing) como se ilustra en la Figura 27. Ademas, se diferencian por el uso que se

le va a dar, por ejemplo: el area disponible de despegue y aterrizaje, el area a cubrir, la

maniobrabilidad que se puede tener durante el vuelo y los productos que se desean generar.

Figura 27. UAV: a) Ala fija, b) Multirrotor, ¢) VTOL
Fuente: (Tecnitop, 2019) (DJI, 2019) y (TrumpUAV, 2018)

2.12.1 Vehiculos aéreos no tripulados de ala fija

En este tipo de vehiculos las alas se encuentran unidas al resto de los elementos y no poseen
movimiento propio. Presentan mayor autonomia y aerodindmica, que otorga mayor eficiencia y
velocidad de vuelo, suelen emplearse en trabajos en donde se necesitan cubrir areas extensas. Para
el lanzamiento de estas aeronaves se utilizan catapultas mecanicas o humanas y en algunos casos
paracaidas de aterrizaje requiriendo una superficie adecuada para ello. Siguen trayectorias
curvilineas, con radios de giros amplios y con velocidades de ascenso y descenso bastante estrictas
(Aerial Insights, 2017a).
212.1.1 Descripcion del UAV UX5 HP

Uno de los equipos de ala fija considerados para este proyecto es el UAV Trimble UX5 HP
(High Precision) Aerial Imaging Solution, conformado por el rover, cAmara, estacion de control en
tierra, lanzador y rastreador, mismos que se encuentran contenidos en la maleta de transporte (ver

Figura 28) y de los cuales se detallan sus caracteristicas a continuacion:
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Tablet, cargador del tablet, modem y
antena RF, cables de descarga

Piezas adicionales: aletas o winglets,
hélices

Extension miltiple, cable de
alimentacion y cargador de bateria de la
camara

Cuerpo del UX5 HP, con camara, eBox,
gBox y tapa superior

Bateria del UX5 HP

Transmisor y receptor del rastreador
Cargador de baterfa del UX5 HP y
cable de recarga

Objetivo de camara adicional

Papel para limpiar el objetivo

Toallita himeda para objetivo

Tapa del tubo Pitot, herramientas,
bateria de reserva de la camara y piezas
de repuesto

Figura 28. Contenido de la maleta de transporte del UX5 HP

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016)

e Rover UX5 HP

El rover se compone por el Cuerpo, eBox y gBox (Figura 27). La eBox (Figura 30) es la caja

que esta conectada a una antena GPS para la navegacion y a una antena de radio para la

comunicacion con la estacion de control en tierra. Por otra parte, la gBox (Figura 31) es la caja

que contiene el receptor GNSS de precision con tecnologia de posicionamiento al nivel del

centimetro.

b)

gBox
, Camara

Bateria

Figura 29. UAV UX5 HP: a) Cuerpo b) gBox

Fuente: (Trimble, 2016), modificado por la autora
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Tanto las piezas y partes del UAV UX5 HP se observan en la Figura 30 (vista superior), Figura

31 (compartimiento de carga) y Figura 32 (vista inferior):

1 Cuerpo de la aeronave

2 Borde de ataque

3  Compartimento de carga

4 eBox

5  Botdn Modo

6  Tubo de Pitot

7 Antena GPS

&  Conector del cable de descarga
9  Controles servoasistidos del aleron
10 Antena GNSS

11 Aleron interior

12 Aleron exterior

Figura 30. Piezas del UAV UX5 HP (Vista superior)

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016)

gBox

Camara

Bateria

Cable de sefial y alimentacidn de la gBox
Cable de 1a zapata
Cable de antena GINSS

[ O T o I

7 Cable de alimentacién

Figura 31. Compartimiento de carga del UAV UX5 HP

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016)
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Orificie del objetive (lente) de la
camara con filtro

Pestaria del lanzador
Motor
Tuerca de la hélice

Helice

L= R

1T 3 £ TT—|

e

Aleta o winglet
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Figura 32. Piezas del UAV UX5 HP (Vista inferior)
Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016)

A continuacion en la Tabla 7 se mencionan caracteristicas como: el peso, techo de vuelo y

autonomia del UX5 HP

Tabla 7.

Especificaciones del Rover UX5 HP
Caracteristica Especificacion
Peso 2.9 kg
Altitud mé&xima de despegue 4250 m
Techo de vuelo 5000 m
Autonomia 35 min
Velocidad nominal 85 kph
Velocidad maxima 95 kph
Dimensiones (envergadura x largo x ancho) 100 x 65 x 13 cm

Fuente: (Trimble, 2016)

Se debe tomar en cuenta que la autonomia de vuelo mencionada en la Tabla 7 considera

condiciones ISA (Atmosfera Estandar Internacional) y sin viento, dichas caracteristicas se indican

en la Tabla 8:

Tabla 8.

Condiciones ISA
Parametro Valor
Humedad 0%
Presion atmosférica 760 mm Hg
Temperatura 15 °C
Densidad atmosférica 1.225 kg/m®

Fuente: (Trimble, 2016)
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e (Camara

En la Tabla 9 se detallan las especificaciones de la cAmara Sony a7R con la que trabaja el UAV

UX5 HP:

Tabla 9.

Especificaciones de la cAmara y del lente del UX5 HP
Caracteristica Especificacion
Céamara Sony a7R
Pixeles efectivos 36.4 megapixeles
Sensor Exmor CMOS 35.9 x 24.0 mm (1.41 x 0. 94”)
Velocidad del obturador 1/8000-30 segundos
Sensibilidad 1ISO 1SO 100-25600
Longitud focal 35 mm
Angulo de vision 63.3°

Fuente: (Trimble, 2016)

e Estacion de control en tierra

La estacion de control en tierra es una Tablet con GPS en donde se ejecuta el software Trimble
Access Aerial Imaging para controlar el rover desde tierra mediante comunicacion por radio.

e Lanzador

El lanzador o catapulta es el dispositivo mecanico empleado durante el despegue del rover,

cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 10:

Tabla 10.

Especificaciones del lanzador
Caracteristica Especificacion
Peso 10 kg
Dimensiones — plegado (largo x ancho x altura) 100 x 25 x 12 cm
Dimensiones — no plegado 300 x 75 x 120 cm

Fuente: (Trimble, 2016)
e Rastreador (Opcional)
El dltimo de los componentes del UAV es el rastreador, mismo que esta conformado por un

transmisor que va insertado en el cuerpo del rover y un receptor para rastrear la sefial.
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2.12.2 Vehiculos aéreos no tripulados de ala rotatoria

Los vehiculos aéreos de ala rotatoria 0 multirrotor poseen un cuerpo central y multiples rotores
que propulsan a las hélices para volar y maniobrar. Segin el nimero de rotores estos pueden ser:
cuadricopteros, hexacOpteros y octacopteros. Una vez en el aire, estas aeronaves pueden cambiar
la velocidad relativa del vuelo gracias al uso de propelas (hélices) fijas para controlar el
movimiento. Los vehiculos aéreos no tripulados de ala rotatoria, a diferencia de los de ala fija no
necesitan de grandes requerimientos para su despegue o0 aterrizaje, debido a que estos operan como
un helicéptero convencional. Ademas, presentan la posibilidad de disponer de una mayor carga
Gtil? que una aeronave de ala fija y pueden permanecer estaticos en el objetivo (Rejon, 2018).
2.12.3 Vehiculos aéreos no tripulados VTOL

Los vehiculos no tripulados VTOL (Vertical Take-Off and Landing), presentan caracteristicas
de vuelo iguales a los de un equipo de ala fija, pero con la capacidad de despegar y aterrizar de
manera vertical. Revisando las caracteristicas de los UAV mencionados anteriormente en los
apartado 2.12.1 y 2.12.2, se tiene como dificultades que un dron con rotor de ala giratoria no
permite alcanzar mayor velocidad. Por otra parte, las aeronaves de ala fija pueden alcanzar mas
velocidad, pero durante el despegue requieren de un area amplia (dependiendo de la aeronave) y
ser impulsados para alcanzar elevacion. Es asi que, al combinar las facilidades de ascenso y
descenso con la velocidad de vuelo, estos equipos de transicién mejoran su rendimiento y pueden
lograr fotografias de alta resolucion haciendo que su demanda vaya en aumento (Yu, Heo, & Kwon,

2016).

2 La carga Util o carga de pago (payload) se refiere al peso que puede transportar un vehiculo aéreo no tripulado sin
incluir su peso en si, por lo que pueden ser cdmaras adicionales, sensores 0 paquetes de entrega (COPTRZ, 2016).
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21231 Descripcion del UAV WingtraOne

Uno de los equipos que se puede mencionar de tipo VTOL es el vehiculo no tripulado
WingtraOne, manufacturado y desarrollado en Suiza (Wingtra, 2018a). Las especificaciones de

hardware se mencionan en la Tabla 11.

Tabla 11.
Especificaciones del hardware del WingtraOne
Caracteristica Especificacion
Tipo Transicion VTOL (Vertical take-off and landing)
Peso maximo para el despegue 4.5 kg
Peso (vacio) 3.7kg
Maxima carga de pago 800 ¢g
Envergadura 125 cm
Dimensiones del WingtraOne 125 x68 x 12 cm
Dimensiones de la Caja Piloto 57 x 37 x 20 cm, 8.6 kg
Capacidad de la bateria 99 Wh (Requiere dos baterias por vuelo)

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018a)
En la Figura 33 se indica la vista superior del WingtraOne y la respectiva vista inferior en la

Figura 34:

Alerones

Soporte medio

Hélices

Motores

Compartimiento de la bateria
m Listo para volar

Cubierta superior acceso a camara

Sensor de velocidad del aire (Tubo
Pitot)
9 Soporte lateral

Figura 33. Partes del UAV WingtraOne (Vista superior)

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b)



1 Cargautil (Camara)
2  Sensor de distancia

Figura 34. Partes del UAV WingtraOne (Vista inferior)

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b)
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Ademas como se menciond en la Tabla 11, WingtraOne posee una caja piloto cuyos elementos

se muestran en la Figura 35:

Control remoto
Tablet
Baterias
Telemetria

Cargador

Cables de carga, herramienta de
medicion de viento, adaptador de tarjeta
SD de tableta

Herramienta de recubrimiento de Pitot,
adaptador de tarjeta SD, herramienta de
llave hexagonal

Figura 35. Caja Piloto del UAV WingtraOne

e Estacion de control en tierra

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b)

La Estacion de Control en Tierra es una Tablet Android en el que se ejecuta el software

WingtraPilot, el cual permite la creacion del plan de vuelo y el control del equipo al momento de

ejecutar la misién. La Tablet presenta un modulo de interfaces a telemetria (enlace de datos para

automatizacion para el control de drones) y un controlador de respaldo manual.
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e (Camara

El UAV WingtraOne trabaja con la camara Sony RX1RII con sus especificaciones detalladas

en la Tabla 12:
Tabla 12.
Especificaciones de la cAmara del WingtraOne
Caracteristica Especificacion
Cémara Sony RX1RII
Focal Lente de 35 mm
Sensor Full - frame
Resolucién 42 MP
Angulo de vision 63°
Rango de visién RGB

Fuente: (Wingtra, 2018a)

En la Tabla 13 se resume los detalles de la operacion del UAV

Tabla 13.

Especificaciones de la operacion del WingtraOne
Caracteristica Especificacion
Velocidad de crucero 16 m/s
Velocidad de ascenso crucero 6 m/s

Sobre 45 km/h en crucero (12.5 m/s) y 30 km/h (8.33 m/s)

Resistencia la viento .
para aterrizar

Méximo tiempo de vuelo 55 minutos
Espacio minimo para despegue y aterrizaje 2mx2m
Altura maxima 3000 m
Velocidad de descenso crucero 4 m/s
Velocidad de ascenso 6 m/s
Velocidad de descenso 1m/s
Precisién Auto aterrizaje <5m

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018a)

EL UAV WingtraOne posee un receptor PPK GNSS L1/L2 que permite el mapeo de alta
precision sin la necesidad de usar GCP para corregir un mapa. Las etiquetas geograficas de las
iméagenes se corrigen con una precision de centimetros después del vuelo, mediante la comparacion
relativa de registro satelital de WingtraOne PPK a una estacion base que funciona como estacion

de referencia en tierra (Wingtra Knowledge Base, s.f.).
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2.13Software fotogrametrico

2.13.1 Trimble Access Aerial Imaging

El software Trimble Access Aerial Imaging permite la preparacion de la mision del vuelo de los
modelos: UX5 y UX5 HP con la version de escritorio y el monitoreo durante el vuelo con la version
de campo (Delair Aerial Intelligence, s.f.).
2.13.2 WingtraPilot y WingtraHub

WingtraPilot es el software de campo que permite administrar todo el proceso requerido para la
adquisicion de datos del UAV WingtraOne, es decir, la planificacion de las misiones, el monitoreo
durante el vuelo y la salida de los datos con el etiquetado geografico de las imagenes sin
procesamiento PPK. Sin embargo, si se requiere la asignacion de posicion de las imagenes
obtenidas con el WingtraOne con datos de correccion PPK, se requiere el software de oficina

WingtraHub (ver Figura 36) (Wingtra Knowledge Base, s.f.).

®wingtrahub

Figura 36. Interfaz WingtraHub
Fuente: (Wingtra Knowledge Base, s.f.)

2.13.3 Trimble Business Center (Modulo de Fotogrametria)
El mddulo de Fotogrametria del software Trimble Business Center sirve para procesar los datos
recopilados de los UAV: Gatewing X100 y UX5/X5 HP, y asi, integrarlos con datos de otros

sensores. Se obtienen: nubes de puntos densas, DSM y ortomosaicos; a partir de estos productos
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se puede realizar analisis de superficies, generacion de contornos, perfilado y calculo del volumen

(Trimble Geospatial Division, 2013).
2.13.4 Inpho UASMaster

Software fotogramétrico que permite: realizar ajustes de blogues fotogramétricos (hasta 9000
iméagenes por bloque), creacién de modelos digitales de superficie en formato .las, edicién de la
nube de puntos, vista en estereoscopia, importacién de puntos de control para sistemas de
coordenadas especifico, generacion de informe de procesamiento y control de calidad y precisién
(Trimble, 2019)
2.13.5 PIX4D

P1X4D es un software especializado en mapeo en base a imagenes tomadas con drone/UAV que
permite obtener nube de puntos, ortofotomosaico, calculo de volumen, modelo digital del terreno
y curvas de nivel (Aerial Insights, 2017b).
2.13.6 PHOTOMOD UAS

PHOTOMOD UAS es un software fotogramétrico completo independiente que permite al
usuario procesar datos UAS vy adquirir productos fotogramétricos de valor agregado: DEM,
vectores 2D y 3D, ortofotos, ortofotos verdaderas y ortomosaicos. El software realiza un
procesamiento fotogramétrico riguroso de imagenes con una precision comparable del GSD y
método simplificado con una precisién absoluta de aproximadamente decenas de metros (Racurs,
2018).

El software realiza los siguientes procesos: tratamiento de imagenes con proyeccién central,
triangulacion aérea, extraccion automatica de DTM, generacion de ortomosaicos, digitalizacion 3D

en pantalla en modo estéreo, creacion y salida de mapas digitales (Karabork, Yildiz, Coskun,
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Yilmaz, & Yakar, 2004). Ademas, se puede crear capas con clasificadores para la captura de

elementos vectoriales mediante la visualizacion estéreo (restitucion) (Racurs, 2016)
2.13.7 Summit Evolution

Summit Evolution es un software para capturar informacion 3D a partir de datos estéreo. Incluye
interfaces CAD y GIS, superposicion de vectores estéreo 3D, edicion de funciones automatizada y
generacion de contornos. A través de la interfaz de captura, las caracteristicas de imagen de un
proyecto Summit Evolution se digitalizan directamente en AutoCAD, MicroStation, ArcGIS o
Global Mapper (DAT/EM Systems International, 2018).
2.14 Exactitud Posicional

Segun la Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital de Colombia (UAECD) (2015),
la exactitud posicional es un elemento de la calidad que se refiere a la cercania de la posicion de
un objeto respecto a la posicién verdadera o asumida como verdadera en un sistema de referencia.

Est4 dividida en tres subelementos que se mencionan en la Figura 37.

e Exactitud absoluta o externa

Proximidad entre los valores de coordenadas reportados y los valores verdaderos o
aceptados como verdaderos. Exactitud respecto a un sistema de referencia externo.

e Exactitud relativa o interna

«Se refiere a la posicion de un elemento o conjunto de elementos con respecto a la
posicion de los demas elementos de este conjunto.

s Exactitud de posicion de datos de celda

+Cercania de un pixel en un conjunto de datos de celda respecto a su posicion verdadera.

Figura 37. Subelementos de la exactitud posicional

Fuente: Adaptado de (Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital Colombia, 2015)
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2.14.1 Control Terrestre

La UAECD (2015) menciona que el control terrestre se refiere al conjunto de puntos
fotoidentificables sobre fotografias areas que han sido levantados mediante métodos geodésicos o
topograficos en campo para obtener su posicién horizontal y vertical.

2.15 Teoria estadistica

Dentro del control de calidad se emplean algunos estadisticos que se indican en la Tabla 14.

Tabla 14.
Definiciones estadisticas
Elemento Definicién Ecuacién
n
1
x=- Z X; (12)
El error posicional de un conjunto i=1
Error medio de valores en donde se suma todos
los errores y se divide para el e x: Error medio
nlmero total de errores. e n: Cantidad de elementos
e x;: valores de diferencia entre la coordenada
observada menos la de control.
n
1 )2
So= o7 L&D (12)
i=1
Desviacion Medida que indica cuanto se puede
estandar alejar un valor respecto a la media. S,: Desviacion estandar

[ ]

e x: Error en una dimension especifica
e x: media del error

o x : Cantidad de puntos de la muestra
e (:rangoentrelyn

Fuente: ASPRS (2014) y Kimera (2018) Citado en (Chuquitarco, 2018)

2.16 Marco Legal
2.16.1 Norma ISO

La norma ISO 19157:2013 a cerca de la calidad de los datos geograficos nombra a los
componentes de la calidad: exactitud posicional, exactitud de los atributos, consistencia logica y
coherencia topoldgica, complecion, calidad temporal, procedencia (Mozas, 2007). Para el caso de

la evaluacion de la exactitud posicional, se ampliara en el apartado posterior.
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2.16.2 Norma NSSDA

De acuerdo al Estandar Nacional para la Exactitud de Datos Espaciales (NSSDA por sus siglas
en inglés), se realiza la evaluacion de la exactitud posicional de los datos cartograficos tanto en la
componente horizontal como la vertical. Para ello, se busca obtener el error medio cuadratico
(RMSE) a un determinado nivel de confianza mostrando como resultado un indice de la calidad en
unidades sobre el terreno (Atkinson, Garcia, & Ariza, 2001). Los puntos a ser evaluados dependen
del area del proyecto (ASPRS, 2013) como se indica en la Tabla 15.

Tabla 15.
Numero recomendado de puntos de chequeo basados en el area

Prueba de precisién horizontal

Area del proyecto [km?] Nuamero total de puntos de control horizontales
(puntos claramente bien definidos)

<500 20
501 - 750 25
751 - 1000 30
1001 - 1250 35
1251 - 1500 40
1501 - 1750 45
1750 - 2000 50
2001 - 2250 55
2251 - 2500 60

Fuente: Traducido de (ASPRS, 2013)

La evaluacion de la componente en X y Y se realiza mediante el empleo de la ecuacion (13) y

(14) respectivamente (FGDC, 1998).

— )2
RMSEx :\/Z(xcartoi xobsl) (13)

n

— 2
RMSEy :\]Z(ycartoin yobsi) (14)

En donde:

®  Xcarto; Y Yearto, SON CcOOrdenadas obtenidas en la cartografia
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®  X,ps; Y Yobs; SON coordenadas de chequeo observadas en campo

e nes el nimero de puntos a ser evaluados
e iesunndmero entero entre 1y n.
A continuacidn se evalla la componente posicional (XY) segun la ecuacién (15) o de manera

simplificada con la ecuacién (16) (FGDC, 1998).

RMSEr = \]Z(xcartoi - xobsi)2 + Z(ycartoi - YObsi)z (15)

n

RMSE, = \/RMSE)% + RMSE} (16)

En donde, para el 95% del nivel de confianza, la (ASPRS, 2013) indica que se tienen dos casos:

e Caso 1: cuando RMSE, = RMSE,, la exactitud posicional se calcula con la ecuacion (17)

RMSE,
1.4142

Exactitud, = 2.447(RMSE,) = 2.447(RMSE,)) = 2.447( ) = 1.7308(RMSE,)  (17)

e Caso 2:si RMSE, # RMSE,, se emplea la ecuacion (18).

Exactitud, = 2.4477 X 0.5 X (RMSE, + RMSE,,) (18)

Por ultimo para la componente Z se emplea la ecuacién (19) que se muestra a continuacion

(FGDC, 1998):

RMSE, = JZ(anrtoin_ Zobsi)z (19)

Y la exactitud para un nivel de confianza del 95% se calcula con la ecuacion (20)

Exactitud, = 1.96 X RMSE, (20)
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2.16.3 Norma Ecuatoriana

e Precision de los GCP
De acuerdo al criterio del IGM citado en (Chuquitarco, 2018), los GCP deben tener una
precision mayor a la cartografia a generar siguiendo la ecuacion (21)
PHgep = 0.1mm* M (21)
Donde:
e PHgp: Precision de los puntos de control

e M: Modulo de la escala

e Ajuste fotogrameétrico
La Norma Ecuatoriana “Especificaciones técnicas generales para la realizacion de cartografia
topografica a cualquier escala” menciona que en el proceso de ajuste fotogramétrico, el error

estandar debe estar en funcion del pixel (IGM, 2006), de acuerdo a la Figura 38.

— Orientacion interior — 0.6 de pixel
Error Estdndar ——  Ajuste relativo 1 pixel
— Ajuste absoluto |— 2 pixeles

Figura 38. Error estandar ajuste fotogramétrico
Fuente: (IGM, 2006).
e Calidad de imagenes
Asi mismo, el IGM (2006) indica que se debe realizar un control radiométrico en donde en cada
imagen se verifique el histograma y ademas la saturacion en los extremos no debe ser mayor al

0.5%.
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e Calidad de la restituciéon

En cuanto a la planimetria, el 90% de los puntos no debe variar de su verdadera posicion de
acuerdo a la ecuacion (22) y en altimetria las cotas del 90% de los puntos se referiran a la ecuacion

(23) (IGM, 2006).

Py =03mmxM (22)
1

En donde:
e M: Denominador de la escala
e |CN: Intervalo de curva de nivel

Considerando que el intervalo de curva para escalas grandes dependera de la ecuacién (24)

__M (24)
ICN = =0 [m]

De la misma forma se muestran las tolerancias para grandes escalas en la Tabla 16

Tabla 16.
Tolerancia horizontal y vertical de cartografia para grandes escalas.
Escala Precision horizontal Precision vertical
5000 100 cm 50 cm
1000 20cm 10 cm
500 10 cm 5cm

Fuente: (IGM, 2006).

e Exactitud posicional

Para la para la fiscalizacion de proyectos a escala 1:1000, el IGM se basa en el test empleado
por la agencia federal de los Estados Unidos mencionado en el aparatado 2.15.2 “Norma NSSDA”,
en donde “los puntos obtenidos en gabinete no debe diferir del verdadero valor en un 90%” (IGM,

2018).
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El IGM (2018) indica que para la evaluacion de la exactitud posicional a un 90% de confianza

se tienen dos casos:
e Caso 1: cuando RMSE, = RMSE,, la exactitud posicional se calcula con la ecuacion (25)
e Caso 2:si RMSE, + RMSE,, y se emplea la ecuacion (26)

Exactitud, = 1.5175 X RMSE, (25)

Exactitud, = 2.1460 x 0.5 X (RMSE, + RMSE,)) (26)

e Precision final
El IGM (2006) menciona que la posicion del 95% de los puntos en el mapa estara dada por la

ecuacion (27) y las elevaciones del 90% de los puntos acotados se referiran a la ecuacion (28)

Py = 0.3 mm X denomidador de la escala (27)
1
P, = 1 X Intervalo de curva de nivel (28)
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA
En este capitulo se presenta la metodologia seguida en este proyecto en base a la teoria expuesta
en el Capitulo 11, dividiéndose en las siguientes etapas: Prefactibilidad del proyecto fotogramétrico,
Planificacion del vuelo, Planificacidn puntos de apoyo fotogramétrico, Toma de imagenes y control
terrestre, Post procesamiento de los GCP, Etiquetado geografico de las imagenes, Proceso realizado
en Photomod UAS y UASMaster, Restituciony Control de calidad, como se muestra en la Figura
39 y detallandose en los items a continuacion:

INICIO
- UX3

- UX5HP
‘ Planificacion del vielo }—5_\\'1'_“@30.]5 > Revision en campo

-Sitio despegue/atermzaje
- Accesibilidad

\—)| Planificacién de los GCP }—T

INICIO
‘ Descarga datos Procesamiento de los puntos
(a)

- Baze (Estitico)

Navegacion a los puntos v - GCP (Estatico Rapida)
sitio de despegue

y Etiquetado

Colocar Base (PPK) v Il
aineles Toma de puntos
) l ] Geogrifico

5 - Ajuste PPK
enes - 3in PPK

- Archivos de registro

- Aeronave WingtraOne
- Lista de chequeo 4){ Ejecucion el vuelo }—’l Descarga de datos |

‘ Preparacién del equipo ‘

Captura de imagenes y toma de puntos de control

INICIO
| Orientacion exterior
Configuracion del proyecto W T
- Camara Sony RXIRII
- - de enlace)

C 4’{ Importacion de imagenes ¢
Pinchado de 1 tos d
| Orientacion interior | tachace . 0% pumios o8 |—'| Ajuste del bloque |
comtrol
(Carpetas:
- La Merced Flight 01 T i
- La Merced Flight 02 - i &

Manzano D. _— & 2

Orientacion Relativa (Puntos

Ajuste
Fotogramétrico
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INICIO

\D.

Generacion de nube de
puntos densa

_l Generacion de nube de
puntos

- Errores groseros

. - Filtro edificaciones v
Edicion de la nube de puntos vegetacion

- Errores groseros

- Filtro edificaciones v

Y
- CBM
- SGM —FlEdic[én de la nube de pur.103|_>\'egetacién

—"l Configuracién entorno H Creacién plantilla }—h{

Restitucion

——

Cartografia 2D y 3D (F}

Ortofotos

| Edicidn lineas de corte |

|

Ortomosaico clisico

( mwco )
(E)

Navegacion a los puntos de

o - Minimo
evaluacion

- Maximo

‘ Evalvacion visnal

H Evaluacion radiométrica }—D‘

Evaluacion de la exactitud
posicional

Manzano D.

- Desviacion estandar

SIMBOLOGIA

(:) Limite
l:l Operacion
- Productos

@ Documentzacién

Conector

Figura 39. Flujograma del proyecto

3.1 Prefactibilidad del proyecto de vuelo

Previo a la planificacion del vuelo en la zona de estudio, se realizaron vuelos para poder definir

un traslapo adecuado, para ello se utiliz6 el UAV Inspire 1 cubriendo el area de la Universidad de

las Fuerzas Armadas — ESPE. Las propuestas de configuracion de los traslapos tanto longitudinal

como transversal se ilustran en la Tabla 17.

Tabla 17.
Variaciones de traslapo
Vuelo Traslapo Traslapo
Longitudinal (%0) Transversal (%)
1 60 60
2 70 70
3 80 80
4 60 70
5 60 80

— Continta
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6 70 60
7 70 80
8 80 60
9 80 70

Analizando las configuraciones de traslapo, se realizaron las pruebas de ajuste fotogramétrico
determinando que el traslapo a trabajar en la zona de estudio, tanto lateral como frontal sea de 70
%.

3.2 Planificacion del vuelo

El primer paso para definir un bloque de 300 ha dentro de la Parroquia La Merced, fue buscar
una zona con variacion de altura y con edificaciones. La diferencia de altura permitira tener mayor
cantidad de curvas de nivel a ser capturadas mediante restitucion; mientras que, con las
construcciones se va a comparar los productos finales a generarse (ortomosaico clasico y
ortomosaico verdadero). Adicionalmente, se tomo en cuenta que no haya presencia de obstaculos
que atenten o pongan en riesgo a terceros o al proyecto.

Por tanto, a través de Google Earth y revision en campo se evaluo la altura de los sitios con
mayor peligro, considerando que al norte de la zona de estudio se encuentra el Ilal6. Por lo que,
por motivos de seguridad se realizo un recorte del poligono en las esquinas superiores. Ademas,
al tratarse de un UAV de ala fija se establecié un margen de seguridad para realizar los giros entre
cada linea de vuelo. Es asi que, se define el poligono que se observa en la Figura 40, en donde, de

acuerdo al perfil de la Figura 41, la elevacién minima es de 2510 msnm y maxima de 2610 msnm.



Zona de estudio

Figura 41. Perfil de elevacion de la zona de estudio

3.2.1 Célculos teoricos para el plan de vuelo

La Tabla 18 presenta las dimensiones de la zona de trabajo (largo x ancho) obtenidas a partir
de la Figura 40, ademas se mencionan los parametros de la cAmara Sony RX1RII (sefialados en la
Tabla 12) que se emplean para los calculos de las ecuaciones posteriores como por ejemplo: la
altura de vuelo, nimero de fotos por pasada y namero total de fotos.
Tabla 18.
Detalles de la zona de trabajo

Zona de trabajo
2.50 km de ancho (A)

Dimensiones
1.28 km de alto ©
Altura media del terreno sobre el nivel del mar (hm) 2585 m
Recubrimiento Longitudinal (p%) 70 %
Recubrimiento Transversal (q%) 70 %

— ContinGia
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Camara Sony RX1RII
Filas (T 5304
Formato (M

pixeles
Columnas (L) 7952 pixeles
Focal 35 mm
Tamafo de pixel (CCD) 4.48 micras
Vuelo Fotogramétrico
Tamafio de pixel GSD 3.2 cm

e Altura de vuelo

La altura de vuelo sobre el terreno (H;) se calcul6 a partir de la ecuacién (2) mencionada en el
apartado 2.3.2 (Elementos del plan de vuelo) tomando en cuenta los valores de focal, CCD y GSD

de la Tabla 18, mientras que la altura vuelo sobre el nivel del mar (H,) se obtuvo a partir de la

ecuacion (5).

U = 35 y 3.2cm
t = S0 4.48 pm

H, =250m + 2585 m

H, = 2835m

e Base aérea (Betros)
Este valor se obtuvo a partir de la ecuacion (3) mencionada en la Tabla 2 (apartado 132.3.2)

70
B = 5304 x 3.2 pm X (1—m>

B =50918m

e Cadencia de disparos (t segundos)

Se emplea la ecuacion (6) para el calculo de cadencia de disparos (apertura del obturador).

,_ 62057
"~ 16m/s

t=3.18s
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e Numero de fotos por pasada (Ny)

Para obtener el nimero de fotos por pasada se utiliza la ecuacion nimero (7)
N°fotos paa = 26.043 fotogramas calculados
N°fotos paa = 27 fotogramas redondeados
e Distancia (espaciamiento) entre pasadas (S metros)
El calculo de la base aérea se hizo con la ecuacién (4) de la Tabla 2
Sp =76.339m
e Numero de pasadas (N,)
Para obtener el nimero de pasadas se emple6 la ecuacion (8).
N®,4q4s = 30.383 pasadas calculadas
N®,4qs = 31 pasadas redondeadas
e Numero de fotos (N)
El nimero de fotos se calcul6 con la ecuacion (9)
N = 27 fotogramas X 31 pasadas = 837 fotos

3.2.2 Configuracion del plan de vuelo en el software

Se planificaron tres tipos de vuelos en funcion del uso de tres diferentes aeronaves: WingtraOne,
Trimble UX5 y Trimble UX5 HP. Con el UAV de transicién WingtraOne se emple6 el software
WingtraPilot mencionado en la seccion 2.13.2, mientras que para el UAV UX5 y UX5 HP se
empled el programa Trimble Access Aerial Imaging.
3.2.2.1 Planificacion — WingtraOne

Una vez definido el poligono de la zona de estudio en Google Earth (Figura 40), se exporto el

archivo en formato .KML para ser cargado en el software WingtraPilot en donde se realiza el plan
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de vuelo. Dentro de la configuracion se eligié la camara Sony RX1RII, cuyas especificaciones se

encuentran en la Tabla 11 dentro del apartado 2.12.3.1 (Descripcion del UAV WingtraOne) y se

ejemplifica en la Figura 42.

W= (O} Ajustes (~)%Plandevuelo (©) Geolocalizacién

tadc

BD

@ Configuracién del plan de vuelo

X
3

Opciones de camara

o]
B
]

&

E

2 42MP

y Regresor ol

Figura 42. Configuracion del plan de vuelo — WingtraPilot

v

Como se indica en el mismo apartado (2.12.3.1), durante el vuelo se necesita una estacién de

referencia para el levantamiento PPK, dicha base se planificd junto con los puntos de apoyo

fotogrametrico, descritos en el item 3.3 (Planificacion puntos de apoyo fotogramétrico).

El sitio de despegue debe ser una zona amplia y libre de obstrucciones como arboles y

construcciones altas que interfieran en la sefial entre el control remoto, la aeronave y la base para

el rastreo PPK. Por lo que, se realizd una revision en campo para la busqueda de un sitio que cumpla

con estas caracteristicas y se encuentre relativamente en el centro de todo el blogue. En ese sentido,

aparte de lo antes mencionado y por motivos de seguridad, el lugar escogido fue el Campo Santo

de la parroquia de La Merced. La elevacion del lugar es de 2585 msnm, teniendo una variacién

hasta la zona més baja de 75 m y hasta la parte mas elevada de 25 m.
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e Altura de vuelo

Luego de la revision en campo, tomando en cuenta la solucion de la ecuacion (2) y por
recomendacion del proveedor del equipo debido a la cercania del llald; se considerd que la altura
de vuelo sea de 250 m desde la zona de despegue.

e Direccion de las lineas de vuelo

El equipo debe volar de manera perpendicular a la direccion del viento predominante y todos
los giros deben realizarse en contra del viento (Trimble, 2016). Ademas, el GAD Parroquial de La
Merced (2015) senala que: “la direccion del viento en la parroquia va de este a oeste”.

Por lo tanto, de acuerdo a la altura planificada y a la direccion del viento, se tienen 34 lineas de
vuelo con direccion 180° (sentido norte — sur) con una longitud media de 1,2 km, obteniendo un
total de 843 imagenes.

e Tiempo estimado de vuelo

Reuniendo los parametros anteriores como: altura de vuelo, traslape y direccion de las lineas de
vuelo se estima un tiempo de 54 minutos.

Tomando en cuenta la autonomia de vuelo (ver Tabla 12 dentro del apartado 2.12.3.1
“Descripcion del UAV WingtraOne”) se requieren de dos misiones para cubrir la zona de estudio;
es decir, dos juegos de baterias (se debe considerar que para cada vuelo se ocupan dos baterias).

Finalmente, el resultado del plan de vuelo del UAV VTOL WingtraOne se refleja en la Tabla
23 y Figura 124 del Capitulo V.
3.2.2.2 Planificacion — UAV UX5

La planificacion se realizé en el software Trimble Access Aerial Imaging V2.2 partiendo del

poligono principal definido en la Figura 40.
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Para ello, en el entorno del software, ingresando a la ficha “Capas mapa” se selecciona un mapa

base, luego en “Bloques” se divide preliminarmente el poligono principal de acuerdo a la
autonomia de vuelo y se configuran los parametros, como se indican en la Figura 43. El proceso

detallado de cada configuracion se encuentra en el Anexo 1.

A [B Aerial Imaging Desktop - V2.2.12.0001 ? X

uxs

Sony a5100 15 mm

Figura 43. Division de bloques y configuracion de parametros — Access Aerial Imaging
Adicionalmente, en la ficha “Vuelos” se define las propiedades del vuelo y el sitio de
despegue/aterrizaje, considerando las zonas libres de obstaculos para cada etapa como por ejemplo:
el ancho de la pista para el despegue, el espacio para el descenso y el tipo de aterrizaje, de acuerdo
ala Tabla 19.

Tabla 19
Distancias libres de obstaculos para el UAV UX5y UX5 HP

R e T e 380m Desde la ubicacién de despegue hasta
los 50 m se debe tener un area libre de
obstaculos de 30° a la izquierda y 30° a
Despegue la derecha.
s Ademas se establece una linea de
seguridad con un angulo de 15° hasta
~ los 280 m.

om 50m 280m

— Contintdia
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Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016)
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No deben existir obstaculos debajo de
25 m de la altura de vuelo elegida.

Al empezar los giros para el descenso
se necesita un radio libre de obstaculos
de 300 m vy luego de descender 25 m
desde la altura de vuelo, se necesita un
radio de 150 m.

Para el tramo final del aterrizaje, debe
haber un &rea libre de obstaculos dentro
de unos 15 m a la izquierda y derecha
de la direccidn de aterrizaje.

La ubicacién de aterrizaje debe estar
libre de obstaculos y cumplir con el
tamafio minimo indicado 50 m de largo
x 30 m de ancho.

La ubicacién de aterrizaje debe estar
libre de obstaculos y cumplir con el
tamafio minimo indicado 75 m de largo
x 30 m de ancho.

Tanto para la planificacion del vuelo con el UAV UX5 y el UX5 HP se consider6 el mismo sitio

de despegue vy aterrizaje ubicado en la esquina inferior derecha del bloque general (Figura 44) y
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con las coordenadas en sistema WGS 84 UTM zona 17 Sur que se muestran en la Tabla 20 a

continuacion:

Figura 44. Zona de despegue UX5/UX5 HP

Tabla 20
Coordenadas UTM de la zona de despegue
ID Zona Este [m] Sur [m]
Despegue  17S 789 820.00 9 966 997.00

Ingresando la ubicacion dentro del programa, se afina la direccion de despegue y aterrizaje como

se indican en la Figura 45.

M [ Aerial Imaging Desktop - V2.2.12.0001

Flight 1 - 31 min

Flight 2 - 30 min

Figura 45. Direccion a) despegue b) aterrizaje UX5/UX5 HP — Access Aerial Imaging
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En todas las misiones de vuelo, tanto del UX5 como del UX5 HP, no se emplea el

desplazamiento de la zona de aterrizaje; ademas, para las entradas se eligié un giro a la izquierda

y un aterrizaje lineal (Figura 46)

Flight 1 - 29 min s
@ Landing 1 s

Figura 46. Parametros aterrizaje UX5- UX5 HP
El resultado de la planificacion del proyecto La Merced UX5 se indica en la Tabla 24 (Capitulo
1V); ademas, en la Figura 125 se ilustran los bloques generados y el disefio del vuelo con los
puntos de despegue/aterrizaje que incluye la zona de influencia.
3.2.2.3 Planificacion — UX5 HP
De la misma forma que en la seccién 3.2.2.2, se parte del bloque inicial y se divide el mismo de
acuerdo a la autonomia de vuelo del UAV UX5 HP (Tabla 7). De esta forma, se tiene las misiones

y parametros que se visualizan en la Figura 47.

A [B Aerial Imaging Desktop - V2.2.12,0001
S UX5 HP

Sony a7R 35 mm

Lw]

2.00 cm

Figura 47. Division de blogues y configuracion parametros UX5 HP — Access Aerial Imaging
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Para definir las propiedades del vuelo y el sitio de despegue/aterrizaje se emplea la ficha

“Vuelos” del programa, considerando las zonas libres de obstaculos que se encuentran en la Tabla
19 antes mencionada.

El resultado de la planificacion del proyecto La Merced UX5 HP se observa en la Tabla 25
(Capitulo 1V); ademas en la Figura 126 se muestran los blogques generados y el disefio del vuelo
con los puntos de despegue/aterrizaje que incluye la zona de influencia.

3.3 Planificacién puntos de apoyo fotogramétrico

En la planificacion de los GCP se emple6 la teoria mencionada en la seccién 2.4.1.1
(Distribucién de los GCP) y los bloques disefiados en el apartado 3.2.2.3 (ver Figura 123); los
cuales, también se detallan en el Anexo 1.

Se realiz6 la navegacion a los 14 GCP y la base para su verificacion en campo, comprobando
su accesibilidad antes de la ejecucion del vuelo. De esta manera, se colocé un punto en el centro
de cada bloque y en las esquinas, considerando que exista traslapo con el bloque adyacente,
materializando 14 CGP. Para el rastreo PPK, se planificd colocar la base en la zona de
despegue/aterrizaje; es decir, en el cementerio de la parroquia de La Merced.

La distribucién planificada para los puntos de apoyo fotogramétrico y la base se muestran en la
Figura 127.

3.4 Toma de imagenes y control terrestre

En el siguiente apartado se indica el trabajo de campo seguido en la ejecucion del vuelo para la

toma de imégenes y la toma de puntos de apoyo fotogramétrico para el control terrestre.
3.4.1 Ejecucion del vuelo
El vuelo se realizo el dia 14 de marzo de 2019, iniciando con la ubicacion de las marcas de

referencia para el control terrestre de acuerdo a la planificacion de la seccion 3.3 (Planificacion
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puntos de apoyo fotogramétrico) como se muestra un ejemplo en la Figura 48. Ademas, la base

para el levantamiento PPK se plant6 en la zona de despegue como se indica en la Figura 49 y se

inicio el rastreo con las caracteristicas indicadas posteriormente en el apartado 3.4.2

Figura 48

Figura 49. Ubicacidn de la base en la zona de despegue
Por otra parte, una vez situados en la zona de despegue (Ver Figura 50), se prepar0 la aeronave
completando los 14 pasos de la lista de chequeo previo al vuelo que se indican en la Figura 51. El

detalle del proceso se incluye en el Anexo 1.



=% TARANIS.

Figura 50. Preparacion del equipo antes del vuelo a) UAV WingtraOne b) Partes y piezas

Zona de despegue despejada al menos 40 m
\Z
Hardware: Listo
\Z

Conexion a WingtraOne: Establecida

\Z

Potencia: Voltaje de bateria preparada por encima
de 30v

\Z

Configuracion: Lista. Colocado en suelo plano

\Z
RC (Control Remoto): Listo

\Z
GPS: Listo GPS bloqueo establecido

\Z

Wingtraone: Listo para volar

N

Alerones: Listos

.

Cémara: Lista

.

Sensor de velocidad del aire: Listo

.

Plan de vuelo: Listo y cargado

G

Condiciones de vuelo: Listas

A4

WingtraOne listo para el despegue por favor
comience

Figura 51. Lista de chequeo WingtraOne
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Posteriormente, al completar la lista de chequeo, se ejecut6 el vuelo (Figura 52) siguiendo los

parametros planificados para el UAV WingtraOne explicados en la Tabla 23. En este caso, con el

fin de cubrir toda la zona de estudio, se realizaron dos vuelos

Figura 52. Ejecucion del vuelo
Los detalles del rendimiento del equipo se observan en la Tabla 26 (Capitulo 1V).
3.4.2 Toma de puntos de apoyo fotogramétrico
Una vez finalizado los vuelos, se procedi6 a la toma de puntos de control (GCP), para lo cual,

se planta lo equipos moviles sobre las marcas de referencia, tal como se indica en la Figura 53.

Figura 53. Toma de puntos de control: a) Punto 1 b) Punto 11 c) Punto 6
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En el rastreo GNSS, se siguieron las recomendaciones de Kirby E. (2012) citado en

(Chugquitarco, 2018) que indican el tiempo y la mascara de registro. Por lo tanto, se utiliz6 equipos
GNSS marca Trimble R3 de una frecuencia con el método de posicionamiento Estatico Rapido,
tiempo de rastreo de 15 minutos, intervalo de 5 segundos y mascara de elevacion de 15°. En cuanto
a la base, esta fue rastreada con la antena Trimble R4 de doble frecuencia L1/L2, método Estatico,
intervalo de rastreo de 1 segundo y méascara de elevacion de 15°.
3.5 Post procesamiento de los GCP

El procesamiento de los datos GNSS se realiz6 en el software comercial Trimble Business
Center, empleando como base la Estacion de Monitoreo Continuo “EPEC”. Se procesaron 15
puntos incluyendo la base ubicada en el Campo Santo de La Merced.

En este proyecto la cartografia a generar es de escala 1:1000; por lo que, empleando la ecuacion
(21), la precisién de los puntos de control debe ser mayor a 10 cm. Adicionalmente, de acuerdo a

Chuquitarco A. (2018), se puede utilizar la ecuacion (29)

PH

PHecp == (29)

Donde:

e PHg;qp: Precision horizontal de los puntos de control

e PH: Precisién horizontal de la cartografia, en este caso con la ecuacion (27), es igual a 30
cm para escala 1:1000 (PH=0.3*1000); por lo que, la precision horizontal de los GCP debe
ser mayora 7.5 cm.

El resultado del elenco de coordenadas se presenta en la Tabla 27 y un ejemplo de las

monografias en la Figura 128.
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3.6 Etiquetado geografico de las imagenes

Finalizados los vuelos con la aeronave WingtraOne, se debe realizar el proceso de etiquetado
geografico previo al ajuste fotogramétrico para enlazar los centros de fotos con las imagenes. En
ese sentido, extraer la informacion de la tarjeta de memoria que contiene las coordenadas PPK y

las fotos como tal, clasificados en carpetas como se observa en la Figura 54.

LA MERCED Flight 01
WingtraOne.sbf
Data
] LA MERCED Flight 01.json
— La Merced Flight 01
o
5] Images 521 imagenes
g
IS
3 I LA MERCED Flight 02
g WingtraOne.sbf
'E‘ Data
LA MERCED Flight 02.json
— La Merced Flight 02
Images 299 iméagenes

Figura 54. Contenido de la tarjeta SD posterior al vuelo

Posteriormente, se empled el programa WingtraHub v0.4.0 para calcular la geolocalizacion
precisa de cada imagen (WGS84 con altura elipsoidal). Previamente, se considera que para realizar
el procesamiento PPK se requieren como insumos: las imagenes, los datos GNSS de registros PPK

(tarjeta SD) y los datos de la base como se ilustra en la Figura 55.
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p

SN L s
%@ A

Iméagenes | Archivos Base (RINEX)
Datos GNSS (SBF) | * Ubicacién Base (WGS84, elipsoidal)

Figura 55. Insumos procesamiento PPK
Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b)

Los resultados del proceso de geolocalizacion se visualizan en la Figura 129 y en la Figura 130
se observa un extracto de los archivos .CSV obtenidos.
3.7 Configuracion del sistema

Para la visualizacion en estereoscopia a emplearse en los procesos posteriores, se requiere
realizar la configuracion del sistema (tarjeta) NVIDIA. Por tal motivo, se activo el modo estéreo
en los programas con los que se realizard el proceso fotogramétrico (Photomod UAS vy
UASMaster). Ademas se cambid la resolucién a 1920 x 1080, frecuencia de actualizacion de 120

Hz y con la profundidad de color més alta (32 bit) como se indica en la Figura 56.

Resolution: Refresh rate:
PC - 120Hz -
1920 = 1080 (native)
1680 > 1050 =||  Color depth:
1600 = 1024 £
* Highest (32:bit) =~
1600 = 900
1440 = 900
1366 = 768
1360 = 768 i

Figura 56. Configuracion tarjeta NVIDIA
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3.8 Proceso realizado en Photomod UAS

Una vez obtenidas las imagenes y el elenco de coordenadas de los puntos de control, se inicio
el proceso de ajuste fotogramétrico en el software Photomod UAS. En primer lugar, se crea un
nuevo proyecto de nombre -La Merced PPK- con tipo de proyeccion central, sistema de
coordenadas WGS84 UTM zona 17 Sur y se coloca una elevacion del relieve referencial como se

ejemplifica en la Figura 57.

Orcre W e

Normbre

LA MERCED PPK

Descripcién

Tipo
(@ Proyeccion central ADS 40

Imagenes satelitales de barrido VisionMap A3 SLF

Sistema de coordenadas

WG584 / UTM zone 175 (B4deg West to T8deg West; southern hemis E]

Orientacién: derecha, georreferenciande: sistema de coordenadas global

Elevacion del relieve min 2450 m max 2900 m

Ubicacién

P /Photomod
L. /Photomod _70%

50

Ruta de acceso completa al proyecto
/Photormod/LA MERCED PPK

Figura 57. Configuracion proyecto Photomod
3.8.1 Aerotriangulacion
Dentro de esta seccion se va a incluir los procesos de adicion de imagenes, Orientacion Interior,
Orientacién Exterior, Orientacion Relativa, Pinchado de GCP y Ajuste del blogue fotogramétrico

(aerotriangulacion).
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3.8.1.1 Adicionar imagenes

Para realizar la adicion de imagenes se convierte de formato .JPG (formato original) a MS-TIFF
(formato interno de Photomod con layers piramidales) que permite un trabajo mas eficiente dentro
del software. Las 820 imagenes se cargan inicialmente en una sola linea como se ejemplifica en la
Figura 58, siendo divididas posteriormente de acuerdo a todas las lineas de vuelo realizadas. Este

proceso se realizo sin procesamiento distribuido empleando 32 GB de memoria RAM.

Figura 58. Adicion de imagenes — Photomod UAS
3.8.1.2 Orientacion Interior
Se realiza la importacion de los parametros de la cdmara desde los metadatos mediante el mend
“Orientacion interior” del proceso “Aerotriangulacion”. Adicionalmente se revisa los valores de la

camara Sony RX1RII (Figura 59) que coinciden con lo indicado en la Tabla 18 en el apartado 3.2

Importar  Exportar  Camaras estandar

Camara:  DSC-RX1RMZ[aver_distor]s-cam

Tipo de cdmara Punto de origen

(@) Digital ) Film Bl .. i

Mostrar parametros de camara digital en '. |
@ mm © pixel (2) Esquina inf, izquierda
Focal
longitud, mm: 35.0000 Tamaric del pixel, micrén
Fecha de calibracién: 04/04/2019 % 4500 ¥ 4.500

: X 0.0000 Tamaric del sensor, pix (opcional)
Punto principal, mm: _—
) 00000 % 5304 e v es2 =]

Descripcion:

SONY DSC-RX1RM2 DSC-RX1RM2 -

04/04/2019 20:06:33. Auto calibracién sobre el bloque "LA MERCED PF -
4 1 ]

Figura 59. Pardmetros de la cAmara visualizados en Photomod UAS
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3.8.1.3 Orientacion Exterior

En este proceso se carga el archivo IMU/GPS obtenido con el etiquetado geografico del apartado
3.6 en formato .CSV (LA MERCED Flight 01 geotags.csvy LA MERCED Flight 02 geotags.csv).
Con la informacion de la hora GPS se divide el bloque en las 34 lineas de vuelo como se observa

en la Figura 60; ademas, en la Figura 61 se visualiza las imagenes una vez realizada la orientacion

exterior.

©
|7~ s eR =X IT B XA AL & B FeP
o o 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ H 6 7

1 LA_MERCED_Flight 0100002 — LA MERCED_Fiight 01 00003 — LA MERCED. | ~ LA MERCED | LA MERCED Fiight 01 00006 — LA MERCED_Flight 01 00007 — LA MERCED Flight 01 00008 — LA MER
2 LA_MERCED_Flight 01 00030 — LA MERCED.Flight 01 00029 — LA MERCED. | ~ LA MERCED | LA MERCED Flight 01 00026 — LA MERCED Flight 01 00025 — LA MERCED Flight 01 00024 — LA MER
3 LA_MERCED_Flight 01 00031 — LA MERCED.Flight 01 00032 — LA MERCED. | LA MERCED Flight 01 00035 — LA MERCED Flight 01 0003 — LA MERCED Flight 01 00037 — LA MER
1 LA_MERCED _Flight 01 00074 — LA_MERCED.Flight 01_00073 — LA MERCED. | — LA_MERCED_Flight 01 00068 — LA_MERCED_Flight 01 00068 — LA_MER
5 LA_MERCED _Flight 01 00075 — LA_MERCED.Flight 01_00076 — LA MERCED. | — LA_MERCED_Flight 01 00080 — LA_MERCED_Flight 01 00081 — LA_MER
6 LA_MERCED _Flight 01 00125 — LA_MERCED._Flight 01 00124 — LA MERCED. | —» LA_MERCED_Flight 01 00120 — LA_MERCED,Flight 01 00119 — LA_MER|
7 L&_MERCED_Flight 0100126 — LA MERCED_Flight 01 00127 — LA MERCED_| ~ LA MERCED_Flight 01 00131 — LA MERCED_Flight 01 00132 — LA MER
5 L&_MERCED_Flight 0100177 — LA MERCED_Flight 01 00176 — LA MERCED_| ~ LA MERCED_Flight 01 00172 — LA_MERCED_Flight 01 00171 — LA MER
s LA_MERCED_Flight 01 00176 — LA_MERCED_Flight 01 00179 — LA MERCED_| LA_MERCED_Fiight 01 00182 — LA_MERCED_Flight 01 00183 — LA_MERCED_Flight 01 00184 — LA MER
10 LAMERCED_Flight 0100229 — LA MERCED_Flight 0100225 — LA MERCED_| ~ LA_MERCED | LA_MERCED_Fiight 01 00225 — LA MERCED_Flight 01 00224 — LA_MERCED_Flight 01 00223 — LA MER
11 LAMERCED_Flight 0100230 — LA MERCED_ Flight 01 00251 — LA MERCED_| ~ LA_MERCED | LA_MERCED_Fiight 01 00234 — LA MERCED_Flight 01 00235 — LA_MERCED_Flight 01 00236 — LA MER
12 LA MERCED Flight 01 00281 — LA MERCED. Flight 01 00280 — LA MERCED - LA MERCED F LA MERCED Fiight 01 00277 — LA MERCED Flight 01 00276 — LA MERCED Flight 01 00275 — LA MER
13 LA MERCED Flight 01 00262 — LA MERCED. Flight 01 00283 — LA MERCED_ ~ LA MERCED_Fii LA MERCED Fiight 01 00286 — LA MERCED Flight 01 00267 — LA MERCED Flight 01 00288 — LA MER
14 LA MERCED Flight 01 00333 — LA MERCED. Flight 01 00332 — LA MERCED. | ~ LA MERCED | LA MERCED Flight 01 00329 — LA MERCED Flight 01 00328 — LA MERCED Flight 01 00327 — LA MER
15 LA MERCED Flight 01 00334 — LA MERCED. Flight 01 00335 — LA MERCED_ ~ LA MERCED | LA MERCED Flight 01 00338 — LA MERCED Flight 01 00339 — LA MERCED Flight 01 00340 — LA MER
16 LA_MERCED _Flight 01 00385 — LA_MERCED._Flight 01 00384 — LA MERCED. | ~ LA MERCED _F — LA_MERCED_Flight 01 00380 — LA_MERCED_Flight 01 00379 — LA_MER
17 LA_MERCED Flight 0100386 — LA MERCED_Flight 01 00387 - LA MERCED_| LA MERCED_Fiight 01 00330 — L& MERCED_Flight 01 00391 — LA MERCED_Flight 01 00382 — LA MER
18 LA_MERCED_Flight 0100437 — LA MERCED_Flight 0100436 - LA MERCED| LA MERCED_Fiight 01 00433 — LA MERCED_Flight 01 00432 — LA MERCED_Flight 01 00431 — LA MER
19 LA MERCEDFlight 0100438 — LA MERCED_ Flight 0100433 — LA MERCED_| LA MERCED_Flight 01 00442 — LA MERCED_Flight 01 00443 — LA MERCED_Flight 01 00444 — LA MER
20 LAMERCED_Flight 0100489 — LA_MERCED_Flight 01 00488 —+ LA MERCED_| ~+ LA_MERCED_Flight 01 00484 — LA_MERCED_Flight 01 00483 — LA MER
21 LA MERCED_Flight 0100430 — LA MERCED_Flight 0100491 - LA MERCED_| ~ LA_MERCED_Flight 01 00495 — LA_MERCED_Flight 01 004% — LA MER
22 LA MERCED_Flight 0100522 — LA MERCED_ Flight 0100521 — LA MERCED_| LA_MERCED_Fiight 01 00518 — LA MERCED_Fiight 01 00517 — LA_MERCED_Flight 01 00516 —
23 LA MERCED Flight 02.00027 — LA MERCED. Flight 02.00026 - LA MERCED. | ~ LA MERCED.| LA MERCED_Flight 02.00023 — LA MERCED_Flight 02.00022 — LA MERCED_ Flight 02.00021 — LA MER
24 LA MERCED Flight 02.00028 — LA MERCED. Flight 02 00029 — LA MERCED ~ LA MERCED | LA MERCED Fiight 02 00032 — LA MERCED Flight 02 00033 — LA MERCED Flight 02 00034 — LA MER
25 LA MERCED Flight 02.00079 — LA MERCED. Flight 02 00078 — LA MERCED_ ~ LA MERCED | LA MERCED Flight 02 00075 — LA MERCED Flight 0200074 — LA MERCED Flight 02 00073 — LA MER
26 LA MERCED Flight 02.00080 — LA MERCED. Flight 02 00081 — LA MERCED_ LA MERCED Flight 02 00084 — LA MERCED Flight 02 00085 — LA MERCED Flight 02.00086 — LA MER
27 |LAMERCED Flight 02 00131 — LA MERCED.Flight 0200130 — LA MERCED. | LA MERCED Flight 02 00127 — LA MERCED Flight 0200126 — LA MERCED Flight 02.00125 — LA MER
3 LA_MERCED _Flight 02 00132 — LA_MERCED. Flight 02 00133 — LA MERCED. | LA_MERCED_Flight 02 00137 — LA_MERCED_Flight 02 00138 — LA_MER
29 LA MERCED Flight 02.00183 — LA MERCED_Flight 02.00182 - LA MERCED_| LA MERCED_Flight 02.00178 — LA_MERCED_Flight 02.00177 — LA MER
30 LA MERCEDFlight 02.00184 — LA MERCED_Flight 02.00185 - LA MERCED| L MERCED_Flight 02.00189 — LA MERCED_Flight 02,0010 — LA MER
31 LA_MERCED Flight 0200233 — LA MERCED_Flight 02.00232 — LA MERCED_| Li_MERCED_Flight 02_00228 — LA_MERCED_Flight 02.00227 — LA MER
32 LA MERCED_Flight 02.00234 — LA MERCED_Flight 02.00235 — LA MERCED_| LA_MERCED_Flight 02_00238 — LA MERCED_Flight 0200232 — LA_MERCED_Flight 0200240 — LA MER
33 LAMERCED_Flight 0200278 — LA MERCED_Flight 0200277 - LA MERCED_| ~ LA_MERCED | LA_MERCED_Fiight 02_00274 — LA MERCED_Flight 02_00273 — LA_MERCED_Flight 0200272 — LA MER
34 |LAMERCED_Flight 0200279 — LA MERCED_Flight 0200280 - LA MERCED_| ~ LA_MERCED | LA_MERCED_Fiight 02_00283 — LA MERCED_Flight 02_00284 — LA_MERCED_Flight 02.00285 — LA MER

Figura 60. Division en lineas de vuelo — Photomod UAS

Figura 61. Visualizacion de la division en lineas de vuelo — Photomod UAS
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3.8.1.4 Orientacioén Relativa

Una vez terminado el proceso de orientacion exterior, se realiza la orientacion relativa cuya
teoria fue mencionada en el apartado 2.6.2. Para ello, se ejecuta la medicion automatica de los
puntos de enlace.

El software permite trabajar con procesamiento distribuido, el cual, al dividir en tareas de
acuerdo a los nucleos del computador, mejora el rendimiento disminuyendo el tiempo de ejecucion.
Sin embargo, para esta etapa no se realizd dicha distribucion, obteniendo el reporte de
procesamiento que se indica en la Figura 131 y visualizandose el blogue como en la Figura 132.
3.8.1.5 Pinchado de GCP

Se importa el elenco de coordenadas de los GCP (Tabla 27) en formato .CSV. Posteriormente
se realiza el pinchado de los puntos en cada una de las marcas de referencia como se indica en la
Figura 62. EI numero de mediciones en cada imagen se observa en la Figura 133 del capitulo

“Resultados”

puntor
Hioe=>t 4o

QA an BER-SUE A ALy R MR B S w (O vie@ L
Maaame + 2445 w0 X QQQWE|+ /4% ¥ L X QQGME|+ 444 | %
e || LAMERCED Flight 01 00372l = —

| [LAMERCED Fiight 0100371}
cicdd

I

(2162 (6102005 2146 3572)-(2 2084 mm, 15,2082 mim) (26 (104036213474 194)-(-3.7840 mem, 132654 mum)

QA M|+ AL G L X QAQRME|+ 85w L x

LA MERCED Fiight 01 = LA MERCED_Flight 01 00401 v

(61 16324291,260 5795)-(10.7270 mm,-15.1168 men)

QAKME| *+ A G L x

WMBO[EE |- [0

LS AR
(D61 (5046.1595,37328033)-(4.7968 mm, 45384 men) (D61 (3M2.7594,2649.7991)-(-0.0790 mem,0.1287 mwm] (D61 (53659135,12338952)- (-6 4617 men,-6.2867 mm)
AAAME |+ A A5 7L QAQaME|+ AL ¥ L X QAAME |+ 485 L X QAAME |+ 784 ¥ L
[LA_MERCED_Flight 01_0042" S LAMERCED_Flight 01_00424] v T W LA_MERCED Flight 01 004; - 1 LAMERCED_Flight 01 ¢ E ' F

X
53

(N L e

(261 (5225.0063,645 2967).-(8.9664 mm,5 2812 men) (D61 (4285.2626,2276.5939)- (1 6157 mm.1 8255 men) (D63 (33880728, 3319 6511)-(-3.0790 mem,-0.4125 mm) (D61 (5271.9414,47629165)-(-9.5832 mm,5.8266 mm)

PRy X BB w@my AN el

Br Codgo  Nemwe « Tgo  xm  Ym  Zm  Dews m De 542, 1 Nimer e mediciones - e
100083 pos Control Teren 787650964 9967600913 2563210 02 02 02 1 e
102084 1906 (Conmol Teren 788192947 96719450 2601568 02 102 02 0 E [Loconcem ]
102085 po7 ontr en 787723799 9966878529 2543995 02 02 02 0 ¥ ‘VR;;:;MH ‘
) Control Teren 788175757 SS6743052 BT 02 02 02 0
wne TWEO1T  HGGATASL 202045 02 0 02 0 [
102088 210 Control Tenen 749506.46 26002825 260318 9 2. 92 ']

Figura 62. Pinchado de GCP en Photomod UAS
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3.8.1.6 Ajuste

Luego de realizar el pinchado de GCP, se configura los parametros del ajuste de acuerdo a la
teoria del apartado 2.6.4. En ese sentido, el método empleado para la acrotriangulacion fue “Ajuste

de bloque” en donde se realiza la triangulacion aérea para todas las imagenes a la vez y se

ejemplifica en la Figura 63.

. Parametros L=l =]
| Sistema de coordenadas| Ajuste | Reporte|
Método de cilculo para aproximacién Rechazo de puntos de enlace
(7 fajas independientes [[] peores puntos 10
@ del bl . .
= por esquema el Bloque [] por encima de los residuales aceptables
[ Parametros de aproximacion inicial ] Rechazo en una iteracion:
1 ~  puntos

[ Usar solucién actual
Método de ajuste l Compensacidn del error sistematico ]
{0 mantener aproximacién inicial Parametros de autocalibracién de la cdmara
() estereopares independientes [7] Realizar la auto-calibracion (il
@ ajuste de bloque ——

[ Parametros de auto-calibracién ]
[ Parametros de ajuste

[] Ajuste del subbloque
[ Medelo libre =

[ Seleccionar subblogue ]

Maodele de georreferencia

(@ libre ) ]
i [¥] Chequear consistencia

por esquema del bloque

Base, m 1000

| ok || Concelar |

Figura 63. Parametros del ajuste — Photomod UAS
Adicionalmente, se configura los pardmetros de auto calibracion de la cdmara. Para este
proyecto se empled el tipo de calibracion “Mezclado” (Figura 64) donde intervienen elementos

como: desplazamiento del punto principal en X y Y, desviacion del valor de la distancia focal,

coeficientes de distorsion radial y tangencial.



. Parametros de autocalibracién de la cdmara

Camaras

v

Tipo de calibracién

~) Fisico @ Mezclado

Coeficientes

Parimetro Valor inicial

D) 0
Dy0 0
DF 0
K1 -1.64777473e-005
K2 2352573014 -008
K3 -3.287660316e-011
P1 1806533301 e-005
P2 7.161596448-006
al 3.515707708e-005
a2 -5.210455849-005
a3 -2,739731425e-006
a4 9.233475817e-006
a3 -2.022878151e-005
a6 -1,3595540842-007
al 8.700976475e-007
* Distorsion de la cémara: Mixto.
815/ D)oe=]-H

Calibrar Nombre

Optimizar

AEEEEEEEEEEEEEE

Nimero de imagenes

Cémara *

-1.64777473e-005
2.352573014-008
-3.287660316e-011
1.896533391e-005
7.161596448e-006
3.515707708e-005
-5.210455849e-005
-2.739731425e-006
9.233475817e-006
-2.022878151e-005
-1.350554084-007
8.700976475e-007

Ajuste

m
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Figura 64. Autocalibracion camara — Photomod UAS

Como resultado se tiene el reporte de procesamiento plasmado en la

V.

3.8.2 Generacion de Productos en Photomod UAS

3.8.2.1 MDE

Figura 134 del Capitulo

La siguiente seccién menciona los procesos seguidos para la obtencién de un MDE con el cual

se generara un ortomosaico simple.

3.8.2.1.1 Nube de puntos

Una vez realizado el ajuste del bloque, se precede a la creacidén de una nube de puntos con el

herramienta “Célculo de Puntos” dentro del flujo de trabajo “Calcular el MDE”, se utiliza el

coeficiente de correlacion para un area rural tomando el rango de elevacion de acuerdo a los puntos

de triangulacion, de esta manera, se obtiene una nube puntos como se visualiza en la Figura 65.
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Adicionalmente, se encuentra en el Anexo 3 la configuracion de todos los parametros con mayor

detalle.

Figura 65. Obtencion de la nube de puntos — Photomod UAS
Una vez generada la nube de puntos, esta pasa a través de algoritmos de filtrado y edicion
manual para eliminar las caracteristicas verticales y los objetos hechos por el hombre. Para ello se

emplea la opcion “Filtro de edificaciones y vegetacion” de acuerdo a la Figura 66.

Filtro de edificaciones tacié 22
BB‘HH"{’P Pasada
Capa Vectores (Vectores (2) Mombre  Bisico
Slo filtrar objetos seleccionados istancia promedio entre puntos en la capa 0. m
[[] séle il bj leccionad Di ia pi di p lacapa 0770173
Copiar puntos a nuevas capas antes de remover o corregir Distancia estimada entre puntas 0770072785 | =] m
Puntos no verificados
@ Remover todo Distancia desde el borde Cerca Lejos
P, = P e
() Remover cercanos al borde 5 =m Distancia de puntos de influencia mutua ~ 2.31051835¢ E 1000 E m
() Sélo marcar
Arriba Arriba
Recalcular parametros para distancia promedio entre puntos en la capa Filtrar picos
Sél d
Pasadas del filtro s = El
- Umbral del dngulo de |2 pendiente 30 = 3 = o
+| R paa picos = =
A | Pasada Entradas Entradas dudosas |
Area maxima = =
Basico Eliminar Eliminar del aumento plano 40000 - 10000 -] m*2
[¥] Adicionales Eliminar Eliminar .
Radios de = =
[ Detallado Eliminar Eliminar suavizado intermedio - ]
Permitida la desviacién del punto 0.07701727¢ = 0.07701727¢=
desde la superficie suavizada - - m
Area maxima 10000 =] maa
del aumento inclinado =
Acciones
Picos fiables corregidos Entradas dudosas
(@ Eliminar @ Eliminar
Ocultar parametros de paso << “:" Eoresid I‘:’I Eolects
() chequeo ) chequeo
Usar todos los nicleos en la PC local

Figura 66. Filtro de edificaciones y vegetacién — Photomod UAS
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Es asi que, todos los puntos que presentan un cambio brusco se consideran picos (puntos de

color rojo en la Figura 67) y son eliminados.

Figura 67. Filtrado de picos en la nube de puntos — Photomod UAS
Posteriormente, se revisa en estereoscopia para depurar la nube y eliminar manualmente los

puntos que quedaron sobre las edificaciones.
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Edificaciones con puntos _  Eliminacion manual de puntos

Figura 68. Filtrado de puntos en edificaciones — Photomod UAS
Ademas, existen zonas en donde los filtros automaticos eliminaron puntos, por lo que se lo

afiade manualmente como indica en la Figura 69.
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Colocacion manual de puntos

Figura 69. Colocacion de puntos manualmente — Photomod UAS
La nube de puntos depurada se observa en la Figura 135.
3.8.2.12 TIN
Mediante los nodos obtenidos anteriormente, se va a generar una red irregular de triangulacion

(TIN) para el modelo digital de elevaciones. Por lo tanto, se selecciona la capa con los puntos
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filtrados de acuerdo a la Figura 70 y el resultado obtenido se presenta en la Figura 136 del Capitulo

V.

. Crear el TIN

Datos originales

i Bs %

autopoints_filtrade (Vectores)

Cuasi-curvas de nivel
[¥] Mostrar

Mivel inicial

Pazo

[¥] Suavizar contarnos

Radios de curvatura [ auto
Precizién

Borde

@ Convexo

) Mo convexo

Suavizado
() Usar poligonos de la capa
autopoints_filtrado (Vectores)

S6lo seleccionados

0.0
5.0

01
0.5

e e

e e

| ok

| | cancelar |

Figura 70. Creacion del TIN — Photomod UAS

3.8.2.1.3 Modelo Digital de Elevaciones

Para la creacion del MDE a partir del TIN se emplea el tamafio de celda del proyecto, es decir,

0.039 m como se ilustra en la Figura 71 y el resultado obtenido en esta etapa se visualiza en la

Figura 137 del Capitulo IV.
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°Para'metrosdecreaci6n de MDE por TIN 2= |
P

Lirites

Norte 996813261136 = m
Oeste 787414.944871 = m Este 790216.048867 = m

Sur 996665297825 = m

Altura | 1479.633 m
Ancho | 2801.104 m

Tarnafio de la celda

Tamafio de celda del MDE 0039 = m| Del proyecto

Ndmero de celdas:

Altura | 37938

Ancho | 71823

Tamafio estimado del MDE | 13.50 GE

Calcular los pardmetros por el MDE existente |

[ oK l| Cancelar |

Figura 71. Parametros creaciéon MDE — Photomod UAS
3.8.2.2 Modelo Digital de Superficie

El modelo digital de superfice se generd empleando el metodo de correlacién SGM cuya teoria
fue mencionada en el apartado 2.9.4. A partir de este modelo se generé un ortomosaico verdadero
y también, un ortomosaico simple.

El método se aplico para todas las imagenes, con una aproximacion inicial de acuerdo al rango
elevacion de cada estereopar, se afiadié un método de costos donde se incluyen restricciones para
un procesamiento mas rapido, tamafio de celda de 0.039 m y el peso estimado de 16 GB. En la
Figura 72 se observa las configuraciones realizadas y el resultado obtenido en la Figura 138 del
Capitulo IV.

Tomar en cuenta que al momento de generar el MDS también se ejecuta la creacion del

ortomosaico verdadero, sin embargo lo pardmetros escogidos se mencionan en el aparado 3.8.2.4.



@ Pardmetros del SGM - . L= ]
Area de bisqueda Parametros de salida del MDE
@ Todas las imagenes || Procesar esteropares interlinea Limites
Imagenes seleccionadas [ Limitar angulo de interseccién 3 -

Norte 9968195.0 m

Estereopar activo

= Qeste  TET362.0 = m Este T790331.0 ~{m
Aproximacién inicial

@ Rango de elevacion _del estereopar | Sur 99665640 — m

(21 Rango de alturas del proyecto

\ Altura | 1631.000 m

() Altura manual 0.0
Extensién del rango 0.0 = m Ancho | 2369.000 m

Carpeta trabajando Tamafia de la celda

/Photomod/LA MERCED PPK/Data/dem/DSM3_0039 :]
Tamaric de celda del MDE|  0.039 = m | Del proyecto

Parametros del 5GM i [
Método de calculo de costo @CT OM RNipeopel . [
Maximo paralaje vertical (pix) 0 = Altura | 41820 |
. - b
Pl Bl £ 0D Tamaiio estimado del MDE | 15.77 GB i
[“Filtro de mediana parametros... I
[ Calcular los pardmetros por el MDE existente ]
[ Filtro de suavizado parametros... i
MNumero minime de clculos en el drea de solape 1 I
MNube de puntos (LAS) [
] Crear nube de puntos (LAS) pardmetros...
Ortofoto Verdadera K
Crear Ortofoto Verdadera I
3D-TIN
[] Create 3D-TIN Parameters...

Eliminar datos intermedios | 414.75 GB (estimar el tamafio)

[ OK ] [ Procesamiente distribuido... ] [ Cancelar ]

Figura 72. Parametros creacion MDS con el algoritmo SGM — Photomod UAS

3.8.2.3 Ortomosaico Clasico

Antes de crear las ortofotos, se debe comprobar los estadisticos de exactitud del ajuste de
aerotriangulacion y del modelo digital de elevaciones con la herramienta “Control de exactitud”
del menu “Calcular el Ortofoto”. En la Figura 139 se muestra el reporte de aerotriangulacion
obtenido.

Posteriormente, se definen los parametros de creacion de las ortofoto simples con la herramienta
“Parametros de ortoimagenes”, para ello seleccionar el MDE obtenido en la seccion 3.8.2.1, el
tamario del GSD de 0.039 m y el sistema de coordenadas WGS84 UTM zona 17S como se ilustra

en la Figura 73.



87

Parametros de ortoimager

| Tipo de DTM | Ortoimagen | Salida |

GsD: 0039 ~ m | Caleulando...

Color del fondo Métoda de remuestreo

[ | ] ] [B\\maal v] [ Canales de salida de las imagenes
[] Camnbiar color del fondo: 1
Correccién geométrica al tamafio de la celda: 1 = pixel

[7] Correccién geométrica adaptativa al tamaio de la celda

Angulo de rotacién: 0.0 =

Color de range de fondo para las imagenes originales 0
Entrar sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM zone 175 (84deq West to Tideq West: southern her @

Orientacién: derecha, georreferenciando: sisterna de coerdenadas gleobal

Sistema de coordenadas de salida

WGS 84 / UTM zone 175 (84deg West to 78deg West; southern her E]

Orientacion: derecha, georreferenciando: sistema de coordenadas global

[] Chequeo adicional para fendo negro

Transform inside pelygens
@ MNone
) Useful areas

) From resource

Poligonos en salida C5

[ o | [ concelar |

Figura 73. Generacion ortofotos simples — Photomod UAS
El ejecutar la ortorectificacion, se tiene un mensaje con el tiempo estimado de 367 horas (Ver

Figura 74), considerando que no se emplea el procesamiento distribuido y la memoria RAM con

la que se trabaja es de 32 GB.

El programa se estd ejecutando. Por favor, espere...

Tiempo transcurrido: 0:04:29.7 / Tiempo restante estimado: 367:26:43.0
Creando orteimagenes...

| 0.0%

Ortoimagen: LA_MERCED_Flight_01_00002
-— | 16.7%

’ Pausa ]’ Cancelar ]

Figura 74. Tiempo estimado creacion ortofotos — Photomod UAS
Por tal razon, se genero las ortofotos simples con los parametros configurados anteriormente
pero, con la opcién de procesamiento distribuido. Por lo cual, con la memoria RAM de 82 GB, se

requiere de un tiempo de 45 horas de ejecucion y se obtienen ortofotos como la de la Figura 140.
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Una vez obtenidas las ortofotos, éstas se adicionan en el médulo Photomod Geomosaic para

realizar el ortomosaico, teniendo una visualizacion preliminar como se indica en la Figura 75.

Figura 75. Visualizacion preliminar del ortomosaico — Photomod UAS
A continuacion, se crean las lineas de corte que permiten mejorar o escoger la imagen que mejor
coincida con el objeto de analisis; por ejemplo: para visualizar un edificio. Se emplea la funcion
“Crear” del menu Lineas de corte y se escoge el método rapido (diagrama de Voronoi) de acuerdo

a la Figura 76 y se visualiza en la Figura 77.

Areas tiles

O Nousar @ Usar (©) Creary usar

Nubes

@ No usar ) Usar () Crear y usar
Mombre del atributo:  image_name Chequear las nubes
Desplazamienta del area util (+/-): 0.0 Eom

Método
(@ Réapido (diagrama de Voronoi) (©) Detallado (©) Esquema de imagenes
| Precisién de entresacado: 1.0 £ m

Usar puntos centrales

@ Centros de imagenes () Puntos del Nadir
| || Centros de imagenes sin fonde
| Crear lineas de corte no tan cercas de | % m  desde los bordes del drea util

Uso del MDE

Peso del DEM

Mostrar pardmetros de avanzada ]

0K | [ Procesamiento distribuido.. | | Cancelar |

Figura 76. Pardmetros creacion lineas de corte — Photomod UAS



89

v v W TR "'"""""m e

£ h ) 14
.

A O P g
e ,f-«);-y.uq

N R
P i agey Yo

N Ly AT,

LA WD e 8 e

Figura 77. Visualizacion de las lineas de corte — Photomod UAS
Durante la edicion de las lineas de corte, éstas se mueven fuera el objeto como se ejemplifica

en la Figura 78 para que no fragmenten de manera errénea las edificaciones.
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RO T | Corte modificado: la linea de corte | Resultado: se ve el techo
€ EOneo: aviesa A Cas3 | semovid fueradelacasa

Figura 78. Visualizacion de las lineas de corte — Photomod UAS
En cada poligono que se forma con las lineas de corte se tiene diferencias de brillo como se

visualiza en la Figura 79 y se haran correcciones radiométricas posteriormente.
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Figura 79. Diferencias de brillo en el ortomosaico — Photomod UAS
Una vez finalizado la edicidn de las lineas de corte, se modifican los “Parametros del mosaico”,
empezando por la seleccién del sistema de coordenadas de entrada (ortofotos) y salida
(ortomosaico). La siguiente configuracidn corresponde al ajuste del brillo, para este proyecto se
emplea las opciones “Ajuste local” e “Intercalado de costuras” para tener una imagen mejor
homogenizada. Por Gltimo se escoge el formato de salida Geo TiFF como se visualiza en la Figura

80.
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® Parimetros del mosaico =0 |@ 4% Pardmetros del mosaico [ '
Masaico | Ajuste de brillo Guarda!| Enlaces | Misc Mosaico | Ajuste de brillo | Guardar | Enlaces | Misc
; n del biill = [ ]
LT e n AL Escala del mapa: 20000 -1 | Caleular escala del mapa
Ajuste global -
- Crear M5 TIFF Crear Geo TIFF
inguno Crear KML Crear pirdmides

Por promedio de brillo
Por proyecto de imagen MS TIFF

Compresion de las imagenes de salida

@ MNinguno
Por fichero d
SIS C8 A e IPEG de alta calidad | 750
— = LzZw
Igualar el histograma
I 4 Fichero de geomeferencia: | ArcWorld (TFW, BPW,..) =
Por éreas de solape Intercambiar X, ¥ i .
Ajuste local Crear geomeferencia solamente
7] Activer T Fijar color de fondo como “transparente”
= Salvar georreferencia como "No Tierra'
Ajustar el brillo en la magnitud de |a celda: 32 - pixel ¥ Salvar los metadatos
No usar dreas excluidas para ajuste global Salvar los parametros del datum

Datos de salida

Mo wsar las dreas excluidas para el ajuste local

Usar nubes

| Intercalado de costuras

Suavizar los pardmetros

Suavizar la magnitud de apertura: 32 ° pivel
Considerar los limites de la imagen cuando

Smoething with round aperture

Chequeo adicional para fondo negro
Ajuste local de hojos activas

ok [ Cancela r—

Figura 80. Parametros del mosaico — Photomod UAS
El ortomosaico resultante se observa en la Figura 141 del Capitulo IV.
3.8.2.4 Ortofoto Verdadera (True Ortho)
Con la funcién “MDS Denso” del apartado 3.8.2.2, se modifican también los parametros para
la generacion de la True Ortho, considerar que la casilla de creacion debe estar activada.
Con la herramienta “Rellenar celdas nulas” (Figura 81) se realizan las siguientes acciones:
e Establecer la altura minima del edificio en metros para excluir edificios de la interpolacién
del DEM con celdas nulas, en este caso 2 m.
e Configurar el tamafio de memoria caché (megabytes) asignado para una sola tarea al crear
la ortofoto verdadera.
e La opcion de “Ajuste de brillo global” aplica el ajuste radiométrico sobre las areas

superpuestas de la imagen al crear un ortomosaico. Acorde a la experiencia de
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procesamiento, si esta funcion esta activada se crea un raster con diferencias de brillo (ver

Figura 142) por lo que es preferible desactivarla para una homogenizacion de color.

e Se activa la casilla “Rellenar celdas nulas” para la interpolacion de celdas nulas, caso
contrario se creard un ortomosaico con celdas sin rellenar.

e Adicionalmente, se filtra valores atipicos; es decir, se realiza un filtrado del ortomosaico
medio con umbral predeterminado, en donde se eliminan pixeles individuales con brillo no

natural.

=
’ Rellenar celdas nulas jr— @

MDE

Altura minima de edificio 2.0

[k 1L

Tamafio de la memaria 1500 MB

Ortofoto Verdadera
[] Ajuste global de brillo parametros
Rellenar celdas nulas

Sobrescribir celdas de valor en dreas NULL
La interpolacién no rellena celdas NULL
Rellenar celdas MULL individuales

Distancia de visibilidad 100.0 “'m
Paso de visibilidad 1.0 =
Maxime de imagenes por pixel 16 =
Filtrar valores atipicos
Tamafic de abertura 3 =
Urnbral 10 =

|:| Sobreescribir el MDE existente/OrtofotoVerdadera

[ 0K l [ Cancelar I

e

Figura 81. Pardmetros creacion True Ortho — Photomod UAS
Ademas, en los “Parametros del SGM”, se activa la opcion “Eliminar datos intermedios” y se
estima el espacio de disco requerido para todo el proceso: 415 GB. Al finalizar el peso de cada
producto es diferente.
La ortofoto es generada en formato Mega TIFF .prf por lo que, luego se exporta a .tif mediante

el médulo Photomod Geomosaic y se muestra el resultado en la Figura 143 del Capitulo IV.
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3.9 Proceso realizado en UASMaster

Con las imagenes obtenidas y el elenco de coordenadas de los puntos de control, se inicio el
proceso de ajuste fotogramétrico en el modulo UAS Area Mapping del programa UASMaster (se
emplearon las versiones 9.0 y 9.1). Para empezar, se crea un nuevo proyecto de nombre -La
Merced- con sistema de coordenadas WGS84 proyeccion UTM zona 17 Sur como se ejemplifica

en la Figura 82.

§ Basicos ? =
e [P
&inpho UASMaster | Administrativo
i Triesble l
e Tipo del proyecto; UASystem
£ tr
P ; Descripddn: La Merced
A g | Operador: ESPE
i D (
[
' o
o |
oG @ | -
(Ve bk {
-
| -
- - f
G L= e | Coerecciones
— g e * v | Apiicar la correccion de la curvatura de la terra
: v Aplicar la correccdn de la refracadn atmosferca
= | oK Cancelar
¢
a) b)

Figura 82. a) Interfaz inicial b) Configuracion del proyecto — UASMaster
Una vez creado el proyecto, se afiaden los elementos que se observan en la Figura 83 en el
siguiente orden: adicion de imagenes, parametros de la cdmara, archivo GNSS/IMU, puntos de

apoyo Yy generacion de pasadas.
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[Cosre R |7 ==

Fichero Editar Vista Herramientas Ayuda

% (36 D W & w0 X RY

Proyecto Valor
Fl &;—liElementos :

B Camaras/Sensores 0

A E| Fotos
|-‘_| Tipo matricial

'E Ortofotos

¥, GMSS/IMU - Approx.EQ

Puntos de apoyo
4 [ Agrupaciones

@ Pasadas 0

o o oo

Figura 83. Edicion del proyecto — UASMaster
Los siguientes pasos a realizarse, permitiran la orientacion interior y exterior del proyecto:
e Importacion de imagenes
Se afiaden las 820 imagenes en formato .jpg, considerando que en este proyecto se importaron
automaticamente los pardmetros de la camara y los archivos “GNSS/IMU” obtenidos en el apartado
3.6. En la Figura 84 se visualiza la ventana “Fotos de la Estructura” que contiene el ID de cada
imagen con la cdAmara asignada, sistema de coordenadas del proyecto, coordenadas de centro de

foto y altura media del terreno.

Fotos de la estructura o)
D | Camara Sistema de coordenadas | Este X Norte Y Altitud Z | Omeg: | Phi | Kappa | Terreno | Ori | On | Fiche *

100095___@ SONY_DSC-RXLRM2 35.000000 7952:5304 WGS 84 / UTM zone 175 790067520 9967236.253 2875.599 0.0000 0.0000 0.0000 2480000 @ & maT

100003 K53 SONY_DSC-RXLRM2_35.000000 79525304 WGS84 / UTM zone175 790067839 0967185130 2875914 0.0000 0.0000 0.0000 2480000 @ [ MAT — =
100004 €8 SONY_DSC-RXIRM2_35.000000_7952:5304 WGS84/ UTM zone 175 790069.230 9967133.241 2876397 0.0000 0.0000 0.0000 2490000 @ & maT

100005 K8 SONY_DSC-RXIRM2_35.000000_7952:5304 WGS84/ UTM zone 175 790067.908 9967082624 2877.467 0.0000 0.0000 0.0000 2430000 @ & maT hd
100006 K8 SONY_DSC-RXIRM2_35.000000_7952:5304 WGS84/ UTM zone 175 790068432 9967031786 2877.255 0.0000 0.0000 0.0000 2490000 @ & maT

100007 E8 SONY_DSC-RX1RM2 35000000 79525304 WGS84 / UTM zone 175 790068.039 9966080385 2876.575 0.0000 0.0000 0.0000 2490000 @ & maT

100008 K8 SONV_DSC-RX1RM2 35000000 7952:5304 WGS 84 / UTM zone 175 790068.796 9966929.578 2878.464 0.0000 0.0000 00000 2490000 @ & maT

100009 [ SONV_DSC-RX1RM2_35.000000_7952x5304 WGS84 / UTM zone 175 790067772 9966878.577 2878.224 0.0000 0.0000 0.0000 2490000 @ & maT S

100010 €8 SONY_DSC-RX1RM2_35.000000_7952:5304 WGSS4 / UTM zone 175 790067.537 9966827631 2877.535 0.0000 0.0000 00000 2490000 @ & MAT Encontrar...

100011 €8 SONY_DSC-RXIRM2_35.000000_7952:5304 WGS84/ UTM zone 175 790068318 9966776.366 2876.429 0.0000 0.0000 0.0000 2490000 @ & maT

100012 € SONY_DSC-RXIRM2_35.000000_7952:5304 WGS84/ UTM zone 175 789992512 9966767.871 2876.661 0.0000 0.0000 0.0000 2490000 @ & maT

w‘nnma E8 SONY N&C-RYIRMI 35 ANNNAN TOS75MA WS RA £ 1T 7nne 175 789992489 9966818.540 2879778 0.0000 0.0000 0.0000 2490.000 @ &= M-\"rv Ther oS E e
0/320 Unidades: m, deg

oK Cancelar Aplicar

Figura 84. Importacion de las iméagenes — UASMaster
e Importacién puntos de apoyo
Posteriormente, se importa el elenco de coordenadas de los GCP (Tabla 27) en formato .CSV.

En la Figura 85 se visualiza un extracto de los puntos importados, 1D y coordenadas.



Puntos

P01
P02
P03
P04
P05
P06
PO7
P03
P03

afalalafalalalala s

20 ona

Tipo
HV
HV
HV
HV
HV
HY
HV
HV
HV

Sistema de coordenadas

WG584 / UTM zone 175
WGE584 / UTM zone 175
WG584 / UTM zone 175
WG5S 84/ UTM zone 175
WG5S 84/ UTM zone 175
WGES84 / UTM zone 175
WG584 /UTM zone 175
WG584 / UTM zone 175
WGE584 / UTM zone 175

Este X Morte ¥ Altitud Z

787985421 9967934831 2580.841
TE8774.906 9967897925 2620871
787644352 9967587.581 2563.523
TE8268.083 9967730.760 2600.612
Ta7690.964 9967400913 2563.210
TEET792.947 0967339451 2607.589
T&7723.799 0966878529 2543.995
788175.757 9967049.052 2571771
788819.137 9966874.591 2602.045

Sistema de coordenadas:

Project

StdDev X,
Estandar
Estandar
Estdndar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar
Estandar

Estandar

~ | Unidades:

-

»

m, deg

OK

Importar...
Descripciones. ..
Std.Dev...
Columnas...

Encontrar...

Clasificar IDs numéricamente

Cancelar Aplicar

e Generacion de pasadas

Figura 85. Configuracion proyecto UASMaster
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A continuacidn, se crean las pasadas o lineas mediante la funcion “Pasadas”, teniendo asi, la
9 9 b

identificacién de la tira creada, fotos asignadas y nimero de fotos en la tira como se observa en la

Figura 86. Ademas, en la Figura 87 se visualiza las imagenes una vez realizada la orientacién

exterior.

Pasadas

D IDs de las fotos

Num

100002,100003,100004,100005,100006, ., 100011
100012,100013,100014,100015,100016, .., 100030
100031,100032,100033,100034,100035,.., 100049
100050,100051,100052,100053, 100054, .., 100074

100100,100101,100102,100103,100104,
100126,100127,100128,100129,100130,

1

2

3

4

5 100075,100075,100077, 100078100079, .., 100039
6

7

8 100152 100153,100154,100155,100156,

9

100178,100179,100180,100181,100182,..,100203
10 100204,100205,100206,100207,100208,..,100229
11 100230,100231,100232,100233,100234, ... 100255
12 100256,100257,100258,100259,100260,..., 100281
13 1002582,100283,100284,100285,100286,..,100307

14 100308,100309,100310,100311,100312,
15 100334,100335,100336,100337,100338,
16 100360,100361,100362,100363,100364,
17 100386,100387,100388,100389,100390,

100333

18 100412 100413 100414,100415,100416, ... 100437
139 100438,100439,100440,100441,100442,..., 100463
20 100464,100465,100466,100467,100468, .., 100489
a 100490,100491,100492,100493,100494,..,, 100515
22 100516,100517,100518,100519,100520,..., 100522
23 200002,200003,200004,200005,200008,...,200027

24 200028,200029,200030,200031,200032,

200053

25 200054, 200055, 200056,200057, 200058, ..., 200079
26 200080,200081,200082,200083,200084,...,200105
27 200106,200107,200108,200109,200110...,,200131
28 200132 200133, 200134, 200135,200138, ..., 200157
29 200158,200159,200160,200161,200162,...,200183
30 200184,200185,200186,200187,200188,...,200209
31 200210,200211,200212,200213,200214,..,,200233

32 200234, 200235, 200236,200237,200238,

200257

33 200258,200259,200260,200261,200262,...,200278
34 200279,200280,200281,200282,200283,..,,200300

Crab Angle

10 0.0000
19 0.0000
19 0.0000
25 0.0000
25 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
2 0.0000

7 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
26 0.0000
24 0.0000
24 0.0000
n 0.0000
2 0.0000

Azimuth

179.9006
-0.0386
1799572
-0.0348
1799748
-0.0393
1799603
-0.0828
1799227
-0.1512
1799602
-0.0648
-179.9830
-0.0564
-179.9875
-0.0396
-179.9865
-0.0484
1799581
-0.0933
-179.9849
-0.1324
-0.0667
1799812
-0.0707
1799762
-0.0245
-179.9466
-0.0894
-179.9442
-0.1015
1799980
-0.0537
-179.9286

Figura 86. Generacion de pasadas — UASMaster
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Figura 87. Configuracion proyecto UASMaster
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Para las etapas posteriores, se requieren visualizar extractos de las imagenes que se cargaran en

la memoria RAM de la computadora. Por lo que, una vez finalizada la configuracion del proyecto,

se convierten las imagenes de formato JPG a TIFF para un procesamiento y visualizacion en menor

tiempo. Lo cual, se realiza mediante la herramienta “Generar imagenes piramidales” del menua

Operaciones con imagenes” (Figura 88).

vel| rivel| Exte Profi | Car| Gener: * | ~)
\_MERCED_Flight 01.00)020PG | 9 AERCED Flight O1\LA MERCED Flight 01 000§2# |9 no 8 3 Teselal || -
A_MERCED _Fiight 01 00J03JPG| 9  AERCED Flight 01\LA MERCED Fiight 01 000§34¢ |9 no 8 3 Tesela
_MERCED_Flight 01 00004JPG| 9  AERCED Flight 01\LA MERCED Fight 01 000M.t |9 no 8 3 Tesea ||  Imagenes
A MERCED_Flight 01 0005)PG | O AERCED Flight O1\LA MERCED Flight 0100456 (9 no 8 3 Tesela ||ios coiorins j
A_MERCED_Fiight 01.00006JPG | 9 AERCED Fight 01\LA MERCED Fiight 0100006t (9 no 8 3 Tesela |- — =
A_MERCED_Flight 01 00407JPG | 9 AERCED Flight O1\LA MERCED Flight 01 000074 (9 no 8 3 Tesels po=
_MERCED_Flight 01 00§08JPG | O AERCED Flight 01\LA MERCED Flight 01 0008 |9 no 8 3 Tesels
A_MERCED_Flight 01 00009PG| 9 AERCED Flight O1\LA MERCED Fiight 01000096 (9 no & 3 Tesels — .l
A_MERCED Flight 01 00010JPG| 9 AERCED Flight O1\LA MERCED Flight 01 000J0.6¢ (9 no 8 3 Tesels o _
4_MERCED_Flight 01 00011JPG | 9 AERCED Flight 01\LA_MERCED Flight 01 000J14f |9 no 8 3 Tesela J
A_MERCED_Flight 01 00012JPG| 9 AERCED Flight O1\LA MERCED Flight 01 000124# 9 no 8 3 Tesels |
\_MERCED_Flight 01 00413JPG | 9 AERCED Fiight O1\LA MERCED Flight 01000132 9 no 8 3 Tesela | I
\_MERCED_Fiight 01 00{14JPG | 9 AERCED Flight O1\LA MERCED Fiight 01 000}4.6f 9 no 8 3 Tesela - =
\_MERCED,_ Flight 01 00§15PG| 9 AERCED Flight 01\LA MERCED_Flight 0100054 |9 no 8 3 Tesela =
\m_mm_ms JPG| 9 mmmgnmumcm_ﬁyn_m_woiw 9 no 8 3 Tesela
A_MERCED_Flight 01 00q170PG | 9 AERCED FightO1\LA MERCED Fight 01000174 |9 no 8 3 Tesels
— , i >
erced PPX imdgenes{ A MERCED Fight 01¥A_MERCED_Fight_01_00037.5°G. .. xmmmmee §
_ = == == = === = = -
a) b)

Figura 88. Conversion de imagenes: a) formato JPG b) TIF — UASMaster
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Para tener una imagen de fondo que sirva de referencia, se puede crear un mosaico de parches

de ortofotos, rectificado con baja resolucién y sin ninguna correccion de color. Por lo cual se
emplea la opcion “Generar orto rdpida del Proyecto” del menu “Operaciones con imagenes”

(Figura 89).

ichero | vl | Exte ‘ Profi ‘ Cane | Genere | Afadi M
1\Tesis Damariz\La Merced PPK imagenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight 01 0000246f 9 no 8 TeselalJ | Elminar ]
W\ Tesis DamariziLa Merced PPK imagenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED._Flight 01 000034f @ no Tesela ;
W\ Tesis Damariz\La Merced PPK imagenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED,_Flight_01_00004 f no Tesela || Generar Imagenes piramidales... |

A:\Tesis Damariz\La Merced PPK imdgenesiLA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight 01_00005.tif no

A:\Tesis Damariz\La Merced PPK imagenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_01_00006.tif

Tesela |Genarar orto répida del Proyecto... I

Tesela
Detener proceso 1

no

i\ Tesis Damariz\La Merced PPK ims LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_01_00007.if ne Tesela
1\ Tesis Damariz\La Merced PPK imsgenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_ 01_00008.tif no Tesela Asignar canles RGB. .
W\ Tesis Damariz\La Merced PPK imsgenes\LA MERCED Flight 01\LA MERCED Flight 01 00009.tif no Tesela

Tesela Vifieteado. ..
Tesela RadioMetrix...
Tesela Ajuste global. ..

A\Tesis Damariz\La Merced PPK ima LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_01_00010 tif
A:\Tesis Damariz\La Merced PPK imagenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_01_00011 tif
A:\Tesis Damariz\La Merced PPK imdgenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight 01_00012 tif

no

no

no

wlw|w|e|w|w|elw|wv|elv|v|e|e
| |oaleo e ool oo oo|oe e e om|o|;
[FTR [FVQ UVY FVR FRVQ TN UUR YUV [TV AUV EVVY [TV APVY GUTR CITY ITE)

M:\Tesis Damariz\La Merced PPK iméagenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_01_00013.if no Tesela — ]
M:\Tesis Damariz\La Merced PPK ima LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_01_000L4.tif no Tesela g
/:\Tesis Damariz\La Merced PPK imagenesi\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED _Flight 01_00015.tif no Tesela Opdiones de Procesamisnto
M:\Tesis Damariz\La Merced PPK imagenes\LA MERCED Flight 01\LA_MERCED Flight 01 00016.tif no Tesela
M:\Tesis Damariz\La Merced PPK ima LA MERCED Flight 01\LA_MERCED_Flight_01_00017.if no Tesela o

« | ] 3 I Cerrar ]

Figura 89. Generacion imagen de fondo — UASMaster
La vista “Principal” muestra la imagen de fondo creada, mientras que, en la Vista 3D se puede
observar los puntos de control como tridngulos verdes, los centros de proyeccién como puntos

anaranjados y la organizacion de las franjas (Ver Figura 90).

a) b)

Figura 90. a) Vista principal b) Vista 3D del proyecto — UASMaster
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3.9.1 Georreferenciacion

Una vez realizada la orientacion interior y exterior del proyecto, se escoge el menu
“Georeferenciacion” para la extraccion de los puntos de enlace y el pinchado de los GCP mediante

la ventana “Mediciones UAS” como se indica en la Figura 91.

/2\ Mediciones UAS - [M:\Tesis Damariz\La Merced UASMaster\La Merced.prj] =8
Fichero Editar Vista Ventanas | Opciones | Ayuda
W -9 % 5% % 5L |6 preferencias... P BB SCHB N

Block Reinicializar as ventanas de windows BEl. 22 K

2 Q- =

3 . = i
g °§ Editor del Cursor... [ ————————— < Extraccién de puntos de enlace

Adquirir puntos de enlace B

L] ]

2 b4

g 5 Medir 2

: - Digitalizar puntos de enlace o puntos de &

B® et & Bk control

o Ve &

% i i

§ B8O :

A7 \ u

8

N - Informe g

At Creary visualizar el informe g

: i

&

Restaurar
Restore exterior orientation

PO 8 TTLTLILLTLS
PCOL SECEEEEE

L9905 2.9000908C

2 o

/s
&
v
)

iy
&
a
)

Tarea
Preparacién del proyecto
Medicién de los puntos de control
Ajuste relativo

Ajuste absoluto

Generacién MDT/MDS

Edicién de MDT/MDS

Mosaicado

Andlisis de laimagne

00000000

‘ »

[T] Registro de salida 5} Estadisticas
Abrir el dialogo de preferencias... PAN 1:4.1 1:13984.47 788463.594m ; 9968667.350 m ; 2450.000 m —6

Figura 91. Ventana “Mediciones UAS” — UASMaster
3.9.1.1 Extraccion de punto de enlace - Orientacion Relativa
En la ventana de “Parametros de extraccion de puntos de enlace” se empleo la estrategia: “nivel

de extraccion alta” y “orientacion inicial aproximada débil” como se ve en la Figura 92.



Extraccién de puntos de enlace Parameter Dialog @
Estrategia: |Default® = D ‘f._; 5 Q{ @

Nivel: Alto >
Approx. initial orientation: | Weak -
Post-processed GNSS,/TMU

Utilizar GNSS
Usar IMU

Automatically save changes Empezar... Cancelar

Figura 92. Extraccion puntos de enlace — UASMaster
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Se comprobo si todos los marcadores (centro de foto anaranjados) estan rellenos con un

asterisco; es decir, tienen puntos de enlace (Ver Figura 93). En este caso las imagenes 100031 y

100068 (el primer digito indica que son del vuelo 1) presentan problemas, por lo que se comienza

nuevamente la extraccion de punto de enlace con la estrategia:

aproximada Débil

POOVOOGE®

COPVOOE

=)

COCOOYOD
PO©
POVOOC

OF OF OF OB OB OR OR <
®
©

O OB OROR OB OROR 0RO 0P OS0)

COOCOCOCOC

L C
COCCCECE

<O

L OR OB 0L 0RO OF OROR 0RO OAO4

LOR OF O
PCOCOOCCOCCTCOD
QOO

SR ORORORORORORORORORORORORO0}
O OROROROLO%

OB OR OR OF O
0RO OROROROROROROLOLOR 0L 0}

,
POOCCCCCCOOCOOVOVVOECEL®

)
e
@
@
?
?
?
9
)
Q
?

L OR OB 0L 0L OB 0RO OROROR O}

b
RO OSORCROROR0)

D PDOOO®

2O;

POOO®

L OROZ OF OS OROR OROR 020}

Figura 93. Revision de los puntos de enlace — UASMaster

Nivel Alto y Orientacion inicial
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3.9.1.2 Medir los puntos de control GCP

El siguiente paso es la medicion de los puntos de control de tierra (GCP) para la orientacién
absoluta. Este paso se realiza con la opcion “Medir puntos de control” y se va pinchando el punto
en cada imagen. Inicialmente se tiene un punto “estimado” que aparece como un triangulo de color
amarillo y después de la segunda medicién aparece un tridngulo blanco que muestra la posicion

“calculada” del GCP como se ilustra en la Figura 94.

Mods: Becoin de k8 magen Auto Renew 2 Fotos por pigna: LIOL

Figura 94. Pinchado de GCP — UASMaster
Una vez completada la medicidn, la lista de puntos muestra un indicador verde cuando los
puntos se midieron en todas las imagenes estimadas, amarillo cuando no se midieron en todas y

rojo cuando no se midi6 en ninguna como se ilustra en la Figura 95.

D |Tipo |Predicciona: |Links -
P14 HY Qn 1

[ P13 HV [ BE 0

[ P12 HV @12 0

[C] P11 HY @® 15 0

P10 HV Q10 10

[ Pog HV @® 16 [
[C] P08 HY @® 17 0

P07 HY Q2 24

P06 HV @ 11 14
| »

Figura 95. Indicador GCP — UASMaster
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El nimero de mediciones en cada imagen se muestra en la Figura 144 del Capitulo “Resultados”

3.9.1.3 Calibracion de la camara

Para mejorar la definicion de la camara y la orientacion exterior, el siguiente paso es la
calibracién de la cdmara con la que se determinara: la distancia focal, valores de desplazamiento
del punto principal y el modelo de distorsion (coeficientes). Para ello, en la ventana “Parametros
de Orientacion” se realiza una calibracion inicial seleccionando la estrategia por defecto como se

indica en la Figura 96.

Orientacion Parameter Dialog

Estrategia: |Default

Utilizar GNSS

| Camera Calibration
+| Allow non-sguare pixels
Punto prindpal: |Libre
Distandia focal: |Libre
+| Coeficiente de correlacién

Mumber of symmetric radial distortion coefficents (K1,....K7): |3 —
Balanced radial distortion
Mumber of decentering distortion coeffidents (P1,...,P4): 2 &

Automatically save changes Empezar. .. Cancelar

Figura 96. Calibracion de la cAmara — UASMaster
Se verifica la conexidn entre las fotos, con la opcion “Conexiones” de la pestafia “Propiedades”
y se visualiza en la Figura 97. En donde, las imagenes de los bordes al tener menos conexion se

observan de color rojo.
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Figura 97. Revision de conexion de fotos — UASMaster

Se ejecuta nuevamente los parametros de orientacion con la estrategia por defecto y

adicionalmente, como comprobacion se ejecuté activando la opcion “Utilizar GNSS” (Figura 98).

Estrategia: | Defecto + Utiizar GNSS MIRZ ]
—[v! Utiizar GNSS [ usarmMu
@ No correccones [W] Compute boresight

©) Compute antenna offset
) Compute global shift

~ || Camera Calibration

Allow non-square pixels
Punto princpal: | Libre ~]| o]
Distandia focal: [Lbre ']I ][“'“]

Coeficiente de correlacion
Number of symmetric radial distortion coefficients (K1,...,K7): EE
|| Balanced radial distortion

Number of decentering distortion coefficents (P1,...,P4): 2 |=]

[ Automatically save changes [Enpezar ][ Cancelar ]

Figura 98. Calibracion final de la cAmara — UASMaster
Una vez realizada la orientacion se visualizan los reportes de procesamiento en la Figura 145y

Figura 146 en el Capitulo IV.
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3.9.2 Optimizacion radiométrica

La herramienta de optimizacidn radiométrica realiza correcciones entre las fotos: balance de
color y adaptacion de histograma. Sin embargo, esta opcion es valida solo en la version 9.1 de

UASMaster como se visualiza en la Figura 99.

=
F
- Project Preparation E
Open or edit 2 project. R AR ee———————————————————
28 Extracting color information from image 288268... -
Extracting color information from image 288269...
- Georeferencing Extracting color information from image 288273...
Start UAS Measurement... Extracting color information from image 280279...
Extracting color information from image 288388. ..
Iteration @
- Radiometric Optimization ITteration 1
Reduce differences in brightness and Iteration 2
contrast between overlapping images Iter‘at:!.on 3
Iteration 4
. Iteration 5
S Sllrfaceaml_GrthoGeneratlon saving tilting data...
Bl Tilting done.
-
4 »
Clear Corrections Start Close

Figura 99. Optimizacion radiométrica — UASMaster

3.9.3 Generacion de productos
3.9.3.1 Generacion de nubes de puntos

En esta seccion se van a generar nubes de puntos para un modelo digital de elevaciones (MDE)
o un modelo digital de superficie (MDS) que van a derivar en un ortomosaico simple y verdadero
respectivamente.

Por lo general, después de la obtencion de la nube de puntos, esta necesita una edicion manual
antes de comenzar la generacion del ortomosaico puesto que, las alturas incorrectas en el modelo
de terreno crearan ortomosaicos fuera de lugar. Por ello, se sigue el flujo de trabajo que se indica

en la Figura 100.

Confirmacién
de la nube de
puntos editada

Cargar la nube
de puntos en el
editor

Generacion
del mosaico

Edicion de la
nube de puntos

Generacién de

superficie

Figura 100. Flujo seguido para la generacion de ortomosaicos — UASMaster

Fuente: (Trimble Germany, 2018)
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Para un MDE se emplea el modelo “Terrain” que trabaja con los algoritmos: “Comparacion

basada en caracteristicas” y “Comparacion de minimos cuadrados” (LSM y FBM respectivamente,
por sus siglas en inglés) cuya teoria fue mencionada en los apartados 2.9.1 y 2.9.2. Lo cual crea
una nube de puntos de baja densidad, donde se busca el modelo de terreno de tierra desnuda puesto
que, el interés principal esta en las caracteristicas morfoldgicas de la naturaleza, no en los objetos
hechos por el hombre.

Los modelos de superficie se calculan con una estrategia de coincidencia basada en costos (CBM
mencionado en la seccion 2.9.3) y para UASMaster v9.1 se adiciona el tipo de modelo “Surface

(SGM_2.5D apartado 2.9.4)” como se observa en la Figura 101.

Surface Generation Parameter Dialog @
Strategy: |Default hd D ":’; L | L_l\-i '@‘

Model type: Surface (SGM_30) -
Terrain (LSM,FEM
Extraction level: Surfaceﬂ(_CBruJ:): )
Acquisition —ourface (SGM_2.50)
= Surface (SGM_3D)
Minimum numk Surface (5GM_2, 5D +30)

b 4

Maximum number of models: | automatic

Figura 101. Tipos de modelos — UASMaster
Para este proyecto se generaron 3 nubes de puntos, el primero, para un modelo digital de
elevacion (Terrain LSM/FBM) y los otros dos para obtener modelos digitales de superficie (Surface
CBM y Surface SGM_2.5D)
e Primera nube de puntos
En el flujo de trabajo “Nube de Puntos y Ortorectificacion” se modifican los “parametros de
generacion de superficie”, por lo cual se selecciona el tipo de modelo “Terrain (LSM/FBM)” con

nivel de extraccién media como se observa en la Figura 102.



106

% Generacion de superficie Parameter Dialog @
Estrategia: | Terrain LSM -] |E|§|E|§|i|
Tipo de modelo: |Terrain (LSM/FBM) 'J
Extraction level: |Medium (default) '_‘
[ Automatically save changes Empezar... || Cancelar |

Figura 102. Generacion modelo “Terrain” — UASMaster
El nivel de extraccion se refiere a la densidad de la nube de puntos y esta depende del tipo de
modelo utilizado (terreno o superficie). En este caso, con la resolucion media un area de 2x2 pixeles
de la imagen original se reducen a un solo pixel, visualizandose de mejor manera en la Figura 103.

Es decir, como el GSD es de 0.039 m, para este modelo se tendrd un punto cada 1.95 m.

S
S
N S
S
X . 1\‘}&2‘ “ ‘%
Ao S
Al I TS ee
B e o'
SRR
Baja resolucién Media resolucié Resolucié pleta
LSM/FBM GSDx25x4 GSDx 25x 2 GSDx25x1
CBM GSDx3x4 GSDx3x2 GSDx3x1

Figura 103. Nivel de extraccion nube de puntos — UASMaster

Fuente: Adaptado de (Trimble Germany, 2018)
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La nube de puntos generada se coloca automaticamente en las siguientes en capas:

e Los puntos con una alta confianza y una buena precision de coincidencia se colocan en la
capa “00 Created”.

e Los puntos con una precision y probabilidad de coincidencia mas bajas se colocan en la
capa “13 MediumReliability”.

e Los puntos que necesitaron una interpolacion adicional o que solo alcanzaron una baja
precision y probabilidad de coincidencia se colocan en la capa “14 LowReliability”.

Se almacena automaticamente como archivo LAS y se visualiza el resultado en la Figura 147.

e Segunda nube de puntos

Tanto la segunda como tercera nube de puntos, seran generados para obtener MDS densos que

finalizaran en ortomosaicos verdaderos.
Para la creacion de la nube de puntos, se modifican los “Pardmetros de Generacion de

superficie”, seleccionando el tipo de modelo Surface (CBM) y el nivel de extraccion Media.

Estrategia: |Default™

Tipo de modelo: | Surface (CEM)

Extraction level: |Medium (default)

Automatically save changes Empezar... Cancelar

Figura 104. Generacion modelo “Surface CBM” — UASMaster
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De la misma manera que el modelo “Terrain”, la nube de puntos generada se coloca

automaticamente en capas: “00 Created”, “13 MediumReliability” y “14 LowReliability” y se
almacena en formato LAS, visualizandose el resultado en la Figura 148 del Capitulo IV.
e Tercera nube de puntos

El tipo de modelo Surface (SGM_2.5D) realiza filtros para reducir los puntos a lo largo de las
fachadas de las edificaciones por lo que se veran mas rectas. En el DSM se realiza una reduccion
de triangulos (densidad adaptativa de la triangulacion) en zonas planas y se tiene un realce o
mejoras de los bordes intentando que estos se vean rectos y no con un efecto zigzag, puesto que
corregir las edificaciones es parte del objetivo de las ortofotos verdaderas.

En el nivel de extraccion esta definido por el GSD del proyecto: Alta (nivel 1:2 necesita 16 GB
de RAM), Media (nivel 1:4) y Baja (nivel 1:8). En otras palabras, como el tamafio de GSD original
es de 3.9 cm, emplear el nivel de extraccion alta implica tener un punto cada 7.8 cm, 15.6 cm para
el nivel medio y 31.2 cm para el bajo. Esto depende de la resolucion de la True Ortho que se desea.

La adquisicion se refiere a la redundancia de las imégenes; es decir, cuantas imagenes pueden
mirar una posicion o punto en la foto, por lo que, cuantas mas imagenes se tiene, mas redundancia
hay y se puede predecir mejor el punto. El filtro de areas de baja textura no es necesario para la
generacion de True Orthos asumiendo que se tienen imagenes nadirales. El archivo de salida de la
True Ortho es generado automéaticamente por lo que no es necesario definir ningln otro archivo de
salida.

En ese sentido, se modifican los “Parametros de Generacion de superficie” escogiendo el tipo
de modelo “Surface (SGM_2.5D)” con nivel de extraccion alto como se visualiza en la Figura

105.
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Surface Generation Parameter Dialog @
Strategy: |SGM_2.5D ~ | |0 1% a W

Model type: Surface (SGM_2,50) -
Extraction level: |High -
Acquisition

Minimum number of models: | automatic

b 4

Maximum number of models: | automatic

4

Filter low textured areas:

Mesh
Generate mesh

Generate LOD (level-of-detail) mesh

Provide texturing for generated mesh(es)

Automatically save changes Start... Cancel

Figura 105. Generacion modelo “Surface SGM_2.5D” — UASMaster

Con esta estrategia, durante este proceso se requieren 460 GB (aproximadas) de espacio en el
disco duro. Visualizandose el resultado en la Figura 149 del Capitulo IV y una comparacion con
el modelo anterior en la Figura 150.

Ademas, todas las configuraciones realizadas para la generacion de nube de puntos, asi también
como el resto del proceso en UASMaster, se mencionan con mayor detalle en el Anexo 4.
3.9.3.2 Edicion de la nube de puntos

Para las tres nubes de puntos obtenidas anteriormente, se consideran los siguientes procesos

para la depuracion:
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e Eliminar errores groseros

Mediante la “Vista perfil” se realiza la busqueda de errores groseros como los ejemplos de la

Figura 106 para ser eliminados 0 movidos a otra capa.

/ista 2D Vista de perfil

Figura 106. Busqueda de errores groseros — UASMaster
e Herramienta “Filtro”
Para la depuracion de la nube de puntos se emplea la herramienta “Filtrar el proyecto” del mena
“Puntos”, en este caso se selecciona el filtro de errores groseros, edificacion, vegetacion y

“DtmDSM” como se observa en la Figura 107.



"Filter”™ Options
Current Strategy: |Very_Hard

& Gross Filters:
@ Qutput to file
File: | pointcoud.las
&4 Building Filters:
@ Qutput to file
File: | pointcoud.las
ﬂ? Vegetation Filters:
19/ Qutput to file
File: | pointcoud.las

<X DtmDsm Filters:

Profile follows brush

! delete

Layer: |07_LowPoint b

! delete
Layer: | 06_Building -

! delete
Layer: | 05_HighVegetation b

* | |Filter Settings...

Filter

Figura 107. Opciones de filtrado — UASMaster
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La Figura 108 contiene un ejemplo del filtro de edificaciones realizado y la Figura 109 el filtro

“DtmDsm”.

Antes del filtrado

Después del filtrado

Figura 108. Filtro de edificacion — UASMaster
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Despues

-
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- g
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Figura 109. Filtro “DtmDsm” — UASMaster
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En el caso de los modelos digitales de superficie empleados para la generacién de True Orthos,

estos deben ser depurados, eliminando los puntos de las construcciones como se ejemplifica en la

Figura 110.
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Antes del filtrado Después del filtrado

Figura 110. Errores groseros en las edificaciones — UASMaster
e Reinterpolacion
Se emplea la opcion “Reinterpolacion” para que los puntos existentes tengan una nueva altura

de acuerdo con su vecino, como se ejemplifica en la Figura 111.

Antes Después

Figura 111. Ejemplo de reinterpolacion — UASMaster
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3.9.3.3 Ortomosaico Clasico

Después de la depuracion de la nube de puntos, se crea el ortomosaico con la opcion
“Generacion Orthophoto” de la ventana “Administrador de la nube de puntos”.

e Generacion de ortofoto clésica

Se genera a partir del tipo de modelo “Terrain LSM/FBM” (primera nube de puntos) creado
anteriormente. Para ello, seleccionar el método “Classic Orthophoto” y elegir el tamafio de pixel

(0.039 m) como en la Figura 112. El resultado obtenido se visualiza en la Figura 151.

"

Generacion Orthophoto Parameter Dialog % | ==
Estrategia: Default bt D ‘3.; k& '@‘
Metodo: Classic Orthophoto -
+| Tamanio del pixel: 0,100 [m]
Automatically save changes Empezar... Cancelar

Figura 112. Creacion ortomosaico clasico — UASMaster
3.9.3.4 Ortomosaico Verdadero
De la misma manera que el ortomosaico clasico, se realiza después de la depuracion de la nube
de puntos con la funcion “Generacion Orthophoto™.
En UASMaster v9.0 se crea a partir del modelo “Surface CBM” (segunda nube de puntos

obtenida) y en UASMaster v9.1 con “Surface SGM_2.5” (tercera nube de puntos).
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Para ello, seleccionar el método “True Orthophoto” y elegir el tamafio de pixel (0.039 m) como

se ejemplifica en la Figura 113. La ortofoto verdadera obtenida a partir del modelo CBM se

visualiza en la FIGURA y la resultante del modelo SGM en la Figura 152.

Estrategia: |Default®

Metodo:

True Orthophota -

| Tamario del pixel: | 0,100 [m]

Automatically save changes Empezar... Cancelar

Figura 113. Creacion ortomosaico verdadero — UASMaster

3.10 Restitucion

Para la generacion de cartografia 2D y 3D a través de restitucion fotogramétrica, se partié del

ajuste fotogramétrico obtenido el aparatado 3.8.1.6 en el software Photomod UAS. La

configuracién del sistema se hizo de acuerdo a lo indicado en el apartado 3.7 para la visualizacion

en estereoscopia.

Posteriormente, con la herramienta “Configuracion del Raton” se muestra los botones

disponibles para el raton empleado en este proyecto (raton estandar) (Figura 114).
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Delete

Drag
Enter

+ -

3D snapping
Activate vertex
Cancel selection
Correlate

Delete segment

3D snapping

[Lm | »

Botones

. CAPHOTOMODE VAR ConfighMouseConfig.x-mcf - Configuracién de raton
he &%
Controlador activo

Lista de macros

disponibles

Ratén L
Ratdn R
Ratén M

Ratén X1

Ratdn X2

Immersion B1
Immersion B2
Immersion B3
Immersion B4
Immersion AL
Immersion A2
Immersion A3
Immersion A4
Immersion LM
Immersion RM

Ratén esténdar | Immersion SoftMouse|

0]
gl
¥

Cerrar

Figura 114. Configuracion del raton estandar — UASMaster

Considerar que la cartografia a crearse es de escala 1:1000, por lo cual, el IGM (2016) Citado

en (Yanez, 2019), presenta una descripcién de los elementos agrupados en categorias y

subcategorias plasmado en un Catalogo de Objetos escala 1:1000 de la Tabla 21.

Tabla 21
Catélogo de objetos escala 1:1000 no oficializado

EGORIA

CobD

SUBCATEGORIA

Cdigo

GEOMETRIA

D efinicidn

INFRAESTRUCTURA |01.05] COMUNICACIONES /' |ATO42 (Poste Punio Poste utilzado para soportar uno o mis cables
0z DE INDUSTRIA'Y TRANSMISIONES
SERVICIOS
02.01 CONSTRUCCIONES  |ALOI3 |Edificio Poligono Construccion ndependiente cubierta y con paredes
destinada a la ocupacion hurmana, lugar de trabajo,
recreacion ¥ /o habitacion
ALOTO |Cerca Linea Barrera antifical construida por el hombre de estructura
relativamente liviana utilizada para delimitar.
ALITO [Plaza Piiblica Linea Sitio abietto que sive como lugar de reunsdn pliblica en
una zona poblada para diversos usos.
AL24] |Torre Purto Estructura relativamente alta y delgada, que puede
£ se sok o puede formar parte de otra
02.02| ASOCIADO A POBLADOS £,
AL260 |Muro Linea Barrera hecha por el hombre de material resistente
utilizado como limite o para proteceibn
AQ 150 [Escalinata Poligono Serx de escalones o gradas que sirven para subir a un
0z GEOGRAI:.IA EAD20 [Cerea Viva Linea E?::n:'nr::n;t\u“:i::o?f ;:ﬁ:fb?;;ios COMD e
SOCIOECONOMICA : ) )
cetea, una frontera yo una barrera contra el viento,
utifirzada para delimitar.
AK 040 [Campo Deportivo Poligono Lugar al aire libre destmado a actividades deportivas,
ejercicios o juegos.
AK 120 | Parque Linea Area utilizada con propésios recreacionales u
omamentaks.
AK 170 [Piscina Poligono Construccion destmada a contener agua con fines de
02.04 RECREACION o — - recreacibn y natacin
AK 165 |Estadio Poligono Infraestructura que parcil o totabnente rodea un
campo deportivo, disefiada para permitir a los
espectadores ver un evento de pie o sentados.
AK 166 [Maza de Toros Linea Construcein generalmente cireular u ovalada, de cielo

abierto, rodeada por graderios para los espectadores.

— Continta
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03

INFRAESTRUCTURA
DE TRANSPORTE

03.01

FERROCARRILES

ANOLO

Linea Férmrea

Una o mas vias de ferrocarril que comprende una red
utilzada para el transporte de pasajeros yo carga.

03.02

TRANSPORTE TERRESTRE

APO20

Intercambiador Vial

Un stema de ntcrconcxin de carrcicras, stuados cn
un cruce de vias, que preve b Bbre circulacion de
trafico enire dos o mads rutas en diferenies niveles.

APO30

Via o Ruta

Trayecto conuna superficie especalmente preparada
para ser usada por vehiculos a ruedas, generalmente a
motor.

03.07

CRUCES Y ENLASES

AQO4D

Pucnte

Estructura que conceta dos hugares y facilita ¢l paso de
una ruta de tramsporte (por cjemploxarmctcn o lnca
ferrea) sobre un obstaculs del terreno (por ejemplo:
cuerpo de agm, barmnco y'o carmetera).

03.08

ASOCIADO A
TRANSPORTACION

AQ130

Tiime |

Paso subterraneo, abierto en ambos extremos para
establecer una vin de transporte.

AQI52

Pucnte Peatonal

Estructura elkevada o suspendida que permite el paso
de peatones.

AP(O34

Parterre

Divisor entre dos rutas de transporte para scparar cl
fhujo del trifico (por ejemplo, en direcciones opuestas).

APO3]

Paseo peatonal / ciclo via

Linea

Franja de terreno pavimentada o mejorada que tiene
por chjeto servir como una via para peatones,
animales y'o vehiculos no motorzado.

AQI41

Pargueadero

Lugar o estructura wilizada para ¢l estacionarmento de
vehiculos.

AQ035

Acera

Ruta pavimentada o mejorada para uso del peaton,
nonmalmente se encuentra adyacente y parakh a una
calk o cametera.

AQO36

Borde de hormigon, asfalio o piedras que forman parte
de un canal a b largo del borde de una calle o

carmetera.

AQD6S

Alcantarilla

Punto

Ducto que permite ¢l cruce de un cauce de agua bajo
una via u otra nfracstructura, asi como ws
construccion destinada a evacuar aguas residuakes.

= ————————— ———

HIDROGRAF[A Y
OCEANOGRAFIA

BAOLD

Orilla

Linea donde una masa de terra esta en contacto
con un cuerpo de agua.

ZONAS COSTERAS

BAD30

Isla

Masa de tierma mis pequefia que un continente y
rodeada por agua.

PUERTOS Y MUELLES

BB

Puerto

Lugar con nstalaciones de terminakes y de transferenca
de carga v/ o descarga de mercancias o pasajeros, gue
normalmenic s encuentra en una bahia.

REGULACION Y/0 ZONAS
RESTRINGIDAS

BHUOS50

(Cranja acuitica

Area cerrada de agun wilzada pam b reproduccion o
cria de camaroncs, peces v similares.

BHO10

Acux ducto

Un tubo o canal artificial que est dsefado para transp
ortar agua desde wna fuente remota, generalmente por g
ravedad, para el suministro de agua

dulce, asricol, o 150 industrial

AGUAS INTERIORES

BHO30

Acequia

Excavacin poco profinda construida en tierra a modo
de canal con propésitos de drenaje o Frmcion

BH100

Zanja

Excavacin lrga y estrecha que se hace en b tema,
generalmente para delimitar sembrios o parceles o usos
semejantes.

BHI40

Curso de agun que fluye naturalmente.

BHOS1

Estanque

Deposito construido para recoleccson o
almaccnamacnto de agua para consume humane o

AETOPECUATio.

BHOZD

Lago

Cuerpo de agua, rodeada por tierm.

BIO10

Cisterna

Contenedor cubierto, construido por el hombre
utilizado para recokectar y almacenar el agua.

05

FISIDGRAFIA

05.01

REPRESENTACION DE
RELIEVE

CAO10

Curva de Nivel

Linea que conecta puntos que tienen el mismo valor de
alnra respecto a un datum vertcal

CA030

Punto Acotado

Lugar desgmado con un valor de elevacion relativa con
respecto a un datum vertical

ZB035

Punto de control

Objeto en el temeno de ubkacion conocida,
donde se ha determmado bs coondenadas
horzontal y'o vertical por métodos geodésicos o
topogrificos.

Fuente: IGM (2016) citado en (Yanez, 2019)

Por lo cual, una vez configurado el mouse, se afiade una “Capa con clasificador”, que es una

capa vectorial en donde se creara la plantilla para la restitucion, teniendo como referencia el
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catalogo mencionado anteriormente y de manera complementaria, el Catalogo de Objetos de escala

1:5000 del IGM, con un extracto en la Tabla 22.

Tabla 22
Catalogo de objetos escala 1:5000

COD |CATEGORIA| COD |SUBCATEGORIA[ COD | OBJETO |[GEOMETRIA DEFINICION
Instalaciones generalmente en terreno abierto
. ue pueden ser movidas con facilidad, sirven
Al030  |Campamento |Poligono que p ; : /
como residencia a tiempo completo o
02.01 |Construccones temporal.
g s Punto / Estructura techada relativamente permanente,
ALO15  [Edificio % : ; ) i
Poligono disenada para algan wuso particular.
. . Sitio de estructuras asociadas, utilizadas para
AL0O30 [Cementerio  |Poligono P
el entierro de muertos.
Barrera artificial construida por el hombre de
ALO70 [Cerca Linea estructura relativamente liviana utilizada
como cercado o limite.
Linea/ Serie de escalones que sirven para subir a un
=G inea . x
AQI50 |Escalmata 7 iplano mds elevado o para bajar a un plano
Poligono :
: inferior.
02.02  |Asociado a Poblados = 7
Punto / Linea / |Estructura levantada o mantenida en memoria
2 ALI30  [Monumento ;
0 Geografia Poligono a una persona o evento.
~ | Socioeconomia Y. Barrera hecha por el hombre de material
nea / .
AL260  [Muro 7 resistente utilizado como limite o para
Poligono s
roteccion.
Bt Estructura relativamente alta, que puede
AlL241 |[Torre Poli ) |presentarse sola o puede formar parte de otra
oligono
8 estructura.
Instalaciones comerciales de varios
3 almacenes, con restaurantes, lugares de
Complejo % ‘ v
AGO30 Comercial Poligono entretenimiento y otras empresas, estd
completamente cublerto y cuenta con una
amplia zona de estacionamiento.
02.03 |Comercio - 7 ; :
Construccion economicamente independiente,
; disenada para apoyar las actividades humanas
Estructura no . 5 R
ALO14 [~ Poligono (por ejemplo: agricultura, industria o
Construxla :

mineria), pero no destinados a la ocupacion
humana y/o habitacion.

m—) Continia
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02

Geografia
Socioeconomia

02.04

Recreacion

AKO040

Cancha

Poligono

Lugar al aire libre destinado a eventos
deportivos, ejercicio o juegos.

AK160

Coliseo

Poligono

Escenario parcial o totalmente rodeado por
una estructura disefiada para permitir a los
espectadores de pie o sentados visualizar un
evento. A menudo diseiiados en forma y
tamaiio para dar cabida a deportes especificos
(por ejemplo: fiithal, baloncesio, etc.), teatro o
actuaciones musicales.

AK165

Estadio

Poligono

Campo deportivo parcial o totalmente
rodeado por una estructura disefiada para
\permitir a los espectadores ver un evento de
|\pie o sentados; a menudo disefiados en forma
|y tamaiio para dar cabida a deportes
especificos (por ejemplo: el fiithol).

AKI121

Mirador

Poligono

Area, generalmente en un lugar elevado, con
infraestructura para observaciones del paisaje
circundante.

AKI120

Parque

Poligono

Area wtilizada con propésitos recreacionales u
ornamentales.

AKO030

Parque de

Diversion

Poligono

Instalacion predominantemente artificial,
equipada con dispositivos recreacionales.

AKI190

Paseo
Maritimo

Poligono

Estructura gue se extiende en el agua utilizada
con propasitos recreacionales, no pretende ser
un lugar de atraque de bugues.

AKI170

Piscina

Poligono

Construccion destinada a contener agua con
ines de recreacion y natacion.

03

Infraestructura
de Transporte

03.01

Ferrocarrikes

AMNOLD

Ferrocarml

Linea

Una 0 mas vigs de ferrocarri gue comprende
una red wtilizada para el transporte de
pasajeros 1o hienes.

AMNOTO

Estacion de
Ferrocaml

Poligone

Instalacion en lo gue los pasajeros pueden
subir v bajar de los trenes o cargar ¥
descargar mercancias del transparte
ferroviario.

03.02

AQIED

Estacion de
Pesaje

Poligono

Construccion ¥ equipes asociados que se
utilizan para examinar y pesar los veliculos
de motor

AQITD

Gasolnera

Poligono

Establecimiento en el cual se vende
combustible v lubricanies generalmente para
vehiculos de motor,

APO20

Intercambado
r Val

Poligono

Conexion disefiada para facilitar el acceso del
trifico de una carretera a_ofra.

Transporie Termestre

APOID

Rodera

Linea

Vig narural con poca o ninguna mefora por ia
gue pueden fransiar vehiculos de doble
traceion.

APOSD

Sendero

Linea

Camino angosto abierto por el trdnsito de
personas o animales.

APO30

Via o Ruta

Limea /
Poligone

Travecto con una superficie expecialmente
preparada que se mantiene para ser wsada por
vehiculos generalmente a motor.

03.07

Cruces v Enlaces

AQOTO

Gabarra

Linea

Ruta definida que cruza una gabarra de una
orilla a otra.

AQO4D

Puente

Linea /
Poligone

Estructura que conecta dos fugares v facilita el
pase de wna nita de transporte (por
gjemplocarrelera o ferrocarril) sobre un
ohstdculo del terreno (por efemplo: cuerpo de

g, barrancoe vo carrelerad)

m——) Continiia
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Estructura hecha por el hombre que permite el
cruce de un cance de agua bafo una via u otra

AQO65  |Alcantanilh Linea ) . .
infraestructurg, @si COMO URG CORSINUCCTON
destingda a evacruar aguas residuales.

Barrera en una ruta de fransporte {por

APO40 CurFu] Linea E{e'mp!a: una carretera, un ferrocarril, un

Wehicular tuimed o un puente) gue controla el paso (puede
ser abierto o cerrado).
Borde de hormigan, asfalto o piedras que

AQO36  |Cuncta Limea |forman parte de un canal a o fargo del borde
de una calle o carretera.

AQOS0 Estacion de Paligoma Lugar donde una gobarra toma o descarga s

CGabarra carga.
Complejo de edificios, instalaciones asociadas,
Estacion de carreteras v zonas adaptadas, utilizadas para
AMS10 Poligono ! ” P
Transbordo el transhardo de pasajeros v carga entre los
03 Infracstructura 03.08 Asocido a mismos o diferentes tipos de (ransporfe.
de Transporie ' Trarsportacion -
e AQI2S Estacion de F— Estacion gue sirve como un punte de parada a
Transporic & fo lorgo de una mita de ransporie.
Lugar destinado generalmente para estacionar
AQ 140 |Pargqueadero  |Poligone
Q = 5 vehiculos.
, Otra o espacio vial entre das rutas de
Linea / . .
AP |Pareme Polieono transporte para separar el flujo del trdfico
& (por ejemplo, en sentido contraria).
P Franja de terreno pavimentada o mejorada
s ) Linea / gue tigne por obfeto servir como una via para
APD3L  |Peatonal / , . ; ,
S Poligono peatones, animales yio vehiculos no
Ciclovia .
motarizado.
AQI52 Pucnie Limea / Estructura elevada o suspendida que permite
" |Peatonal Poligono el paso de peatones.
Tome de Punto / Extructura gue a."ber.g:_? PErEOnas v c\qu.ipm: que
AQO60 , cumplen con fa funcidn de controlar el trdfico
Control FPoligono . .
agren, ndution a de trenes.

AQ130  |Timel Linea Pasa .TH-"J.I'E’.".I’E’.'FEl?-D se.?.l‘lwn aring, abierio para
extablecer comunicacion.

Costa pefiascosa, formada en el mar por roca

BDI20  |Arrecife Poligono o coral, casi a flor de agug, que constitye

Riesgos y peligro para la navegacidn.
4.08 . -
Obstruccones Superficie plana levantada sabre el mar, como
Phliaforma , ) .

BDI110 . Foligono etapa de trabajo en o conduccion de
operaciones mar adentro.

BHO30 [Acequi LJ'FJ'ilﬂ ! .E.xca'ran'du pm:la t1'?1'1?,|’r,u'1.-:|"|:' ED!.J'.'EF.ITi.J'dll.J ﬂ?l ‘

Poligono tierra con propasitos de drenaje o rrigacidn.
Cauce artificial gue transporta agua en forma
Acveduwto o |Limea / ) v ) q pa & - .
BHO10 ; de flujo contimuo desde un fugar en el que ésta
Canal Poligono )
ex aocesible pant CoNSume i Ofros WSS,
Contenedor cubierto, construido por el
o411 < Tnteriores BIO10  [Cisterna Foligono hombre utilizade para recolectar v almacenar
N el agna.
AQLL6 Estacion de Pofigono Instalacion {mra mr:.l.rler .WJ!.I.IJ'::J:F_ liguidas o
Bombeo gases @ traves de presion o SUccion.
Deposito construido  para  recoleccion o

BHOR]  |Estangue Poligono almacenamienty  de agug pard  CONSuMo

humano o agropecuaric.
. Linea /
BH140 |Ri ; Curso de agua que ffuve naturalmente.
Poligono

Fuente: IGM (2011) citado en (Yanez, 2019)
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Para crear la plantilla, el primer paso es seleccionar la opcion “Agregar la capa”, que contendran

objetos de la misma categora. Dentro de cada capa, se adicionan los elementos a restituir (Ej.: rio,
laguna, piscina, entre otros), se coloca el cddigo, nombre, tipo (P: punto, L: linea, C: poligono),
color y estilo de linea como se ilustra en la Figura 115. De tal manera, los elementos afiadidos en

la plantilla se resumen en la Tabla 28 del Capitulo IV.

i (4 Estands cadigs 3
‘. Clasificador [Vectores (Vectores)] Ed:l-q:- ' i

DeEmb Ba&ds ™

Hembie de cédign
ESE% % CAMING 1
[ ] Tigs Calar Simbale Tarmufs Eatds da lings
—- 3 Capas - -
B CURVAS W limjad :
W EDIFICACION
‘® HIDROGRAFIA
& INFRAESTRUCTLIRA
& PUNTOS ACOTADOS Ok || Cancelar
m VEGETACION

e VIAUDAD) o) [

& Extilo de livea =5

Parfmetros del rellers Tipa de linea Ancha de linta

a) b)

Figura 115. Creacion de la plantilla: a) Capas b) Elementos de la capa — Photomod UAS
La captura de elementos se realiza siguiendo el principio de la marca flotante mencionado en el
apartado 2.11.1. Para lo cual se activa la vista “estereopar” y la “Marca=Raton” que modifica el
paralaje en X y la marca flotante. Posteriormente se insertan los nodos deseados para el tipo de

objeto de acuerdo a la escala requerida y se tiene un ejemplo en la Figura 116.
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€ 3: 27 Estereopar LA_MERCED_Flight_02_00065-LA_MERCED_Flight_02.00
o @ET R QMR
i

Figura 116. Captura de elementos a través de restitucion — Photomod UAS

Finalmente, la Figura 116 muestra el resultado obtenido luego de la captura de todos los
elementos.
3.11 Control de calidad

La evaluacion de los productos obtenidos por fotogrametria de corto alcance se realizé mediante
andlisis visuales, radiométricos y exactitud posicional de los mosaicos obtenidos, ademas de los
mosaicos de modelos digitales de terreno.
3.11.1 Andlisis visual y radiométrico

Una vez generados los ortomosaicos casicos y verdaderos, estos son exportados en formato TIF
en cada software (Photomod UAS y UASMaster) para el analisis visual y radiométrico en el
programa ArcGis. En la evaluacion visual se compara las mismas construcciones en cada producto,

prestando atencidn en los bordes, gaps y abatimiento.
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Mientras que, para la evaluacién radiométrica se emplea la herramienta “Analisis de imagen”

(Figura 117) y se considera lo indicado por IGM (2006) mencionado en el apartado 2.16.3.

Image Analysis

@ CLASSIC ORTHO 9_1.tf

+
< Interactive Stretch

Display
. ]

[ |
Y 1

[Jora TopUp
" [Background

Percent Clip v h

| | Nearest Neighbor v
e @8 o]
Processing
B @ ¥t Sl Tt ~| Min-Max Percent:
| 5 = ©
2R [0,50 |[0,50
W .

Blend

Sharpen v

Figura 117. Herramienta “Analisis de imagen”

Los resultados de las evaluaciones realizadas en esta seccion se indican en la seccion 4.9.1
3.11.2 Exactitud Posicional

Para la evaluacion de la exactitud posicional de los productos se utilizo la teoria expuesta en el
apartado 2.16.2 en el cual se basa el IGM para la fiscalizacion de proyectos a escala 1:1000 (seccion
2.16.3)

Por lo que se deben comparar las coordenadas de puntos obtenidos en gabinete (en este caso, de
las ortofotos convencionales y verdaderas generadas en Photomod UAS y UASMaster), con las
coordenadas de los mismos puntos obtenidos de manera independiente. Siendo que el 90% de los
puntos no difieren del verdadero valor.

La NSSDA indica la cantidad de puntos que se deberian evaluar de acuerdo al area del proyecto

segun la Tabla 15, dicho esto, al tener 300 Ha se evaltan 20 puntos.



124
La navegacion a los puntos para la evaluacion de la exactitud posicional se hizo con un GPS

navegador conectado a un SIG siguiendo la metodologia indicada por Kirby E. (2009)
“Metodologia para navegacion en Arcgis a través del uso del GPS” citado en (Chuquitarco, 2018).
En la Figura 118 se visualizan las rutas seguidas desde la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE hacia los puntos y en la Figura 119 un ejemplo de los puntos tomados.

Figura 118. Navegacion a los puntos de evaluacion

Figura 119. Puntos RTK de evaluacion
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Se calculé el RMSEXx para la componente X segun la ecuacion (13) y de forma analoga para

componente Y con la ecuacion (14), posteriormente el RMSEr para la componente posicional (XY)
segun la ecuacion (16). Una vez calculados estos valores, de acuerdo a lo mencionado en la seccion

2.16.3 se tiene el caso 2; es decir, RMSE, # RMSE,,.

El IGM (2018) indica que: “el valor obtenido como exactitud posicional del producto
cartografico no debera ser mayor a la exactitud esperada en funcion del factor de escala” de acuerdo
a la ecuacion (27); es decir, en 30 cm. Los valores de exactitud posicional de los productos:
“Ortomosaico simple — Photomod”, “True Ortho — Photomod”, “Ortomosaico simple —
UASMaster” y “True Ortho UASMaster” se encuentran en la Tabla 30, Tabla 31,

Tabla 32, Tabla 33 respectivamente. Adicionalmente, por motivos de comparacion se genero
el Ortomosaico simple en el software PIX4D mostrandose los resultados en la Tabla 34.

Ademas, se aplica el test NSSDA para la evaluacién de las coordenadas X y Y de los elementos
capturados mediante restitucion y se obtienen los resultados de la Tabla 36.

3.11.3 Control de calidad de los mosaicos de MDT

En el control de calidad del MDS y MDE, se unen los puntos tomados en campo para la

valuacion de la exactitud posicional de los ortomosaicos y restitucion dando un total de 133 puntos

distribuidos como se observa en la Figura 120.

a) b)

Figura 120. Puntos de evaluacion: a) Visualizacion sobre el MDE b) sobre el MDS
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Para la extraccion del valor del pixel del MDE y MDS se emplea la herramienta “Extract Values

to Points” de acuerdo a Kirby (2007) y Mancero et al (2015), citados en (Chuquitarco, 2018). Una
funcién similar, pero que permite extraer el valor de varias capas raster a la vez es “Extract Multi

Values to Points”, por lo que se la se utiliz6 como se indica en la Figura 121.

MLEL VRS

RTK_MDT

Input point features

— [RTK_MDT = @
£l OBJECTID | Fieldt | Field? Ficld3 | Fieldd | MDE LA MER z
v oint ZId 7T65336,069 | §967256,044 | 2583,787 263,27 Input rasters
oint ZI 788116,03 | 8966076,225 | 2567,336 ]
oint 21 57908,783 | 9967142,024 | 2552.188
oint 21 7715756 | 8967517.107 | 2560,251
oint 21 87595,937 | 9967532,343 | 2659.213 2559, Raster Output field name @
ot ZI 88065,779 | 8967536,786 | 2576,107 257583 | < MDE LA MERCED. £ MDE_LA_M
ontZI 57675,362 | 8967794,558 | 2600302 25994 | C5MDS LA MERCED. 6 DS LA M x
ont 21 58600714 |__9967920,87 | 2615559 2518,1 -
oint ZI{ 38355057 | 0067625,745 | 2580,431 2580,
oint ZI 1010 88855,330 | 8965049,506 | 2631,732 263146
Tl 1 m E (0 out of 133 Selected) [T
RTK_La_Merced | RTK_MDT | [ok [ concel | [Envionments... | [ showhep>> |

Figura 121. Extraccion de valores del MDS y MDE respecto a los puntos de evaluacion
A partir de las curvas de nivel obtenidas mediante restitucion, se genera un MDE mediante la
herramienta “Topo to Raster” como indica la Figura 122 y Figura 123. Posteriormente, se emplea
herramienta “Extract Values to multipoint” de la misma forma que en la jError! No se encuentra

| origen de la referencia..

A Topo to Raster [E=m= =
Input feature data
ture lays id Ype @
“a |_restitucior Elevation Contol @
t
3
[ i ] v
Output extent {optional)
Seme as loyer cortet - &
o Tep
Left ht
 asarrsenens 7a05,547057
Bottom
sao706, 794300
o J [ e [ ] [shonrep > |
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Figura 122. Generacion MDE a partir de curvas de nivel restituidas

Figura 123. MDE a partir de curvas de nivel restituidas

Finalmente, se calcula el RMSEz con la ecuacién (19) y se obtiene la exactitud vertical con la

ecuacion (20), teniendo los resultados de la Tabla 37 y la Figura 157.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
El presente capitulo contiene los resultados obtenidos a partir de la metodologia indicada en el
CAPITULO III.
4.1 Resultados del plan de Vuelo
4.1.1 Resultados de la Planificacion — WingtraOne
El resumen del plan de vuelo realizado para el UAV VTOL WingtraOne en el software

WingtraPilot se resume en la Tabla 23 y Figura 124 a continuacion:

Tabla 23.

Detalles del plan de vuelo WingtraPilot
Caracteristica Especificacion
Cémara RX1RII 42 MP
Traslapo lateral 70 %

Traslapo frontal 70 %
Altitud sobre el terreno 250 m
GSD 3.2 cm/px
Direccion del vuelo 180 °

N° de imagenes 843

N° de vuelos 2

Tiempo 54 min 25 s

@ = {3 Ajustes (5 Plan de vuelo @ Geolocalizacién

Centrar

S Bea bt U ke | B

Altitud de transicion S50m
Direccién de transicion O grad

eguimiento del terreno desactivado
esfase de elevacion del

Oom

 terreno

ll Altitud sobre el inicio 250 m
Distancia muestreo del "
i 3.2 em/px
terreno

Bl Direccion de vuelo 180 grad
Superposicién lateral 70 %
Superposicion frontal 70 %

k _ : o
Distancia: 51.26 km Tiempo: 54 min 25 s Area total: 299.09 ha | # Imagenes: 843 N

Figura 124. Plan de vuelo —~WingtraPilot
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4.1.2 Resultados de la Planificacion — UX5

La Tabla 24 contiene el resumen de la planificacion del proyecto “La Merced UX5”, empleando
la cdmara Sony a5100, lente de 15 mm, GSD de 3.92 cm, a una altura de 150 m desde la zona de

despegue y con traslapo longitudinal y transversal del 70 %.

Tabla 24
Resumen de la planificacion de vuelo con la aeronave UX5
Area Duracién bloque Duracién N° de Lineas
Vuelo - . .
[ha] [min] vuelo [min]  Iméagenes de vuelo
1 150.02 25 31 524 20
2 151.73 26 32 531 20
Total 301.75 51 63 1055 40

Entre cada bloque existe traslapo, por lo tanto, el area total a levantarse es de 301.75 Ha. La
columna “Duracién bloque” se refiere al tiempo de vuelo desde el inicio de la primera linea de
vuelo hasta la ultima linea. Sin embargo, la columna “Duracion vuelo” incluye el tiempo de
desplazamiento desde el despegue hacia la primera linea y el desplazamiento desde la Gltima linea
hasta el aterrizaje. Por tal motivo, al tiempo de duracion de la misién (Duracion bloque), en este
caso, se suma 6 minutos en cada bloque, dando un tiempo total de vuelo de 63 minutos. EI nimero
total de imagenes es de 1055 capturadas en 40 lineas de vuelo.

Ademas en la Figura 125 se visualizan los dos bloques generados y posteriormente, el disefio

del vuelo con los puntos de despegue Yy aterrizaje que incluyen la zona de influencia



.u..,ml I - 25 mn ”
.!‘n)\') NS - 26 min rd

Figura 125. Planificacion UX5: a) Division de blogues b) Lineas de vuelo

c) Despegue, aterrizaje y zona de influencia

130
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4.1.3 Resultados de la Planificacion — UX5 HP

La Tabla 25 contiene el resumen de la planificacion del proyecto “La Merced UX5 HP”
empleando la camara Sony a7R, un lente de 35 mm de focal, GSD de 2 cm a una altura de 150 m
desde la zona de despegue Yy con traslapo longitudinal y transversal del 70 %. Para cada bloque, se

tiene el area, duracion del blogue, tiempo total de vuelo, nimero de imagenes y lineas de vuelo.

Tabla 25
Resumen de la planificacion de vuelo con la aeronave UX5 HP
Vielo Area Duraciér_1 bloque Duracié_n vuelo N° de Lineas de
[ha] [min] [min] Imagenes vuelo
1 72.61 18 24 616 16
2 79.08 18 25 612 15
3 71.76 18 25 598 16
4 81.56 18 24 635 15
Total 305.00 72 98 2461 62

El &rea total a levantarse es de 305 Ha, considerando que existe traslapo entre cada bloque. El
tiempo total de vuelo es de 98 minutos y en este caso, al tiempo de duracién de la mision (Duracion
blogue), se afiade 6 minutos a los bloques mas cercanos del sitio de despegue y 7 minutos a los
blogues mas lejos. El nimero total de imagenes es de 2461 capturadas en 62 lineas de vuelo.

La Figura 126 indica los cuatro bloques generados y posteriormente el disefio del vuelo con los

puntos de despegue Y aterrizaje incluyendo la zona de influencia.
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Flight 2 - 25 min

Figura 126. Planificacion UX5 HP: a) Division de bloques b) Lineas de

vuelo c) Despegue, aterrizaje y zona de influencia



133
4.2 Resultados de la planificacion de puntos de apoyo fotogramétrico

La distribucion planificada para los 14 puntos de apoyo fotogramétrico (GCP) y la base se

presenta en la Figura 127, por lo que, en total se tienen 15 puntos.

Figura 127. Distribucion de los GCP y la base

4.3 Resultados de la ejecucion del vuelo
Los detalles del rendimiento del equipo WingtraOne durante el vuelo en la zona de estudio se

indican a continuacién en la Tabla 26.

Tabla 26
Detalles del rendimiento del WingtraOne
Vuelo Iﬂ?cri?) I-'Lc::']a \L':IT ngudr?] % del proyecto  N° Iméagenes Area[(;]l;l])lerta
1 10:17 10:53 0:36 65 521 195
2 10:59 11:25 0:26 35 299 105
Total 100 820 300

La primera mision de vuelo tardd 36 minutos abarcando 195 ha; es decir, el 65 % del &rea total
y el resto (105 Ha) se cubri6 en 26 minutos. Por lo que, el tiempo de vuelo para levantar la 300 Ha

fue de 62 minutos, obteniendo 820 iméagenes.
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El elenco de coordenadas de los GCP obtenidos luego del post procesamiento se observan en la

Tabla 27.

Tabla 27

Elenco de coordenadas de los puntos de apoyo fotogramétrico

ID

Base
P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14

Este [m]

788897.533
787985.421
788774.906
787644.352
788268.083
787690.964
788792.947
787723.799
788175.757
788819.137
789598.46

789395.382
789807.978
789260.295
790037.162

Norte [m]

9967080.45
9967934.83
9967897.93
9967587.58
9967730.76
9967400.91
9967339.45
9966878.53
9967049.05
9966874.59
9968028.25
9967739.72
9967420.79
9966960.89
9966833.73

Altura
elipsoidal [m]
2612.856
2590.841
2620.871
2563.523
2600.612
2563.21
2607.589
2543.995
2571.771
2602.045
2603.185
2609.943
2591.429
2612.285
2593.621
Promedio

Precision
Horizontal [m]
0.003
0.004
0.007
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.004

Precision
Vertical [m]
0.009
0.006
0.013
0.007
0.006
0.005
0.005
0.005
0.005
0.006
0.006
0.008
0.009
0.008
0.006
0.007

La precision vertical media de los GCP es de 0.007 m y la horizontal es de 0.004 m; en ese

sentido, comparando con los resultados de las ecuaciones (21) y (29) calculadas en el apartado 3.5,

cumplen con lo requerido y todos los puntos son empleados para el proceso de ajuste

fotogramétrico.

Las caracteristicas de cada punto como: ubicacion, coordenadas y fotografia, se detallan en una

monografia, cuyo ejemplo se visualiza en la Figura 128 y el resto se encuentran en el Anexo 2.
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Figura 128. Monografia de un GCP

4.5 Resultados del etiquetado geogréfico de las imagenes

En la Figura 129 se indica el resumen del proceso, en donde, para la geolocalizacion sin
procesamiento PPK Unicamente se genero el archivo .CSV, mientras que, para el procesamiento
PPK se tiene el resumen con el porcentaje fijo y la precision horizontal y vertical. Es decir, en la
parte (a) de la figura, se realiza la geolocalizacion de 521 imagenes para la primera misién de vuelo
y 299 para la segunda. Por otra parte, en el proceso de correccion PPK, la precision horizontal
media es de 0.03 m para las dos misiones de vuelo y la vertical es de 0.04 m para la primera mision

y 0.05 m para la segunda.
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EI  OSow producir OSV
R
# _Ubicacién base | BAS

© PPK: PPK fijo: 100.00% | Precisién media horizontal: 0.03 m, Precisién media vertieal: 0.04 m

ocalizacién: 521 imégenes etiquetadas.

[OProcesamiento PPK

LA MERGED Flight 02

HECHO!

Resumer

iento PPK: PPK fijo: 100.00

ocalizacién: 299 imagenes et

EFESTE  Osobo produci SV
& _Archivo(s) base
# _Ubicacién base | B

6 | Precisién media horizontal: 0.03 m, Precisién media vertical: 0.05 m

iquetadas

@)

b)

Figura 129. Procesamiento WingtraHub: a) Sin PPK b) PPK

Los archivos generados contienen las coordenadas de los centros de foto con sus respectivos

giros. La parte a) de la Figura 130 pertenece a las coordenadas sin las correccion PPK por lo que

la precion horizontal y vertical es de 5m y 10 m respectivamente. Mientras que, en la parte b) se

visualizan las coordenadas con la correccion PPK y la precidn horizontal y vertical es de 5my 10

m respectivamente

#image name

LA_MERCED_Flight_02_00002 PG
L&_MERCED_Flight_02_0D003.PG
L&_MERCED_Flight_02_00004.JPG
LA4_MERCED_Flight_02_00005.1PG
L4_MERCED_Flight_02_0D0061PG
L&_MERCED_Flight_02_000071PG
L&_MERCED_Flight_02_0D008.PG
LA_MERCED_Flight_02_00009.JPG
LA_MERCED_Flight_02_00010JPG

moE W e

W - o

# image name

LA_MERCED_Flight_02_00002.JPG
LA_MERCED_Flight_02_00D003JPG
LA_MERCED_Flight_02_00D004.JPG
LA_MERCED_Flight_D2_0D005.JPG
LA_MERCED_Flight_D2_0D006.JPG
LA_MERCED_Flight_D2_DDO007 JPG
LA_MERCED_Flight_D2_DDOOB JPG
LA_MERCED_Flight_D2_DD00S JPG
0 |LA_MERCED_Flight_02_0D010JPG

[ RF TR R

o om - o

=

B C D E F
Iatitude [decimal degrees] longitude [decimal degrees] altitude [meter] omega [degrees] phi [degrees]

-0.300535834 -78.40863243 2847620117 -6.7213612 056188418
-0.300074733 -78.40863807  2B848.115473 -237415391 104420781
-0.29961344 -78.408639  2B4B8.710693 058539726  2.66752905
-0.299151985 -78.40863785  2B848.880127 -4.34435719 3.12334044
a) -0.298691188 -78.40863999 2849248779 -0.49191994 4 48038847
-0.298228842 -78.4086331 2847692139 032537587 071126725
-0.297767032 -78.40863772  2B48.660156 07485478 1.66336488
-0.297305659 -78.40863584  2B4B.748779 14805102 1.49537894
-0.296844575 -78.40863576 2848529443 -3.21177394 266735573

B c D E F

latitude [decimal degrees] longitude [decimal degrees] altitude [meter] omega [degrees] phi [degrees

]

-0.300545291 -78.40862355  1878.015307 o
-0.300084703 -78.40863212 2878.50132 o o
-0.299621295 -78.40863507  2879.284096 o o
-0.299163433 -78.40863513 2879.52582 o o

b) -0.298700203 -78.40863752  28B0.045792 o o
-0.298237429 -78 4086308 287847463 0 0
-0.297776755 -78 40863613 2879.381995 0 0
-0.297314605 -78 4086354 287966123 0 0
-0.296858033 -78.40863617 2879.772003 o 0

G H 1
kappa [degrees] accuracy horizontal [meter] accuracy vertical [meter]
-0.98935483 5 10
301411573 5 10
3.44118676 5 10
16.2926769 5 1o
5.0102366 5 10
792204528 5 10
£.30455445 5 10
9.24842533 B 1o
6.03380704 5 10
G H 1
kappa [degrees] accuracy horizontal [meter] accuracy vertical [meter]
o 0.03 0.04
o 0.03 0.04
o 0.03 0.04
o 0.03 0.05
o 0.03 0.05
0 0.03 0.04
0 0.03 0.04
0 0.03 0.04
0 003 004

Figura 130. Archivos CSV del procesamiento a) Sin PPK b) PPK

Los archivos CSV generados contienen los campos: nombre de la imagen, latitud, longitud,

altitud, omega, phi, kappa, precision horizontal y precision vertical
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4.6 Resultados del procesamiento en Photomod UAS

4.6.1 Orientacion Relativa

El proceso de automedicion de puntos de enlace para la orientacion relativa, se realizé con 32
GB de memoria RAM vy sin procesamiento distribuido, por lo que tardé 75 horas. Ademas, se
obtuvo el reporte de procesamiento (ajuste preliminar) que se indica en la Figura 131, en donde se
indican elementos como: nombre del proyecto, nombre de la camara, nimero de lineas de vuelo y
numero de puntos de enlace medidos. En el caso del GSD se tiene un valor de 0.039 m difiriendo
del valor inicialmente planificado (0.032 m). Ademas, En la Figura 132 se visualiza el bloque

orientado.

Reporte del procesamiento del bloque

Versidn de PHOTOMOD 6.4.2279 UAS x64

Propiedades del proyecto y de los datos iniciales

Proyecto LA MERCED PPK
Reporte de tiempo lunes, 08 de abril de 2019, 3:25:13
Camaras DSC-RX1RM2[poly] [selfcal].x-cam
GSD, metre 0.039

Sistema de coordenadas

Rango de altura, metre 2450.000 - 2900.000
Area, metre? 4112698.691
Nimero de imagenes 820
Nimero de lineas 34
MNimero de puntes de enlace 102077
Mimero de puntos de control terrestre 0
‘ MNimero de puntos de chequeo | 0

Figura 131. Reporte orientacion relativa — Photomod UAS



Figura 132. Visualizacion del bloque con orientacion relativa — Photomod UAS

4.6.2 Resultado del pinchado de GCP
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En la Figura 133 se observa el nimero de mediciones (imagenes) en las que se encuentra cada

GCP, siendo el punto 14 el que menos coincidencias tienen al estar ubicado en la parte més externas

del bloque. Considerar que el punto denominado “Base” no fue pinchado al no estar descubierto

en las imagenes, debido a que el equipo GNSS se encontraba plantado en el momento del vuelo

para el rastreo PPK.

Puntos de Triangulacién

E:gﬁ Licta de PCG ] W]

B FE BB B e 2iE(aan e BB EB

Cédige Mombre -« Tipo X, m ¥, m Zm Desv. Std. X, m Desv. 5td. ¥, m Desv. Std. Z, m Mamero de mediciones
102079 P01 Control Terren 787985421 9967934831 |2590.841 0.004 0.004 0.006 17
102080 P2 Contrel Terren 788774906 9967897925 | 2620.871 0.007 0.007 0.012 13
102081 P03 Control Terren 787644352 9967587.581  2563.523 0,004 0,004 0.007 12
102082 P04 Control Terren 788268.083 996773076 2600612 0,004 0,004 0.006 16
102083 P05 Control Terren 787690.964 9967400913  |2563.210 0.004 0.004 0.005 15
102084 P0G Control Terren 788792.947 9967339451 | 2607.589 0.003 0.003 0.005 14
102085 P07 Control Terren 787723799 9966878.529 | 2543.995 0.003 0.003 0.005 19
102086 P08 Contrel Terren 788175.757 9967049052 |2571.971 0.004 0.004 0.005 14
102087 P09 Control Terren 788819137 9966874501 | 2602.045 0.004 0.004 0.006 14
102088 P10 Contrel Terren 783598 46 9968028.25 26032185 0,003 0,003 0.006 10
102089 P11 Control Terren 783395382 9967739724 2609.943 0,003 0,003 0.008 13
102090 P12 Contrel Terren 783807 978 9967420787 |2591.429 0,003 0,003 0.009 13
102091 P13 Contrel Terren 783260.295 9966960887 |2612.285 0.003 0.003 0.008 13
102092 P14 Control Terren 790037162 9966833.731 | 25893.621 0.003 0.003 0.006 6

Figura 133. Numero de mediciones realizadas para cada GCP — Photomod UAS
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4.6.3 Resultados del ajuste del bloque en Photomod UAS

Como resultado del ajuste del blogue se tiene el reporte ( Figura 134) con datos como la

exactitud del ajuste

Reporte del ajuste del bloque Page 1 of 16

== martes, 23 de julio de 201% == 14:17:07 ==
Reporte del ajuste del blogue

Blogue: LA MERCED PPK
Himero de lineas: 34
Numero de estereopares: 786

Pardmetros de ajuste:
ajuste de blogue
sistema de coordenadas: WGS 84 / UTM zone 175
exactitud de las mediciones de los puntos manuales sobre la imagen, pix.: 0.75
exactitud de las mediciones de los puntos automdticos sobre la imagen, pix.: 0.75
peso de las mediciones de los puntos de enlace: 1
peso de las coordenadas de los puntos de control terreno: 2
peso de las coordenadas de los centros de proyeccién (GPS): 1
dngulos de OE no usados
residual minimo en 3D
exactitud de ajuste: 0.5
Unidades de las medidas: metre

Estimacién de la exactitud del ajuste general
Sigma 0 = 0,932

Residuales de los puntos de control terreno

N Xm-Xg Ym-Yg Zm-Zg Exy (metre)

limite: 0.200 0.200 0.200 0.200
Base - - - -
FO1 -0.003 0.005 -0.008 0.006
P02 -0.014 -0.004 -0.038 0.015
P03 -0.004 0.005 -0.002 0.006
P04 -0.003 0.004 -0.009 0.005
POS -0.000 0.003 -0.003 0.003
FO& 0.000 0.000 -0.006 0.000
P07 0.004 0.000 -0.004 0.004
P08 0.005 -0.001 -0.005 0.005
P09 0.010 0.001 -0.007 0.010
P10 -0.001 -0.002 -0.006 0.002
P11 -0.003 -0.002 -0.013 0.004
P12 -0.000 -0.002 -0.014 0.003
P13 0.002 0.000 -0.013 0.002
P14 -0.002 0.001 -0.004 0.002
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medio absoluto: 0.004 0.002 0.009 0.005
EMC: 0.005 0.003 0.013 0.008
maximo: 0.014 0.005 0.038 0.015

nimero de puntos (diferencias]:
15 | 14 14 14 14)

Figura 134. Reporte del ajuste — Photomod UAS

Como se observa en el reporte, el error cuadratico medio posicional es de 0.006 m, el valor
medio es de 0.005 m y el maximo es de 0.015 m.
4.6.4 Resultados de la generacion de productos
4.6.4.1 MDE

e Nube de puntos

En la Figura 135 se observa la nube de puntos que ha sido depurada, por lo que, los puntos en
las edificaciones y vegetacion se eliminaron mediante algoritmos de filtrado y también de forma

manual.

Figura 135. Nube de puntos depurada — Photomod UAS
e TIN

El TIN obtenido a partir de la nube de puntos se visualiza en la Figura 136.
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Figura 136. TIN obtenido a partir de la nube de puntos — Photomod UAS
e Modelo Digital de Elevaciones
El modelo digital de Elevaciones generado en el apartado 3.8.2.2 a partir del TIN posee tamafio

de celda de 0.039 m, peso de 14.34 GB y se visualiza en la Figura 137.

Figura 137. MDE obtenido — Photomod UAS

4.6.4.2 MDS
El modelo digital de superficie obtenido en el apartado 3.8.2.2. con el algoritmo SGM, tiene un
tamafio de celda de 0.039 m y 16.63 GB, se generd con 82 GB de memoria RAM durante 7 dias

de procesamiento y se visualiza en la Figura 138.
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Figura 138. Obtencion MDS a través de SGM — Photomod UAS

4.6.4.3 Ortomosaico Clésico

El reporte de control de exactitud contiene los tipos de puntos (GCP y enlace) que han sido
usados durante el ajuste, los valores del RMS, maximos y minimos en X, Y y XY, En ese sentido,
el punto denominado Base al no estar pinchado no se usa durante el ajuste y se visualiza de color
rojo, mientras que el resto de puntos si estdn marcados. EI RMS posicional es igual a 10.96 mmy

el valor méximo es 57.05 mm como se observa en la Figura 139.



¥ | M Rle ™ B

Cédigo MNombre Tipo Usar Ex, mm Ey, mm Exy, mm Imagen

102078 Base Control Terreno o

102079 P01 Control Terreno -0.662 -0.723 0.981 LA_MERCED_Flight_02_00131
102080 P02 Control Terreno 15401 9.073 17.875 LA_MERCED_Flight_01_00384
102081 P03 Control Terreno -0.896 9,630 13.808 LA_MERCED_Flight_02_00243
102082 P04 Control Terreno 5429 0.864 5.498 LA_MERCED_Flight_02_00022
102083 P05 Control Terreno -12.673 -9.570 15881 LA_MERCED_Flight_02_00225
102084 P0G Control Terreno 6.810 4.414 8.115 LA_MERCED_Flight_01_00373
102085 POz Control Terreno -26.911 -10.031 28720 LA_MERCED_Flight_02_00205
102086 POE Control Terreno -8.007 -10.192 12.961 LA_MERCED_Flight_02_00063
102087 P03 Control Terreno 3.000 4775 5.640 LA_MERCED_Flight_01_00365
102088 P10 Control Terreno 6.447 -4.525 1876 LA_MERCED_Flight_01_00077
102089 P11 Control Terreno 8.893 2979 9.378 LA_MERCED_Flight_01_00172
102030 P12 Control Terreno 0.040 0.229 0.232 LA_MERCED_Flight_01_00061
102091 P13 Control Terreno 8.676 -1.862 11.709 LA_MERCED_Flight_01_00206
102092 P14 Control Terreno -0.477 -0.338 0.584 LA_MERCED_Flight_01_00049
1174 ~1000 Enlace 2.562 -1.313 2879 L&_MERCED_Flight_01_00023
40909 ~1000000 Enlace -2.687 1.243 2.960 LA_MERCED_Flight_01_00297
40910 ~1000005 Enlace -2.678 -3.204 4175 LA_MERCED_Flight_01_00301
40911 ~1000171 Enlace -4.004 -0.923 4109 LA_MERCED_Flight_01_00318
40912 ~1000363 Enlace -2.172 -4.737 5.212 LA_MERCED_Flight_01_00300
40913 ~1000398 Enlace -5.051 -1.638 5311 LA_MERCED_Flight_01_00350
40914 ~1000413 Enlace -5.134 -1.430 5329 LA_MERCED_Flight_01_00350
40915 ~1000498 Enlace -5.01 -1.058 5132 LA_MERCED_Flight_01_00350
40916 ~1000522 Enlace -2.090 -7.240 7.536 LA_MERCED_Flight_01_00300
40917 ~10003553 Enlace -0.443 -3.995 4,020 LA_MERCED_Flight_01_00299
40918 ~1000581 Enlace -2.672 2449 3625 LA_MERCED_Flight_01_00320
40919 ~1000591 Enlace -8.793 -34211 9.435 LA_MERCED_Flight_01_00352
40920 ~1000604 Enlace -8.160 1429 8.284 LA_MERCED_Flight_01_00350
5468 -100072 Enlace 5.469 -3.738 6.624 L&_MERCED_Flight_01_00036
40921 ~1000770 Enlace -4,068 -1.606 4374 LA_MERCED_Flight_01_00351
40922 ~1000793 Enlace [ -3.807 -1.691 4.258 LA MERCED Flight 01 00352
EMC: X 93122 Y 57806 XY 109605 | Max: X 526562 Y 47.5403

KY 5?.052?|

‘ Refrescar

Figura 139. Control de exactitud previo a la generacién de ortofotos — Photomod UAS

Cerrar
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Una de las ortofotos clasicas obtenidas en el apartado 3.8.2.3. se visualiza en la Figura 140.
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Figura 140. Ortofoto obtenida — Photomod UAS
En la Figura 141 se observa el ortomosaico clasico que posee un tamafio de pixel de 0.039 m.
en el cual, se realizo la homogenizacion de color y la edicion de las lineas de corte que unian cada

ortofoto.

Figura 141. Ortomosaico clasico — Photomod UAS



4.6.4.4 Ortomosaico Verdadero
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En la Figura 142 se visualiza el ortomosaico verdadero en donde se aplico la opcion de “Ajuste

de brillo global”, en consecuencia, la imagen no se homogenizo de manera correcta.
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Figura 142. True Ortho con “Ajuste de brillo global” — Photomod UAS

En la Figura 143 se ilustra el ortomosaico verdadero donde se realiz6 la homogenizacion de

color de manera adecuada. Este fue generado a partir del modelo digital de superficie denso y tiene

un tamafio de pixel de 0.039 m .
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Figura 143. Ortomosaico verdadero — Photomod UAS

4.7  Resultados del procesamiento en UASMaster

En esta seccion se presentan todos los resultados obtenidos durante el procesamiento en el
programa UASMaster
4.7.1 Resultado del pinchado de GCP

Enla Figura 144 se observa el nimero de mediciones (iméagenes) en las que se encuentra cada
GCP, siendo el punto 14 el que menos coincidencias tiene al igual que en el apartado 4.6.2, puesto
que se encuentra ubicado en la parte mas externa del bloque. Mientras que el GCP 7, es el punto

que se encuentra en mas iméagenes (24 mediciones)



ID Fold
PO1 18
P02 13
P03 13
P04 i7
PO5 16
P0G 14
PO7 24
PO8 16
P09 16
P10 10
P11 15
P12 15
P13 14
P14 7

Figura 144. Mediciones realizadas para cada GCP — UASMaster

4.7.2 Resultados del ajuste del blogue en UASMaster

e Ajuste con 14 GCP
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El valor de “Sigma naught” es de 2.51 u y la media de la desviacion estandar de los puntos de

terreno total es de 0.07 m. (Los valores de RMS para GNSS e IMU no existen puesto que no se

activé esa opcién para el ajuste)

Informacion del proyecto general

Resultados del ajuste de bloque

Project name La Merced Exactitud

Process Georeferendiacion

Computer hode CA-RESTITUIDORE [ sigma naught | 2.5140 [micron] ‘
Operating system Microsoft Windows 7 Professional Service Pack 1 (buld 7601), 64-b%, version 61| | | 0.5553 [pixel] |
Machine Intel(R) Xeon(R) CPU ED3 v2 @ 2.50GHz B cores 31.9 GByte RAM

Program version 9.0.0.54407 Media de la desviacién estandar de los desplazamientos

User name ESPE

Report generation time Thu May 30 11:30:51 2019 ‘ X [m] ‘ Y [m] | Z[m] ‘ Total [m] ‘
Processing time Thu May 30 11:30:27 2019 ‘ 0.0383 ‘ 0.0490 | 0.0476 ‘ 0.0783 ‘
Result file C:\Users\ESPE\AppData\Local\ Temp\UASMaster\18-Precise AT\uasbox.prj - : - -

Terrain height

min=2510.6 /avg=2590.9 / max=2647.5 [m]

Average photo scale

1:11242

Coordinate system

PROJCS["WCS 84 / UTM zone 175",
GEOGCS["WGS 84", DATUM["WGS._1984" SPHEROID["WGS 84",

6378137, 298.257223563, AUTHORITY| "EPSG",'7030°]],

AUTHORITY["EPSG","6326"]],

PRIMEM["Greenwich",0, AUTHORITY["EPSG","8901"]],
UNIT["degree",0.01745329251994328, AUTHORITY["EPSG",

"91227)]

AUTHORITY['EPSG',"43267]],
UNIT["metre”, 1, AUTHORTTY["EPSG","3001"]],
PROJECTION[ Transverse_Mercator"],
PARAMETER["latitude_of origin®,0],
PARAMETER["central_meridian”,-81),
PARAMETER["scale_factor”,0.9996],
PARAMETER["false_easting",500000],
PARAMETER["false_northing", 10000000,
AUTHORITY["EPSG","32717"],

AXIS["Easting",EAST],
AXIS["Northing" NORTH]]

Number of used images 820 de 820 am_. as . e . .

Number of vsed camerss |1 de 1 de la desviacion estandar de las rotaciones

Number of strips 34 N

Flying height min=2873.6 | avg=2878.3 / max=2683.1 [m] } (:3“;:‘-':‘:1 [deg/1000] I F:""IS[Z‘;‘;QI 1000] } Kla;;;[clegfmoa] }

Media de la desviacion estandar de los puntos de terreno

[x[m [¥m [ztm [ Total [m] |
| 0.0238 | 0.0215 | 0.0670 | 0.0742 |
RMS values for GNSS
[Xm] [Yml [zm [ Total () |
E E |
RMS values for IMU

\

[ Omega (X) [deg] [ Phi () [deg] [ Kappa (2) [deg]
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Puntos de control y de terreno

Ground control point residuals (given - adjusted)

D Fold X [m] ¥ [m] Z [m] Total [m] i
POL 17 00441 |-0,0141  [0.7591 0.7605
POZ 13 0.0021 -0.0138  |0.3007 0.3101
P03 12 0.0690 0.0008 -0.2883  |0.2964
PO4 16 0.0363 -0.0504  |0.1880 0.1980
P05 16 0.0183 0.0193 04104  |0.4112
PO& 14 0.0145 0.0001 0.2621  |0.2625
PO7 22 -0.0351  [-0.0457 |-0.2145  [0.2221
P08 15 0.0241 0.0571 0.0201 0.0652
POY 16 -0.0302  |0.0767 0.4222 0.4302
P10 9 -0.0566  |0.0424 0.0460 0.0844
P11 15 -0.0373  |0.0290 -0.4227 |0.4253
P12 13 0.0068 0.0023 -0.7565 [0.7566
P13 13 -0.0540  |0.0030 0.0970 0.1111
Pld 6 0.0861 -0.1067  |0.5122 0.5302
Maximum 0.0861 -0.1067  |0.7591
Mean -0.0000  |0.0000 0.0000
Sigma 0.0449 0.0469 0.4185
RMSE(x,y.z) 0.0433 0.0452 0.4033
RMSEr 0.0626 SQRT(RMSEx * RMSEx + RMSEy * RMSEy)
ACCr (at 95% Confidence Level) 0.1083 RMSEr * 1,7308
ACCz (at 95% Confidence Level) 0.7905 RMSEz * 1.9600

Figura 145. Reporte del ajuste con 14 GCP — UASMaster
e Ajuste con 14 GCP y Utilizar GNSS
Como comprobacion final se volvio a ejecutar la orientacion (con los 14 GCP) pero esta vez se
activo la opcion Utilizar GNSS; en donde, el valor de Sigma naught aumentd y la media de la
desviacién estandar de los desplazamientos, de las rotaciones y de los puntos de terreno

disminuyeron. Ademas ahora se cuenta con el RMS para GNSS.

Informacién del proyecto general Resultados del ajuste de bloque
Project name La Merced Ex: -
— actitud
Process Georeferendacion
Computer node CA-RESTITUIDORE " "
Operating system Microsoft Windows 7 Professional Service Pack 1 (build 7601), 64-bit, version 6.1 | sigma naught [ 25797 [micron] |
Machine Intel(R) Xeon(R) CPU E09 v2 @ 2,50GHz 8 cores 31.9 GByte RAM ‘ | 05698 [pixel] |
Program version 9.0.0.54407 . . .
(== ESPE Media de la desviacién estandar de los desplazamientos
Report generation time Thu May 30 11:56:45 2019
Processing time Thu May 30 11:56:21 2019 [X[m) [Y [m] [Zm] [ Total [m] \
Result file C:A\Users\ESPE\AppData\Local\ Temp\UASMaster\18-Precise AT\uasbox.pr [ 0.0237 | 0.0293 | 0.0103 | 0.0390 |
Number of used images 820 de 820
Number of used cameras |1 de 1 Media de la desviacion estandar de las rotaciones
Number of strips 34
Flying height min=2871.8 [ avg=2876.5 / max=2881.3 [m] \ Omega [deg/1000] | Phi [deg/1000] | Kappa [deg/1000] \
Terrain height min=2508.8 /avg=2589.7 / max=2645.8 [m] | 57515 | 2.4689 | 1.5526 |
Average photo scale 1:11212
Coordinate system PROICS["WGS 84 / UTM zone 175", Media de la desviacion estandar de los puntos de terreno
GEOGCS["WGS 84",DATUM["WGS_1984", SPHEROID["WGS 84",
6378137,298.257223563, AUTHORITY[“EPSG", “7030"]),
AUTHORITY["EPSG","6326"]], ‘ X [m] | Y [m] | Z[m] | Total [m] ‘
PRIMEM["Greenwich", 0, AUTHORITY["EPSG","8301"]], | 0.0178 | 0.0151 | 0.0535 | 0.0584 |
UNIT["degree",0.01745329251994328, AUTHORITY["EPSG",
=8122"]),
A e RMS values for GNSS
UNIT["metre", 1 AUTHORITY[*EPSG","8001°]],
PROJECTIONTransverse_Mercator], [ X [m] [Y [m] [z[m] [ Total (m] |
AL ["0.0519 [ 0.0526 [0.0367 [0.0825 |
PARAMETER]"scale_factor",0.9996],
PARAMETER["false_easting”,500000], RMS values for IMU

PARAMETER["false_northing", 10000000],
AUTHORITY["EPSG","32717"], "

AxlS['EastInE;“,EASH, ! [ Omega (X) [deg] [ Phi (Y) [deg] [ Kappa (2) [deg] \
AXTS["Northing",NORTH]] - ‘ —




Puntos de control y de terreno
Ground control point residuals (given - adjusted)
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ID Fold X[ml [¥(ml [z[m] [Totaim] [&
POL 17 00103 0.0216  [1.1289  |1.1292
PO2 13 00059 foo7os (11358 [1.1386
PO3 12 lo.0736  |00071  [oB268  [0.8301
PO4 16 00434 |00117  [1.0627  [1.0637
P05 16 00353 |0.0088 [0.9553  0.9560
POG 14 00283  [00254 (11130 11136
PO7 2 00224 |0.1300 [1.0060  [1.0146
POB 15 0.0s59  |-0.0080 [1.0297  [1.0312
POY 16 00233 |00095 11274 [1.1276
P10 9 0.0209 [0.0765 [10495  [1.0525
P11 15 00049 [0.0502  [1.0903  [1.0915
P12 13 00024 |00011 09957 [0.9957
P13 13 -0.0064  [0.0758  [1.0959  [1.0085
P14 6 01306  [0.1327 0.8784  [0.8979
Maximum 01306  |0.1327 11358

Mean lo.0270  |o0o0130 10354

Sigma |0.0402  [o.os4e  [0.0953

RMSE(x,y,2) 00472 |0.0635  [1.03%5

RMSEr 0.0792 SQRT(RMSEx * RMSEx + RMSEy * RMSEy)
ACCr (at 95% Confidence Level) 0.1370 RMSEr * 1.7308

ACCz (at 95% Confidence Level) 2.0373 RMSEz * 19600

Figura 146. Reporte del ajuste — Photomod UAS

4.7.3 Resultados de la generacion de Productos

4.7.3.1 MDE

La Figura 147 contiene nube de puntos obtenida con el algoritmo LSM/FBM en la vista “UAS

Edit 2D” y “Administrador de nubes de puntos”.

a)

b)

Figura 147. Modelo “Terrain”: a) Vista 2D b) Vista Admin. Nube puntos — UASMaster
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4.7.3.2 MDS

e CBM
En la Figura 148 se observa la nube de puntos generada con el método “Cost Based Matching”

con nivel de extraccion medio.

a) b)

Figura 148. Modelo “Surface CBM”: a) Vista 2D b) Vista Nube puntos — UASMaster
e SGM (2.5_D)
En la Figura 149 se visualiza la nube de puntos generada con el método “Semi Global Matching

2.5D” con nivel de extraccion alto.

Figura 149. Modelo “Surface SGM_2.5D” — UASMaster
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En la Figura 150 se compara visualmente los modelos de superficie obtenidos en el programa

UASMaster con los algoritmos “CBM” y “SGM 2.5D” y se observa las imagenes obtenidas en el
vuelo para una referencia. En el cual, en la construccién A, con el algoritmo “CBM” se tienen
puntos en la fachada, mientras que en la construccién B, se extrajeron puntos que corresponden a
los cables de tension eléctrica que deben ser eliminados. Por otra parte, con el algoritmo “SGM

2.5D” estos puntos no fueron capturados, disminuyendo asi la tarea de depuracion de la nube de

pu ntos.
Modelo “Surface (CBM)™ Modelo “Surface (SGM 2.5D)”
Vista 2D (A) y perfil (B) Vista perfil Vista perfil Vista 2D Vista perfil
Modelo sin depurar Modelo sin depurar Modelo depurado Modelo sin depurar Modelo sin depurar

Imagenes de referencia

Imagen 187
Vuelo 1

Vuelo 1

Figura 150. Comparacion modelo: “Surface CBM” y “Surface SGM_2.5D” — UASMaster
4.7.3.3 Ortomosaico Clésico
El ortomosaico clasico obtenido a partir del modelo “Terrain LSM/FBM” se visualiza en la

Figura 151.
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Figura 151. Ortomosaico clasico — UASMaster
4.7.3.4 Ortomosaico Verdadero

En la Figura 152 se observa el ortomosaico verdadero obtenido a partir del modelo “Surface

SGM 2.5D”

Figura 152. Ortomosaico verdadero — UASMaster

4.8 Resultados de la restitucion

La Tabla 28 resume los elementos afiadidos en la plantilla clasificados en capas.
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Tabla 28
Elementos de la plantilla creada
Capa Elementos
Curvas Curvas de nivel indice, curvas de nivel intermedias
Edificacién Casa, predio
Hidrografia Rio quebrada sencillo intermitente
Infraestructura Iglesia, cancha, graderio, alambrada, muro, invernadero
Puntos acotados Puntos desvanecidos
Vegetacion Cultivo, bosque
Vialidad Camino 1, 2, 3, 4, Rodera, Sendero

En la Figura 153 se visualiza los elementos restituidos de acuerdo al catalogo de objetos para

la escala 1:1000.

—

]
Te
J
H
g

Figura 153. Visualizacién de los elementos restituidos — Photomod UAS

4.9 Control de calidad

4.9.1 Evaluacion visual y radiométrica

La Figura 154 contiene muestras de cada ortomosaico, como era esperado los ortomosaicos

clasicos presentan abatimiento en las construcciones. Mientras que, los ortomosaicos verdaderos,
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tienen vista nadiral, sin embargo, los bordes no son muy definidos. Los productos obtenidos en

UASMaster poseen gaps, especialmente el ortomosaico verdadero generado a partir del modelo
“Surface” con el algoritmo CBM. En cuanto al ortomosaico verdadero generado a partir de un
modelo denso en Photomod UAS, contiene diferencias de brillo que no pueden ser homogenizados.

UASMaster Photomod UAS

Ortofoto clisica Ortofoto verdadera Ortofoto verdadera Ortofoto clasica
Modelo Terrain SGM

Ortofoto verdadera

MDS denso




Figura 154. Comparacion visual de los ortomosaicos obtenidos

Los resultados de la evaluacion radiométrica se presentan en la Figura 155, en donde se observa
el histograma de cada ortomosaico y la saturacion de los extremos en cada uno, no supera al 0.5%,

por lo que, cumple con lo mencionado por el IGM en la seccién 2.16.3

Ortomosaico clasico Photomod Ortomosaico verdadero Photomod
4 Ortomosaico Clasico 0033 Ph.tf || & True Ortho 0039 Ph. tif |
Interactive Stretch Interactive Stretch
8,50] 246,50 s [ 1,50] || 233,50 Ca)
Uiy EEIEEr  Sannerid
16,50 245,50 ) 27,50 | 233,50 ey
10,50 246,50 2 [ 22,50 || 238,50 )
Min-Max Percent: Min-Max Percent:
[~
0,50 || 0,50 K 0,50 || 0,50 K2




Ortomosaico clasico UASMaster

| A € Clasica UASMaster SL.tF |
Interactive Stretch

[ 17,50 237,50 )

[ 25,50 237,50 )

[21,50 240,50 )

Min-Max Percent:

0,50

i

0,50 |

Ortomosaico verdadero UASMaster
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Ortomosaico P1X4D

‘ @ True Uasmaster 91.tF | | @ La Merced_PIX4D. tif |
Interactive Stretch Interactive Stretch
0,50 237,50 o 18, 50] 244,50 "
[ 13,50 237,50 ) [ 28,50 245,50 )
11,50 240,50 ) 23,50 245,50 Cs]
Min-Max Percent: Min-Max Percent:
0,50 ([ 0,50 | 0,50 0,50 | ™

Figura 155. Evaluacion radiométrica

En la Tabla 29 se resume la evaluacion visual y radiométrica de los ortomosaicos obtenidos,

donde se compara si cumplen con el valor permitido para la saturacion de los extremos

(Histograma), si presentan gaps y bandeados. Ademas, se incluye el peso en GB y el tamafio de

pixel en metros de cada uno.

Tabla 29

Comparacion visual y radiométrica de los ortomosaicos

Producto

Peso [GB] Tamafio pixel [m]

Ortomosaico Clasico Photomod
Ortomosaico Verdadero Photomod

Ortomosaico Clasico UASMaster
Ortomosaico Verdadero UASMaster

Ortomosaico Clasico P1X4D

Histograma Gaps Bandeados
v X
\ X \
v \ X
\ \ X
v X X

7.600 0.039
11.850 0.039
8.130 0.040
8.080 0.040
10.690 0.380
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4.9.2 Exactitud posicional

La aplicacion del test NSSDA para los productos: “Ortomosaico simple — Photomod”, “True
Ortho — Photomod”, “Ortomosaico simple — UASMaster” y “True Ortho UASMaster” se
encuentran en la Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, y Tabla 33 respectivamente.

Adicionalmente, la Tabla 34 contiene el test aplicado en el Ortomosaico simple generado en

PIX4D.
Tabla 30
Aplicacion del test NSSDA para el ortomosaico clasico de Photomod UAS
N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia[m] Xcarto-Xobs (Xcarto-Xobs)? ~ Ycarto-Yobs  (Ycarto-Yobs)?
1 23 789244376 996680858 17  789244.326 9966808.558 0.0545 0.050 0.002 0.022 0.000
2 2 787908756  9967142.076 2 787908.783  9967142.024 0.0589 -0.027 0.001 0.052 0.003
3 22 789481913 9967098425 16  789482.107 9967098.459 0.1967 -0.194 0.038 -0.034 0.001
4 21 789864932 9967106.673 15  789864.924 9967106.609 0.0641 0.008 0.000 0.064 0.004
5 1  788116.228 9966976.173 1 788116.03  9966976.325 0.2499 0.198 0.039 -0.152 0.023
6 19 790012.719 9967478468 14 790012.79  9967478.466 0.0713 -0.071 0.005 0.002 0.000
7 0  788336.132 9967256.118 0 788336.089 9967256.044 0.0858 0.043 0.002 0.074 0.006
8 28 789711449 9967499.727 19 789711.39  9967499.774 0.0753 0.059 0.003 -0.047 0.002
9 11 788689.37 9967347.246 8  788689.336 9967347.303 0.0662 0.034 0.001 -0.057 0.003
10 18 78977107 9967825.683 13  789771.026 9967825.745 0.0757 0.044 0.002 -0.062 0.004
11 4 787595811 9967532492 3  787595.937 9967532.343 0.1955 -0.126 0.016 0.149 0.022
12 26 789145075  9967397.88 18 789145064 9967397.877 0.0112 0.011 0.000 0.003 0.000
13 5 788065821 9967536.835 4  788065.779 9967536.788 0.0631 0.042 0.002 0.047 0.002
14 9 788855233 9968049.551 7 788855.339  9968049.596 0.1146 -0.106 0.011 -0.045 0.002
15 14 788602257 9967534.257 10  788602.372 9967534.233 0.1177 -0.115 0.013 0.024 0.001
16 16 789213077 9967764779 12 78921314  9967764.77 0.0636 -0.063 0.004 0.009 0.000
17 6 787978294  9967794.68 5 787978.362  9967794.558 0.1399 -0.068 0.005 0.122 0.015
18 7 788600.765 9967920932 6  788600.714  9967920.87 0.0802 0.051 0.003 0.062 0.004
19 15 789407912 9967925199 11  789408.025 9967925.154 0.1220 -0.113 0.013 0.045 0.002
20 13 788742936 9966950.797 9 788742.747  9966950.784 0.1897 0.189 0.036 0.013 0.000
RMSE, 0.099
RMSE, 0.069
RMSE, 0.12

Exactitud , 0.208 95% Confianza ~ NSSDA
Exactitud , 0.18 90% Confianza IGM
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Tabla 31
Aplicacion del test NSSDA para el ortomosaico verdadero de Photomod UAS
N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado ~ Yobservado  Distancia[m] Xcarto-Xobs (Xcarto—Xobs)z Ycarto-Yobs (Ycarto—Yobs)z
1 23 789244.3759  9966808.58 17 789244.326  9966808.558 0.0545 0.050 0.002 0.022 0.000
2 2 787908.7556  9967142.076 2 787908.783  9967142.024 0.0589 -0.027 0.001 0.052 0.003
8] 22 789482.1712  9967098.417 16 789482.107  9967098.459 0.0766 0.064 0.004 -0.042 0.002
4 21 789864.9027  9967106.599 15 789864.924  9967106.609 0.0237 -0.021 0.000 -0.010 0.000
5 1 788116.1912  9966976.203 1 788116.03 9966976.325 0.2020 0.161 0.026 -0.122 0.015
6 19 790012.6817 996747851 14 790012.79 9967478.466 0.1171 -0.108 0.012 0.044 0.002
7 0 788336.1318  9967256.118 0 788336.089  9967256.044 0.0858 0.043 0.002 0.074 0.006
8 28 7897114491  9967499.727 19 789711.39 9967499.774 0.0753 0.059 0.003 -0.047 0.002
9 1 788689.3701  9967347.246 8 788689.336  9967347.303 0.0662 0.034 0.001 -0.057 0.003
10 18 789771.0023  9967825.632 13 789771.026  9967825.745 0.1158 -0.024 0.001 -0.113 0.013
11 4 787595.8106  9967532.492 8 787595.937  9967532.343 0.1955 -0.126 0.016 0.149 0.022
12 26 789145.0646  9967397.853 18 789145.064 9967397.877 0.0239 0.001 0.000 -0.024 0.001
13 5 788065.8213  9967536.835 4 788065.779  9967536.788 0.0631 0.042 0.002 0.047 0.002
14 9 788855.2335  9968049.551 788855.339  9968049.596 0.1146 -0.106 0.011 -0.045 0.002
15 14 788602.3943  9967534.336 10 788602.372  9967534.233 0.1055 0.022 0.000 0.103 0.011
16 16 789213.0295  9967764.811 12 789213.14 9967764.77 0.1178 -0.111 0.012 0.041 0.002
17 6 787978.2938  9967794.68 5 787978362  9967794.558 0.1399 -0.068 0.005 0.122 0.015
18 788600.7648  9967920.932 6 788600.714 9967920.87 0.0802 0.051 0.003 0.062 0.004
19 15 789407.9116  9967925.199 11 789408.025  9967925.154 0.1220 -0.113 0.013 0.045 0.002
20 13 788742.8966  9966950.814 9 788742.747 9966950.784 0.1525 0.150 0.022 0.030 0.001
RMSE, 0.083
RMSE, 0.073
RMSE, 0.110
Exactitud , 0.191 95% Confianza ~ NSSDA
Exactitud 0.167 90% Confianza IGM
Tabla 32
Aplicacion del test NSSDA para el ortomosaico clasico de UASMaster
N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia[m] Xcarto-Xobs (Xcarto—Xobs)z Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)z
1 23 789244.3878 9966808.581 17 789244.326 9966808.558 0.0660 0.062 0.004 0.023 0.001
2 2 7879085836  9967142.103 2 787908.783 9967142.024 0.2143 -0.199 0.040 0.079 0.006
3 22 789482.326 9967098.441 16 789482.107 9967098.459 0.2197 0.219 0.048 -0.018 0.000
4 21 789864.953 9967106.604 15 789864.924 9967106.609 0.0294 0.029 0.001 -0.005 0.000
5 1 788116.0774 9966976.17 1 788116.03 9966976.325 0.1620 0.047 0.002 -0.155 0.024
6 19 790012.7703 9967478.41 14 790012.79 9967478.466 0.0595 -0.020 0.000 -0.056 0.003
7 0 788336.0524 9967256.132 0 788336.089 9967256.044 0.0949 -0.037 0.001 0.088 0.008
8 28 789711.465 9967499.664 19 789711.39 9967499.774 0.1333 0.075 0.006 -0.110 0.012
9 11 788689.2868 9967347.302 8 788689.336 9967347.303 0.0492 -0.049 0.002 -0.001 0.000
10 18 7897710167  9967825.663 13 789771.026 9967825.745 0.0822 -0.009 0.000 -0.082 0.007
11 4 787595.9403  9967532.307 3 787595.937 9967532.343 0.0362 0.003 0.000 -0.036 0.001
12 26 7891451003  9967397.897 18 789145.064 9967397.877 0.0413 0.036 0.001 0.020 0.000
13 5 788065.8504 9967536.77 4 788065.779 9967536.788 0.0737 0.071 0.005 -0.018 0.000
14 9 788855.3393  9968049.628 788855.339 9968049.596 0.0315 0.000 0.000 0.032 0.001
15 14 788602.434 9967534.22 10 788602.372 9967534.233 0.0634 0.062 0.004 -0.013 0.000
16 16 7892132808  9967764.681 12 789213.14 9967764.77 0.1665 0.141 0.020 -0.089 0.008
17 6 7879783996  9967794.593 5 787978.362 9967794558 0.0513 0.038 0.001 0.035 0.001
18 7 788600.9029 9967920.898 788600.714 9967920.87 0.1909 0.189 0.036 0.028 0.001
19 15 7894080148  9967925.104 1 789408.025 9967925.154 0.0511 -0.010 0.000 -0.050 0.003
20 13 788742.7385 9966950.824 9 788742.747 9966950.784 0.0406 -0.009 0.000 0.040 0.002
RMSE, 0.093
RMSE, 0.062
RMSE, 0.112
Exactitud , 0.193 95% Confianza NSSDA
Exactitud 0.166 90% Confianza IGM
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Tabla 33
Aplicacion del test NSSDA para el ortomosaico verdadero de UASMaster
N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado ~ Distancia[m] Xcarto-Xobs  (Xcarto-Xobs)?>  Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)?
1 23 7892444408 9966808508 17 789244.326 9966808.558 0.1251 0.115 0.013 -0.050 0.002
2 2 7879085836  9967142.103 2 787908.783 9967142.024 0.2143 -0.199 0.040 0.079 0.006
3 22 789482.148 9967098.54 16 789482.107 9967098.459 0.0909 0.041 0.002 0.081 0.007
4 21 789864.9398  9967106.617 15 789864.924 9967106.609 0.0177 0.016 0.000 0.008 0.000
5 1 788115.9563 9966976.292 1 788116.03 9966976.325 0.0805 -0.074 0.005 -0.033 0.001
6 19 790012.7782  9967478.442 14 790012.79 9967478.466 0.0271 -0.012 0.000 -0.024 0.001
7 0 788336.0921  9967256.057 0 788336.089 9967256.044 0.0138 0.003 0.000 0.013 0.000
8 28 7897114888  9967499.727 19 789711.39 9967499.774 0.1093 0.099 0.010 -0.047 0.002
9 1 788689.2987 9967347.27 8 788689.336 9967347.303 0.0497 -0.037 0.001 -0.033 0.001
10 18 789771.001 9967825.652 13 789771.026 9967825.745 0.0968 -0.025 0.001 -0.093 0.009
11 4 787595.7974 9967532434 3 787595.937 9967532.343 0.1666 -0.140 0.019 0.091 0.008
12 2 7891451003  9967397.897 18 789145.064 9967397.877 0.0413 0.036 0.001 0.020 0.000
13 5 788065.8107  9967536.796 4 788065.779 9967536.788 0.0328 0.032 0.001 0.008 0.000
14 9 788855.3393  9968049.628 7 788855.339 9968049.596 0.0315 0.000 0.000 0.032 0.001
15 14 788602.3784  9967534.257 10 788602.372 9967534.233 0.0246 0.006 0.000 0.024 0.001
16 16 7892132491  9967764.709 12 789213.14 9967764.77 0.1250 0.109 0.012 -0.061 0.004
17 6 787978.3996 9967794.593 5 787978.362 9967794.558 0.0513 0.038 0.001 0.035 0.001
18 7 788600.9029  9967920.898 6 788600.714 9967920.87 0.1909 0.189 0.036 0.028 0.001
19 15 789408.0545  9967925.052 1 789408.025 9967925.154 0.1059 0.029 0.001 -0.102 0.010
20 13 7887427352 9966950.85 9 788742.747 9966950.784 0.0672 -0.012 0.000 0.066 0.004
RMSE, 0.085
RMSE, 0.055
RMSE, 0.101
Exactitud , 0.175 95% Confianza ~ NSSDA
Exactitud , 0.150 90% Confianza IGM
Tabla 34
Aplicacion del test NSSDA para el ortomosaico clasico de PIX4D
N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia[m] Xcarto-Xobs (Xcarto-)(oh;)z Ycarto-Yobs (Ycart(}Yobs)z
1 23 7892443878 9966808581 17 789244.326 9966808.558 0.0284 0.062 0.004 0.023 0.001
2 2 7879085836  9967142.103 2 787908.783 9967142.024 0.1828 -0.199 0.040 0.079 0.006
3 22 789482.326 0967098.441 16 789482.107 9967098.459 0.3304 0.219 0.048 -0.018 0.000
4 21 789864.953 9967106.604 15 789864.924 9967106.609 0.0294 0.029 0.001 -0.005 0.000
5 1 788116.0774 9966976.17 1 788116.03 9966976.325 0.0833 0.047 0.002 -0.155 0.024
6 19 790012.7703 9967478.41 14 790012.79 9967478.466 0.1109 -0.020 0.000 -0.056 0.003
7 0 788336.0524  9967256.132 0 788336.089 9967256.044 0.0614 -0.037 0.001 0.088 0.008
8 28 789711.465 9967499.664 19 789711.39 9967499.774 0.1398 0.075 0.006 -0.110 0.012
9 1 788680.2868  9967347.302 8 788689.336 9967347.303 0.0372 -0.049 0.002 -0.001 0.000
10 18 789771.0167 9967825.663 13 789771.026 9967825.745 0.0282 -0.009 0.000 -0.082 0.007
11 4 787595.9403  9967532.307 3 787595.937 9967532.343 0.0550 0.003 0.000 -0.036 0.001
12 26 789145.1003 9967397.897 18 789145.064 9967397.877 0.0413 0.036 0.001 0.020 0.000
13 5 788065.8504 9967536.77 4 788065.779 9967536.788 0.1148 0.071 0.005 -0.018 0.000
14 9 788855.3393  9968049.628 788855.339 9968049.596 0.0447 0.000 0.000 0.032 0.001
15 14 788602.434 9967534.22 10 788602.372 9967534.233 0.1031 0.062 0.004 -0.013 0.000
16 16 7892132808 9967764681 12 789213.14 9967764.77 0.0621 0.141 0.020 -0.089 0.008
17 6 7879783996  9967794.593 5 787978.362 9967794.558 0.0513 0.038 0.001 0.035 0.001
18 7 788600.9029  9967920.898 6 788600.714 9967920.87 0.1442 0.189 0.036 0.028 0.001
19 15 7894080148 9967925104 11 789408.025 9967925.154 0.0219 -0.010 0.000 -0.050 0.003
20 13 788742.7385  9966950.824 9 788742.747 9966950.784 0.0537 -0.009 0.000 0.040 0.002
RMSE, 0.093
RMSE, 0.062
RMSE, 0.112
Exactitud , 0.193 95% Confianza ~ NSSDA
Exactitud , 0.166 90% Confianza IGM
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En la Tabla 35 se indican los estadisticos generales como: media, error tipico, desviacion

estandar, rango, minimo y maximo de los ortomosaicos clasicos y verdaderos; ademas, se resumen

los valores de la exactitud posicional obtenidos en las tablas anteriores.

Tabla 35
Estadisticos generales de los ortomosaicos
. Error Desviacion . L. Exactitud, Exactitud,
Media P ; Minimo Maéaximo RMSEx RMSE RMSE,

Producto [m] t|[pn|§o Est[anr]\]dar ] [ml (mi (mi Y [m (95[°g:;\1c) (90(;/;&\10)
Ortomosaico Clasico
e 0.105 0014 0061 0011 0250 0099 0069 0120  0.208 0.180
Ortomosaico Verdadero 405 017 0049 0024 0202 0083 0073 0110 0191  0.167
Photomod
Ol L 0093 0014 0064 0029 0220 0093 0062 0093 0193  0.166
UASMaster
Ortomosaico Verdadero
UASMaster 0.083 0013 0059 0014 0214 008 0055 008  0.175 0.150
glr)t(‘l{gosa'w Clsies 0086 0016 0073 0022 0330 0093 0062 0093 0193  0.166

Promedio 0.093 0014 0061 0020 0243 009 0064 0100  0.192 0.166

En la Figura 156 se indica el orden ascendente del valor de exactitud posicional de los

ortomosaicos obtenidos, evidenciando que cada uno cumple con los valores permitidos en la

normativa para la escala 1:1000, que en este caso, de acuerdo a la ecuacion (27) el limite aceptable

es de 30 cm.
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0.150
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UASMaster

0.193

0.166

Ortomosaico Ortomosaico
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0.193 0.208
0.166 0.180

Figura 156. Exactitud posicional de los ortomosaicos
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En la Tabla 36 se tiene los resultados de la aplicacion del test NSSDA para los elementos

restituidos
Tabla 36
Aplicacion del test NSSDA para la restitucion
N FID Xcarto Ycarto ID Xobservado  Yobservado Distancia[m] Xcarto-Xobs (Xcarto—Xobs)z Ycarto-Yobs (Ycarto—Yobs)z
1 6 7883354877  9967255.94 p03 788335.423  9967255.886 0.0842 0.065 0.004 0.054 0.003
2 1 7883251927 9967273.308 p09 788325.174  9967273.347 0.0435 0.019 0.000 -0.039 0.002
& 55 788366.6414 9967239.667 pl7 788366.708  9967239.654 0.0679 -0.067 0.004 0.013 0.000
4 0 788324.4103 9967273.164 p10 788324.343  9967273.221 0.0882 0.067 0.005 -0.057 0.003
5 61 7887784734 9966950.195 p68 788778.349  9966950.051 0.1880 0.124 0.015 0.144 0.021
6 68  788780.0969 9966948.089 p71 788779.935  9966947.991 0.1907 0.162 0.026 0.098 0.010
7 69 788788.2958  9966949.497 p74 788788.265  9966949.544 0.1070 0.031 0.001 -0.047 0.002
8 22 788786.1698 9966946.985 p79 788786.054  9966946.999 0.1382 0.116 0.013 -0.014 0.000
9 24 788785.9449  9966911.065 p84 788785.685  9966911.067 0.2514 0.260 0.068 -0.002 0.000
10 83 788787.3329 9966902.151 p8s 788787.1 9966902.082 0.2432 0.233 0.054 0.069 0.005
11 92 7887951111 9966893.916 p92 788795.062  9966893.841 0.1519 0.049 0.002 0.075 0.006
12 87 788787.4056 9966890.668 p98 788787.214  9966890.517 0.2440 0.192 0.037 0.151 0.023
13 99 788951.6217 9966883.275 p110 788951.62  9966883.357 0.0843 0.002 0.000 -0.082 0.007
14 47 788955.9517  9966940.572 p115 788955.829  9966940.441 0.1480 0.123 0.015 0.131 0.017
15 34 788959.3993 9966884.523  pl22  788959.223  9966884.505 0.1032 0.176 0.031 0.018 0.000
16 109 789086.1161 9966877.957 p133 789085.917  9966878.005 0.0565 0.199 0.040 -0.048 0.002
17 38 789078.8203 9966928.924 p137 789078.687  9966928.759 0.1829 0.133 0.018 0.165 0.027
18 103 788965.8242 9966921.184 p148 788965.795  9966921.228 0.2042 0.029 0.001 -0.044 0.002
19 44 788961.5285 9966918.7 p150 788961.475  9966918.717 0.2043 0.053 0.003 -0.017 0.000
20 12 788570.7387 9967210.057 p160 788570.681  9967209.91 0.0631 0.058 0.003 0.147 0.022
RMSE, 0.131
RMSE, 0.087
RMSE, 0.157
Exactitud , 0.271 95% Confianza  NSSDA

Exactitud , 0.233 90% Confianza IGM

. Desviacion RMSE: Exactitud r Exactitud r
Producto  Media[m]  oandar [m] [m] (95% NC)[m]  (90% NC ) [m]
Restitucion  0.142 0.068 0.157 0.271 0.233

Finalmente, la Tabla 37 contiene los estadisticos calculados para los mosaicos de MDT,
incluidos los valores de RMSEz y en la Figura 157 se indica el orden ascendente del valor de
exactitud vertical de los mosaicos de MDT obtenidos. Indicando que los modelos digitales
sobrepasan el valor permitido en la normativa para la escala 1:1000, que en este caso, de acuerdo

a la ecuacion (28) y considerando el intervalo de curva de 1 m es de 25 cm,
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Tabla 37
Estadisticos generales de los mosaicos de MDT
o MeSe o ey Minmo waxmo Rwse, e i
[m] [m] [m] [m]
MDE Photomod -0.393 0.010  0.113 -0.726  -0.103  0.364 0.712 0.600
MDS Photomod -0.766 0.009  0.103 -0.994 -0.418  0.684 1.342 1.129
MDE UASMaster -0.352 0.037  0.167 -0.726  -0.046  0.388 0.760 0.640
MDS UASMaster -0.426 0.078  0.350 -0.955 0441  0.546 1.071 0.901
MDE a partir de curvas  -0.747 0.074  0.772 -4.836 2367  1.072 2.101 1.768
Promedio -0.537 0.042  0.301 -1.647 0448  0.611 1.197 1.008
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Figura 157. Exactitud vertical de los mosaicos de MDT
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este Gltimo capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones que se han obtenido luego de
finalizar este trabajo, relacionadas con las metas planteadas inicialmente y los resultados de cada
fase encaminados a la generaciéon de True Orthos mediante imagenes obtenidas por aviones no
tripulados de ala fija en el sector de La Merced
5.1 Conclusiones

Se cumplieron con todos los objetivos y metas propuestas para este proyecto. En donde se partio
desde la planificacion del vuelo y control terrestre para la zona de estudio, obteniendo asi
ortomosaicos clasicos y verdaderos, siendo estos ultimos una opcién para la generacion de
cartografia mediante digitalizacion, facilitando la captura de construcciones y manzanas.

Se elaboré un plan de vuelo y planificacidn de los puntos de apoyo para la captura de imagenes
y control terrestre en una extension de 300 ha con el uso del UAV de ala fija WingtraOne, caAmara
Sony RXIRII con lente de 35mm (Tabla 23). EI mismo que const6 con las consideraciones que
estos equipos requieren: diferencias de altura, direccion de las lineas de vuelo, direccion del viento,
amplitud de giro, obstrucciones bajo la altura de vuelo.

Se posiciono el punto Base y los 14 GCP de acuerdo a la planificacién, los cuales mediante el
post procesamiento alcanzan buenas precisiones (Tabla 27); en ese sentido, se cumple con los
valores requeridos para los GCP que indica la normativa del IGM (7.5 cm para escala 1:1000).

Durante el proceso de aerotriangulacién en las dos plataformas empleadas: Photomod y
UASMaster, el RMSE posicional es de 0.006 m (Figura 134) y 0.062 m (Figura 146)
respectivamente, cumpliendo con los valores permitido por la normativa del IGM (7.5 cm para

escala 1:1000).
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Se evalud de manera visual y radiométrica los ortomosaicos, evidenciando que los ortomosaicos

clasicos presentan abatimiento en las construcciones. Mientras que, los ortomosaicos verdaderos,
tienen vista nadiral, sin embargo, los bordes no son muy definidos. En ese sentido, de los algoritmos
de correlacion empleados, el método Semi Global es el que permite obtener ortomosaicos
verdaderos con mejores caracteristicas. Por otra parte, ninguno sobrepasa el valor de saturacion de
0.5% en los extremos del histograma y tienen una distribucion normal, por lo que, cumplen con la
normativa del IGM (Tabla 29).

Se aplico el test NSSDA para evaluar los ortomosaicos clasicos y verdaderos alcanzando buenos
resultados, al 90% de confianza como evalta el IGM la exactitud posicional promedio es de 0.166
m y al 95% de confianza que evalla la ASPRS el valor es de 0.192 (Tabla 35). Por lo que, todos
se encuentran dentro del limite de la normativa (Precisidn horizontal igual a 30 cm) para productos
de escala 1:1000.

Los productos obtenidos mediante restitucién fotogramétrica en un area de 40 Ha fueron
evaluados con el test NSSDA, en donde la exactitud posicional promedio de 0.233 y 0.271 al 90%
y 95% de confianza respectivamente (Tabla 36). Por lo tanto, se acepta para la escala 1:1000 de
acuerdo a la normativa (Py = 30 cm).

En cuanto los modelos digitales de superficie y elevacion, al aplicar la misma norma, al 90% de
confianza la exactitud vertical promedio es 1.008 m y al 95% de confianza es 1.197 m. De tal
forma, todos sobrepasan el valor permitido en la normativa (Precision vertical igual a 25 cm, con
intervalo de curva de 1 m) (Tabla 37). Sin embargo, el “MDE Photomod” es valido para una escala

méaxima de 1:2400.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda el uso de procesamiento distribuido para etapas como: medicion de puntos de
enlace (tie points), obtencion de nube de puntos especialmente si son para generar modelos de
superficie densos y generacion de ortofotos para disminuir el tiempo de ejecucion.

Se recomienda revisar la normativa existente, con respecto a la altura de vuelo especialmente
para el caso de las aeronaves de ala fija.

Se invita a la generacion de ortofotos verdaderas a partir de nubes puntos obtenidas con datos
LIDAR y la comprobacién de estas con las nubes de puntos obtenidas por correlacion.

Se recomienda considerar el uso de ortomosaicos verdaderos cuando se va a generar cartografia
mediante digitalizacion. Puesto que los elementos verticales no tienen abatimiento y permiten la

visibilidad del resto de objetos a capturar.
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