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CAPITULO 1
1.1 Introduccion

En la actualidad una de las tecnologias que mads ha repercutido en la sociedad por su versatilidad
es la utilizacién de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) o también llamados Drones, los cuales
son pequefios aparatos voladores no tripulados que son controlados en forma remota (Rojas
Pérez, 2020). El gran salto se dio cuando estos desarrollos introdujeron cdmaras de video dando
paso a una nueva era en el mundo de los Drones.

Los Drones pueden realizar infinidad de tareas que las personas no pueden o evitan realizar, por
ser en muchos casos demasiado riesgosas (Rejado, 2013). Otra ventaja a destacar es que su costo
es muy inferior con respecto al de cualquier otra aeronave tripulada. La flexibilidad y la
posibilidad de poder controlar a este vehiculo a la distancia manteniendo a su operador fuera de
peligro lo ponen por encima de cualquier otra actividad similar.

Estos robots pueden tener distintos tamafios, desde unos pocos centimetros hasta varios metros.
Una de las caracteristicas que mas llama la atencién es el alcance y la velocidad que pueden
desarrollar, favoreciendo que puedan ser utilizados en distintos campos para realizar diversas
actividades.

Actualmente se emplean en geologia, agricultura, cartografia, fotografia y filmacion, para el
control de incendios, la construccion, el control y andlisis del trafico en ciudades, y en muchas
otras tareas (Trejo Mediana et al., 2016).

Uno de los campos en los que su utilizaciéon produjo mayor impacto es en el de la fotogrametria,
donde gracias a su uso es posible realizar levantamientos de gran precisién en poco tiempo. La
fotogrametria es la técnica para obtener mapas y planos de grandes extensiones de terreno por
medio de la fotografia aérea. Esta técnica permite hacer reconstrucciones de terrenos y medidas
a partir de imagenes aéreas. Es un proceso muy complejo en el que el objetivo principal es
convertir datos bidimensionales (imagenes planas) en informacién cartografica/tridimensional.
Algunas de estas técnicas existen desde el siglo (XIX) aunque en los ultimos doscientos afios han
recibido importantes avances (Lépez M., 1993). En otras palabras, la fotogrametria es una
disciplina que permite la formulacién de modelos 3D a partir de fotografias 2D, en donde las
mediciones no se realizan sobre el objeto sino sobre imagenes del mismo. La fotogrametria se
basa fundamentalmente en las relaciones matematicas de la geometria proyectiva y de la vision
estereoscdpica que posee el ser humano, (Herrera B., 1988).

La fotogrametria con Drones permite conocer las propiedades geométricas de un objeto o una
superficie a partir de la informacidn obtenida de varias imagenes. Algo importante a tener en
cuenta, es la planificacién de la misidn ya que tiene que tener la configuracidon apropiada. Esto
habitualmente viene calculado por el software de planificacién de vuelos. Estos programas se
encargan de calcular secuencias de disparos a partir de la posicion esperada del Drone, su altura
y el solape deseado.

Las imagenes obtenidas de las diferentes misiones son cargadas en un software fotogramétrico
gue se encarga de procesarlas y es capaz de “inferir” la posicion (x, y, z) de millones de puntos
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gue serviran para generar las reconstrucciones 3D. La mayor parte de la cartografia relevada en
el mundo ha sido generada a partir de la fotogrametria.

Los datos que se encuentran en las publicaciones de distintos organismos tienen una precision
que no permiten trabajar a escalas grandes por lo que las mediciones de (dreas, distancias y
volumenes) tienen errores que pueden ser corregidos o disminuidos con la tecnologia Dron.

1.2 Importancia de actualizar los datos del Sistema de Informacion Geografico

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) pueden definirse como sistemas que permiten
almacenar datos espaciales para su consulta, manipulacién y representacién. Suelen aplicarse a
sistemas informdticos orientados a la gestion de datos espaciales que constituyen la herramienta
informdtica mas adecuada y extendida para la investigacion y el trabajo profesional en Ciencias
de la Tierra y Ambientales (Tomlinson R.F., 2005).

La necesidad de controlar los cambios acelerados que sufre la superficie terrestre debido a
procesos de naturaleza dinamica convierte a los mapas de soporte papel en herramientas
inadecuadas debido a su naturaleza estatica, pasando los SIG a tomar un rol preponderante en
este control. Sin embargo, para que sean realmente utiles, es necesario contar con SIG
actualizados para que los distintitos organismos que regulan a la sociedad puedan tomar
decisiones claras y precisas para un bien comun.

Los SIG constituyen una herramienta utilizada para la toma de decisiones, que permite al usuario
decidir como manejar el territorio. En un analisis territorial, pueden entregar informacién de
fenédmenos geograficos mostrando qué existe, dénde se localiza, como ha evolucionado y cdmo
se distribuye.

Por ejemplo, son una importante herramienta en el ambito de la planificacién energética
proporcionando informacién que sirve para establecer una gestion eficaz de los recursos
energéticos (ESRI, 2007).

Con el desarrollo del modelo fotogramétrico y la utilizacién de Drones, se puede afirmar que los
datos tanto cuantitativos como cualitativos permiten identificar distintas unidades con mayor
precisidn sobre la superficie terrestre. Esto da una mejor percepcidén para la confeccion de la
cartografia pudiendo originar modelos exportables a espacios territoriales con mayor o menor
extension.

1.3 Objetivos, alcances y expectativas

El objetivo de esta tesina es generar un relevamiento fotogramétrico de la localidad de Solis,
Partido de San Andrés de Giles, Provincia de Buenos Aires. Se utilizan imagenes obtenidas con un
Vehiculo Aéreo no tripulado Drone, las cuales al ser procesadas aportaran datos de mayor
resolucién para los analisis y procesos en aplicaciones (SIG), en donde se podrd visualizar y
analizar los datos del area abordada.
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Los objetivos especificos son:

» La Planificacién y ejecucién del vuelo.

» La definicién de los pardmetros de vuelo en funcion de la superficie, la reglamentacion
estipulada y la escala de trabajo.

» El procesamiento de los datos obtenidos, en el gabinete.

» La confeccidn de productos afines a la cartografia.

» El estudio de las precisiones obtenidas en el procesamiento.

Expectativas:

Disminuir los tiempos de trabajo en campo y el procesado de datos, para que los costos sean
menores.

Los datos obtenidos y la metodologia planteada, daran una mejor resolucién espacial, de la
superficie a ser trabajada, dado que, cuanto menor es el area terrestre representada por cada
pixel en una imagen digital mayor es la resolucidén espacial por consiguiente mayores son los
detalles que pueden ser captados.

Alcances:

El andlisis, estudio y metodologias de procesamiento de imagenes obtenidas con vehiculos
aéreos no tripulados VANT, permite generar productos de gran calidad para la cartografia.
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CAPITULO 2
2.1 Caracteristicas de la Fotogrametria

La Fotogrametria es la técnica mediante la cual podemos conocer las dimensiones y posicion de
un determinado objeto en el espacio, esto se logra mediante la interseccion de dos o mas
fotografias. Santamaria Pefia et al. (2011) la define como el conjunto de procesos y métodos para
deducir medidas de un objeto.

n.n

La palabra fotogrametria deriva del vocablo "fotograma" (de "phos", "photdés", luz, y "gramma",
trazado, dibujo), como algo listo, disponible (una foto), y "metrén", medir. Por lo que resulta que
el concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos".

En la historia de la fotogrametria se pueden distinguir tres etapas: la fotogrametria ordinaria, la
estereofotogrametria analitica y la estereofotogrametria automatica.

En 1858, el francés Laussedat, realizo planos de edificios y de pequeias extensiones de terreno
a partir de fotografias con gran exactitud, siendo este el inicio de la fotogrametria, la cual en sus
principios fue llamada fotografia ordinaria. El método fue utilizado hasta principios del siglo XX;
y el principal inconveniente era encontrar dos puntos homdlogos en las fotografias tomadas
desde distintos puntos de vista.

En el afio 1909 se logré mejorar el método aplicado a la fotogrametria terrestre, gracias al
austriaco Von Orel que disefid el aparato denominado estereoautdgrafo. Este fue el primer
aparato capaz de construir y dibujar planos en forma automatica.

En el ano 1934 se cred la Sociedad Americana de Fotogrametria, por lo que EEUU comienza a
tener un uso mds general, si bien el término ya era utilizado en Europa con anterioridad.

Es en 1966 cuando se amplia la disciplina gracias a la aplicacidn de los sensores remotos. En 1979
toma una nueva definicion la Fotogrametria: es la mezcla de arte, ciencia y tecnologia. Por la que
se obtiene informacion de objetos fisicos y del medio ambiente, a través de registros, medicion
e interpretacion de imdagenes fotogramétricas y de cualquier otro patron de energia
electromagnética (Orellana Ramirez, 2006).

La fotogrametria a lo largo de su historia no ha remplazado a la topografia; por el contrario, van
acompafnadas ya que las operaciones topograficas sirven de base a los levantamientos
fotogramétricos, es la que conecta el terreno con la cdmara y las imagenes.

La fotogrametria basica se aplica con éxito en otros campos como, por ejemplo, la geologia,
arqueologia, servicio forestal, agricultura, conservacion ecoldgica, operaciones militares,
investigacion pericial, etc., (Vite, 2005). Es de esperar que la fotogrametria desempefie un papel
importante en la obtencidon de datos necesarios para los sistemas catastrales modernos. En el
campo de la ingenieria se utiliza, por ejemplo, en la construccidn de puentes. Se realiza primero
la fotointerpretacién en la zona del anteproyecto para luego elaborar los planos. Esto era
realizado con vuelos fotogramétricos y en la actualidad es remplazada por vuelos con Drones.
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La fotogrametria con Drones permite producir modelos digitales utilizando fotografias mediante
su procesamiento y analisis con softwares especificos, logrando resultados confiables con gran
eficiencia.

Existen tres tipos de fotografias aéreas, la diferencia radica en el angulo de inclinacién del eje
Optico (Orellana Ramirez, 2006). La Figura 1 muestra la representacion de una toma fotografica
vertical que es aquella en la que el eje dptico se aproxima al eje vertical y como maximo la
inclinaciéon de la cdmara no supera los 3 grados.

=
1¢
o

Foto vertical

terreno

Figura 1. Representacién de una toma fotografica vertical. Fuente: (Uso do Sensoriamento
Remoto na Estimativa da Densidade de Povoamentos Florestais, Araujo et al., 2019)

La Figura 2 muestra la representacién de las tomas oblicuas que son las fotografias en las que el
angulo de inclinacién de la camara con respecto al eje vertical supera los 3 grados y no registra
el horizonte.

Foto obliqua baixa
az

A3N P, B2

Figura 2. Representacién de una toma fotogréfica oblicua. Fuente: (Uso do Sensoriamento
Remoto na Estimativa da Densidade de Povoamentos Florestais, Araujo et al., 2019)
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La Figura 3 Finalmente, muestra la representacién de una toma fotografica aérea Horizontal en
la que el eje dptico tiene un Angulo de inclinacion muy elevado por lo que se registran el
horizonte.

Foto obliqua alta

— :
0 —= == == —— —= — ~—horizonte
verdadeiro
{,’/’,’ [r‘ li “\\ S T ™ horizonte
-\ visivei
R
N Az P3

Figura 3. Representacion de una toma fotografica horizontal. Fuente: (Uso do Sensoriamento
Remoto na Estimativa da Densidade de Povoamentos Florestais, Araujo et al., 2019)

A lasimdagenes obtenidas con una cdmara fotogramétrica montada en una aeronave se le realizan
los procesos de orientacidn para llegar a la restitucion fotogramétrica. Para conseguir y obtener
la vision estereoscdpica del terreno reflejada en la fotografia, se debe realizar la colocacién de
puntos de apoyo con coordenadas precisas a cada representacién de la misma. Este proceso
fotogramétrico esta aplicado internamente en el procesamiento de las imagenes obtenidas con
el Drone.

La configuracién que se efectua internamente en el software para llegar a la restitucidon consiste
en orientacion interna, relativa y absoluta. La orientacion interna es el proceso fotogramétrico
gue nos permite reconstruir el haz de rayo de una imagen. La orientacion relativa se realiza para
determinar en un par fotogramétrico las orientaciones angulares y la posicion relativa de ambas
fotos en el momento de la toma para asegurar que los rayos homélogos se intercepten. La
orientacidn absoluta realiza el modelo estereoscépico.

Finalmente, se debe determinar un factor de escala y posicionar, respecto de un sistema de
coordenadas.

Una ortofotografia, es una fotografia aérea corregida geométricamente (ortorectificada). A
diferencia de una imagen aérea, una Ortofoto puede ser utilizada para realizar mediciones ya
gue es una representacién de la superficie terrestre, en la que se han corregido las distorsiones
inherentes a las imagenes aéreas. Las Ortofotos combinan las caracteristicas de detalle y
cobertura temporal de las fotografias aéreas y la escala uniforme y precisién geométrica de los
mapas, lo que permite ser usadas en muchas ocasiones como fondo base sobre la que se

superponen los elementos de un mapa.
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2.2 Principios Fisicos de la Fotogrametria
2.2.0 Radiacién electromagnética

Los sensores utilizados en fotogrametria detectan y registran radiacion electromagnética. Las
radiaciones electromagnéticas se caracterizan por la existencia en cada punto del espacio en que
se transmiten de un campo eléctrico y un campo magnético relacionados entre si. Las ondas
electromagnéticas presentan una variacidon periddica que se propaga en el vacio a una velocidad
de 300.000 km/seg.

La radiacion electromagnética presenta la denominada dualidad onda-particula, ya que ademas
de poder ser considerada como una onda, se puede considerar como un flujo de paquetes de
energia denominados fotones. Esta radiacidn, vista como una onda, posee un espectro de
periodos de onda vy, consecuentemente, de frecuencia distintos. Como ejemplos se encuentra la
luz visible, la region del infrarrojo, del ultravioleta, entre otras. La Figura 4 muestra el espectro
electromagnético, que es la distribucidn energética del conjunto de las ondas electromagnéticas.
Referido a un objeto se denomina espectro electromagnético o simplemente espectro a la
radiacion electromagnética que emite o absorbe una sustancia. Cubre una region de longitudes
de onda que varian en 22 érdenes de magnitud, y que va desde los rayos gamma hasta las ondas
de radio. Unicamente una pequefia parte de él es visible al ojo humano.

Frecuencia en hertz

24 ~e2 .20 18 16 14 12 10 R} b 4 -
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1

L Ll Ll L L . Ll Ll Ll v L Ll Ll Ll Ll Ll Ll L L Ll Ll Ll Ll Ll L)
Rayos cosmicos

Rayos gamma
Rayos x Ondas Hertzianas
Inframojo
Radar
Luz visible Fi
Television
400 500 600 700 Onda corta
Longitud de onda en nm Radiodifusion

Tansmision
energla electrica

Figura 4. Espectro electromagnético. Fuente: (B@UNAM, CUAIEED)

De todas las radiaciones que llegan al ojo humano el hombre solo estd capacitado para distinguir
una pequefa porcion de ellas. Esta gama de radiaciones se denomina espectro visible. Una
camara fotografica utilizada en un Drone, es un sensor que capta y registra sélo la pequena parte
del espectro electromagnético correspondiente al visible. Esta se ubica aproximadamente en una

longitud de onda de entre 400 nmy 700 nm.
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La luz blanca o visible esta compuesta de diferentes colores. La luz solar que impacta sobre un
prisma de cristal proyecta en un plano 7 franjas de colores diferentes: rojo, naranja, amarillo,
azul, afil y violeta, a esta gama de colores la llamamos espectro de luz visible. Fendmeno que se
denomina dispersion de la luz. El color rojo posee la longitud de onda mas larga y el violeta la
mas corta. Los colores siempre aparecen en el mismo orden. Si mezclamos la luz de los 7 colores
obtendremos luz blanca.

2.3. Principios de Teledeteccion

La teledeteccion es el estudio a distancia de las ondas emitidas o reflejadas por los objetos.
Resulta conveniente conocer los diferentes dominios del espectro electromagnético, las fuentes
de energia utilizadas, asi como las perturbaciones que provocan la atmésfera sobre el espectro
electromagnético estd dividido en varios dominios y son todos utilizados por la teledeteccién,
(Galvan F. M., 2012).

2.4 Los aparatos de teledeteccion

Es necesario distinguir dos tipos de aparatos, los aparatos fotograficos y los no fotograficos. Los
primeros, registran la energia reflejada de los objetos en el espectro visible y en el infrarrojo
cercano. La energia irradiada por los objetos luego de su focalizacién va a impresionar una placa
sensible generando la imagen latente la cual por un proceso de laboratorio dara origen a la
imagen fotografica negativa. Los aparatos no fotograficos registran la energia reflejada por los
objetos en el espectro visible en el infrarrojo cercano, medio y lejano. Esta energia luego de su
focalizacién es analizada por uno o varios detectores que transforman la variedad de la energia
en variaciones de potencial eléctrico.

Las técnicas de teledeteccidn se basan en las propiedades que ofrecen los cuerpos para emitir o
reflejar la energia electromagnética y poder reconocerlos a través de imagenes aéreas. La mayor
disponibilidad de imdagenes satélite nos permite analizar infinidad de factores territoriales en
cortos periodos de tiempo pudiendo elaborar cartografia estratégica y analitica.

En el caso de utilizar un Dron, el vehiculo sobrevuela la superficie a estudiar y el sensor obtiene
los datos necesarios de la energia proveniente de los rayos del sol reflejada o refractada sobre la
superficie del terreno. Posteriormente, esta informacion es procesada. La Figura 5 muestra la
representacion de la fuente de energia, pasiva, su trayectoria e interaccion con la atmdsfera, la
incidencia en la superficie terrestre, el haz reflejado y la energia captada por el sensor del Drone.
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Figura 5. Representacion de la fuente de energia. Fuente: (Cardenas Hernandez O., 2019)

El Dron, como se menciond anteriormente, es un vehiculo no tripulado reutilizable que tiene la
capacidad de mantener un mismo nivel de vuelo controlado y sostenido. Un Dron topografico
estdndar tiene la capacidad de cubrir grandes superficies de terreno.
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CAPITULO 3
3.1 Cartografia

La palabra cartografia tiene su origen en los vocablos charta del latin que significa papel que sirve
para comunicarse o carta y grapho del griego que significa descripcioén, estudio o tratado. La
cartografia estudia los diferentes sistemas o métodos para representar sobre un plano una parte
o la totalidad de la superficie terrestre de forma tal que las deformaciones que se produzcan se
mantengan dentro de los limites permitidos que dependerdn de las caracteristicas de la
representacion (Bugayevskiy, et al., 1995).

El objeto de la cartografia es reunir / analizar datos y medidas de diferentes regiones de la Tierra
y representarlas graficamente con una escala adecuada, pero de forma tal que todos los
elementos y detalles sean claramente visibles (Santamaria Pefia el al., 2011). En otras palabras,
la cartografia es una ciencia que permite realizar una representacion del espacio geografico
mediante la utilizacién de la escala y los sistemas de proyeccidn. El resultado de esto es la
representacion del terreno sobre un plano.

Si la superficie a representar es pequeiia puede aproximarse por un plano horizontal o tangente
al esferoide terrestre en un punto central, sobre el cual se proyectan los puntos singulares
determinados mediante instrumentos que miden coordenadas polares horizontales, angulos y
distancias. Si la superficie es de dimensiones mayores, no puede ser considerada como un plano,
sino como una superficie esférica o elipsoidal a la cual deben referirse las coordenadas medidas
utilizando los métodos Geodésicos vy la topografia.

Cuando la Tierra se proyecta sobre un plano, es imposible evitar la deformacion, sin embargo,
aplicando propiedades matematicas, se realizan proyecciones que permiten mantener alguno de
los pardmetros que interesan conocer al momento de utilizar un mapa, como, la distancia, la
superficie o la forma. Segun se mantengan alguno de estos pardmetros las proyecciones se
clasifican en equidistantes, equivalentes y conformes. En la equidistante se conservan las
distancias, en la equivalente las superficies y en la conforme la forma o la relacidon angular entre
puntos.

Entre todas las proyecciones, ninguna es la mejor, depende de las necesidades especificas a la
hora de usar el mapa.

3.2 Sistema de Proyeccion a utilizar

La eleccidn del sistema de proyeccidn a utilizar depende del propdsito que se le va a dar. Para
gue la cartografia realizada con los datos del relevamiento fotogramétrico con Drones sea
eficiente hay que tener conocimientos de la proyeccién a emplear. No es conveniente ignorar el
control de la proyeccidn tanto en la planificacidon, como en los datos a utilizar, o el trabajo final
contendra errores considerables.
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La proyeccion empleada en un proyecto hara que los elementos se visualicen con mayor o menor
deformaciéon. Cada zona territorial presenta un sistema de proyeccion mas apropiado
(GIS&Beers, 2018).

La utilizacidn de diferentes proyecciones implica obtencidon de datos geométricos de superficies
y coordenadas ligeramente diferentes. La aplicacién de cartografia con diferentes proyecciones
sobre una misma vista genera desplazamientos en las capas y errores en los cruces posteriores
(Angeles et al., 2011). La Figura 6 muestra los diferentes tipos de proyecciones que pueden ser
aplicadas, teniendo en cuanta la zona geografica en la cual se desarrollan los trabajos
Cartograficos.

Miller Gall —Peters Mercator

e .

Winkel — Tripel Stereographic Eisenlohr

Figura 6. Representacion de los distintos tipos de Proyeccién. Fuente: (GIS&Beers, 2018)

3.3 Escala de trabajo

Para la digitalizacion mediante fotointerpretacién, debe definirse la escala de trabajo sobre la
gue se desarrollara la cartografia. Esto es fundamental para poder mantener un equilibrio en las
formas y los tamafios de los elementos representados sobre la superficie ya que algunos son
pequeiios y dificiles de apreciar. La relacion existente entre las distancias medidas en un plano o
mapa vy las correspondientes en la realidad es la que se denomina escala. Por lo tanto, es una
proporcién entre dos magnitudes lineales, independientemente del sistema de unidades de
longitud que se utilice. El tipo de escala que se utiliza para representar un mapa permite conocer
la relacion entre las dimensiones reales del terreno y las medidas con el plano o mapa.

Hay distintas formas de representar la escala:

> Numeérica
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La escala numérica se expresa mediante una fraccién que indica la relacidon entre la distancia
medida de dos puntos en el mapa (numerador) y la correspondiente en el terreno (denominador)
de modo directo entre unidades del sistema; asi la escala 1:60.000.000 o 1/60.000.000 indica que
una unidad medida en el mapa equivale a 60 millones de unidades medidas en la realidad.

> Gréfica

La escala gréfica es una linea situada en el mapa, a menudo en el margen de la hoja, que se ha
subdividido en segmentos para indicar las longitudes sobre el mapa de las unidades terrestres de
distancia. Gracias a este elemento, es posible medir la distancia real directamente sobre el mapa
con la ayuda de una regla o un compas.

> Textual o Literal

La escala textual se expresa, claramente, mediante una relacidn escrita y literal. Por ejemplo, en
el caso ilustrado seria: “un centimetro representa 600 kildmetros”.

3.4 Mapas segun la escala

Mapas de pequeiia escala: Son los que representan zonas de la superficie terrestre de grandes
dimensiones por lo que es de gran importancia tener en cuenta la esfericidad de la Tierra. En
estos mapas los niveles de detalle son minimos. La escala que representan es de 1:100.000 o
menores. Algunos mapas representados a esta escala son provincias, paises, continentes y
hemisferios.

Mapas de gran escala: Son los que representan zonas de la superficie terrestre de pequefias
dimensiones, los detalles de los elementos representados son mayores. La escala que
representan los planos es a partir de 1:2.000 o mayores. En este tipo de escala se incluye la
cartografia realizada mediante datos obtenidos con Drones, (IGN, Gobierno de Espafia).

En los Sistema de Informacién Geografico (SIG) uno tiene la capacidad de realizar zoom sobre los
diferentes objetos que visualiza, pero no se debe confundir esta capacidad con un cambio de
escala. Los conceptos de escala en los SIG se suelen usar a la hora de la digitalizacion para definir
gue objetos se capturaran y con qué precision, segun el posterior uso que se les dé a los mismos.

3.5 Escala y proyeccion del relevamiento

Los Drones son una herramienta ideal para cubrir los vacios que existen entre los levantamientos
con aerofotografia y los levantamientos convencionales en tierra. Por lo tanto, los disefios de las
planificaciones de vuelo se hacen a la resolucién o la escala a la que se pretende obtener datos,
teniendo en cuenta el tipo de terreno, su ubicacidn y principalmente la extension a trabajar.

Las resoluciones obtenidas en las imagenes del relevamiento permiten generar productos
cartograficos entre las escalas 1:500 ha 1:100.

Los datos surgidos del UAV son referidos en el sistema WGS 84 proyeccién UTM 21S.
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CAPITULO 4

4.1 DRONES

Segun la Real Academia de Lengua Espafiiola la palabra “Dron” del inglés “Drone” hace referencia
a una Aeronave no Tripulada, la cual es manejada a la distancia de forma remota, mediante un
control remoto. Los vehiculos que se pueden clasificar como aeronaves son aquellos que pueden
navegar por el aire.

Por lo tanto, un Drone es un Vehiculo aéreo manejado de forma remota. Siendo otra forma de
definirlo como un robot aéreo.

Las Agencias que regulan y controlan el Espacio Aéreo utilizan el término RPAS (Sistema de
Aeronave Pilotada a Distancia) o UAV (Vehiculo Aéreo no Tripulado).

En 1935 el Oficial Estadunidense William H. Standley, asistid a una demostracién de la Marina
Britdnica en la cual se presentd una nueva aeronave por control remoto llamada el DH 82B Queen
Bee. En los EEUU, William H. Standley ordeno a la Marina Norteamericana construir algo similar
a lo realizado por sus pares britanicos, la persona a cargo del proyecto fue el comandante Delmer
Fahney el que acufio con el nombre de “Drone” a dicho aparato. La Figura 7 muestra uno de los
primeros Vehiculo Aéreos no Tripulados.

Figura 7. Representacion de uno de los primeros Drones fabricados. Reginald Denny y su RP-1
Radioplane, 1935. Fuente: (Hargrave e the Pioneers, 2005)

En la segunda Guerra Mundial la Armada y la Marina de EEUU produjeron Drones para identificar
objetivos y Drones de asalto y combate, (Delgado V., 2016).

4.2 Componentes mecanicos del Drone

Estructura. Parte donde se montan y se apoya el resto de componentes, se busca que la misma
reduzca al maximo las vibraciones producidas por los motores al hacer girar las hélices.
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Hélices: el nimero de hélices dependera del numero de rotores que tenga el Drone, su funcion
es la de impulsar y estabilizar el aparato en el aire.

Motores: van conectados a las hélices y se encuentran justo debajo de éstas, en la parte exterior
de la estructura. La Figura 8 muestra las distintas configuraciones que han sido desarrolladas para
satisfacer las necesidades de los consumidores segin el nimero de motores.

Tricoptero X4oX bo+ HioH
Quadcoptero Quadcoptero Quadcoptero
@ ®
@ ®
Y6oY IY6 o 1Y X6oX 6ol H6oH

Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero

Q@ CamY,

O RS Ca m

IBo+ VBoV X8oX
Octacoptero Octacoptero Octacoptero

Figura 8. Drone segun la cantidad de motores. Fuente: (Juguetecnic, 2019)

4.3 Componentes eléctricos
Control electrénico de velocidad: controla la velocidad y la direccién del Drone.
Bateria: alimenta a todos los componentes eléctricos.

Control remoto: es el dispositivo que controla el Drone y que nos permitira manejarlo desde
donde estemos.

Placa controladora: su funcién es conseguir la estabilidad en el vuelo transmitiendo informacién
al Control Electrénico de Velocidad.
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4.4 Componentes dedicados a la obtencion de datos para el uso fotogramétrico

Camara: captura imagenes con su sensor y resoluciones en megapixeles, sus obturadores
mecanicos hacen que las misiones de mapeo o la captura de datos se realicen sin problemas.

GPS: proporciona datos de posicionamiento en tiempo real para una precisidon absoluta, los

mismos son almacenados en los metadatos de la imagen.

Gimball: permite que se capturen escenas de mejor calidad gracias a la estabilizacién de la

camara.

Sensores de obstaculo: brindan mejor seguridad en todas las direcciones dando una mejor

experiencia de vuelo en general.

Sensor de presidon barométrica digital con sensor de temperatura ayudard a medir la velocidad

vertical, mejorara la navegacién GPS y determinard la altitud del Dron.

4.5 Composicion del tipo de Drones

4.5.0 Segun el tamaiio

Nano Drones, que pueden tener incluso el tamaiio de un insecto grande.
Mini Drones, algo mas grandes, pero siempre por debajo de los dos metros.

Drones medianos.

Drones grandes, que suelen tener usos militares o relacionados con la vigilancia.

4.5.1 Segun el rango

Drones de alcance muy cercano, no mas de 5 km.
Close Range Drones, que cubren hasta 50 km.
Drones de corto alcance, hasta 150 km.

Drones de rango medio, de hasta 650 km.

4.5.2 Segun el uso

Militares.

Aplicaciones industriales.

Agricolas o ganaderos, etc., (Area Dron, 2019).

Fotogramétricos.
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4.5.3 Segun el Ala que utiliza

Ala Fija

Los Vehiculos Aéreos no tripulados de ala fija tienen mayor autonomia por lo que pueden
permanecer en el aire durante mas tiempo he incluso horas. Se pueden realizar trabajos que
abarquen gran extensién del terreno, también es mas eficiente aerodinamicamente lo que le
permite volar sin motor gracias a que puede PLANEAR, dando esta ultima caracteristica mayor
rendimiento al trabajo realizado.

Las desventajas se pueden observar en el despegue y el aterrizaje ya que el mismo no puede
hacerlo verticalmente, requiriendo de un espacio lineal suficiente. La Figura 9 muestra la toma
superior de una UAV de ala fija Trimble (UXS HP).

Figura 9. Drone de ala fija. Fuente: (DELAIR, 2020)

Helicépteros

Los Vehiculos Aéreos no tripulados monomotor (Helicépteros) son mds polivalentes a la hora de
realizar algun tipo de operacién ya que el mismo tiene mayor capacidad de carga y autonomia
gracias a que posee un motor y una hélice de gran tamafio.

Las desventajas de este aparato es el complejo nivel mecanico que nos lleva a tener un constante
servicio de mantenimiento para obtener un vuelo éptimo y seguro. La Figura 10 muestra la toma
lateral de un Drone Helicéptero Monorotor.

Figura 10. Drone Monorotor. Fuente: (Power by Zima Robotics, 2020)
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Multirotores

Los Vehiculos Aéreos no tripulados multirotor son la herramienta mas utilizada actualmente, son
muy eficientes en operaciones por su facilidad de pilotear y la velocidad de montaje. Los
vehiculos que cuentan con una mayor cantidad de brazos son mas estables y seguros.

Pero esto también nos da como desventaja el tiempo de vuelo ya que con mayor cantidad de
motores es mayor el consumo de energia restando autonomia en las operaciones que tengan
planificadas, (Power by Zima Robotics). La Figura 11 muestra la toma de un Drone Quadcoptero
DJI Inspire

Figura 11. Drone Quadcoptero. Fuente: (CameraNU.nl, 2020)

4.6 Los principales movimientos que puede hacer un Drone

Guifiada: desplazamiento hacia la derecha o izquierda del eje vertical.
Inclinacién: desplazamiento hacia la derecha o izquierda del eje longitudinal.
Cabeceo: rotacién hacia delante o hacia atras con respecto al eje transversal.

Altitud: elevacién en vertical, (Juguetecnic,2019)
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CAPITULO 5
5.1 Sensores

Son dispositivos capaces de detectar los cambios que surgen en el entorno. Convierten un
fendmeno fisico en analdgico el cual es medible, o en algunos casos en una sefial digital la cual
es transmitida a una pantalla donde es procesada y visualizada por el ojo humano. Se pueden
detectar fendmenos fisicos como el de la energia del sonido la cual es convertida en una seiial
eléctrica que puede ser transmitida, grabada y reproducida en el mismo lugar o en otros.

Hay distintos tipos de sensores, los cuales son utilizados segun la necesidad de medicién, como,
ejemplo:

Termodmetros: medir la temperatura.

Deformimetros: medir la deformacidn de un objeto por presién, tensién, peso, etc.
Sensores LVDT: medir el desplazamiento en una distancia (x).

Acelerémetros: medicion de vibraciones y golpes.

Micréfonos: capturar ondas sonoras.

Convertidores de corriente: medir corriente alterna o continua.

Transformadores de tensién: medir potenciales de alta tensién.

Sensores Opticos: detectar luz, transmitir datos y reemplazar sensores convencionales.
Sensores de cdmara: capturar imagenes 2D Unicas y continuas.

Sensores digitales: conteo discreto de encendido / apagado, codificacion lineal y giratoria,
mediciones de posicion, etc.

Sensores de posicionamiento (GPS): capturar la posicién longitudinal y latitudinal basada en GPS,
GLONASS y otros sistemas de posicionamiento por satélite, (Smith, 2020).

5.2 Sensor Multi-espectrales

Hay muchas radiaciones que estan mas alla de la visible RGB las cuales son de gran importancia
para otros campos como la agricultura de precisidn. Estas radiaciones no son captadas por el ojo
humano, por lo que es necesario contar con un sensor multiespectral que es montado en
distintos tipos de aeronaves no tripuladas para realizar trabajos de agricultura de precisién en el
rango del espectro electromagnético de (0,68 a 0,75 micras) y el infrarrojo cercano (0,75 a 1,7
micras) el cual es de interés para el sector agricola, (Aerial Insights, 2019). La Figura 12 muestra
el Sensor Parrot Sequoia multiespectral que ofrece una solucién integral, adaptable y compatible
con todo tipo de Drones.
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Figura 12. Sensor Multi-espectrales. Fuente: (ILVO ISENCE, 2020)

5.3 Sensor Termal

Todos los cuerpos emiten radiacién infrarroja (calor), la cual se modifica dependiendo la
temperatura del cuerpo. La variacién del rango en el espectro es muy amplia entre (450-750
nandmetros) y esta fuera del rango visible al ojo humano. Las cdmaras térmicas estan preparadas
para captar estas radiaciones, a las que se ha disefado y calibrado para ser colocadas en los
vehiculos aéreos no tripulados para trabajar en el infrarrojo térmico, en el rango del espectro
entre 8 y 14 micras, (Aerial Insights, 2019).

La Figura 13 muestra el sensor Flir Duo Pro R 640, es una camara térmica, que proporciona
imagenes radiométricas térmicas y de luz visible de alta calidad. Su tamafio compacto y su
embalaje ligero hacen de la FLIR Duo R una camara ideal para cargas utiles de Drones.

Figura 13. Sensor termal. Fuente: (APLITER Termografia, 2020)

5.4 Sensor LIDAR

Los sensores Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR), son utilizados desde los afios 70 en
los laboratorios de la NASA, sin embargo, esta tecnologia ha adquirido en el Ultimo tiempo mayor
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popularidad. Es una técnica de teledeteccion mediante la cual se puede determinar la distancia
entre un censor emisor y un objeto. El funcionamiento del sistema consiste en emitir haces de
rayos laser los cuales viajan por el aire he impactan en el objeto y su reflejo retorna al censor
emisor permitiendo calcular la distancia entre la fuente emisora y el objeto a medir. Sabiendo la
direccidn en la que fue emitido el rayo, la distancia recorrida y repitiendo el proceso, un LIDAR
es capaz de generar una nube de puntos muy densa que se ajusta perfectamente al entorno que
ha sido escaneado, (Aerial Insights, 2019).

La Figura 14 muestra el sensor SCOUT 16 que utiliza la tecnologia LIDAR con una precisidn
absoluta 55 mm y un alcance del laser 80m el cual es flexible a la hora de realizar vuelos
fotogramétricos, de Drones.

Figura 14. Sensor LIDAR. Fuente: (Aero Expo, 2020)
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CAPITULO 6
6.1 Drone utilizado para el relevamiento de la Localidad de Solis

El Drone utilizado en relevamiento fotogramétrico es el Multirotor Phantom 4 Pro V2.0 que
cuenta con un sensor CMOS de 1 pulgada que puede gravar videos 4K / 60 fps con una resolucién
de 20 mega pixeles (MP). La conectividad del sistema de transmisién OcuSync 2.0 HD es confiable
y estable, en vuelo el vehiculo puede detectar obstdculos en 5 direcciones por lo que permite
mayor seguridad en las operaciones de trabajo, (Dji, 2020). La Figura 15 muestra el Drone
Phantom 4 Pro V2.0 utilizado en el relevamiento fotogramétrico.
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Figura 15. Drone Multirotor. Fuente: (Runco Argentina, 2021)

6.2 Camara de Cardan

Es una camara integrada montada sobre un Gimbal - Soportes y Estabilizadores para Camaras,
con un sensor CMOS de 20 MP de 1 pulgada y un obturador mecanico el cual elimina la distorsion
generada en los obturadores rodantes. El procesamiento de imagenes captura los detalles del

ambiente como asi los metadatos necesarios para una posterior posproduccion del trabajo, (Dji,
2020).

La Figura 16 muestra la cdmara con la que se obtuvo las imagenes para realizar el procesamiento
fotogramétrico. Posee una lente gran angular f / 2.8 optimizada, lo que garantiza fotos y videos
consistentemente detallados y nitidos manteniendo la precisién del color.
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Figura 16. CAmara Cardan. Fuente: (Dji, 2020)

Esta cdmara cuenta con un obturador mecanico preciso que elimina la distorsiéon que genera un
obturador rodante, por movimientos elevados sobre la superficie terrestre o la alta velocidad del
Drone. La Figura 17 muestra dos imagenes capturadas con distintos obturadores, en las que se
pueden observar las diferencias generadas por la distorsion por el movimiento.

Obturador mecanico obturador electronico

Figura 17. Imagenes en movimiento. Fuente: (Dji, 2020)

6.3 Rendimiento en el vuelo

El Drone cuenta con varios modos de vuelo tanto auténomos como manuelas los cuales otorgan
a los pilotos el control que necesitan tanto en suavidad, simplicidad y velocidad maxima (metros
por segundo).

El rendimiento esta principalmente vinculado con el consumo y duracion de la bateria la cual esta
condicionada por el clima ya que varios dispositivos suelen ser bastantes ligeros y volarlos en
malas condiciones climaticas pueden generar colisiones o desgaste de la fuente de alimentacion
debido a que el aparato estd siendo forzado a volar a su capacidad maxima provocando el
consumo mas rapido que las en condiciones normales, (Tododrone, 2016).
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6.4 Seguridad de vuelo integral

Flight Autonomy es una plataforma avanzada de inteligencia aérea y automatizacién de vuelos
que brinda confianza al capturar imagenes. La vista en tiempo real de todo el entorno de vuelo
permite que el Drone genere un mapa 3D de sus 360° los cuales son cruciales para el vuelo
seguro. Las unidades de medicidn inercial IMU y las brujulas redundantes monitorean los datos
criticos y descartan posibles errores, mejorando drasticamente la confiabilidad del vuelo.

La deteccion de obstaculos por sensores colocados en 5 direcciones mejora la seguridad del vuelo
en general. La Figura 18 muestra el Drone en vuelo, con sus sensores activos para detectar
posibles obstaculos que se interpongan en la seguridad del vuelo.

Figura 18 Sensores activos. Fuente: (Dji, 2020)

6.5 Transmision de imagenes

La transmisién de video utilizada entre el control remoto y el Phantom 4 Pro V2.0 es OcuSync
2.0. Esta es tecnologia de multiplexacion por division de tiempo para enviar sefiales de control y
recibir sefiales de video simultdneamente por lo que se puede transmitir en video de 1080p a
una distancia de hasta 8000 m. Es compatible con la frecuencia de 2,4 GHz y 5,8 GHz, OcuSync
2.0 la cual busca la banda de menor frecuencia con la menor interferencia y cambia en
consecuencia para mantener una transmision clara. La Figura 19 muestra el comando del
Phantom 4 Pro V2.0, necesario para realizar las configuraciones para el vuelo.

............................

Figura 19 Control de comando. Fuente: (Dji, 2020)
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6.6 Baterias inteligentes

La aplicacion de vuelo DJI muestran la duracion de las baterias y calcula el tiempo restante de
vuelo. Gracias a esta aplicacién, cuando el Drone alcanza una distancia al punto de despegue
equivalente a la que puede recorrer con la bateria restante, un mensaje alerta al piloto.

La inteligencia de las baterias evita la sobrecarga y el drenaje excesivo. La Figura 20 muestra la
extraccion de la bateria del Phantom 4 Pro V2.0. para ser intercambiada.

Figura 20 extraccion de bateria. Fuente: (Dji, 2020)
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CAPITULO 7
7.1 Softwares para la planificacién del relevamiento fotogramétrico con Drone

Existe una amplia gama de aplicaciones disponibles para realizar la planificacién de vuelos para
fotogrametria. Las mds destacadas en el mundo de los Drones son.

7.1.0 Dji Pilot

Es una aplicacién que se encuentra disponible en las plataformas de Android y iOS, que permite
realizar planificacion de misiones no solo para fotogrametria sino también para fotografia y
filmacidn. La adaptacién de la plataforma se realiza en forma inmediata y almacena los registros
de vuelos que son de gran importancia en la seguridad de las misiones, (Area insights, 2019). La
Figura 21 muestra la pantalla principal para la planificacion del relevamiento fotogramétrico de
DJI Pilot.

&l

Gimbal Pitch
- Actions

Longitude

Latitude
Estimated Time  Waypoints |7

6md2s 5

Figura 21 pantalla principal de Dji Pilot. Fuente: (Epay, 2020)

7.1.1 Pix4D Capture

Esta disponible en ambas plataformas de Android y iOS. Es compatible con una amplia gama de
Drones que se encuentran en el mercado. Debido a que la aplicacion es de Pix4D se tienen una
integracién perfecta al momento de procesar las imagenes obtenidas del vuelo. La aplicacidon
también tiene una clara forma de configurarla para el mapeo parametros tales como, velocidad,
altura, % solapamiento, angulo de inclinacién de la cdmara, etc. La Figura 22 muestra la pantalla
principal para la planificacion del relevamiento fotogramétrico de Pix4D Capture.
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Figura 22 pantalla principal de Pix4D Capture. Fuente: (Terradrone, 2019)

7.1.2 DroneDeploy

Es de los mas sencillos de utilizar, compatible con una amplia gama de Drones y estda disponible
para las dos plataformas nombradas anterior mente. Esta aplicacidn es similar a la plataforma
pix4D, lo singular y caracteristico de la aplicacién es que al final del mapeo tiene la opcidn de
realizar un vuelo circular con una inclinacién diferente de la cdmara por lo que estas imagenes
daran una gran mejora a la reconstruccién del modelo 3D. La Figura 23 muestra la pantalla
principal para la planificacion del relevamiento fotogramétrico de DroneDeploy.

< Q2
— Search  Support

Km2 Plan

[ Area
® Duration 1 hectares
4:33 minutes
= Resolution
2.1 cm/px
2= Altitude
—e a9m
9 Flight Direction
—_—e 76

Make Available Offline »

10f max 10 plans selected for offline flight

A, Advanced

Don't own a dron: Test the simulator

Figura 23 pantalla principal de DroneDeploy. Fuente: (Séren H., 2017)
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7.2 Software utilizado en el procesamiento de imagenes

Las imagenes obtenidas con cualquier cdmara (RGB, térmicas o multiespectral), que esta
montada sobre un Drone pueden ser tomadas mediante la aplicacion Pix4Dcapture.

Los datos pueden ser procesados mediante Pix4Dmapper, el cual permite transformar las
imagenes en Modelos Espaciales Digitales. El software cuenta con dos plataformas de
procesamiento fotogramétrico una de escritorio y otra para la nube.

Para el detalle de los datos procesados el software genera un informe de calidad del
procesamiento y los resultados generados, detallando los datos de calibracién y otros
indicadores del proceso.

Con el producto ya procesado se puede obtener informacién sin necesidad de acudir a otros
métodos de medicidn. Los datos obtenidos tienen nivel topografico con precisién relativa
centimétrica, 1-2 pixeles GSD (Ground Sample Distance) en planimetria; 2-3 pixeles GSD en
altura.

El pixel indica la superficie homogénea mas pequeia que forma parte de la imagen. Al visualizar
una imagen digital en un ordenador podemos variar el zoom y de esta manera es posible
visualizar los pixeles que componen dicha imagen los que se representan a la vista como
cuadrados (Pérez Porto et al., 2009).

En la edicion de imdagenes existen parametros que deben tenerse en cuenta para generar e
ilustrar los valores alojados en los pixeles y obtener de esta manera una cartografia de mejor
calidad. En el proceso de generacién de Modelo Digital de Terreno (MDT), los raster adquieren
profundidad de pixel que albergan un mayor o menor rango de valores.

Es necesario definir una naturaleza de pixel y formato de archivo para identificar los valores que
pueden adquirir las celdas y evitar manejar raster excesivamente pesados. Para entender el
concepto se debe saber que el menor valor en informatica es de 1 bit en el que se almacenan dos
valores y por lo tanto dos colores; 8 bits almacenan 256 valores. En niveles superiores, 16 bits
albergan mas de 65 mil valores, y 24 bits permiten trabajar con 16 millones de valores, en nuestro
caso colores. Los formatos de imdagenes varian en distintos tipos, dos de ellos son los Joint
Photographic Experts Group (JPG) y Tagged Image File Format (TIFF), los que son
considerablemente diferentes ya que los JPG albergan 8 bits, por lo que tienen 256 valores de
colores y los TIFF albergan 24 bits, por lo que tienen 16 millones de colores.

Una vez obtenidas las imdgenes con el vehiculo aéreo no tripulado, estas son procesadas y se
obtienen distintos productos cartograficos en donde el pixel juega un papel importante a la hora
de montar el mosaico final. La resolucién de pixel de las imagenes tomadas infiere en la
resolucién de las celdas del mosaico que estemos montando. La clave en la designacion del
tamafio de pixel la tendran pardmetros como la altura de vuelo o la distancia focal. La escala de
trabajo adecuada puede ser definida por la siguiente relaciéon de parametros.
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1/Et = F/H = CCD/GSD

Donde,

Et: es la escala a la que deseamos trabajar

F: es la distancia focal de la cdmara del Dron

H: es la altitud a la que realizamos el vuelo

CCD (Charge Coupled Device): tamafio de pixel del sensor éptico

GSD (Ground Sample Distance): tamafo de pixel proyectado sobre terreno

Los parametros determinan la escala de trabajo y la resolucién del pixel. El disponer de algunos
de estos parametros ayudara a gestionar mosaicos con igual resolucién a distintas alturas de
vuelo, (GIS&Beers, 2018). En los terrenos con cambios de pendientes muy bruscos es importante
tener en cuenta que los vuelo se realizan a una altura constantes, por lo tanto, si se realizan
varios vuelos siempre se debe tener en cuenta que el lugar de despegue debe ser siempre el
mismo o tener la misma cota entre ellos ya que el Drone no sigue la referencia del geoide y esto
puede conllevar en pixeles con errores de resolucién.

Para comenzar un proyecto es necesario configurar los parametros de la cdmara tomando los
metadatos de las imagenes obtenidas, o bien del manual del censor utilizado, (Pix4D, 2021). La
Figura 24 muestra las opciones de imagenes que pueden ser importadas al software.

U

@

A
Imégenes RGB Imagenes del dron Imagenes multiespectrales I[magenes térmicas
- bt _/v L
Imagenes con ojo de pez Imagenes de camara en Imagenes de camara de Videos
360° posicionamiento

Figura 24. Opciones para importacién de datos. Fuente: (Pix4D, 2021)

pag. 33



Eduardo Matias JOFRE
Instituto Universitario Naval - Escuela de Ciencias del Mar

El software Pix4Dmapper puede importary procesar imagenes tomadas con distintos dispositivos
para la obtencion de productos 3D y cartograficos. La Figura 25 muestra las camaras con las que
pueden capturar imagenes para ser procesada.

Camaras compactas ligeras. Camaras DSLR.

e 7 » Nikon

.

-

Cadmaras de gran formato. Camaras de accion.

P —
&)

Plataformas de camara.

Camaras térmicas.
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Figura 25. Cdmaras que obtienen datos a ser procesados por software. Fuente: (Pix4D, 2021)
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7.3 Distancia focal

Pix4Dmapper no recomienda una distancia focal ya que no hay limites en las distancias de los
lentes, pero es recomendable que dentro del procesamiento las imagenes sean obtenidas sin
variar su distancia focal. La siguiente Tabla resume las caracteristicas y recomendaciones segun
los requerimientos del trabajo.

Solicitud Recomendacion Por qué

Cartografia: Lente en perspectiva: entre Para asegurar un buen GSD que
proyecto aéreo con 22 mmy 80 mm de distancia | conducira a resultados de mayor
una altura de vuelo | focal (equivalente a 35 mm). | precisién.

superior a 50

metros.

Reconstruccién en Lente ojo de pez: distancia Flexibilidad en la adquisicion de
interiores / corta focal muy corta. datos: asegurando una mayor
distancia. superposicion.

Caracteristicas y recomendaciones

Dependiendo de la distancia focal con la que cuente la cdmara, serd el resultado que se obtenga
en los procesos. Cuanto mas amplio sea el campo de visién (distancia focal corta), menos
imagenes se requiera para lograr una superposicion suficiente. Esto es especialmente util si no
se puede configurar un plan de vuelo regular y denso. Sin embargo, la resolucidn espacial sera
baja, lo que dara lugar a resultados menos precisos.

Si el campo de visidn es estrecho (distancia focal larga), se necesitaran contar con mds imagenes
para garantizar una superposicién suficiente al mapear la misma darea. La resolucion espacial serd
mayor en este caso, lo que dara lugar a resultados mds precisos.

Es aconsejable que la distancia focal sea fija reduciendo el ruido de las imagenes producidas
dando una mejor nitidez, (Pix4D, 2021).

7.4 Configuracion de la camara

Los ajustes de las camaras, (velocidad de obturacidn, apertura y el 1SO) deben estar
correctamente configurados evitando la obtencién de imagenes que contengan ruido y sean
borrosas. Por lo que es aconsejable antes de realizar la mision tomar una imagen de control para
verificar que los parametros a utilizar sean correctos.
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Para el procesamiento, las imagenes deben ser lo mas nitidas posibles y tener la menor cantidad
de ruido. Estas imagenes se pueden obtener cuando la escena tiene una iluminaciéon adecuaday
constante. Se deben evitar las nubes dispersas, las misiones con amplio rango horario (variacién
en las sombras) y los pardmetros de la cdmara deben estar bien ajustados, de no cumplirse con
esto se dificultara encontrar puntos comunes en las diferentes imdgenes reduciendo la precisién
del procesamiento (Pix4D, 2021)

7.5 Aspectos a tener en cuenta para el relevamiento

Los vuelos de Ala fijas y Multicopteros, con cdmaras RGB, multiespectrales o térmicas deben ser,
Flexibles tanto para misiones planificadas de forma automatica con o sin conexion.

Precisos en su altitud, dngulo de la cdmara, superposicidon de imdagenes y velocidad de vuelo.

Utilizar desde el comienzo de la misidn hasta el final del proceso el mismo software para no
generar conflicto de compatibilidad en alguno de los pasos de los procesos.

Seleccion del Drones compatible con el software a ser utilizado.

Seleccion de la Misién adecuada dependiendo del proyecto a realizar.

7.6 Tipos de misiones

7.6.0 Reconstruccion de edificios

Es necesario un plan de adquisicién de imagenes especifico, volando alrededor del edifico con Ia
camara inclinada en un angulo de 45° aumentando la altura del vuelo y disminuyendo el angulo
de la cdmara en cada vuelta. En la Figura 26 se observa como varia el angulo de la cdmara
dependiendo de la altura del vuelo.

height 2

height 1

Figura 26. Angulo de tomas fotograficas dependiendo de la altura para reconstruccion de
edificios. Fuente: (Pix4D, 2021)

pag. 36



Eduardo Matias JOFRE
Instituto Universitario Naval - Escuela de Ciencias del Mar

7.6.1 Casos especiales
La superficie es dificil de mapear como por ejemplo lugares con nieve, arena, agua, etc.

Estos lugares tienen poco contenido visual por lo que es dificil que el programa identifique puntos
en comun entre las imdagenes siendo necesario realizar vuelos por lo menos con un solape de
85% frontal y 70% lateral y configurar los ajustes de exposicidén y consonancia para obtener el
mayor contraste posible en cada imagen.

7.6.2 Mapeo de corredores

Se encuentran vias de ferrocarril, carreteras o rios requiere de por lo menos 2 lineas de vuelo y
un solapamiento de por lo menos 85 % solape frontal y al menos 75 % solape lateral. En la Figura
27 se observa los corredores para el mapeo de vias de comunicacion.

—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢>
o—0—0—0—0—0—0—0—-o0—020

Figura 27. Mapeo de corredores. Fuente: (Pix4D, 2021)

7.6.3 Vuelos multiples

Se puede procesar imagenes tomadas en diferentes vuelos. Teniendo en cuenta que el
solapamiento entre cada plan de vuelo sea suficiente, que las tomas de imagenes sean realizadas
bajo las mismas condiciones climaticas y que la direccidn del sol sea la misma. En la Figura 28 se
observa dos planes de vuelos diferentes que tienen una zona de solapamiento.
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Figura 28. Recorrido de dos vuelos multiples. Fuente: (Pix4D, 2021)

7.6.4 Reconstruccion de ciudad con fachadas visibles

En los modelos 3D de superficies urbanas es necesario un plan de vuelo de doble cuadricula
donde las imagenes que se obtengan tengan visible la fachada de los edificios y para esto es
necesario que la cdmara se encuentre con un angulo de entre 10° y 35°con respecto a la vertical.
En la Figura 29 se observa los recorridos de Norte a Sur y Este a Oeste.

Figura 29. Recorridos para la reconstruccion 3D. Fuente: (Pix4D, 2021)
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7.6.5 Reconstruccion de objetos verticales grandes

Torres de energia eléctrica, turbinas de viento, etc. requiere de un plan de adquisicidon de imagen
especifico, volar cerca y varias veces alrededor de la estructura con un solapamiento no menor
al 90% entre cada imagen y que el solapamiento entre cada pasada de altura sea de 60%, con un

angulo del 45°.

La Figura 30 muestra los recorridos de alrededor de la estructura.
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Figura 30. Recorridos alrededor de la estructura. Fuente: (Pix4D, 2021)
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CAPITULO 8
8.1 Caracterizacion del area de estudio

El drea de estudio se ubica en la localidad de Solis en el Partido de San Andrés de Giles, Provincia
de Buenos Aires, a 98 km de la Ciudad Auténoma de Buenos aires. El tiempo estimado de viaje
entre las dos ciudades es de aproximadamente 1 h 10 min, siendo la distancia en linea recta entre
ambas ciudades de 91 km.

La plaza Principal de Solis estd ubicada en las coordenadas geogréficas (34°17'53.10"S,
59°19'25.12"0). A unos 37 m sobre el nivel del mar y su poblacién registrada es de 2005
habitantes INDEC (2010).

Histéricamente el 16 de julio de 1894 fue inaugurada la estacion Solis, del Ferrocarril Central
Argentino, ramal Victoria Pergamino.

El relieve de la zona se caracteriza por ser principalmente llano con muy poca diferencia de
alturas.

8.2 Accesos

Los accesos a la localidad son a través de la Ruta Nacional 8, (Tramo Buenos Aires) que tiene un
recorrido total de 251 km (desde el kildmetro 32.18 hasta el km 283.61) con orientacién noroeste
desde su inicio a una altitud de 17 msnm hasta su finalizacidn a una altitud de 81 msnm. Otro
acceso es a través del Camino Provincial Secundario 094-01, (o también Ruta 094-01) que tiene
un recorrido aproximado de 19 km con orientacién sudoeste desde su inicio en Solis hasta su
finalizaciéon en San Andrés de Giles a 52 msnm. Y la Ruta Nacional 193 que es una ruta de la
provincia de Buenos Aires la cual tiene un recorrido total de 32 km con orientacién sudoeste
desde su inicio en Zarate a una altitud de 24 msnm hasta su finalizacion en Solis a una altitud de
38 msnm, (De rutas y destinos, 2021). La Figura 31 muestra los accesos principales a la Localidad
de Solis.

Localidad de Solis

Accesos Principales

Figura 31. Accesos a la localidad de Solis. Fuente: (elaboracién propia mediante el software
Google Hearth Pro)
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8.3 Aer6dromos

Los aerédromos que se encuentran en las cercanias a la localidad de Solis son utilizados para
formacién de pilotos, vuelos recreativos, de fumigacion agropecuaria, paseos en Globo
aerostatico y para el aterrizaje o despegue de cualquier otra aeronave. Por lo que es necesario
tomar todas las indicaciones necesarias para realizar cualquier otra actividad aerondutica.

El aerédromo mas cercano es el de San Antonio de Areco que se encuentra a una distancia de 14
km, localizado en la provincia de Buenos Aires en coordenadas GPS 34°13'15”S y 59°26'29"0, a
una altitud de 40 msnm., y a una distancia de 107 km hacia el noroeste de Capital Federal. Las
rutas que se encuentran en las proximidades al aeropuerto son la ruta Provincial 31, ruta
Nacional 8, camino Secundario 095-02, RP 41, camino 094-04 y camino 095-05.

El segundo en proximidad es el aerédromo de San Andrés de Giles con una distancia de 21 km,
localizado en la provincia de Buenos Aires en coordenadas GPS 34°28'17"”S y 59°25'26"W, a una
altitud de 51 msnm., y a una distancia de 97 km hacia el noroeste de Capital Federal. Las rutas
gue se encuentran cercanas al aeropuerto son el Camino Secundario 094-02, Camino 094-01,
Ruta Provincial 41, Ruta Nacional 7, Camino 094-03 y Camino 094-09.

Y por ultimo a una distancia de 30 km se encuentra el aerédromo de Zarate, localizado en la
provincia de Buenos Aires en coordenadas GPS 34°07'09”S y 59°05’00"W, a una altitud de 27
msnm., y a una distancia de 85 km hacia el noroeste de Capital Federal. Las rutas que se
encuentran cercanas al aeropuerto son el Camino Secundario 038-04, Camino 038-01, Ruta
Nacional 12, Ruta Provincial 6, Camino 038-08 y RN 193, (De rutas y destinos, 2021)

8.4 Clima

La localidad se encuentra en una zona afectada por tormentas severas, pero de poca frecuencia
las cuales son advertidas por las estaciones meteoroldgicas de San Antonio de Areco, Zarate y
Lujan.

Las mejores condiciones climaticas en la localidad de Solis se presentan desde enero hasta abril
y de septiembre a diciembre, donde el clima es agradable y con pocas precipitaciones. La
temperatura maxima promedio es de 33°C en enero y de 15°C en julio. Los datos anuales estan
basados en los datos de los ultimos 10 anos de estadisticas climaticas. La Figura 32 se observa el
grafico con la variacion de temperatura anual.
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Figura 32. Grafico de temperatura media mensual. Fuente: (Weather Atlas, 2021)

El mes mas célido (con el maximo promedio de temperatura alta) es enero (32.7°C). El mes con

el promedio de temperatura alta mas bajo es julio (14.5°C).

El mes con el promedio de temperatura baja mas alto es enero (17.9°C), mientras que el mes

mas frio (con el promedio de temperatura mas bajo) es julio (6.8°C).

La Figura 33 muestra humedad media mensual. El mes con la humedad relativa mas alta es
mayo (79%), mientras que el mes con la humedad relativa mas baja es enero (56%).
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Figura 33. Grafico de humedad. Fuente: (Weather Atlas, 2021)
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La Figura 34 muestra precipitacion media mensual. El mes mas himedo (con la precipitacion mas
alta) es diciembre (78mm), mientras que el mes mas seco (con la precipitacion mas baja) es junio
(26mm).
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Figura 34. Grafico de precipitaciones. Fuente: (Weather Atlas, 2021)

La Figura 35 muestra promedio de dias de lluvia mensual. El mes con el nimero de dias lluviosos
mas alto es octubre (10 dias), mientras que los meses con el nimero de dias lluviosos mas bajo
son junio y agosto (6.8 dias).

=== Rainfall days
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Figura 35. Grafico de lluvias. Fuente: (Weather Atlas, 2021)
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La Figura 36 muestra la luz diurna media / promedio de insolacion.
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Figura 36. Grafico de luz. Fuente: (Weather Atlas, 2021)

El mes con dias mas largos es diciembre (Luz diurna media: 14.4h), mientras que el mes con
dias mas cortos es junio (Luz diurna media: 9.9h).

El mes con mas sol es diciembre (Promedio de insolacién: 11h). El mes con menos sol es junio
(Promedio de insolacidn: 5.8h).

La Figura 37 muestra promedio de indice UV. El mes con el indice UV mds alto es enero (indice
UV 7), mientras que los meses con el indice UV mas bajo son mayo, junio y julio (indice UV 3).
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Figura 37. Grafico de indice UV. Fuente: (Weather Atlas, 2021)
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CAPITULO 9
9.1 Configuracion del Plan de vuelo

El primer paso a realizar es la configuracion del plan de vuelo. La Figura 38 muestra el panel de
Inicio de sesidn software DroneDeploy.

Log in to your account
solisbuenosaires@gmail.com

G Sign In with Google ]

Single Sign On J

Don't have an account? Sign uj

Figura 38. Pantalla principal de DroneDeploy. Captura de pantalla a software DroneDeploy

Se deben ingresar:

> Usuario
> Clave

9.2. Inicio del proyecto

Luego, se procede al inicio del proyecto. La Figura 39 muestra la pantalla principal de software
DroneDeploy para la creacion del Proyecto.
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|
(e

Quick Access Projects

Y Example

Project Progres... Agriculture Exa...

Track progre | Dec 4, 201

New Project '

New folder ‘

x

Figura 39. Pantalla de seleccidn de proyecto. Captura de pantalla a software DroneDeploy)

En esta etapa se procede a la seleccion de:

» Nuevo Proyecto
» Nueva Carpeta

9.3. Configuracion de parametros

Una vez que ya se ha configurado el plan de vuelo y se selecciond el proyecto, deben ser
configurados los pardmetros: la Figura 40 muestra la selecciéon del area donde se realizard la
misién, configurando los parametros necesarios, superposicién de imdagenes, el angulo de la
camara y la altitud de vuelo.
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Figura 40. Pantalla de configuracion de proyecto. Captura de pantalla a software DroneDeploy)

Deben elegirse los siguientes pardmetros:

Tiempo de vuelo

Area de trabajo

Cantidad de imagenes
Baterias a ser utilizadas
Altitud del vuelo
Configuraciones avanzadas

VVVVYY

9.4. Configuracion de parametros adicionales

Finalmente, existe la opcién de utilizar pardmetros adicionales. La Figura 41 muestra los
pardmetros adicionales de la configuracion del proyecto que pueden o no ser modificados.
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Figura 41. Pantalla de configuracidn adicional de proyecto. Captura de pantalla a software
DroneDeploy)

Superposicién Frontal

Superposicion Lateral

Angulo de Inclinaciéon Direccidn del Vuelo
Velocidad del Vuelo

Punto de Inicio

YV VVYVYY
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CAPITULO 10

10.1 Imagenes obtenidas del relevamiento Fotogramétrico de la Localidad de Solis

Segun el plan de vuelo planificado, se registran imagenes con una superposicion programada
previamente. Mientras esto ocurre se puede visualizar en tiempo real toda la informacion de
telemetria, estado del dispositivo y posicién del mismo, asi como también se puede hacer un

seguimiento en tiempo real del Drone.

Las imagenes se guardan en la memoria de almacenamiento de la cdmara y tras finalizar el vuelo

se realizara en gabinete la descarga de datos para el posterior procesamiento.

Se sobrevold la zona el 19 de octubre de 2019 a una altitud de 90 m, durante 5 hs. Se obtuvieron
1211 imagenes. La Figura 42 muestra a modo de ejemplo algunas de las imagenes obtenidas y

los parametros necesarios para el procesamiento.

DJ_0589 DJI_0590 DJI_0591 DJI_0592 DJI_0593

DJI_0605

e
DJ_0625

T/

DJ| _0618

DJI_0631

DJI_
DJI_0619

DJI_0632

R =)

&

DJI_05%4

Descripcion Fotografia avanzada Camara
Titulo DCIM\100MEDIA\DJL... Creador de objetivo Fabricante de camara
Asunto DCIM\100MEDIA\DJL... Modelo de objetivo Modelo de cémara
Clasfficacion Creador de flash Punto F
Etiquetas N Modelo de flash Tiempo de exposicion
Comentarios 0.5.143 Numero de serie de la cam Velocidad 1SO
Origen Contraste Nomal Compensacién de exposicion
dioras Brillo Distancia focal
Fecha de captura 19/10/2019 13:34 Fuentede e . ECOGOCK fossii madna
Programacién de exposicion  Normal Modo de medicién
Nombre del programa v02.10.519 =
Fecha de adquisicion Saturacion Nomal Distancia al objeto
Copyright Nitidez Alta Modo de flash
; Balance de blanco Automético Intensidad de flash
Archivo Interpretacion fotométrica Longitud focal de 35 mm
Nombre DJI_0586.JPG Zoom digital s
Tipo de elemento Archivo JPG Version EXIF 0230 b
Ruta de acceso ala capeta D:\CIENCIA DEL MAR... $ 3 ; o
Fecha de creacién 21/8/2020 22:40 GPS Dimensiones
Fecha de modficacion 19/10/2019 13:34 Latitud 34; 18; 10.425700000... fncho
Tamafio 497MB Longitud 59; 19; 32.756200000... Ao
Atnbutos A Atitud 46.134 Resolucién horizontal
Disponibilidad Resolucién vertical
Estado sin conexién Profundidad en bits
Compartido con Compresién )
Propietario DESKTOP-TNOIVIC\... it depeiciciia
Equipo DESKTOP-INOIVLC fe... Representacién del color
Bits comprimidos/p ixel

Figura 42. Imagenes y parametros de las mismas.

DJI
FC220
/22
1/672s
150-100
0.3 paso
5mm
227

Promedio central pond...

Omm
Sin funcion de flash

26

4000 x 3000
4000 pixeles
3000 pixeles
72 ppp
72ppp

24

2
sRGB
3.25741133333333321
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10.2 Ingreso y pasos para el procesamiento de datos en pix4D

Registro en la pagina principal de Pix4D

El primer paso para comenzar con el procesamiento de las imagenes con el software Pix4D es

registrarse. La Figura 43 muestra el panel de registro en pdgina de Pix4D.

Figura 43. Panel de registro. Fuente: (elaboracién propia en base a captura de pantalla del
software Pix4D)

El registro pide:

» Nombre
» Apellido
» Email

» Contrasefa

Ingreso al software de Pix4D

Una vez registrado, se accede al panel de ingreso del programa. La Figura 44 muestra el panel de
inicio de sesidén al software Pix4D.

Inicio de sesion Pix4Dmapper

Pix4D

|relevamientosolstesis ©gmal.com

o tiene una cuenta?

Proxy... Ayuda

x

]

Inicio de sesién Pix4Dmapper

iBienvenido!

Pix4Dmapper
/- Trial - 2/2 dispositivos disponibles
J 15 dias restantes

mimnto dimitads, limites e los ficheros de saids

Figura 44. Panel de registro. Fuente: (elaboracién propia en base a captura de pantalla del
software Pix4D)
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El Ingreso solicita:

» Usuario
» Clave
» Licencia Disponible

Seleccion en la pantalla de inicio Nuevo proyecto o Abrir proyecto existente

El préximo paso es la seleccion del proyecto. La Figura 45 muestra la pantalla principal de Pix4D
para la generacién del proyecto y procesamiento de las imagenes.

iDmapper

Proyectos Ayuda  Proyecto demo

Figura 45. Panel de seleccién de proyecto. Fuente: (elaboracién propia en base a captura de
pantalla del software Pix4D)

El software da la opcidn de seleccionar:

» Nuevo Proyecto
» Abrir Proyecto existente

Seleccion de destino de ruta para guardado en explorador de archivos

El siguiente paso es direccionar la carpeta de destino y el nombre del proyecto. La Figura 46
muestra la seleccidn de carpeta.
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Seleccione un nombre, una carpeta de destino y un tipo para su nuevo proyecto,

Nombre: [Solis

Crear En: lC:/Users/math/Documents/SoIis

[] usar como Ubicacion del Proyecto por Defecto

Tipo de Proyecto

@ Nuevo Proyecto

(O Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes

Navegar...

Figura 46. Seleccidn de carpeta. Fuente: (elaboracién propia en base a captura de pantalla del

Seleccion de imagenes para iniciar el proyecto

software Pix4D)

Cargar las imagenes obtenidas con el Drone. Automaticamente al generar el nuevo proyecto, se
abre una ventana de didlogo, con el botdon “Afadir Imagenes” se eligen las imagenes deseadas
desde el archivo. Se seleccionan y agregan las mismas. Figura 47 muestra la seleccién de
imagenes para cargar en el software Pix4D.
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# Acceso rapido
Desktop
|| Documentos
& Descargas
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5] DJI_0910JPG
[&] DI0911.JPG
| DJI_0912JPG
[s] DIL0913.PG
[] DI0914.JPG
[] DIL0915.JPG
5] DJI_0916.PG
[] DIL0917.0PG
[&] DIL0918.JPG
5] DJI_0919PG
[&] DI_0920.JPG
(] DJ_0921.JPG

5] DJI_0938.PG
[] DI_0939.JPG
[&] DJI_0940.JPG
5] DJI_0941.0PG
[&] D)I_0942.PG
[&] DI0943.JPG
5] DJI_0944.PG
&| DJI_0945.JPG
5] DJI_0946.JPG
5] DJI_0947.PG
[] D)I_0942.JPG
s] DJI_0949.PG
5] DJI_0950PG
[] DJ_0951.JPG
| DJI_0952.0PG
| DJI_0953.PG
11 0954.0PG
[&] DJI_0955.0PG
5] DJI_0956.PG
[] DI_0957.0PG
[&] DI_0958.JPG
5] DJI_0959.PG
[&] DJI_0960.JPG
[&] DJI_0961.JPG

&] DJI_0923.PG
(] DI_0924.JPG
5] DJ1_0925.PG
[&] DJI_0926.JPG
[] DIL0927.0PG
& DJL_0928.PG
[s] D1_0929.0PG
[&] DI_0930.JPG
&) DJI_0831JPG
(] D)_0932.JPG
<] D)I_0933.0PG
[s] DII_0934JPG
[] DJI_0935.0PG
[&] DJI_0937.PG

s] DJI_0963.PG
[&] DI_0964.JPG
5] DJI_0965.PG
[&] DJI_0966.0PG
[&] DJI0967.0PG
& DJL_0962.PG
&| DJI_0969.PG
[&] DIL0970.JPG
&) DJI_0ST1JPG
[&] D)_0972.0PG
[&] D)I_0873.0PG
&) DJI_0S74JPG
[] DI_0975.0PG
[&] DJI_0976.JPG

5] DJI_09T7.PG
[&] DJI_0978.0PG
[&] DI_0979.JPG
[s] DJI_0980UPG
[&] D1_0981.JPG
[&] DJI_0982.JPG
5] DJI_0983.PG
[] D)_0984.JPG
[&] DJ1_0985.JPG
5] DJI_0986.PG
(] DI_0987.JPG
s] DJI_0988.JPG
5] DJI_0989.PG
[] DJI_0990.JPG
[&] DJI_0991.JPG
5] DJI_09920PG
5] DJI_0993.PG
[&] DJI_0994.JPG
5] DJI_0995.PG
[&] DI_0996.JPG
[&] DI_0997.JPG
5] DJI_0998.PG
[&] DI_0999.JPG
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Seleccionar Imagenes

@ e han selecrionado suficentes imagenss: pulse Siguente para continuar.

1210 mégenes selecconacas. Afiadr Imgenes... Afadr Directorios...| |Afladr video...| Elminar Selecdonado | Limpiar Lista

C:/Users/matut/Documents/Solis/vuelo/ 1/DJI_0385.JPG ~
C:/Users/matut/Documents/ wuelo/1/D)I_0587 PG
Ci/Users/matut/Documents/Solis/vuelo/1/DII_0382 PG
C/Users/matut/Documents/Solis/vuelo/ 1/DJI_0S83.JPG
wuelo/1/D)1_05%0JPG
uelo/1/DJ|_05910PG
uelo/1/DI|_0592PG
uelo/1/DJI_0593 PG
uelo/1/DI| 0534 1PG

C:/Users/matut/Documents/Sol
C:/Users/matut/Documents/!
C:/Users/matut/Documents/Soll
C:/Users/matut/Documents/Sol
C:/Users/matut/Documents/Soll
Ci/Users/matut/Documents/Soll
C:/Users/matut/Documents/So
Ci/Users/matut/Documents/Selis/v
C:/Users/matut/Documents/Solis/v
C:/Users/matut/Documents/Sol
C:/Users/matut/Documents/ uelo/1/DJI_0600JPG
Ci/Users/matut/Documents/Solis/vuelo/1/DJI_0601JPG
C:/Users/matut/Documents/Solis/vuelo/ 1/DJI_0602PG
C:/Users/matut/Documents/Solis/vuelo/1/DJI_0603JPG
Ci/Users/matut/Documents/Solis/vuelo/1/DJI_0604JPG
C:/Users/matut/Documents/Solis/v
C:/Users/matut/Documents/Solis/v
Ci/Users/matut/Documents/Solis/vi
C:/Users/matut/Documents/Sol
Ci/Users/matut/Documents/
Ci/Users/matut/Documents/
C:/Users/matut/Documents/Sol
C:/Users/matut/Documents/Solis/v

0/1/DJI_0608PG
uelo/1/DJ|_0609JPG
uelo/1/DJ|_0610JPG
0/1/DJI_06110PG
0/1/DJI_06120PG v

Ayuda < Atrds Siquente > Cancelar

Figura 47. Seleccién de imagenes. Fuente: (elaboracion propia en base a captura de pantalla del
software Pix4D)

Seleccion de los pardametros de proyeccion

El programa ademds detecta automaticamente el sistema de coordenadas y el modelo de
camara, lo cual hay que chequear por si existe alguna diferencia con el vuelo real. Si se debe
corregir el sistema de coordenadas o utilizar un modelo geoidal, se debe editar con el botdén
“editar” y “Opcion de coordenadas avanzada”. La Figura 48 muestra la seleccidén de proyeccidn,
precision y modelo de camara.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imagenes

Sistema de Coordenadas

© @ Datum: word Geodetc System 1984; Sistema de Coordenadas: V/GS 84 (EGM 96 Geod) Editar....
Geolocalzacdn y Orientacidn

@ mégenes Gedocaizadas: 1210 de 1210 Umpiar De EXIF DeFichero... | Afichero...

Predsidn de geolocaizacién: @ Estandar O Baja O Personalzado

Modelo de Cémara Selecdanado

@ © rc220 4.7 %000x3000 (RGE) Edtar...
| oy Imagen G Latitud Longitud Atitud v.«uy‘.ov_. EA
| [grade) [grade] im] Horz [m] |
| DILOS6IPG groupl -34.30269603 EERETS 5.000 10.00
|4 DAOSSTIPG  groupt -34.30286614 46,124 5.000 10.00
| DNO0S88IPG groupl -34.30284581 46184 5.000 1000
‘ M DJLOS89JPG  group] 34.30282439 46,184 5.000 10.00
(=] DJ0S90JPG  group! -34.30280036  -50.3248047 46184 5.000 10,00
‘ DNOSSIIPG groupl -3430277697  -59.32456511 46184 5.000 10.00
DAO0592JPG  groupl 3430275414 45,24 5.000 10.00
(= DI0593PG  groupl -3430273817  -59.32419872 46184 5.000 1000
Ayuda < Atrds Siguente > Cancelar

Figura 48. Seleccion de proyeccion. Fuente: (elaboracion propia en base a captura de pantalla a
software Pix4D)
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Seleccion de las unidades de medida

Una vez, seleccionados los parametros de la proyeccién, se procede a la eleccién de las unidades
de medida. La Figura 49 muestra la seleccién de unidad de medida.

Nuevo Proyecto
Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas selecdonado

5 Datum: World Geodetic System 1584
~7 Setema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 215 (EGM 95 Geod)

Satema de Coordenadas de Sakda/Puntos de Apoya
Undad: m ¥

O sstema de coordenadas arbitrario [m]

(@ Autodetectado:  WGS 84/ UTM 200e 215

O Sstema de coardenadas conodido [m]

[ Opoones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atras \ Siguiente > Cancelar

Figura 49. Seleccién de unidades. Fuente: (elaboracidén propia en base a captura de pantalla del
software Pix4D)

Tipos de procesamiento

Luego al dar siguiente, el programa dara a elegir “template” de procesamiento, que varia segun
los productos que se desee adquirir. En este caso, se optd por 3D Maps, ya que proporcionaba

nube de puntos y el ortomosaico. La Figura 50 muestra la seleccidn de opciones de
procesamiento.

Standard @ Aerial images acquired using a grid flight plan with high overlap, -
3D Maps l mostly oriented towards the ground.
3D Models |

Ag Multispectral Outputs Generated

Rapid Orthomosaic
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Medified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res
Advanced
Ag Modified Camera
Ag RGB
Thermal Camera =
ThermoMAP Camera 20 EointCloud

Application Examples

« Measure volumes
« Digitize houses and roads
« Generate contour lines

- fannla Mane

»

Figura 50. Seleccién de opciones. Fuente: (elaboracién propia en base a captura de pantalla del
software Pix4D)
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10.3 Inicio del proceso
Se inicia el procesamiento. El mismo esta dividido en tres pasos:

a) “Iniciar Procesamiento”: Se realiza un ajuste relativo de las fotos, identifica puntos claves
iguales en las imagenes y los une. Calibra los parametros internos de la camara y los externos
como la orientacidn. De esta manera se logra formar el modelo relativo.

b) “Nube de Puntos y Malla”: Se genera la nube de puntos y una malla de triangulos 3D.

c) “DSM, Orthomosaico e indice”: Entrega un modelo digital de superficie y un ortomosaico
georreferenciado rectificado, eliminando las distorsiones de perspectiva en las fotos.

La Figura 51 muestra las imagenes cargadas con las coordenadas del (Punto Principal), obtenidas
de los metadatos de cada imagen.

Figura 51. Seleccidn de imagenes. Captura de pantalla del software Pix4D

El software permite modificar algunos parametros dentro de cada etapa del proceso como por
ejemplo el formato de salida de la nube de puntos, como asi también no elaborar todos los
productos. La Figura 52 muestra las opciones adicionales en el procesamiento de las imagenes.

Procesamiento inicial

Nube de Puntos y Malla
MDS Ortomosaico e indices
Recursos y Notificaciones.

YV V VYV
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F ¥

General | NubedePuntos  Malla 3D conTextura

%] @ @ 1. Procesamiento Inicial Escala de Imagen para Puntos Clave %) @ @ 1. Procesamiento Inicial Densificacién de la nube de puntos

en: |1 (Tamafio de imagen orignal)
Clsficaadn de la nube de puntos

9 . Informe de Caidad ® Nota: mejors s generacion del MOT
N U % i = — g (97 2m0s oomossicoe ] s b
Indices e
N N

Exportar

Muss

Recursos y Notificaciones Recursos y Notificaciones Ouz

Oewy

Oxvz

Espaco
[ Fusionar Teselas en un solo Archivo

Opaones Actusles: 30 Maps Opciones Actuales: 3D Maps
Cargar Plantila ,| | Guardar Plantila , Gestionar Plantilas... Cargar Plantila ,| | Guardar Plantla .| |Gestonar Plantis...
[ Avanzado Aceptar Cancelar Ayuda [ Avanzado Aceptar
B
MDSy Ortomosaico  Resultados Adconsles  Calcuiadora de fndices Reausos y Notificacones
1%} @ @ 1. Procesamiento Inicial Resoludén (=] @ @ 1 Inicial dispond elproceso
® Automatico RAM [GB): 16
- [t_I53xeD - Hios CPU: 12
=] .:.:@ 2. Nube de Puntos y Mallz O Pevonsiiado a '.'.@ s = Dispositivos compatibes con NVIDIA CLDA:
Tarjeta grafica 1: [ GeForce GTX 1070

771 2. M0, ortomosaico e e = s Do nia
%} i [ usar Fitro de Ruido % Indices [ Enviar Notficaciin por Emai cuando el Procesamiento Termine.
- [4 Usar Suavizado de Superfice
, had Recursos y Notificaciones
Recursos y Notificaciones e o
[ GeotrFr
Método: Ponderacidn de Distandia Inversa ~
[ Fusionar Teselas
Ortomosaico
[ GeoTrFF
[ Fusionar Teselas
[] GeoTIFF Sn Transparenca
(] Teselas de Google Maps y KML

Opdones Actusies: 3D Maps Opdones Actusles: 3D Maps
Cargar Plantila | | Guardar Plantlla ,  Gestionar Plantilas... | e Ceaas

[ avanzade Aceptar Cancelar Ayuda g S s

Cancelar

@ Completa Escala de la imagen: 1/2 (Mitad del tamafio de magen, Por defecto) v [ Mt
O Répda Densidad de los puntos: Gptima -
oo o )
= ;,-& 2. Nube de Puntos y Malla S Feainalouds %] .'.'& 2 y 3
o e = s’

Figura 52. Seleccidn de parametros adicionales. Captura de pantalla del software Pix4D

I " III

Revisado los parametros necesarios, se tildan las tres etapas desde el “mode

al procesamiento. La Figura 53 muestra las tres etapas del procesamiento.

W Procesamiento B x
1, Procesamiento inicial 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico e indices

Actual: 0%
Total: 1. l 2. | 3. 0/25

Estado de Salida. .. Inicio Cancelar Ayuda

Figura 53. Etapas de Procesamiento. Captura de pantalla del software Pix4D

Automaticamente se genera un informe de calidad sobre el procesamiento

y se da comienzo
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10.4 Informe de calidad

Una vez finalizado el procesamiento de los distintos vuelos en el software Pix4D mapper, genera
un documento llamado “Informe de Calidad “con cada paso de dicho procesamiento.

A continuacién, se describen algunas partes de ese informe de calidad el ortomosaico y el
correspondiente modelo de superficie digital, en donde se cubrié una superficie de 1344 Km?, las
imagenes del vuelo se tomaron a 90m de altura con el Drone DJI Phantom 4 Pro.

Las figuras 54 Y 55 describe el resumen y el control de calidad respectivamente.

w
Resumen
Proyecto Solis
Procesada 2019-10-23 21:02:19
Nombre del modelo de la camara FC220_4.7_4000x3000 (RGB)
Distancia promedio de muestreo en tierra (GSD) 341cm/1.34in

Area cubierta 1.344 km?2/ 134.3752 ha/0.52 sq. mi./ 332.2201 acres

Tiempo de procesamiento inicial (sin informe) 01h:01m:24s
Figura 54. Resumen, proceso inicial.
Proyecto: nombre del proyecto.
Procesada: fecha de procesamiento en el Pix4Dmapper.

Nombre del modelo de la cdmara: nombre de la cdmara que se utilizé para tomar las fotos.

Distancia promedio de muestreo en tierra (GSD): es la distancia entre dos centros de pixeles
consecutivos medidos en el suelo. Cuanto mayor sea el valor de la imagen GSD, menor sera la
resolucién espacial de la imagen y los detalles menos visibles. El GSD esta relacionado con la
altura del vuelo: cuanto mayor sea la altitud del vuelo mayor serd el valor GSD. Por ejemplo: Un
GSD de 5 cm significa que un pixel en la imagen representa linealmente 5 cm en el suelo (5 * 5 =

25 centimetros cuadrados).
Area cubierta: corresponde al drea cubierta por el proyecto.

Tiempo de procesamiento inicial: tiempo que demoré el programa en realizar el procesamiento

inicial “Paso 1”.
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. o
Control de calidad
@ Imagenes mediana de 44304 puntos clave por imagen °
9
@ Conjunto de datos 1208 de 1210 imagenes calibradas (99%), todas las imagenes habilitadas (v}
@Optimizacién de la camara Diferencia relativa del 10,8% entre los parametros internos iniciales y A
optimizados de la camara
@ Pareo mediana de 10229 coincidencias por imagen calibrada °
@)Georreferenciacién si, no 3D GCP (Punto de control de tierra) VAN

Figura 55. Control de calidad.

Imagenes: corresponde a la mediana de los puntos claves por imagen. Los puntos claves son
puntos caracteristicos que se pueden detectar en las imagenes.

Conjunto de datos: es el nimero de imdagenes habilitadas que se han calibrado, es decir el
numero de imdagenes que se han utilizado para la reconstruccién del modelo. En este caso, el
total de imdagenes habilitadas calibradas fueron 1208, es decir el 99%.

Optimizacién de Camera: es la diferencia entre la distancia focal inicial y la optimizada.

Pareo: se corresponde con la mediana de coincidencias por imagen calibrada.

Georreferenciacién: muestra si el proyecto estd georreferenciado.

La figura 56 describe el avance de Previsualizaciones.

® Avance de Previsualizaciones 0

Figura 1: Ortomosaico y el correspondiente modelo de superficie digital dispersa (DSM) antes de la densificacion.

Figura 56. Vista previa.

Ortomosaico y modelo de superficie digital (DSM) disperso correspondiente antes de la
densificacion.
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La figura 57 describe detalles de calibracion.

Detalles de calibracion (i ]

Numero de imagenes calibradas 1208 de 1210

Numero de imagenes geolocalizadas 1210 de 1210

® Posiciones de la imagen inicial
Figura 57 Detalle de calibracién.

Numero de imagenes calibradas: es decir, el nimero de imdgenes que se han utilizado para la
reconstruccién, con respecto al nimero total de imagenes en el proyecto (imagenes habilitadas
y deshabilitadas).

Numero de imagenes geolocalizadas.

La figura 58 describe la posicién de las imagenes.

Figura 58. Posiciones iniciales de las imagenes.

Vista superior de la posicion inicial de la imagen. La linea verde sigue la posicion de las imagenes
en el tiempo a partir del punto azul grande.
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La figura 59 describe la posicidn de las imagenes calculadas.

® Imagen calculada / GCP (Punto de Control en Tierra) / Posiciones de puntos de enlace manuales i

Elipses de incertidumbre aumentados 50x

Figura 59. Posiciones de las imdagenes calculadas y puntos de apoyo.

Desplazamiento entre las posiciones de imagen iniciales (puntos azules) y calculadas (puntos
verdes), asi como el desplazamiento entre las posiciones iniciales de GCP (cruces azules) y sus
posiciones calculadas (cruces verdes) en la vista superior (plano XY), vista frontal (Plano XZ) y
vista lateral (plano YZ). Las elipses de color verde oscuro indican la incertidumbre de posicién
absoluta (Nx ampliada) del resultado del ajuste del bloque de paquete.

La figura 60 describe la posicién absoluta de la cdmara.

@ Incertidumbres absolutas de orientacion y posicion de la camara o
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Media 0.117 0.115 0.276 0.040 0.041 0.012
Sigma 0.024 0.023 0.067 0.006 0.012 0.002

Figura 60. Posicién absoluta de la camara y errores de orientacion.

Media X, Y, Z: Incertidumbre media en la direccion X, Y, Z de las posiciones absolutas de la camara.

Media Omega, Phi, Kappa: Incertidumbre media en el angulo de orientacién omega, phi, kappa
de las posiciones absolutas de la cdmara.
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La figura 61 describe el solapamiento.

Numero de imagenes superpuestas:

Figura 61. Solapamiento.

En esta imagen, se puede apreciar la cantidad de imagenes superpuestas calculadas para cada
pixel del ortomosaico. El color rojo y amarillo, indican una baja superposicién lo que se traduce
en malos resultados. Mientras que el color verde indica una buena superposicién, es decir mas
de 5 imagenes por cada pixel.

La figura 62describe los detalles de ajuste.

Detalles de Ajuste del Bloque de Paquetes o
Numero de observaciones de puntos clave 2D para el ajuste del bloque de paquetes 13373357
Numero de puntos 3D para el ajuste del bloque de paquetes 4727730
Error medio de reproyeccion [pixeles] 0.206

Figura 62. Detalle de ajuste del bloque.

Numero de observaciones de puntos clave 2D para el ajuste del blogue de paquetes:
Corresponde al nimero de todos los puntos clave (puntos caracteristicos) que podrian coincidir
en al menos dos imagenes.

Numero de puntos 3D para el ajuste del blogue de paquetes: El nimero de todos los puntos 3D
que se han generado al hacer coincidir los puntos 2D en las imagenes.

Error medio de re proyecciones (pixeles): El promedio del error de re proyeccion en pixeles. Cada
punto 3D calculado se detectd inicialmente en las imagenes (punto clave 2D). En cada imagen, el
punto clave 2D detectado tiene una posicidon especifica. Cuando el punto 3D calculado se
proyecta de nuevo a las imdagenes, tiene una posicidn re- proyectada. La distancia entre la
posicién inicial y la re-proyectada da el error de re-proyeccion.
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La figura 63 describe los parametros internos de la cdmara.
® Parametros internos de la camara

8 FC220_4.7_4000x3000 (RGB). Dimensiones del sensor: 6.327 [mm] x 4.745 [mm] O

EXIF ID: FC220_4.7_4000x3000

Distancia Focal Punto Principal x = Punto Pricipal y R1 R2 R3 T ™
c 3073.410 [pixel] 1917.790 [pixel] 1485.800 [pixel] I
Valores Iniciales 4861 [mm] 3,033 [mm] 2.350 [mm] 0033 -008 0078 0.000 0.001
S 2741.452 [pixel] 2004.446 [pixel] 1539.499 [pixel]
Valores Optimizados 4336 [mm] 3470 [mm] 2,435 [mm] 0.028 -0.044 0032 -0.000 0.000
: ’ 6.972 [pixel] 0.216 [pixel] 1.159 [pixel]
Incertidumbres (Sigma) - g 911 jmm] 0.000 [mm] 0,002 [mm] 0000 0001 0001 0000  0.000

Figura 63. Parametros internos de la cdmara.

Valores Iniciales: son los valores iniciales del modelo de cdmara.

Valores Optimizados: son los valores optimizados que se calculan a partir de la calibracién de la
camara y que se utilizan para el procesamiento.

Incertidumbres (sigma): corresponde a la sigma de las incertidumbres de la distancia focal, el
punto principal X, el punto principal Y, las distorsiones radiales R1, R2 y las distorsiones
tangenciales T1, T2.

Distancia Focal: es la distancia focal de la cdmara en pixeles y en milimetros.

Punto Principal x: es la coordenada de la imagen x del punto principal en pixeles y en milimetros.
El punto principal se encuentra alrededor del centro de la imagen.

Punto Principal y: es la coordenada de la imagen y del punto principal en pixeles y en milimetros.
El punto principal se encuentra alrededor del centro de la imagen.

La figura 64 describe el sistema de coordenadas.

(0.0} A

Y

Figura 64. Sistema de coordenadas x, y.
R1, R2, R3: son las distorsiones radiales de la lente en R1, R2 y R3 respectivamente.

T1, T2: son las distorsiones tangenciales de la lente en T1 y T2 respectivamente.
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La figura 65 describe la tabla de puntos clave 2D.

® Tabla de puntos clave 2D

Mediana
Minimo
Maximo
Media

Numero de puntos clave 2D por imagen

44304
26971
73999
44363

Figura 65 Tabla de puntos clave 2D.

Numero de puntos clave 2D coincidentes por imagen

10229
552

32269
11071

Numero de puntos clave 2D por imagen: numero de puntos clave 2D por imagen.

Numero de puntos clave 2D coincidentes por imagen: corresponde al nimero de puntos clave

2D coincidentes por imagen. Un punto coincidente es un punto caracteristico que inicialmente
se ha detectado en al menos dos imdgenes y se ha identificado como el mismo punto
caracteristico.

Mediana: es la mediana de los puntos claves mencionados anteriormente.

Minimo: nimero minimo de puntos clave.

Mdximo: nimero maximo de puntos clave.

Media: es el promedio de los puntos clave.

La figura 66 describe la tabla de puntos 3D que coinciden con los 2D

@ Puntos 3D a partir de coincidencias de puntos clave 2D

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images
In 21 Images

Numero de puntos 3D observados

2976691
877069
400707
191551
93872
62060
43451
29564
19125
10916
8071
6018
4048
2323
856
616
425
249
107
11
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Figura 66. Tabla de puntos 3D con coincidencias de puntos clave 2D.

Cada punto 3D se genera a partir de puntos clave que se han observado en al menos dos
imagenes. Cada fila de esta tabla muestra el nimero de puntos 3D que se han observado cuanto
mayor sea el nUmero de imagen en el que un punto 3D es visible, mayor sera su precision.

La figura 67 describe la vista superior de los puntos 2D.

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Numero de partidos

Figura 67. Vista superior de puntos clave 2D.

Vista superior de las posiciones calculadas de la imagen con un enlace entre imagenes
coincidentes. La oscuridad de los enlaces indica el nimero de puntos clave 2D coincidentes entre

las imagenes. Los enlaces brillantes indican enlaces débiles y requieren puntos de amarre
manuales 0 mas imagenes.
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La figura 68 describe los detalles de geolocalizacion.

Detalles de geolocalizacion

@ Varianza de geolocalizacién absoluta

Min Error [m] Max Error [m]

- -15.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00
-12.00 -9.00 0.00
-9.00 -6.00 0.00
-6.00 -3.00 1.08
-3.00 0.00 43.87
0.00 3.00 55.05
3.00 6.00 0.00

6.00 9.00 0.00

9.00 12.00 0.00
12.00 15.00 0.00
15.00 - 0.00
Mean [m] 0.000000
Sigma [m] 0.855328
RMS Error [m] 0.855328

Geolocalizacion Error X[%]

Geolocalizacion Error Y [%)]
0.00
0.00

0.00

0.00

0.33
39.74
59.93
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.000000
0.862581
0.862581

Figura 68. Varianza absoluta de la geolocalizacién.

Geolocalizacion Error Z [%]
0.00

0.00

0.00

9.35
2442
22.35
17.72
13.91
6.79

257

1.24

1.66
0.000000
5.246761
5.246761

Min error (m) y Max error (m): representan intervalos de error de geolocalizacién entre -1.5y 1.5
veces la precisién maxima de todas las imagenes.

Geolocalizacién error X, Y, Z: muestran el porcentaje de imagenes con errores de geolocalizacidon
dentro de los intervalos de error predefinidos. El error de geolocalizacidon es la diferencia entre
las geolocalizaciones iniciales de la cdmara y sus posiciones calculadas.

Mean (m): corresponde al promedio del error en cada direccién.

Sigma (m): es la desviacidn estandar del error en cada direccién.

RMS Error (m): error cuadratico medio en cada direccion X, Y, Z.

La figura 69 describe la geolocalizacidn relativa.

Error de geolocalizacién relativo
[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Precision Media de geolocalizacién [m]
Precisién Sigma de geolocalizacién [m]

Imagenes X[%]

99.92
100.00
100.00

5.000000
0.000000

Imagenes Y [%]
100.00
100.00
100.00

5.000000
0.000000

Figura 69. Variacion de geolocalizacidn relativa.

Imagenes Z[%]
95.78

99.59

100.00

10.000000
0.000000
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Error de geolocalizacién relativo: representan el porcentaje de imagenes con un error de

geolocalizacién relativoen X, Y, Z.

Un error de geolocalizacién que se encuentraentre -1y 1,-2y2,-3y 3.

Este error se calcula de la siguiente manera:

RX=(Xi-Xi) /Ax

RY=(Yi-Yc) /Ay

RZ=(Zi-Zc) |Az

Dénde:

RX, RY, RZ =error relativo en geolocalizacionen X, Y, Z.

Xi, Yi, Zi=posicion inicial de la imagenen X, Y, Z (posicién Gnss)

Xc,Yc, Zc =posicién de la imagen calculadaen X, Y, Z.

Ax, Ay, Az =precision de geolocalizacién de la imagenen X, Y, Z.

El interés es saber si el error de geolocalizacion se comporta con una distribucidn Gaussiana. Esto

es:

El 68,2% de las imagenes geolocalizadas y calibradas deben tener un error de geolocalizacién

relativoen X, Y, Zentre-1y 1.

El 95.4% de las imagenes geolocalizadas y calibradas deben tener un error relativo de

geolocalizacion en X, Y, Zentre -2 y 2.

El 99,6% de las imagenes geolocalizadas y calibradas deben tener un error de geolocalizacién

relativoen X, Y, Zentre -3y 3.

La figura 70 describe las opciones de procesamiento.

Opciones de procesamiento

Escala de imagen
Densidad puntual
Numero minimo de partidos

Generacion de malla texturizada 3D
Configuracion de malla con textura 3D:
LOD

Avanzado: configuracién de malla con textura 3D

Avanzado: Grupos de imagenes

multiescala, 1/2 (Tamafio de imagen medio, predeterminado)
Optima

3

Si

Resolucion: Resolucion media (predeterminada)

Equilibrio de color: no

Generado: no
Divisor de densidad de muestra: 1

Grupo 1

pag. 66



Eduardo Matias JOFRE
Instituto Universitario Naval - Escuela de Ciencias del Mar

Avanzado: usar el area de procesamiento Advanced: Use
Anotaciones si
Tiempo para la densificacién de la nube de puntos 02h:48m:13s
Tiempo para la clasificacion de la nube de puntos NA
Tiempo para la generacién de mallas texturizadas 3D 01h:07m:03s
Resultados i
Numero de cllsters procesados 5
Numero de mosaicos generados 6
Numero de puntos densificados 3D 7457917

Densidad media (por m3) 90.67

Figura 70. Opciones y resultados del procesamiento.

Escala de Imagen: utilizada para la densificacion de nubes de puntos

Densidad Puntual: densidad de puntos de la nube de puntos densificada.

Numero minimo de partidos: el nUmero minimo de coincidencias por punto 3D representa el
numero minimo de reproyecciones validas de este punto 3D en las imagenes. Puede ser 2 a 6.

Tiempo para la densificacién de la nube de puntos: tiempo que le llevé generar la nube de puntos.

Numero de clusters procesados: muestra el nimero de clusters generados.

Numero de mosaicos generados: nimero de mosaicos generados para la nube de puntos.

Numero de puntos 3d densificados: nimero total de puntos 3D generados para el proyecto.

Densidad Media (m3): numero promedio de puntos 3D densificados obtenidos para el proyecto
por metro cubico.

10.5 Primera parte del procesamiento

El procesamiento inicia con los pasos 1y 2 indicados por software, a continuacién, genera las
posiciones de las camaras y los haces de rayos. La nube de puntos homologo luego procedera a
ser densificada. La Figura 71 muestra la ubicacidn de las imagenes con las coordenadas de los
metadatos, al momento de cada toma.

El software indica:

Ubicacién de la camara finalizada.
Haces de rayos homologos finalizado.
Puntos de Paso, Automatico.

Nube de Puntos finalizada.

Malla de Tridngulos finalizada.

VVVYY
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Figura 71. Ubicacién de imdagenes
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CAPITULO 11
Datos obtenidos del procesamiento fotogramétrico
11.1 Nube de Puntos Densa

Las imagenes adquiridas con el equipo Phantom 4 Pro V2.0, se procesaron mediante la utilizacién
del software Pix4D, realizando una serie de paso para generar los distintos datos planimétricos y
altimétricos los cuales sirven como base para productos cartograficos.

El siguiente paso consiste en la construccidn de una nube de puntos densa utilizando el comando
necesario, a partir de las posiciones estimadas de la camara y las propias fotos. La Figura 72
muestra la ubicacion de las imagenes y la nube de puntos densa generada a partir de los puntos
en comun entre cada una de las tomas.

Figura 72: Nube de puntos generada

11.2 Malla Poligonal 3D

Posteriormente a la obtencidn de la nube de puntos, se debe generar la malla poligonal 3D,
representando la superficie del objeto en tres dimensiones. La Figura 73 muestra la malla
poligonal 3D obtenida.
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Figura 73. Malla poligonal 3D

11.3 Modelo digital de superficie

Luego de la densificacién se procedid a la elaboracién del modelo digital de superficie (Digital
Surface Model, DSM) en el cual se observan cada uno de los valores de altura. La Figura 74
muestra una representacién 2D de modelo digital de superficie en formato de raster.

Figura 74. Representacion 2D de modelo digital de superficie (DSM)
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11.4 Mosaico de Ortofotos

Por ultimo, se genera un mosaico fotogramétrico, realizando los procesos de orto rectificacion,
donde se proyectaron ortogonalmente los rasgos homodlogos de las imagenes y se corrigieron los
desplazamientos.

Se cred el mosaico, formando un solo producto que agrupa las (1211 Imagenes) obtenidas del
relevamiento Fotogramétrico de la Localidad de Solis de alta resolucién de 0,5 cm por pixel. La
Figura 75 muestra Mosaico de Ortofotos en formato de raster.

Figura 75. Representacion del Mosaico de Ortofotos

11.5 Curvas de Nivel

Mediante software ArcMap (ArcGIS) y valiéndonos del modelo digital de superficie obtenido se
procedid a generar las curvas de nivel con una equidistancia de 2 metros.

Cada curva lleva en sus atributos un nimero que representa la altura (cota). Las curvas de nivel
son utilizadas en cartografia para representar las alturas de la superficie en la cual se pueden
apreciar los datos planimétricos y altimétricos. La Figura 76 muestra el vector de curvas de
formato de raster.
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Figura 76. Representacién de las curvas de nivel.

11.6 Delimitacién poligonal de zona urbana

Dentro de ArcMap y con el Mosaico de Ortofotos, obtenido en el procesamiento, se procedid a
vectorizar las manzanas que conforman el casco urbano de la localidad de Solis. En el panel Crear
entidades se encuentran las plantillas de entidad para capas de poligonos que incluye
herramientas de construccidon para crear entidades poligonales de una parte simple y multi
partes. La herramienta Poligono <% crea poligonos con varios segmentos. La Figura 77 muestra
el vector de los poligonos en formato de raster.

pag. 72



&9

Eduardo Matias JOFRE
Instituto Universitario Naval - Escuela de Ciencias del Mar

Figura 77. Poligonos de la localidad de Solis
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CAPITULO 12
Productos obtenidos desde el Analisis de los datos del procesamiento fotogramétrico
12.1 Cuenca Visual

Se realizé la cuenca visual desde un punto de observador para el analisis de visibilidad ubicado
en el cetro de la plaza principal de Solis. La herramienta de analisis de cuenca visual es util cuando
se desea saber cudn visibles pueden ser los objetos. Por ejemplo, desde qué ubicaciones del
paisaje serdn visibles torres de agua si se colocan en una ubicacion en particular. La Figura 78
muestra la sombra ocasionada por los obstaculos de observacién en formato de raster.

Figura 78. Cuenca Visual. La imagen de la izquierda muestra la sombra provocada por dodos los
obstaculos en el total de ortomosaico, en la imagen de la derecha observamos un zoom del
area que es visible desde el punto del observador.

12.2 Simulacion de zonas afectadas por posible inundacién

Para realizar la simulacidn se utilizé el Modelo Digital de Superficie (MSD), la Ortofoto obtenido
en el procesamiento y un poligono determinado. La simulacion muestra cudles serian las zonas
afectadas en caso de producirse una inundacién. Aunque solamente es de forma visual, esto
permite tener una idea general de cémo afectaria dicho evento en el centro poblado de la
localidad. Las Figuras 79, 80, 81 y 82 muestran la zona afectada por 10 m, 20 m, 30 my 40 m
respectivamente de acumulacidn de agua.
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Figura 79. Zona afectada por 10 m de acumulacién de agua.

Figura 80. Zona afectada por 20 m de acumulacién de agua
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Figura 81. Zona afectada por 30 m de acumulacion de agua

Figura 82. Zona afectada por 40 m de acumulaciéon de agua.

12.3 Carta de Imagen

Mediante la utilizacién del software ArcMap, y con el mosaico obtenido en el procesamiento se
realizé una carta de imagen del drea que cubre el casco urbano de la ciudad de Solis a una Escala
de 1:1.500.
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Se incorporaron vectores puntuales y lineales de lugares de interés y de la red vial. La Figura 83
muestra la carta de imagen obtenida.

"LOCALIDAD DE SOLIS W
INSTITUTO UNIVERSITARIO
NAVAL

Escuela de Ciencias del Mar W

o Qb ESCALA1:1.500

wr e F - Ean

Figura 83. Carta de imagen exportada en formato JPG, del software ArcMap
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CAPITULO 13
Conclusiones

La tecnologia de los vehiculos aéreos no tripulados o Drones que comenzd siendo una
herramienta para fines militares, es en la actualidad ampliamente utilizada en desarrollos civiles
y comerciales. Se destaca su uso en la deteccidn de incendios forestales, mapeo de cobertura de
suelo, generacidn de cartografia digital, inventario de recursos naturales etc. Esta metodologia
permite generar mosaicos derivados de técnicas fotogramétricas con rapidez y precision,
construir una orientacién relativa de un bloque de imagen, extraer un Modelo Digital de
Elevaciéon y producir ortofotos tanto en dreas pequeias y en grandes extensiones a un bajo costo
(Sandoval, 2013).

En esta tesina se realiza una aproximacion técnica a los principales factores que intervienen en
el correcto empleo de la tecnologia Drone para el levantamiento fotogramétrico. La técnica
planteada establece una metodologia accesible, econdmica y eficaz que puede ser utilizada por
instituciones gubernamentales y no gubernamentales, con todos los beneficios posibles del uso
de la fotogrametria. Las aeronaves son equipos faciles de adquirir por la variedad de modelos y
marcas presentes en el mercado.

Para la obtencién de productos cartograficos mediante la metodologia planteada, es necesario
realizar una buena planificacién del proyecto de vuelo fotogramétrico, considerando la orografia
del terreno, la vegetacion, los cuerpos de agua, etc., corrigiendo la precisién del modelo y los
posibles errores que se puedan producir, propios de la técnica digital y del uso software
fotogramétrico. La eleccién adecuada del nimero de puntos de apoyo a utilizarse en el proyecto
y la correcta ubicacion de los mismos, permite obtener un modelo digital del terreno mas preciso
y con mejores resultados en la georreferenciacion.

Las técnicas de levantamiento topografico tienen también sus propios métodos y son las que
garantizardan que el levantamiento aéreo sea d6ptimo. Teniendo esto en cuenta, se debe
considerar que, la camera del Drone debe ser fotométrica y que resulte éptimo trabajar con
resoluciones de muestreo de entre 4 a 7 cm por pixel, pudiendo llegar a 10 cm/pixel si se desea
optimizar el costo y sacrificar precisidn. Esto permite generar cartografia en escala 1:100 e incluso
1:50. Y mediante el analisis de los datos fotogramétricos se puede obtener curvas de nivel.

El sistema de trabajo utilizado resulto ser muy practico y permitié realizar el proyecto en poco
tiempo dando resultados favorables. Para este tipo de relevamiento es dptimo y confiable volar
a una altura aproximada de 100 m, ya que los resultados de los datos obtenidos después del
procesamiento son éptimos para trabajos cartograficos. A esta altura el tiempo de vuelo de la
misma area es menor, asi como la cantidad de imagenes obtenidas facilitando el procesamiento.

Comparando costo, riesgo, tiempo de trabajo de campo, procesamiento de datos, se puede
concluir que esta herramienta de trabajo permite obtener resultados confiables y comparables
con otros instrumentos topograficos y fotogramétricos convencionales, presentando muchas
ventajas. Mas alld de que ningun instrumento suplird a otro de forma completa, es una
herramienta que brinda grandes beneficios respecto al resto.
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Gracias a esta metodologia también se pueden realizar distintos tipos de andlisis utilizando los
datos del relevamiento fotogramétrico como se ve reflejado en el capitulo 12 de la presente
tesina, mediante el uso de las herramientas de trabajo proporcionadas en los distintos softwares
de procesamiento de datos SIG.

Se concluye que se pueden presentar mejores resultados aplicando metodologias y tecnologias
similares en diferentes areas, situaciones climaticas y topograficas, aumentando la precisidn y la
resolucién respecto a otros tipos de trabajos fotogramétricos.

En situaciones donde se requiere conocer la informacion existente del terreno con precisién y en
forma urgente, el uso combinado de metodologias topograficas convencionales y tecnologia
UAYV, resulta en una solucidn conveniente.
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