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RESUMEN:

La ortofotografia es un conjunto de fotografias aéreas tomadas desde una aeronave
(avion, helicoptero, globo acéreo, etc.) que presentan una zona de la superficie
terrestre en la que todos los elementos tienen la misma escala, libre de errores y
deformaciones, con igual validez de un plano cartogrdfico. La adquisicion de
ortofotografia tradicional mediante fotografia aérea desde aviones tripulados tiene un
costo muy elevado que solo es viable para cierfos municipios, instituciones y grandes
proyectos con altos presupuestos.

Existen ofras técnicas por las cuales se puede obtener fotografia aérea mediante
globos, cometas, drones, zepelines, parapente, globos fripulados, etc., las cuales
resultan mucho mds econdmicas en relacién a las tomadas por aviones tripulados,
ademds existe software que nos permite procesar la fotografia tomada y convertirla
en ortofotografia.

En este trabajo de tesis se investigd metodologias y técnicas existentes para
adquisicidén de fotografia aérea de bajo costo, se implementd experimentalmente tres
alternativas para la obtencién de ortofotografia aérea usando globos de helio,
cometas y drones, se determind el software y los métodos adecuados para el
tratamiento digital de las imé&genes, se evaluaron los resultados obtenidos usando las
tres alternativas y se demostrd que es posible obtener ortofotos y modelos digitales de
superficie MDS usando equipos de fotografia aérea de bajo costo.

Finalmente se pudo determinar las posibles aplicaciones y saber que las ventajas del
uso de fotografia aérea de bajo costo en comparacidén a la obtenida con los
métodos tradicionales (aviones tripulados, satélites) son mayores a las desventajas
encontradas.

Palabras Clave:

Ortofotografia, Ortofotos, MDS, drones, cometas, globos de helio.



ABSTRACT

Orthophotography is a set of aerial photographs taken from an aircraft (plane, helicopter,
hot air balloon, etc.) which present an area of the earth’s surface in which all elements have
the same scale, free from errors and distortions, and with equal validity of a cartographic
plan. The acquisition of a traditional orthophoto through aerial photography from manned
aircrafts has a very high cost, which is only affordable for certain municipalities,
institutions and large projects with high budgets.

However, there are other techniques by which it is possible to get aerial photography using
balloons, kites, drones, airships, gliders, manned balloons, etc., that are much cheaper in
relation to those taken by manned aircraft. Additionally, there is software that allows
processing photographs taken and then changing them into orthophotography.

The current methodologies and techniques for the acquisition of low-cost aerial
photography were investigated in this research paper. Three alternatives for obtaining
aerial orthophotography through helium balloons, kites and drones were experimentally
implemented. The software and appropriate methods for the digital image processing were
determined; the results obtained were evaluated using the three alternatives. Consequently,
it was demonstrated that it is possible to obtain orthophotos and digital surface models
MDS using low-cost aerial photography equipment.

Finally, the possible applications were determined. Furthermore, it was important to know
that the advantages of using low-cost aerial photography compared to the traditional
methods (manned aircraft, satellites) are greater than the disadvantages encountered.

Keywords: Orthophotography, orthophoto, MDS, drones, kites, helium balloons.

Lic. Lourdes Crespo
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1. INTRODUCCION:

La ortofotografia es un conjunto de fotografias aéreas tomadas desde una aeronave
(avion, helicéptero, globo aéreo, etc.) que presentan una zona de la superficie
terrestre en la que todos los elementos tienen la misma escala, libre de errores y
deformaciones, con igual validez de un plano cartogrdfico. Las imdgenes han sido
corregidas digitalmente para representar una proyeccién ortogonal sin efectos de
perspectiva, y en la que por lo tanto es posible realizar mediciones exactas. Combina
las caracteristicas de detalle de una fotografia acérea con las propiedades
geométricas de un plano. (SIGTIERRAS, junio de 2015).

Ademds, la fotografia aérea es un elemento bdsico para generar modelos vy
productos para el conocimiento del fterritorio; constituye uno de los insumos
fundamentales para iniciar el proceso de elaboracion de cartografia topogrdfica,
catastral, de riesgos, de ordenamiento territorial y de otros temas relacionados con la
disposicion de informacion bdsica para el andlisis del entorno geogrdfico. (INEGI, junio
de 2015)

Hasta hace poco la elaboracién de ortofotografia era solamente realizada por
grandes empresas o institutos debido a su costo elevado, en nuestro pais el IGM
Instituto Geogrdfico Militar es el organismo encargado de realizar la fotografia aérea
para obtener la ortofotografia nacional, las iméagenes abarcan gran territorio debido a
la altura a la que vidja la aeronave y permite fotografiar un drea de varios kildbmetros.
Estas imagenes son tratadas con diferentes procedimientos y presentan gran precision
geomeétrica y geogrdfica.

Existen otras técnicas por las cuales se puede obtener fotografia aérea mediante
globos de helio, cometas, drones, zepelines, parapentes, globos fripulados, etc., las
cuales resultan mucho mds econdmicas en relacidén a las tomadas por aviones
tripulados, ademds existe software que nos permite procesar la fotografia tomada y
convertirla en ortofotografia. Sin embargo, la precision de estas técnicas es mucho
mds baja y no deberian ser utilizadas como fuentes oficiales.

Algunas de estas técnicas han sido probadas en varios estudios como: fotografia de
alta resolucion para la ciencias de la tierra, fotografia aérea de alta resolucién y baja
altitud para obtener cambios temporales en la dindmica de las superficies y entornos,
fotografia aérea de baja altitud para administrar recursos naturales, fotografia aérea
de bajo costo para generar DEM de alta resolucidn, etc. Entre las ventajas obtenidas
son la alta precision la topografia fotogramétrica es alcanzable, alto potencial para
producir una densidad de puntos significativamente mayor pero con el riesgo de
intfroducir errores en bruto, aumenta la resolucién de la foto asequible, mejorar la
flexibilidad vy la especificidad del sitio, alta resolucion fotogrdfica significa que el
mapeo de los patrones espaciales y tfemporales en el entorno son posibles en detalles
muy finos, facil de usar, econdmica y oportuna en la produccion de fotografias aéreas
de zonas pequenas, sirve de registro permanente se puede utilizar para comparar a
posterior para observar el cambio, las imdgenes se pueden documentar, informar, y
pueden ser compartidas con ofros para ayudarles a entender mejor los recursos y las
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prdacticas de gestion utilizadas en ellos de una manera muy econdmica. (Aber2002,
Baker2004, Bitelli2002, Henry2002, Niethammer2012, Quilter2000, Smith2009).

Este frabajo de tesis consiste en investigar metodologias y técnicas existentes para
adquisicion de fotografias aéreas de bajo costo y probar experimentalmente 3
métodos diferentes: globos de helio, cometas y drones. Ademds se determinard el
software adecuado para el tratamiento digital de las imdgenes y la produccién de
ortofotografia, se evaluard los resultados y determinard las ventajas y desventajas del
uso de este tipo de ortofotografia y sus posibles aplicaciones.

La principal limitacién de estas técnicas de bajo costo, ademds de su limitada
precision, es que el drea fotografiada abarca unos cuantos metros que en relacién es
mucho menor a la técnica tradicional que cubre varios kildmetros cuadrados.

2. PROBLEMATICA:

En la actualidad obtener ortofotografia aérea de la forma tradicional requiere una
gran inversidn que no estd al alcance para cualquier usuario debido a los altos costos
para obtenerlas entre los cuales constan costos de operacidn de la aeronave
tripulada, costos de combustible y piloto, costos de implementacidon de equipos
cdmaras, GPS, etc, costos de procesamiento de las imdgenes, permisos de vuelo,
todo esto termina elevando los costos de produccién de la ortofotografia.

En nuestro pais el IGM Instituto Geogrdfico Militar es el organismo encargado de
realizar la fotografia aérea para obtener la ortofotografia nacional. Estas imdgenes
son tratadas con diferentes procedimientos y presentan gran precisibn geométrica y
geogrdfica.

Solo las entidades publicas bajo solicitud de la mdaxima autoridad tienen acceso sin
costo al uso de ciertas ortofotografias las cuales estdn desactualizadas ya que fueron
tomadas varios afnos atrds, para el uso de usuarios privados tienen un costo que
depende del dreq, este costo es elevado debido a todos los gastos que implica el uso
de esta metodologia.

Las ortofotografias mds actualizadas no estdn al alcance de los usuarios y son de uso
exclusivo del Instituto Geogrdfico Militar.

Otra forma de obtener ortofotografia aérea es usando técnicas de bajo costo como
drones, cometas y globos.

El uso de estas técnicas de fotografia aérea de bajo costo no reemplaza el uso de
equipos de precisidn en campo, se apoyan en estos para obtener buenos resultados.

La precision y aplicabilidad de estas técnicas de bajo costo dependerd de los equipos
usados en las pruebas.

La principal limitacién de estas técnicas de bajo costo es que el drea fotografiada
abarca unos cuantos metros que en relacidon es mucho menor a la obtenida con la

2
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ortofotografia tradicional que cubre varios kilbmetros cuadrados.

3. OBJETIVO GENERAL:

- Evaluar tres alternativas para la obtencién de ortofotografia aérea de bajo
costo y comparar sus ventajas y desventajas.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Investigar las metodologias y técnicas existentes para adquisicidon de
fotografias aéreas de bajo costo.

« Implementar experimentalmente tres diferentes métodos usando globos,
cometas y aeronaves no tripuladas (drones).

« Determinar el software y los métodos adecuados para el tratamiento digital de
las iméagenes y la produccidén de ortofotografia.

» Evaluar los resultados y determinar las ventajas y desventajas del uso de este
tipo de ortofotografia y sus posibles usos en comparaciéon con la ortofotografia
tradicional, o imdgenes satélites.

5. INTRODUCCION TEORICA.

5.1. FOTOGRAFIA AEREA.

Las fotografias aéreas son imdagenes de la superficie terrestre captadas desde
vehiculos voladores, a través de cdmaras especiales. Las fotografias aéreas pueden
clasificarse de distintas maneras, una de ellas es en funcidén del campo angular del
objetivo con que se toman las fotografias. Asi, tenemos: normales, gran angulares y
sUper gran angulares cuyos valores son aproximadamente de 60, 90 y 120°
respectivamente. (Sifuentes y Vasquez: 1997).

_ S e

‘_',f' T
gge 120°
Gran Angular Super gran angular

FIGURA 1. Clasificacién de la fotografia aérea en funcién de su campo angular.
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También pueden clasificarse en funcién de la inclinacion del eje 6ptico de la cdmara
con respecto a la vertical. Tendriaomos en este caso: verticales, inclinadas vy
horizontales. Se dice que una fotografia es "vertical' cuando la inclinacién con
respecto a la direccidn de la gravedad es menor de 3°. (Sifuentes y Vasquez: 1997).

Dweccion de vuelo

> Imaogen
. \ O
Camara — T—/'

-

\
\;//Ele de la camara
\

FIGURA 2. Fotografia vertical.

Una fotografia inclinada es aquella en la cual el éptico de la cdmara es mayor de 3°
con respecto a la direccion de la gravedad y se subdivide a su vez en la oblicua alta
cuando la fotografia alcanza a registrar el horizonte, y oblicua baja, cuando no
alcanza a registrar el horizonte. (Sifuentes y Vasquez: 1997).

Comara—, ‘—Imagen

FIGURA 3. Fotografia oblicua alta.
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FIGURA 4. Fotogradfia oblicua baja.

En el caso de las horizontales el eje dptico de la cdmara es paralelo a la superficie de

la tierra. (Sifuentes y Vdasquez: 1997).

]

Est ot 03 CoFTao \

FIGURA 5. Fotografia horizontal.

La fotografia aérea vertical constituye una fuente de informaciéon valiosisima y casi
inagotable. Hay una primera etapa, en la que el observador se limita a reconocer
objetos que le son familiares (casas, drboles, puentes, parcelas, caminos, etc.), de la
que ya se puede obtener provecho en la revisibn de mapas, o en su actualizacién.
Esta fase, en la que el trabajo realizado es solo de comprobacién y contraste entre
realidades manifestadas en la foto y su existencia en el mapa o en el terreno, puede
llamarse de foto identificacion o foto lectura, y es ya una aportacion notable, pero es
sélo el principio de una serie de utilizaciones de mucho mayor alcance.

La ofra gran utilizacién de la fotografia aérea es la fotogrametria, en donde se trata
de realizar una serie sistemdtica de mediciones que conduzcan a la formacién de

Mapas.
En nuestros dias la Fotogrametria es el método topogrdfico habitual, que si bien no

5
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elimina por completo los trabajos de campo, los reduce en volumen y tiempo,
ademds de mejorar su calidad, hasta extremos que fueron inimaginables en el
pasado. Ciencias como la Geomorfologia deben su desarrollo actual a la posibilidad
de disponer de mapas cuya representacion del relieve no es ya convencional, sino
real y exacta. (Sifuentes y Vasquez: 1997).

5.2. FOTOGRAMETRIA.

Una herramienta bdsica para elaborar la cartografia es la fotogrametria. Esta permite
medir sobre fotografias con las que se puede determinar las propiedades geométricas
de los objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotogrdficas. Si se
frabaja con una foto se pueden obtener informacién en primera instancia de la
geometria del objeto, es decir, informacién bidimensional. Si se trabaja con dos fotos,
en la zona comun a estas (zona de solape) se podrd tener vision estereoscodpica o
dicho de ofro modo, informacién tridimensional. Bdsicamente, es una técnica de
medicion de coordenadas 3D, que utiliza fotografias u otfros sistemas de percepcion
remota junto con puntos de referencia topogrdficos sobre el terreno, como medio
fundamental para la medicién.

El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en proyectar en forma
ortogonal sobre un plano de referencia, la imagen registrada en una fotografia, que
ha sido proyectada sobre el negativo mediante la proyeccidn central, usada por las
lentes (Jauregui, 2010).

En fotogrametria se asume que la proyeccion central es perfecta, lo cual implica que:

e No existe desviacién de los rayos de luz que atraviesan los lentes de la cdmara.

e Laimagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.

e Larelacion matemdtica entre el objeto y su imagen se conoce con el nombre
de principio de colinealidad.

5.3. FOTOGRAMETRIA DIGITAL

La caracteristica fundamental de la fotogrametria digital es la utilizacion de imdgenes
en formato digital. La aparicién de satélites portadores de sensores de alta resolucion,
asi como el desarrollo de medios aerofransportados para estudios civiles, ha
despertado la expectativa de emplear sus imdgenes en la reconstruccion de las
dindmicas de crecimiento y de transformacién interna de las dreas urbanas y rurales.
Ademds, el interés en obtener una representacion del terreno cartogréfico impulséd el
desarrollo de técnicas de fotointerpretacién, y teledeteccién (Camargo, 2011).

Una imagen obtenida a partir de fotografia aérea, a la cual le han sido removidas las
principales causas de distorsidn geométrica, mediante un procedimiento denominado
“ortofoto convencional”; es un proceso que entrega un producto métrico a escala
homogénea en toda su extension, lo que permite percibir los objetos directamente.
Los sistemas aerotransportados usualmente pueden utilizarse como una herramienta
de frabajo, Util en estudios topogrdficos, geomorfoldgicos o morfoldgicos, botdnicos,
edafolégicos arqueoldgicos, catastrales, entre otros (Camargo, 2011). Las fotografias
6
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aéreas Utiles para cartografia, son verticales (eje de la cdmara dirigido directamente
hacia el centro de la tierra), y se toman en exposiciones sucesivas a lo largo de una
linea de vuelo sobre la zona, con una superposicion de un 60%.

Con la fotogrametria digital se produce un cambio en el soporte de la informacién,
ahora estd totalmente preparado para el tratamiento informdtico desde el principio
del proceso fotogramétrico. Esto tfraerd gran niumero de ventajas, que van
relacionadas principalmente con la automatizacion de las tareas fotogramétricas,
disminucion del coste de los equipos, no tienen problemas de estabilidad dimensional,
no se deterioran, pero también trae aparejadas desventajas como la perdida de
precisibn y peor calidad de definicidn de los elementos que aparecen en los
fotogramas. Desventajas que van disminuyéndose progresivamente conforme
aumenta la capacidad de los sistemas informdticos junto a una mayor resolucién de
las im&genes. (Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital, José Luis Lerma Garcia. UPV
Valencia Ano 2002).

FIGURA é. Ortofoto de la Ciudad de Cuenca realizada por el IGM (Instituto Geogrdfico
Militar).

5.4. IMAGEN DIGITAL.-: PIXEL.

Una imagen digital es una matriz bidimensional de niveles de grises, con elementos de
informacion minima, que varia en funcién de la posicidn (Fila y columna) que adoptan
dentro de la matriz. Cada elemento matriz se llama pixel y tiene un tamano finito de
muestreo AdF x AdC (normalmente AdF = AdC). Por tanfo, en una imagen digital se
habla de elementos de imagen o pixeles en vez de puntos de imagen. El rango de la
matriz oscila enftre:

Filas: F=0,12.F1
Columnas: C =0, 1, 2...C-1
Ir*"*) C Adc
v 0

F

v

Filas
Ade

e

0 1 Columnas Cc-1

FIGURA 7. Imagen digital.
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Las imdagenes digitales se forman a partir de un proceso de muestreo o digitalizacion.
En dicho proceso, una pequeia drea sensorial (de tamano minimo) es capaz de
registrar, de modo directo, la informacién electromagnética correspondiente a un
drea del terreno. Se trata de adquisicion directa por medio de cdmaras electrénicas o
digitales.

(Apuntes de Fotogrametria lll, Juan A. Pérez Alvarez Universidad de Extremadura EUIT
Topogrdfica Mérida. Aho 2000).

5.5. RESOLUCION.

Una imagen digital presenta distintos tipos de resolucién segun el pardmetro de
medida: resolucion geométrica, resolucién radiométrica y resolucién espectral.

La resolucion geométrica hace referencia al tamafo de la matriz bidimensional (filas x
columnas) de la imagen digital. A mayor nimero de pixeles en la direccién
horizontal/vertical, mayor resolucién geométrica, mayor definicién de imagen y mayor
tamano de almacenamiento.

La precision geométrica hace referencia a la precisibn con la que se posiciona un
pixel en la fase de digitalizacion. Por tanto, la precisibn geométrica es funcion de la
precisién del digitalizador. Por precision geométrica también entendemos la precision
con la que se mide el centroide de un pixel. Esta Ultima acepcidén oscila
considerablemente en funcién del método de medicidon (manual o automdtico) y de
correspondencia. Por otro lado hay que resaltar que un pixel no se localiza por si
mismo, de forma individual, sino que se requiere una matriz de pixeles de rango
variable segun el proceso de fotointerpretacion o correspondencia.

La resolucion radiométrica especifica el nUmero de niveles de gris (0 de oscuridad)
que se utilizan por banda y viene definida en funcidn del nimero de digitos binarios
(bits). Asi pues, si se dispone de una imagen monocromdatica con 8 bits la informacién
contenida 8 presenta 256 (28) niveles de gris, yendo del color negro (valor
radiométrico 0) al color blanco (valor radiométrico 255). La informacién radiométrica
contenida en una imagen color (fres bandas espectrales: rojo, verde, azul) o
multiespectral (o mds de tres bandas espectrales) es multiplo del nUmero de bandas.

La resoluciéon espectral indica el rango de longitudes de onda del espectro
electromagnético registrado en la imagen digital. Cuanto mayor es el niUmero de
bandas espectrales, mayor precision se obtiene en la creacién de patrones de
respuesta espectral, y mds fdciles y seguras serdn las tareas de reconocimiento
geométrico (y sintdctico) de las formas.

(Apuntes de Fotogrametria lll, Juan A. Pérez Alvarez Universidad de Extremadura EUIT
Topogrdfica Mérida. Ao 2000).
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5.6. GSD.

5
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Del Inglés Ground Sample Distance, o distancia de muestreo en el terreno. En una foto
digital del terreno hecha desde el aire, se trata de la distancia medida entre centros

de los pixeles en el terreno.

Dicho de ofra forma, si se considera una imagen con un GSD de un metro, un pixel de
la imagen se corresponde con una superficie de 1 m? (1xIm) en el terreno.

En fotogrametria también se habla del GSD como el campo de vista instantdneo
proyectado sobre el terreno (GIFOV_Ground Instant Field Of View).

Esta magnitud estd directamente relacionada con la altura de vuelo vy la focal de la

cdmara por medio de la expresion.

H x tamaio pixel(sensor)

GS5D = -
focal

6s0 ——|

FIGURA 8. GSD. (Alberto Lopez de la Sierra)

Tamanio del pixel (cm) Escala de restitucion
50 1/10000
25 1/5000
10 1/1000
7 1/500

TABLA 1. Correspondencia entre GSD y escala

5.7. FOTOGRAFIA AEREA TRADICIONAL.

La fotografia aérea tradicional se realiza desde aviones tripulados a gran altura,
ademds se usan cdmaras especiales, la fotografia obtenida es ortorecficada usando
software de costos muy elevados, se foman puntos de control en campo usando
equipos GNSS de alta precision, todo esto implica que la ortofotografia resultante
tenga un costo de adquisicién muy alto que no estd al alcance de cualquier usuario.
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Sistema de sensores digitales para

imdgenes cartogrdficas.

ERDAS IMAGINE‘ software completo para el Equipo ProMark 120 con tecnologia
fratamiento avanzado de imdgenes orto RTK.

rectificadas.

TABLA 2. Ejemplos de equipos usados en la fotografia aérea tradicional.

5.8. FASES DE LA PRODUCCION CARTOGRAFICA.

Para la generacion de un plano a partir de un vuelo fotogramétrico, deben seguirse
los siguientes pasos:

10

Realizacién del vuelo Fotogramétrico.

En primer lugar hay que disenar el vuelo fotogramétrico para que cumpla con
las especificaciones necesarias para el frabajo a realizar. Habrd que definir las
direcciones por donde debe volar el avién, la altura a la que debe volar, la
cdmara fotogrdfica que debe utilizar, el tiempo que debe transcurrir entre un
disparo y otro, el tipo de pelicula, en qué condiciones meteoroldgicas, etc.

Apoyo de campo.

Una vez verificado que el vuelo se ha realizado siguiendo las instrucciones
dadas, se pasa a la fase de apoyo de campo que, en lineas generales, va a
consistir en dar coordenadas X,Y,Z a una serie de puntos identificables en la
fotografia, utilizando métodos topogrdficos, para a partir de ellos poder dar
coordenadas (mediante fotogrametria) al resto de los puntos del fotograma.

Restitucion fotogramétrica.
A continuacion se inicia el proceso fotogramétrico. En primer lugar se realizan

una serie de operaciones encaminadas a conseguir obtener la vision
estereoscopica del terreno reflejado en las fotografias.
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e Correcciéon de campo.

Posteriormente a dar coordenadas (a través de los puntos de apoyo) a cada
punto de la misma. Esos procesos se denominan orientacion interna,
orientacion relativa y orientacion absoluta.

e Edicion cartogrdfica.

Posteriormente se inicia el proceso de restitucidn propiamente dicha que
consistird en extraer la informacidon contenida en las fotografias y se ird
generando el mapa topogrdfico.

e Generacién de ficheros y dibujos.

Como producto final se obtendrd un fichero informdtico con las coordenadas
y la codificacion de todos los elementos extraidos. El plano generado
adolecerd de ciertos errores debido principalmente a dos causas distintas. En
primer lugar al tipo de proyeccién de la fotografia. Como veremos, la foto es
una proyeccion coénica del terreno, lo que provoca que en algunos casos
ciertos elementos no sean visibles en la fofo al ser ocultados por oftros
elementos (por ejemplo una acera oculta fras una manzana de casas,
fachadas ocultas por los aleros, etc), o por las sombras arrojadas por los
elementos. En segundo lugar debido a los errores y/o equivocaciones del
operador, que puede infroducir tanto en la métrica como en la
fotointerpretacién de los elementos. En cualquier caso, para gue se puedan
corregir en el plano definitivo estos errores, es necesario una verificacion en
campo del plano generado en la restitucion.

s l : : ‘ﬁ
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41:1.20088

sarz0 oo wazen = =

FIGURA 9. Levantamiento predial usando ortofotografia realizada por el IGM (Instituto
Geogrdfico Militar).

Para conseguir la visidbn estereoscdpica en todo el territorio volado, es necesario que el
recubrimiento lateral sea mayor del 50 %, para que en cada foto aparezcan los
puntos centrales de las dos contiguas. Son frecuentes los recubrimientos del 60 %.
También las pasadas deben solaparse, en este caso no por razones estereoscodpicas,

11
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sino como garantia de que ninguna zona del territorio quede sin retratar; este
recubrimiento transversal puede ser mucho menor, bastando un solape del 20 %.

5.9. LOS VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAV)

El término UAV hace referencia a una serie de vehiculos aéreos conocidos por
diferentes nombres: Uninhabited Aerial Vehicle, Unmanned Aerial Vehicle, Unmanned
Aircraft System (UAS), Remotely Operated Aircraft (ROA), and Remotely Piloted Vehicle
(RPV); de acuerdo al Departamento de Defensa de los Estados Unidos (2004) la
definicidén consistente para este término es:  Un vehiculo aéreo motorizado que no
lleva un operador humano, utiliza fuerzas aerodindmicas para proporcionar la
elevacion del vehiculo, puede volar de forma auténoma o ser dirigido por control
remoto, puede ser prescindible o recuperable, y puede transportar una carga Util letal
o no letal. (Cox et al., 2004, p.3).

La extensidon del concepto de vehiculo a sistema, refleja que el UAVS precisa, no solo
de la aeronave adecuadamente instrumentada, sino también de una estacién en
tierra, que complementa la instrumentaciéon y capacidades embarcadas” (Barrientos
y Rossi, 2009, p.2). Es necesario aclarar que existen instrumentos que cumplen con la
definicidon de un sistema no tripulado, pero que no se consideran como uno; es asi que
por ejemplo los globos aerostdticos concuerdan con la definicidn presentada, pero
dada su no controlabilidad, no se consideran como UAVs; al igual que los misiles
autopilotados.

Despeque Vertical Despegue No Vertical
I
Ala Rotativa ‘ Auto- sustentados ‘ Ala flexible Ala fija ‘
S
Helicdpteros Dirigibles Parapente Aeroplanos
H (D) P A)
Quad-rotors Globos aerostiticos Ala delta
(QR) (GA) (AD)

FIGURA 10. Tipos de Aeronave usados en los UAV. (Barrientos y Rossi, 2009).

Los UAV permiten el desarrollo autbnomo o semiauténomo de diferentes tipos de
misiones reales, ya sean militares o civiles, lo que ha incentivado la promocién de
estos en diferentes medios a la opinidén publica general, la misma que comienza a
conocer su existencia, motivo por el que se ha incrementado el interés en su estudio
en centros investigativos y particulares, medios en los que se comienza a entender su
importancia y utilidad.

Entre las principales aplicaciones que se conocen en estos momentos son las descritas
a continuacion.

12
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FIGURA 11. Aplicaciones mds comunes de los UAV (Barrientos et al., 2009).

6. EQUIPOS Y SOFTWARE UTILIZADOS EN FOTOGRAFIA AEREA DE BAJO
COSTO.

En determinados proyectos, los elevados costes que supone el despegue de un avién
para la realizacién de la toma fotogrdfica hacen descartar esta técnica.

En esos casos los sistemas cldsicos en fotografia aérea dejan paso a equipos vy
software mucho mds econdmicos para obtener ortofotografia.

Mini helicépteros

Drones de ala mévil Drones de ala Fija

13
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Cometas

Alas delta

Globos aerostaticos tripulados

i

»

Parapente

Globos con helio

Zeppelines

TABLA 3. Algunos equipos ulilizados en fotografia aérea de bajo costo.

6.2. SOFTWARE FOTOGRAMETRICO.

El software fotogramétrico es un paquete especializado en el procesamiento de
imdgenes, en el caso de los UAVs, la mayor parte cuentan con paquetes de
programas que permiten realizar las orientaciones de la imagen prdcticamente de
forma automdtica. Estos programas se pueden utilizar ademds para procesar las
fotografias tomadas usando otro tipo de vehiculo aéreo como cometas, globos, etc.

Existen diferentes programas a continuaciéon se describen algunos de estos:

AGISOFT PHOTOSCAN

Software que redliza el procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales y genera

datos espaciales 3D. (AGISOFT, 2015).

Tipos de licencia, caracteristicas y precios:

Caracteristica Professional Edition Standard Edition
Triangulacion fotogramétrica. X X
Generacién y edicion de nube X X
de puntos.

Modelo 3D: Generacién y X X
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texturizacion.
Composicidén panordmica X X
esférica.
Fisheye y soporte de la X
cdmara esférica.
Nube densa de puntos: X
Clasificacion.
DEM: georreferenciacion X
DSM/exportacion a DTM.
Georreferenciaciéon y X
exportacién a ortomosaico.
Medidas: distancias, dreas vy X
volumenes.
Puntos de confrol de tierra. X
Objetivos no codificado X
Deteccidén automdtica
codificada.
Procesamiento de imdgenes X
multiespectrales.
Modelado 4D para escenas X
dindmicas.
Scripting Python. X
Procesamiento en red. X
LICENCIA DE STAND-ALONE $ 3.499 USD $179 USD
LICENCIA PARA LA $ 549 USD $ 59 USD
EDUCACION
PIX4DMAPPER

Software que procesa automdticamente las imdgenes terrestres y aéreas adquiridas
por UAV ligero o aeronaves que utilizan su tecnologia innovadora basada puramente
en contenido de la imagen. Convierte las imdgenes en resultados altamente precisos,
adaptables y oportunos para una amplia gama de aplicaciones GIS y CAD. (PIX4D,

2015).

Caracteristicas:

- Mide y extrae volUmenes de acopio para la industria minera.

- Crea NDVIs de los sensores multiespectrales para el sector de la agricultura de

precision.

- Genera curvas de nivel y gestionar los cambios ambientales de los recursos

naturales.

- Produce mapas y modelos precisos y oportunos para la construccién, el
patrimonio cultural o sitios arqueoldgicos.

Tipos de licencia y precios:

PIX4D PIX4D
DISCOVERY PRO
MAPPER MAPPER
Descubrimiento Licencia por 1 mes | lLicencia por 1 aino Licencia
permanente
Licencia gratis $ 350 USD $ 3.500 USD $8.700
Tecnologia de | Licencia durante | Licencia por 365 | Licencia
procesamiento de | 30 dias | dias consecutivos. permanente
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imagen. consecutivos incluye soporte
Procesar y evaluar | lioremente técnico gratuito y
sus proyectos con | renovable. actualizacién para
resultados de el primer ano.
salida limitados.
Resultados de | Soporte y | Soporte y | Soporte y
salida  limitados. | actualizacion actualizacion actualizacion
Apoyo Personal no | incluidos para una | incluidos para 1 |incluidos para 1
incluido. sola vez. sola vez. ano desde el 2do
ano cuesta $ 870
USD por ano.
Licencia para 2| Licencia para 2 | Licencia para 2
computadoras. computadoras. computadoras.

Licencia para educacioén individual: § 1.990 USD.
Licencia aula educativa para 25 dispositivos: $ 6.700 USD.

PHOTOMODELER SCANNER

Crea modelos 3D precisos de alta calidad y mediciones de fotografias. El proceso se
llama foto-basado 3d escaneo. Ofrece resultados similares a un escdner ldser 3D. Este
proceso de digitalizacién 3D produce una nube de puntos densa (Modelado de
Superficies denso, DSM) de fotografias de superficies texturadas de prdcticamente
cualquier tamano. (Photomodeler, 2015).
Funciones:

- Modelado de Superficies Densa (DSM), digitalizacién 3D y SmartMatch.

- Obtener mediciones de sus fotos.

- Modelos superficie densa.

- Modelado de objetos - objetos del modelo Pequenas o grandes escenas.

Licencias y precios

Licencia individual 1 computador: incluye software, licencia, mantenimiento vy
actualizaciones para 1 ano, precio $ 2.495 USD.

Actualizacion PHOTOMODELER TRADE UP: actualizacién de cualquier licencia
PHOTOMODELER al nuevo PHOTOMODELER SCANNER, precio $ 1.495 USD.

Actualizacion PHOTOMODELER SCANNER: Actualizacion desde la versidon Photomodeler
Scanner vé hasta la Ultima version Photomodeler Scanner, precio $ 795 USD.

ERDAS LPS

Es uno de los paguetes de herramientas de produccion fotogramétrica ofrecidos por
la compania Intergraph, contiene herramientas para la triangulacién, generacion de
modelos de terreno, orthomosaicos y extraccidon de caracteristicas 3D. Ademds,
proporciona informacion exacta de una amplia gama de aplicaciones de imdgenes
geoespaciales, usando como claves de productividad algoritmos automatizados,
rdpido procesamiento, y guia de los proyectos de principio a fin. (LPS, 2015).
Funciones:

- Preparacién y manejo de proyectos.

- Importary exportar datos.

- Sistemas de coordenadas.

- Definiciones de cdmara.
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- Marcado de "fie points”.
- Triangulacion.
- Elaboracién de mosaicos.

Licencias y precios

Licencia individual 1 computador: LPS 9.3 incluye software, licencia, mantenimiento y
actualizaciones para 1 ano, precio $ 10.995 USD.

IMAGE MASTER.

Integra perfectamente las imagenes digitales en 3D con datos medidos en equipos
topogrdficos, ya sean estos de imagen, Idser scanner, o cdmara digital. El software
combina una interface de usuario clara y avanzados modelos matemdticos de
procesamiento de datos se producen modelos 3D precisos, con una minima
preparacién y conocimiento especializado, respaldado por expertos. (Topcon, 2010).
Funciones:

- Combinacién y georreferenciacién de modelos.

- Paqguete de ajuste répido y sencillo.

- Visuadlizador Image Master.

- Creacién de secciones.

- Creacién de contornos.

- Cdlculos de drea y volumen.

- Medidas de distancia.

- Generacién de modelos TIN.

- Renderizacién de modelos 3D.

- Soporte de orto-imagen y variedad de exportaciones como por ejemplo: DXF,

ASCII, VRML.

Licencia individual 1 computador: incluye software, licencia, mantenimiento vy
actualizaciones para 1 ano, precio $ 9.086 USD.

PClI GEOMATICS PROFESSIONAL

Software de procesamiento de imdgenes geoespaciales utilizado por profesionales,
investigadores y estudiantes de todo el mundo para el andlisis de imdgenes rdpida y
precisa y la producciéon. Ofrece herramientas de visualizacidn, soporte para los Ultimos
sensores satelitales y aéreas, y mds de 550 algoritmos para manipular y extraer
informacion de las imdgenes y datos geoespaciales relacionados.
Funciones:

- Orto / mosaico través OrthoEngine, vy la capacidad de automatizaciéon con API

Python de cddigo abierto, y Easi Modeler.

- La produccién de mapas de Cartografia.

- 3D generacion.

- Herramientas de andlisis espacial.

- Herramientas de andlisis Radar.

- Ortho Satélite.

- Fotografia aérea Ortofotografia.

- Correccién Atmosférica.

- Extraccién automdtica de marcos alemanes.

Versiones: PCl| GEOMATICS 2014, PCI GEOMATICS 2013, PCI GEOMATICS 2012.
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Precios: dependen del procesamiento diario y la regidn.

500 Orthos /day | 2,000 Orthos /day \ 5,000 Orthos ! day

1078/ day 578/ day
Advances I8

UASMaster

UASMaster es una herramienta para procesar completamente los datos adquiridos
con sistemas aéreos no tripulados (UAS), este software incluye una tecnologia
avanzada, creada para brindar resultados de alta calidad, de los datos adquiridos
con equipos UAV (INPHO, 2014).
Funciones:

- Creacién de imdgenes y nubes de puntos densificadas

- Cdlibracién y Georreferenciacioén fiable y precisa.

- Creacién de Ortomosaicos Digitales.

Licencia individual 1 computador: incluye software, licencia, mantenimiento, precio $
8.000 USD.

MAPKNITTER
MapKnitter es una herramienta de software libre que permite la creacién de mapas a
partir de fotografias aéreas.
La técnica para cartografiar dreas utilizadas en MapKnitter se conoce como
fotogrametria y consiste en medir sobre fotografias.
Funciones:
- Permite a los usuarios trabajar a partir de sus propias imdgenes o anotar mapas
ya creados.
- Permite crear mapas a partir de cualquier imagen aérea.
- No es necesario registrarse para crear mapas, aunque es recomendable a fin
de poder guardarlos.
- Los botones para crear mapas, ya sea de forma andnima o si estamos
registrados, se encuentran en la parte superior de la columna izquierda.
- Herramientas libres orientadas a la investigacion y exploracién del medio
ambiente.

Precio: Herramienta web libre para hacer mapas de fotografias aéreas con cédigo.

TABLA 4. Ejemplos de software para procesamiento de fotografia aérea.

6.3. EQUIPO FOTOGRAFICO CAMARAS DIGITALES.

El empleo de cdmaras digitales aerotransportadas conlleva un proceso productivo
puramente digital; dichas cdmaras unifican el dominio geométrico cldsico de la
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fotogrametria y el dominio temdtico propio de la teledeteccion; ademds, estdn
destinadas a cubrir las necesidades topogrdficas y temdticas para escalas medias y
grandes. Las cdmaras digitales estdn destinadas a la toma de imdgenes con fines
fotogramétricos, para la aplicacién de restitucion fotogramétrica tradicional
(Camargo Santana, 2011).

Cdmaras aéreas usadas en vehiculos no fripulados.

En la actualidad, se conocen diferentes tipos de cdmaras que pueden colocarse en
un vehiculo no tripulado, éstos sensores deben cumplir con caracteristicas y funciones
especificas adaptadas para el vuelo de vehiculos aéreos, proporcionando los mds
altos beneficios a la hora de digitalizar las im&genes aéreas.

Para la toma de fotografias aéreas es necesario elegir una cdmara que tenga
objetivos con bastante gran angular es decir con un dngulo de vision mayor al de la
visibn humana, que sea ademds una cdmara liviana que pueda ser elevada
facilmente por los equipos seleccionados, se puede elegir modelos que incluyen GPS
los cuales georreferencian las imdégenes directamente o un modelo sin GPS.

Camara Descripcion
Panasonic Camara micro cuatro tercios de 16 Mpx. Video en Full HD de
GX1 1920x1080 con sonido estéreo y formato AVCHD. Sensor de alta

- sensibilidad para ajustarse a la normativa de calidad 1S012800.

GoPro Hero3  La camara GO PRO Hero, es una opcion perfecta para su uso en
UAV como camara principal o como camara secundaria para

“: combinar, por ejemplo con camaras termo graficas.
kon 1 V1

Compacta y ligera. 10.1Mpx y alta calidad de video HD. Lente Nikkor
estabilizada (VR) 10-30mm f/3.5-5.6. Reductor de la vibracidn (VR) de
la imagen.
Sony Nex5N 16,1 megapixeles, Full HD AVCHD, 25/50p, 10 fps, pantalla LCD tactil
m de 7.5 cm, barrido panoramico 3D. Camara de pequefias
dimensiones, con calidad de imagen réflex.

TABLA 5. Sensores adaptados en equipos no tripulados. (Camargo Santana, 2011).

Camaras multiespectrales.

Las cdmaras multiespectrales son capaces de captar radiacidon que normalmente no
es visible para el ojo humano; debido a su reducido tamano y peso son idéneas para
utilizarlas a bordo de vehiculos aéreos no tripulados.

Camaras multiespectrales presentes en el mercado.

Camara Descripcion
Tetracam ADC ~ Sensor de imagen de 3.2 MP optimizado para captar longitudes de
onda de luz visible mas largas de 520 nm y de longitudes de onda de
infrarrojo cercano hasta 920nm. El sensor de imagen se divide en
pequefios filtros épticos. Cada filtro permite captar por separado
bandas de longitudes de onda roja, verde o infrarroja; equivalentes a

las bandas TM2, TM3 y TM4 Landsat.
Tetracam ADC ~ Posee el mismo sensor de imagen que la ADC, a diferencia de que la
Air version Air estd disefiada para ambientes hostiles y trabajos a la

B o

Tetracam ADC  Ideal para misiones, en las que el peso es el factor decisivo, versién

Lite mas ligera (200g menos) del modelo de camara Tetracam ADC Air.
ADC micro Bajo consumo energético, 80 gramos de peso es la camara mas
pequena de Tetracam. 2 GB de almacenamiento estandar (ampliable
q a B GB), posee el mismo sensor descrito para la ADC.

TABLA 6. Cadmaras multiespectrales. (Camargo Santana, 2011).
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6.4. EQUIPOS DE CORRECCION DIFERENCIAL Y GPS.

Para poder obtener una precision elevada en el control de posicidn del vehiculo
aéreo (por debajo de la decena de metros), es necesario disponer de correcciones
diferenciales que compensen los errores producidos por la influencia atmosférica o de
la zona de operaciéon del equipo.

Para los puntos de control de campo segin el grado de precision que se requiera se
puede utilizar GPS navegadores, GPS diferenciales, estacién total o equipos RTK.

FIGURA 12. De izquierda a derecha GPS navegador Garmin, GPS diferencial
Geoexplorer 2008, Equipo RTK Pro Mark 120.

Por otro lado, el aspecto mds importante lo constituye el sensor de toma de datos que
se embarca en el vehiculo aéreo, al respecto existen diferentes sensores que son
enfocados a diversas aplicaciones civiles que pueden utilizarse.

FIGURA 13. De izquierda a derecha GPS Qstarz BT-Q1300S-45, GPS Qstarz bt-q1000xt,
MINI GPS LEZYNE.

6.5. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA COMPUTACIONAL NECESARIOS PARA
PODER INSTALAR EL SOFTWARE PARA OBTENER LA ORTOFOTOGRAFIA Y
MDS.

Software de procesamiento utilizado para obtener ortofotografia y modelo digital de
superficie MDS.

AGISOFT PHOTOSCAN PROFESSIONAL EDITION 1.0.4 BUILD 1845 (64BIT).
Configuracién minima del sistema computacional.

- Windows XP o superior 32 o0 64 bit, Mac OS Snow Leopard o superior.
- Procesador Intel Core 2 Duo o equivalente
- 2 Gb de RAM.
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Configuracién Recomendada del sistema computacional.

- Windows XP 64 bit, Mac OS Snow Leopard o superior.
- Procesador Intel Core i7.
- 12Gb de RAM.

7. MATERIALES Y METODOS USADOS EN LAS PRUEBAS REALIZADAS PARA LA
GENERACION DE FOTOGRAFIA AEREA.

Para esta investigacion se decididé probar experimentalmente tres tipos de plataforma:
a) Drones de bajo costo (UAV), b) Cometas, y c) Globos de Helio.

7.1. DRONES (UAV).
El drone es un vehiculo aéreo no ftripulado de uso civil y también usado en
aplicaciones militares.

Para las pruebas realizadas se utilizd 3 drones de ala movil dos de estos econdmicos
(Dji Phantom 1, Dji Phantom 2) utilizados generalmente para fotografia convencional
en estos fue necesario acoplar un GPS (QSTARZ Q1300S-Qsports) para poder obtener
la ubicacion de la toma y georreferenciar las fotografias para la creacién de
ortofotos, el ofro drone usado (Aeryon Scoutf) es muy costoso debido a que viene
equipado con mds tecnologia y software necesario para la creacion de ortofotografia
y aplicaciones dentro de la Geomdtica haciendo mds facil el trabajo de campo vy
oficina.

7.1.1. MATERIALES USADOS EN LAS PRUEBAS CON DRONES.

Prueba 1 Prueba2 Prueba 3

Dji Phantom 1+ control + 1

bateria Dji Phantom 2 + control+ | Aeryon Scout incluye:
Tiempo de vuelo por bateria - Maleta de misiones
bateria 10 minutos sin Tiempo de vuelo por - vehiculo aéreo
equipo extra. bateria 15 minutos sin - hélices para baja y alta
$ 500 equipo extra altura
$ 800 - 4 baterias para vuelos de

15 minutos cada una.

- Estacién de comando.
-Estacién base con antena.
-Cdmara de 5 megapixeles

: GPS incluido.
Montura simple - Seguro de accidentes 1
antivibracién Gimbal DJI Zenmuse ano.
$15 $ 300 -Incluye software para
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3 baterias extra para
Dji Phantom 1
$120

UNI\;\E%%[KD DEL
> estacion de comando
WL/. permite programar vuelos
=]

1 Bateria lipo extra para DJI
Phantom 2 original,
5200mAh da energia
$115

Cdmara GoPro Hero 3
12 megapixeles
Cdmara de gran angular.
$ 350

Cdamara GoPro Hero 3
12 megapixeles
Cdamara de gran angular.
$ 350

automdticos,
configuraciones de altura y
otros pardmetros de vuelo,
velocidad del viento,
aterriza automdticamente
en situaciones de
emergencia.
-Software para descarga
de imdgenes de la estaciéon
base.

$105.000

Mini GPS marca QSTARZ
para deportistas modelo
Q1300S-Qsports
$ 140

Computador DELL N4010
procesador CORE 15, 4GB
RAM, 500 GB disco duro
$ 700

Mini GPS marca QSTARZ
para deportistas modelo
Q1300S-Qsports
$ 140

Computador DELL N4010
procesador CORE 15, 4GB
RAM, 500 GB disco duro
$700

Computador DELL N4010
procesador CORE 15, 4GB
RAM, 500 GB disco duro
$700

A adeall
ns 1ISJVIS
3D Modeling and Mapping

Software Agisoft Photoscan
Software Agisoft Lens

P R
nYyiavie

3D Modeling and Mapping

Software Agisoft Photoscan
Software Agisoft Lens

Aatenfs
nyilavis

3D Modeling and Mapping

Software Agisoft Photoscan
Software Agisoft Lens
$ 3000

$ 3000

Pty A

Trimble GeoExplorer 2008
$ 3500

$ 3000

Trimble GeoExplorer 2008
$ 3500
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Antena de recepcidén GNSS | Antena de recepcién GNSS

JOSM JAVA JOSM JAVA
OpenStreetMap Editor OpenStreetMap Editor
versidn 7480 software libre versidn 7480 software libre
TOTAL MATERIALES TOTAL MATERIALES TOTAL MATERIALES
$9125 S 9705 $ 108700

TABLA 7. Materiales usados en las pruebas con drones.

7.1.2. METODOLOGIA.

7.1.2.1.- Plan de vuelo.

Primeramente se realiza el disefio del vuelo en funcidén de la de la ubicacién o
extensidon a representar, de la orografia del terreno, de la prevision meteoroldgica y de
la resolucién que se pretenda obtener (o la escala).

Prueba 1 (Dji Phantom 1) Instalaciones de SENPLADES ciudad de Cuenca.
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Area del predio a cubrir 111.669 m? (11,17 hectéreas).
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Prueba 2. (Dji Phantom 2) Parque Miraflores ciudad de Cuenca.
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Orografia o relieve a representar.

Las dreas de estudio dentro de las 3 pruebas realizadas se encuentran ubicados en
lugares con pendientes muy leves de 0-12 % a las cuales se las describe como
pendientes onduladas.

En todas las pruebas se tiene un campo de vision de toda el drea a volar.

Prevision meteoroldgica y precauciones que se tuvo en cuenta en todas las pruebas
con drones.

- Para obtenerimdagenes nitidas se escogidé dias soleados.

- No se readlizd los vuelos si existia vientos fuertes ya que estos podian
desestabilizar el drone y lo podrian estrellar.

- No se vold en condiciones de lluvia ya que hubiese provocado cortos circuitos
que hubiesen danado el equipo.

- Para el vuelo se colocd el vehiculo aéreo sobre una superficie plana y a nivel.

- Desde el lugar en donde se encontré el operador de vuelo se pudo siempre
visualizar toda el drea que se vold.

- Eloperador se orientd en el lugar de vuelo y alrededores.

- Selocalizd potenciales obstdculos.

- Asegurarse de estar a un minimo de 5 km de distancia de un aeropuerto.

GSD (resolucién a obtener por pixel y la escala).

Para las 3 pruebas se decidié obtener una fotografia con un tamano del pixel (GSD)
de 7 cm o inferior a este valor, con el fin de utilizarlas en proyectos cartogrdficos de
mayor detalle utilizando una escala grande 1/500.

Tamafio del pixel (cm) Escala de restitucion
50 1/10000
25 1/5000
10 1/1000
7 1/500

TABLA 9. Correspondencia entre GSD y escala.

Es posible estimar el tamanio del GSD mediante una férmula en la que intervienen
ciertas variables como los pardmetros de la cdmara a usar y la altura a la que se
pretende volar.

Sw: Ancho del sensor de la cdmara (mm).
FR: Distancia focal de la cdmara (mm).

H: Altura de vuelo (m).

imW: El ancho de la imagen (pixeles).
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Sw+ H + 100
65D = R+ imw ) -
Estimacién del tamaio del GSD.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
-Cdmara GoPro Hero 3 |-Vuelo con la primera | -Camara
configurada a 7 | bateria. BOARD_MT9P031_SUNEX
megapixeles. Camara GoPro Hero 3 | configurada a
configurada a 7 | megapixeles.
Sw: 3,5 (mm). megapixeles.
FR: 2,77 (mm). Sw: 5,7 (mm).
H: 100 (m). Sw: 3,5 (mm). FR: 7,5 (mm).
imW: 3000 (pixeles). FR: 2,77 (mm). H: 180 (m).
H: 75 (m). imW: 2592 (pixeles).
GSD = Sw+H x100 imW: 3000 (pixeles).
FR * imW Swx*xH 100
Swx*xH +100 GSD = FR * imW
GSD = 4,21 (cm/pixel) GSD = —pR~imw

GSD = 3,16 (cm/pixel)

- Vuelo con
bateria.
Cdmara GoPro Hero 3
configurada a
12megapixeles.

la segunda

Sw: 3,5 (mm).

FR: 2,77 (mm).

H: 150 (m).

imW: 4000 (pixeles).

Sw=x+H +100
FR « imW

GSD =

GSD = 4,74 (cm/pixel)

GSD = 5,28 (cm/pixel)

TABLA 10. Estimacion del tamano del GSD.

Para la prueba 1 y prueba 2 con los drones Dji Phantom 1 y Dji Phantom 2 no es
posible fijar la altura de vuelo ya que estos drones usados no fienen un soffware que
lo permita, en base a los cdlculos de estimacion del GSD obtenidos anteriormente en
donde se fijaba una altura de vuelo para cada prueba sirvid de base para estimar
visualmente la altura de vuelo con el fin de obtener los mismos resultados calculados.
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En la prueba 3 con el drone Aeryon Scout el software del equipo permite fijar una
altura mdxima de vuelo que se configuro en 180 metros con el fin de obtener un GSD
igual o aproximado al valor estimado.

7.1.2.2.- Preparacion de los equipos de vuelo.
Se realizaron fres pruebas usando tres drones diferentes: Prueba 1(Dji Phantom 1),
prueba 2 (Dji Phantom 2), prueba 3 (Aeryon scout).

Se preparan, instalan y configuran los equipos que se van a utilizar en cada prueba.

Instalar en el drone los equipos necesarios para realizar la fotografia aérea.

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

- Drone Dji Phantom 1.

- Cdmara GoPro Hero 3.

- Mini GPS marca QSTARZ.
-Bateria.

El GPS viene con su estuche
el cual tiene correas con
velcro que permite ajustarlo
alrededor del drone.

La cdmara se ajusta a la
montura antivibracion
colocada en el drone.

- Drone Dji Phantom 2.

- Cdmara GoPro Hero 3.

- Mini GPS marca QSTARZ.
-Bateria.

7 :
El GPS viene con su estuche
el cual tiene correas con
velcro que permite ajustarlo
alrededor del drone.

La cdmara se ajusta al
jimball del drone.

-Drone AERYON SCOUT.
-Cuerpo del vehiculo.
-Soportes de aterrizaje.
-Hélices.

-Baterias.

-Cdmara integrada de 5
megapixeles con GPS.

EL drone viene en su caqja
desarmado, se lo ensambla
para usarlo, todas las piezas
se ajustan a presion.

Encender y configurar la cdmara para tomar las fotografias.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
- Cdmara GoPro Hero 3. - Cdmara GoPro Hero 3. - Cdmara integrada.
- Configurada a 7 -Configurada a 7 | -Configurada a 5
megapixeles con disparo megapixeles con disparo | megapixeles con disparo
automdtico cada 0.5 | automdtico cada segundo.

automdtico cada segundo.

segundos en el vuelo con la
primera bateria.

-Configurada a 12
megapixeles con disparo
automdtico cada 0.5

segundos en el vuelo con la
segunda bateria.
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Encender y configurar el GPS.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
- Mini GPS marca |- Mini GPS marca | -GPS integrado en el sistema
QSTARZ. QSTARZ. Aeryon Scout se enciende junto

-GPS liviano vy fdacil de
ajustar al drone.
-Se configuro para que

fome lectura de
coordenadas cada
segundo.

-GPS liviano y fdacil de
ajustar al drone.
-Se configuro para que

fome lectura de
coordenadas cada
segundo.

con el drone.

* Scout Mission Control Station

Connection | Status | Preferences | Flight Settings | Camera = Software

GPS | Battery | Flight Log | Flight Odometer
Flyer Satellite Locks

ABaloalfale -

Position
Latitude: 43,50846781
Longitude: -80.53915988
Height:

Summary
Status: Good
Pos Acc: 3.3
Vel Acc: 0.5

Baud: 57600
Messages: 59
14

A L& W

Max CNO: 50
Avg CNO:  40.2

Utilizar cronometro para tener en cuenta el tiempo de vuelo y evitar que se estrelle por

falta de bateria.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
- Tiempo de vuelo de 7 | -Tiempo de vuelo de 12 | - No se requiere cronometro ya que
minutos  por  bateria | minutos  por  bateria | la estacién de comando calcula el

dentro del cual se debia
aterrizar y reemplazarla.

- Se utilizd 4 baterias para
cubrir el drea a
fotografiar.

dentro del cual se debia
aterrizar y reemplazarla.
- Se utilizé en esta
prueba 2 baterias, con
la primera se volé toda
el drea a baja altura y
con la segunda la
misma drea a mayor
altura.

fiempo de vuelo restante.
- Vuelo aproximado de 10 minutos
por bateria se usd 1 sola bateria.

[ Scoutatery |

TABLA 11. Preparacién de los equipos de vuelo.

7.1.2.3.- Apoyo topogrdfico.
Para la correcta georreferenciacién de la ortofotografia a conseguir es necesaria la
obtencidén de posiciones precisas de determinados puntos sobre el terreno. Estos
puntos servirdn para transformar el modelo fotogramétrico en modelo del terreno.

Las precisiones de los puntos de apoyo van de acuerdo con la escala del producto.
Ademds de obtener la posicidon de los puntos sobre el terreno, estos también deben
identificarse claramente en las fotografias, para poder establecer una correcta

correlacion.
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Dependiendo de la zona de estudio y de la escala, se pueden repartir
estratégicamente unas dianas en la zona de trabajo las cuales son indispensables en
zonas donde no existe referencias claramente identificables que aparezcan en las
fotos 0 en el caso de no usar dianas escoger elementos fijos en la zona facilmente
visibles para los puntos de apoyo.

Para las pruebas 1 y 2 se escogid elementos repartidos en la zona claramente
identificables y se levantd coordenadas usando el GPS diferencial Geoexplorer 2008,
los puntos levantados se sometieron a un postproceso posteriormente.

Para la prueba 3 con el drone Aeryon Scout no se utilizd puntos de control de campo
el proceso se lo realizé Unicamente con las coordenadas de las fotografias tomadas
en el vuelo.

Prueba 1 (Dji Phantom 1) Instalaciones de SENPLADES ciudad de Cuenca.

s =
Imdagen Open Street Map

ores civdad de Cuenca.
i ey S,

Prueba . Di Phantom 2 _. ve Mirafl

i,
3

Imagen g>ogle Earth Iméliigren Open Street Map

Prueba 3. (Aeryon Scout) Predio via a Cumbaya ciudad de Quito.

Para esta prueba se decidid realizar el proceso sin tomar puntos de apoyo en campo.

TABLA 12. Distribucién de los puntos de apoyo topogrdfico.

7.1.2.4.- Vuelo y toma fotogrdfica.

Luego de la fase anterior, se realizan la toma sucesiva de fotografias aéreas, las cuales
conforman las lineas de vuelo. La captura de fotografias aéreas traslapadas no sélo
permite cubrir el drea de interés, sino que posibilita la obtencidon de informacién
tridimensional con propdsitos cartograficos o de fotointerpretacion.
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FIGURA 14. Ejemplo de una linea de vuelo.

Para las pruebas 1y 2 con los drones Dji Phantom 1 y Dji Phantom 2 la ruta de vuelo se
la realizd manualmente usando en el control o mando de los drones la opcidn curse
lock la cual bloguea la rotacién del drone, se usd con el fin de que la cdmara apunte
en la misma direccién y las lineas de vuelo sean rectas ya que estos drones no tienen
un software que ejecute el vuelo por waypoints automdticamente, se formaron lineas
de vuelo tfratando de cubrir toda el drea.

Para la prueba 3 con el drone Aeryon Scout este cuenta con software que permite
planificar la ruta de vuelo por waypoints se ejecutd la ruta donde se realizé la
fotografia en cada punto programado, se pudo ademds visualizar en la estacién de
mando en tiempo real toda la informacién de telemetria, estado del aparato y
posicion del mismo mediante GPS.

Tras finalizar el vuelo se redlizard la descarga de datos de telemetria de vuelo vy
fotografias para el posterior procesamiento de dicha informacién.

Prueba 1 (Dji Phantom 1) Instalaciones de SENPLADES ciudad de Cuenca.

Fotografias del vuelo, se usaron 4 baterias del Phantom 1 para cubrir el drea, se
configuré la cdmara a 7 megapixeles, la altura estimada de vuelo fue de 100 metros

de altura, se tomaron 1056 fotografias.
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Prueba 2. (Dji Phantom 2) Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

Fotografias del vuelo con la primera bateria se configuré la cdmara a 7megapixeles y
se volo a una altura estimada de 70 metros de altura, se tomaron 1621 fotografias.

Fotografias del vuelo con la segunda bateria se configuré la caGmara a 12 megapixeles
y se volé a una altura estimada de 130 metros de altura, se tomaron 671 fotografias.
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Prueba 3. (Aeryon Scout) Predio via a Cumbaya ciudad de Quito.

Fotografias del vuelo, se utilizo el drone Aeryon Scout cuya cdmara es de 5
megapixeles, la altura de vuelo fue de 180 metros de altura, se tomaron 130
fotografias.

TABLA 13. Vuelo y toma fotogrdfica.

7.1.2.5.- Procesado y cdlculo.

Una vez tomadas las fotografias y obtenidas las coordenadas de los puntos de apoyo,
se realiza el procesamiento de la informacién con el fin de obtener el cdiculo de los
pardmetros de orientacién de cada una de las fotografias.

Para la prueba 1 en las instalaciones de SENPLADES en la ciudad de Cuenca vy la
prueba 2 en el parque de Miraflores de la ciudad de Cuenca, como ya se menciond
en la etapa de apoyo topogrdfico, se tomaron puntos de control a los cuales se les
realizd un postproceso para corregir su posicion.

Postproceso de los puntos de apoyo tomados en campo.- El postproceso se realiza
luego de que un receptor mévil GPS o GPS diferencial guarda las sefales de los
satélites y posiciones sin corregir, estos datos son cargados en un computador vy
procesados con el soffware que viene con el equipo diferencial, se realiza el
postproceso de las posiciones con la informacion de la estacion base y el equipo
movil.

Los archivos para la correccidn pueden obtenerse por internet, redes lan, etc, el
postproceso no permite obtener la posicidén con precision en tiempo real, el GPS debe
ir conectado a un ordenador que contenga un software capaz de capturar la
informacion tipo "RAW". Esta informacién es almacenada y posteriormente debe ser
procesada y comparada, por medio de un programa, con los ficheros RINEX que
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incluyen las correcciones diferenciales.

Prueba 1 (Dji Phantom 1) Instalaciones de SENPLADES ciudad de Cuenca.

719100 719150 719300 719350 719400
T
I . 2

Ortofotografia del IGM

Prueba 2. (Dji Phantom 2) Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

723000

Ortofotografia del IGM

Prueba 3. (Aeryon Scout) Predio via a Cumbaya ciudad de Quito.

Para esta prueba se decidié realizar todo el proceso sin puntos de apoyo en campo.

TABLA 14. Puntos de apoyo procesados tomados en campo.
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Georreferenciacion de las imagenes.- Ademds en las dos pruebas con los drones Diji
Phantom y la cdmara GO PRO HERO 3 realizadas en la ciudad de Cuenca se ejecutd
el siguiente proceso debido a que la cdmara usada no georreferencia las imdgenes:

- Se usé la ruta del GPS tomada con el mini GPS Qstarz que se acoplo al drone,

para esto se descargd estos archivos usando el software GPSBABEL.

FIGURA 15. Descarga de informacién GPS con el software GPSBABEL.

- Se descargd de la cédmara GO PRO HERO 3 las fotografias tomadas, las cuales
no tienen georreferenciacion.

60028547

* URE

L

60028558 60028559 60028560 60028561 ok ) comen

FIGURA 16. Imadgenes descargadas sin georreferenciacion.

- Para georreferenciar las imégenes se utilizd el software (JOSM) JAVA OPEN
STREET MAP.

- En el software JOSM cargamos la ruta GPS y luego importamos las fotografias
en la ruta. Estas se ajustan a la ruta de acuerdo a la fecha y hora de la
fotografia.
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FIGURA 17. Indgenes cargadas en la ruta GPS con el software JOSM.

- Ahora se debe correlacionar las imdgenes con la ruta GPS para esto tomamos
la fotografia de un reloj atémico la cual servird para ajustar las imdgenes con
la ruta GPS obtenida, aparece la hora tomada desde el “exif” de la cdmara y
pide poner la hora del GPS aqui ponemos la hora de la fotografia del reloj
atémico, seleccionamos la zona horaria UTC (+0:00). Es recomendable
descargarse una aplicacion de reloj atémico en el celular con el fin de tomar
esta fotografia de la hora ajustada el momento que se va a realizar el vuelo.

N, . g |2 corelate images with GPX track =y
T )

B == Foersimio -
Use photo of an acurate dock,
£.0. GPS receiver display.

@Y T2k 2 photo of your GPS receiver while it displays the time.
@€Y Dispiay that photo here.
And then, smply capture the time you read on the photo and select a timezone

G0028525.G

G0028526.7PG -
0028527,
|G0028528.1PG

|G0028529.1PG for:

{G0028530.1PG ages with geo location in exif data (0/815)
[erozmemLxe \ages that are aiready tagged (0/815)

|G0028532.1PG

|G0028533.1PG ail images on the map

|G0028534.1PG

(G0028535.PG
(G0028536.PG

Photo time (from exif: 2/7/159:36:34 AM
Gps time (read from the above photo): 2/7/15 9:36:09 AM|
Lamin the tmezone of: [

uTC (+0:00)

815 photos to GPX track.

Geotagged Images
gg¢ N

‘ Nn imane

FIGURA 18. Sincronizacién del tiempo de las imdgenes con el tiempo del receptor GPS.

[M/dfyy h:mm:ss a]

- Luego de correlacionar las imdgenes con la ruta GPS guardamos estas
coordenadas en la cabecera de cada imagen o “exif” y modificamos los
archivos al fiempo GPS.

Wirite position informetion into the exif header of the folowing fles:
15)

(C: \Usersipc\Pesktop\WUELO DRONE 7- JUELO 7 MEGAPIXELES 1PG (-2,884396,78,993688) =
(Ci\sersipc’ JELO DRONE 7-02-2015WUELO 7 MEGAPIXELES 1PG (-2,884396,-78,993688) =
(C: \Usersipc\Pesktop\WUELO DRONE 0 7MEGAPTXELES 1PG (-2,684393,-78,393675)

IC: UserslpcDeskiop|VUELO DRONE 7
C: Wsersipc\Desktop\VUELO DRONE 7-
C: Wsersipc JELO DRONE 7-

LO 7 MEGAPIXELES G (-2,884407, 78,99 3644)
JELO 7 MEGAPIXELE PG (-2,884407,-78,993644)
MEGAPIYELES' PG (-2,884416,78,993611

)

(C: \UserslpcDesktop|VUELO DRONE 7 MEGAPIIELES 107G (-2,884417,78,993568)
(C:\UsersipcDesktop|VUELO DRONE 7 7 MEGAPDELES PG (-2,884417, 78,293568)
C:Wserslpe JELO DRONE 7- ELO 7 MEGAPIXELES! PG (-2,884413,78,393515)
(C: \Usersipc\Pesktop\WUELO DRONE 0 7 MEGAPIXELES IPG (-2,884404,-75,393457)
(C: \userslpcDesktop|VUELO DRONE 7 FELO 7 MEGAPIXELES' PG (-2,884404,78,893452)
(C: WsersipcDesktop VUELO DRONE 7- ELO 7 MEGAPIELS IPG (-2,884397,-78,993362)
(C: Wserslpc! JELO DRONE 7 MEGAPIXELES' .\ JPG (-2,884395,-78,993305)
(C: \UserslpcDesktop|VUELO DRONE 7 7 MEGAPIXELES G (-2,884395,75,893306)
(Gt \UserslpcDesktop|VUELO DRONE 7-02-2015\VUELO 7 MEGAPIXELES! PG (-2,884398, 78,293227) il

settings

(] keep backup fies

change fie modification time: | to gps tme -

Do © concel

FIGURA 19. Cambio de informacién de cabecera o “exif” de cada imagen.
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- Ahora cada imagen se encuentra georreferenciada y estdn listas para ser
procesadas en el programa para generar ortofotografia. Se puede comprobar
la georreferenciacion mirando las propiedades de las imdgenes.

GPS

== 1| Latitude 2 53; 3.8272667971303065

—— Longitude 78: 59; 37.2785639958455...
== Altitude 2608 2724610090063

FIGURA 20. Propiedades de una imagen seleccionada.

En resumen para las dos pruebas realizadas en la ciudad de Cuenca con los drones
Dji Phantom se realizé el siguiente proceso para georreferenciar las imégenes.

Georreferenciacion de las imagenes

60028527 60028528

60028538 G0028539

G0028549 G0028550

Descarga de la I . Tl =
informacion del GPS Descarga de las Carga y ajuste de las fotografias

fotografias de a la ruta GPS obtenida usando

usado en el vuelo con el B
software GPSBABEL. B CEIE ek el software JOSM.

FIGURA 21. Proceso de georreferenciacion de las imdagenes.

En la prueba 3 con el drone Aeryon Scout no fue necesario realizar ningun proceso de

georreferenciaciéon de las imégenes ya que la cdmara de este ya las georreferencia
durante el vuelo.

GPS
Latitude 0: 13 0.14732000046041 .
2015-03-20-flight Longitude 78; 26 36.530587935335766. .
_008-024 Altitude 174 55532154430047

FIGURA 22. Propiedades de una imagen tomada con el drone Aeryon Scout, las
imdgenes obtenidas ya estdn georreferenciadas.
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Procesamiento de las imdgenes y puntos de control en el software para generar la
ortofotografia y el modelo digital de superficie MDS.

El siguiente paso consiste en procesar estas fotografias con ayuda de un software
fotogramétrico para poder obtener la ortofotografia y el modelo digital de superficie
MDS.

El software usado internamente realiza un proceso de cdlculo al cual se le denomina
Aerofriangulacién, y utiliza un modelo matemdtico basado en ecuaciones de
colinealidad que incorpora gran cantidad de redundancias al proceso para poder
dar robustez al sistema y poder obtener unos resultados con alta fiabilidad. El resultado
de este proceso es la obtencidén de los pardmetros de orientacion externa de cada
una de las fotografias.

Fcuacion de colinealidad

FIGURA 23. Ecuacién de colinealidad.

Para las tres pruebas se siguid el siguiente proceso con excepcion del paso de
georreferenciacién de la nube de puntos con los puntos de control que no se realizd
en la tercera prueba en la ciudad de Quito porque no se contd con los equipos
necesarios, se Uutilizé el software Agisoft Photoscan Profesional 1.0.4 en la actualidad,
de gran uso debido a su reducido coste para fines educacionales y para la
investigacion.

A continuacién, se explica el flujo de trabajo realizado para la obtencién de nubes de
puntos topogrdficos georreferenciadas, ortofotos de alta resolucidon y modelo digital
de superficie.
- La primera etapa consiste en la seleccién de las mejores imdgenes verticales
tomadas en la etapa de vuelo y toma fotogrdfica.

- Luego se importan las fotografias al software para el procesamiento.

- Serevisan los ajustes de calibracion de la cdmara, el software ya cuenta con
los pardmetros de calibracion de las cdmaras usadas en estas pruebas.

- Se selecciona el sistema de coordenadas del lugar en donde se realizd la
prueba.

- Comienza la primera fase del procesamiento: orientacién y alineacién de las
im&genes. Es imprescindible tener 3 fotografias a distintos dngulos de la misma
superficie, para asi poder generar la alineaciéon, que supondrd la creacién de
la nube de puntos a partir de las diferencias de textura.
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Las caracteristicas de las fotos originales, a partir de las que obtenemos la
nube de puntos, en ocasiones deben ser editadas para eliminar algunos
elementos exteriores. Otras caracteristicas de las imdgenes (ejemplo. dngulo
de incidencia, ruido por vibraciones) podrian tener una influencia en la
identificacion de texturas, aunque el propio software aplica filtros correctivos
automdticos (Agisoft, 2013).

En la primera fase de alineacién (Workflow, Align) existen 2 opciones, en
funcion de que se tengan o no las coordenadas de la cdmara desde las
cuales se han tomado las fotografias. Para todos los casos se generd una
alineaciéon con coordenadas, obteniendo un modelo de nube de puntos con
el sistema de coordenadas WGS84 UTM zona 17S o EPSG: 32717. Este proceso,
dependiendo del nUmero de imdgenes y la potencia del procesador, puede
tardar mucho tiempo (ej.: 74 horas con 679 imdgenes 4,3 cm/px de resolucién
y una RAM de 4Gb para el ordenador).

La segunda fase sirve para georreferenciar la nube de puntos creada a partir
de la red de control (GCPs) ubicada en el tramo de estudio. Dentro de la fase
de georreferenciacion existe una serie de pardmetros que debemos definir:

(a) Ajustes de los pardmetros para los puntos de control (ej. sistema de
coordenadas, en nuestro caso, siempre el oficial WGS84 UTM zona 175 o EPSG:
32717.

(b) Localizacién de las marcas (ej. Dianas u objetos visibles en la zona de
estudio) por fotografias Estas dianas u objetos de la zona son los GCPs
ubicados en campo, de los cuales tenemos coordenadas muy precisas, Como
se ha descrito anteriormente. Para generar una geometria correcta en
coordenadas reales, se identifican todas las fotos en las que aparezca los
mismos objetos o dianas. Este paso es clave en la obtencion de la resolucién
final de la ortofoto, asi como de la nube de puntos.

(c) Finalmente, importamos las coordenadas X, y, z o las digitamos. Este archivo
se genera a partir de las coordenadas de los GCPs tomadas en campo y
mediante la utilizacidn del software de postprocesamiento del equipo
diferencial usado en gabinete.

La Ultima fase (ortofotos). Es importante ver los errores (RMSE, errores
cuadrdticos medios) del modelo de georreferenciacién en la fase anterior.
Para crear la nube de puntos ya georreferenciada (Workflow build dense
cloud) escogemos los pardmetros de (a) calidad/densidad que gueremos
obtener (determinada por el tamano de pixel y nUmero de imdgenes) y (b) el
filtro de profundidad que aplica el programa (leve, moderado o agresivo).
Para obtener una ortofoto a partir de las fotografias aéreas es obligatorio crear
una malla regular (Workflow build mesh), basada en la identificacion vy
regularizacion de texturas de las imdgenes, que permita, entre otros aspectos,
la ortorrectificacion de las fotografias (Agisoft, 2013).

Finalmente, cuando exportamos las ortofotos se tiene la opcidén de aplicar
ciertos factores correctivos de la malla de texturas creadas en el paso previo.
Una de ellas es la “enable color correction”, que corrige los valores de brillo y
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mejora realmente la calidad visual de la ortofoto final, aunque ralentice el
tiempo en el proceso de generacion y exportacion.

- Con los pasos anteriores hemos obtenido la ortofotografia, también podemos
obtener la creacién de modelos digitales de superficie ya que las nubes de
puntos generadas disponen de la informacién 3D.

Todo el proceso anterior se resume en el siguiente esquema.

Seleccion de imagenes Carga de imagenes en
verticales el software de Revision de los ajustes

(georreferenciadas). procesamiento de calibracién de la
fotogramétrico Agisoft (CINEICH
Photoscan.

Coordinate System

Seleccion del sistema de Alineacion Optimizacion de la
coordenadas de las alineacién usando
geograficas. imagenes. puntos de control.

Flujo de trabajo: construir nube Exportacién de productos: Ortofoto
densa de puntos, construir malla, y DEM para uso en SIG

construir textura.

FIGURA 24. Esquema del procesamiento de imdgenes y puntos de control para
obtener la ortofotografia y modelo digital de superficie.
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7.2 COMETAS.

La fotografia acérea desde cometas se conoce mucho mds por sus siglas
inglesas KAP (Kite Aerial Photography). El invento consiste en una cometa muy similar a
la que utilizamos para volar al aire libre con algin soporte o chasis que agarra
firmemente la cdmara evitando que se caiga.

Las cometas pueden ser de dos tipos, con estructura y sin estructura. La diferencia
bdsica entre ellas es el dngulo de vuelo y las velocidades a las que son capaces de
volar.

Ultimamente y teniendo en cuenta el factor tiempo y costo, se utiliza cdmaras
digitales, montadas en cometas para tomar fotografias aéreas de baja altura con una
escala mayor para estudios locales, en las que se obtiene una informacién rdpida vy
precisa en monitoreos de investigacién en dreas como la agronomia con el monitoreo
continuo de los cultivos, o en las plantaciones de cultivos forestales o agroforestales.

Para las pruebas realizadas se utilizd una cometa con estructura, esta no es una
cometa veloz pero si mucho mds estable en el vuelo y capaz de volar muy alto, lo que
facilito la toma fotogrdfica. Se realizaron tres pruebas usando la misma cometa ya que
en las dos primeras no se obtuvieron buenos resultados para obtener la ortofotografia.

7.2.1 MATERIALES USADOS EN LAS PRUEBAS CON COMETAS.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Dazzle Delta Dazzle Delta Dazzle Delta
274,32 cm de ancho 274,32 cm de ancho 274,32 cm de ancho
137,16 cm de alto 137,16 cm de alto 137,16 cm de alto
Facil de volar Facil de volar Facil de volar
Facil de armar Facil de armar Facil de armar
Tela de Nylon resistente con | Tela de Nylon resistente con | Tela de Nylon resistente con
marco de fibra de vidrio marco de fibra de vidrio marco de fibra de vidrio
Colade 4,5m Colade 4,5m Colade 45m

$ 50 $ 50 $ 50

Cdmara GoPro Hero 3 Cdmara GoPro Hero 3 Cdmara GoPro Hero 3
12 megapixeles 12 megapixeles 12 megapixeles
Cdmara de gran angular. Cdmara de gran angular. Cdmara de gran angular.
$ 350 $ 350 $ 350
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Mini GPS marca QSTARZ
para deportistas modelo
Q1300S-Qsports

305 m de linea de hilo dacron
en una bobinadora de aro de 8
pulgadas

Mini GPS marca QSTARZ
para deportistas modelo
Q1300S-Qsports

305 m de linea de hilo dacron
en una bobinadora de aro de 8
pulgadas

Mini GPS marca QSTARZ para
deportistas modelo Q1300S-
Qsports

305 m de linea de hilo dacron
en una bobinadora de aro de 8
pulgadas

$30
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Computador portdtil DELL
N4010 procesador CORE 15,
4GB RAM, 500 GB disco

Computador portdtil DELL
N4010 procesador CORE 15,
4GB RAM, 500 GB disco

Computador portdtil DELL
N4010 procesador CORE 15,
4GB RAM, 500 GB disco duro

duro duro $ 700
$ 700 $ 700
A 0 _ gy A .°% .. Fu . . fa

nleVIE

3D Modeling and Mapping

Software Agisoft Photoscan
Software Agisoft Lens

n3IJVI\

3D Modeling and Mapping

Software Agisoft Photoscan
Software Agisoft Lens

nylavls

3D Modeling and Mapping

Software Agisoft Photoscan
Software Agisoft Lens

$ 3000

Trimble GeoExplorer 2008

$ 3000

Trimble GeoExplorer 2008

$ 3000

Trimble GeoExplorer 2008

$ 3500

Antena de recepcidén GNSS

$ 3500

Antena de recepcidén GNSS

$ 3500

Antena de recepcidén GNSS

$ 800

JOSM JAVA
OpenStreetMap Editor
versidn 7480 software libre

JOSM JAVA
OpenStreetMap Editor
versién 7480 software libre

JOSM JAVA OpenSireetMap
Editor version 7480 software
libre

TOTAL MATERIALES
$8583,5

TOTAL MATERIALES
$ 8583

TOTAL MATERIALES
$ 8583

TABLA 15. Materiales usados en las pruebas con cometas.

7.2.2 METODOLOGIA.
7.2.2.1.- Plan de vuelo.

Se realizd el plan de vuelo en funcidn de la de la ubicacién del drea a representar,
considerando los obstdculos de sus alrededores, la orografia del terreno, y la prevision

meteoroldgica.

Prevision meteorolégica y precauciones que se tuvo en cuenta en las pruebas con

cometas.
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- Para gue las imagenes sean nitidas se escogia dias soleados.

- No se realizdé las pruebas en condiciones de lluvia ya que estas danarian la
cdmara y el GPS.

- Desde el lugar en donde se encontré el operador de la cometa se pudo
siempre visualizar toda el drea que se volo.

- Se escogid una hora del dia con mds viento.

- Dependiendo la ubicaciéon del drea a representar el operador de la cometa se
colocd con el viento en contra procurando que la cometa quede sobre el
drea a fotografiar.

- Para el uso de la cometa se buscd que en el lugar existiesen vientos superiores
a 10 kph.

- Se comprobd si en el drea existen obstdculos, se debe buscar zonas
despejadas para volar con cometas, un lugar alto, una colina despejada es un
buen lugar.

- Se buscd apoyarse en imdgenes de Google Earth, ortofotos IGM para ayudar
en la planificacion.

- Setuvo la precaucion de volar la cometa alejada de lineas eléctricas.

- Se debe tener en cuenta la privacidad de otros se debe consultar con las
personas que se encuentran viviendo en el dreq, para el caso de los espacios
pUblicos escogidos no hubo problema.

- Tener suficiente cuerda para conseguir una buena alfitud.

- Asegurarse de estar a un minimo de 5 km de distancia de un aeropuerto.

- Hacer un vuelo de prueba en primer lugar, sin una cdmara.

- Cortar un poco de pasto y lanzarlo al aire para mirar la direccién del viento.

- Al utilizar la cometa, se debe estar seguro de que haya al menos 5 kg de fuerza
del jalén y dejar escapar 20 metros de cuerda antes de adjuntar la cdmara.

Debe existir suficiente viento que eleve la cometa Mirar la direccidn del viento

Al menos con 5kg de fuerza de jalén y 20 metros de altura para elevar la camara.

FIGURA 25. Precauciones en las pruebas con cometas.
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Prueba 1. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.
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Prueba 2. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.
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Prueba 3. Terminal Terrestre de la ciudad de Paute.

AREA DE ESTUDIO UBICACION GENERAL
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Area a cubrir 74043,53 m? (7,40 hectdreas).

TABLA 16. Ubicacidn y extension a representar.
Orografia o relieve a representar.

Las dreas de estudio dentro de las 3 pruebas readlizadas se encuentran ubicados en
lugares con pendientes muy leves de 0-12 % a las cuales se las describe como
pendientes onduladas.

En todas las pruebas se tiene un campo de vision de toda el drea a volar.

Para las pruebas con cometas no se estimd el GSD debido a que no se puede estimar
la altura de vuelo ya que esta dependerd de las condiciones climdaticas de viento en
el dia de la prueba.

7.2.2.2.- Preparacion de los equipos de vuelo.
Se construyd la capsula que contendria la cdmara la cual se la hizo utilizando una
botella de pldstico.

La botella servird de cubierta protectora sencilla que evitara que la lente golpee el
suelo, y ademds protege la cdmara de golpes contra paredes, drboles u otros
obstdculos.

El procedimiento para elaborar la capsula consistié en:
- Cortar una botella de refresco o agua por la mitad.
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FIGURA 26. Cortar una botella.

Usar el resto de la botella para hacer unas “alas” para estabilizar la cdpsula en
el viento.

Realizar unas pequenas perforaciones en la botella las cuales servirdn para
colocar las “alas”.

Cortar tiras largas las cuales se doblaran por la mitad y manteniéndolas rectas
para formar las alas.

i
3
=

fy et

r
P
!
Y

e
st

E

FIGURA 27. Hacer unas alas con el resto de la botella.

Ajustar con las bandas eldsticas la cdmara y ponerla en el interior de la botella
en la parte superior pasando la banda eldstica a través del cuello de la

botella.

FIGURA 28. Ajuste de bandas eldsticas y cdmara a la botella.

Cortar en el extremo inferior de la botella formando una pequena ceja o
sujetador el cual servird para ajustar la banda eldstica que contiene la
cdmara.

FIGURA 29. Ceja o sujetador para las bandas eldsticas.
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- Hacer unas pequenas perforaciones en el cuello de la botella las cuales
servirdn para ensartar unos pedazos de hilo formando lazos que servirdn de
sujetador de la botella con el mosquetdn.

FIGURA 30. Capsula que contendré la cdmara.

- Colocar el mini GPS usado para estas pruebas en el mosquetdn.

FIGURA 31. Capsula con el GPS y la cdmara.

Preparar las capsulas elaboradas de botellas de pldstico utilizadas en las pruebas con

cometas.

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

- Botella de 2 litros.

- Bandas eldsticas.

- Pedazos de cuerda para
formar lazos.

- Cdmara Go Pro Hero 3
Black.

- Mini GPS marca QSTARZ.

- Mosgueton.

- Botella de 1 litro.

- Bandas eldsticas.

- Pedazos de cuerda para
formar lazos.

- Cdmara Go Pro Hero 3
Black.

- Mini GPS marca QSTARZ.

- Mosquetdn.

- Botella de 1 litro.

- Bandas eldsticas.

- Pedazos de cuerda para
formar lazos.

- Cdmara Go Pro Hero 3
Black.

- Mini GPS marca QSTARZ.

- Mosquetdn.
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Encender y configurar la cdmara para tomar las fotografias.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
- Cdmara GoPro Hero 3. -Cdmara GoPro Hero 3. - Cdmara GoPro Hero 3.
-Configurada a 12 | -Configurada a 12 | -Configurada a 12
megapixeles con disparo | megapixeles con disparo | megapixeles con  disparo
automdatico cada 0,5 | automdatico cada 0,5 | automdatico cada 0.5
segundos. segundos. segundos.

s
F

Encender y configurar el GPS.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
- Mini GPS marca QSTARZ. Mini GPS marca QSTARZ. Mini GPS marca QSTARZ.
-GPS liviano y facil de -GPS liviano y facil de -GPS liviano vy facil de ajustar
ajustar a la capsula. ajustar a la capsula. ala capsula.
-Se configuro para que -Se configuro para que -Se configuro para que fome
tome lectura de tome lectura de lectura de coordenadas
coordenadas cada coordenadas cada cada segundo.
segundo. segundo.

TABLA 17. Preparacion de los equipos de vuelo.

7.2.2.3.- Apoyo topogrdfico.

Para la correcta georreferenciaciéon de la ortofotografia a conseguir es necesario
igual en las pruebas con cometas la obtencidn de posiciones precisas de
determinados puntos sobre el terreno. Estos puntos servirdn para transformar el modelo
fotogramétrico en modelo del terreno.

Ademds de obtener la posicidon de los puntos sobre el terreno, estos también deben
identificarse claramente en las fotografias, para poder establecer una correcta
correlacion.

Para las pruebas 1 y 2 con cometas se usaron los mismos puntos de apoyo que se

utilizaron para las pruebas con drones en el parque Miraflores, los cuales estdn
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repartidos en la zona y son claramente identificables, ademds estos puntos ya fueron
anteriormente sometidos a un postproceso.

Para la prueba 3 en el terminal terrestre de Paute se escogidé elementos fijos en las
zonas de estudio fdacilmente visibles para los puntos de apoyo, estos puntos fueron
luego sometidos también a un postproceso.

FIGURA 32. Levantamiento usando GPS diferencial en el Terminal de Paute.

Prueba 1. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

g N

"oy

o

Imdagen google Earth
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Prueba 3. Terminal Terrestre de la ciudad de Paute.

Imdgen google Earth Imdgen Open Street Map

TABLA 18. Distribucion de los puntos de apoyo topogrdfico.

7.2.2.4.- Vuelo y toma fotogrdfica.

Luego de la fase anterior, se realizan las fotos aéreas usando la cometa, después de
verificar que se cuenta con las condiciones de viento necesarias y que no existen
obstdculos en el lugar como tendidos eléctricos, drboles, etc, se eleva primero la
cometa y se va soltando la bobinadora con el hilo hasta que la cometa se eleve unos
20 metros aproximadamente, debe estimarse que exista un jaldn aproximado de 5 kg
para que se pueda elevar la cdmara, esta se enciende y configura al igual que el
GPS, luego se engancha la botella de pldstico que contendrd la cdmara y GPS al hilo
de la cometa usando el mosquetdn. Poco a poco se va soltando la bobinadora con
el hilo hasta que la cometa tenga una altura adecuada que cubra el drea a
fotografiar.

Si no existen obstdculos en el drea se puede mover tratando que la cometa cubra un
poco mds de la superficie. Luego de tomar las fotos necesarias enrollar el hilo hasta
alcanzar la botella con la cdmara y GPS, soltar el mosquetdn para liberar la botella,
apagar los equipos y seguir enrollando el hilo hasta bajar totalmente la cometa.

Tras finalizar el vuelo se realizard la descarga de datos GPS y fotografias para el
posterior procesamiento de dicha informacion.

Prueba 1. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.
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Fotografias del primer vuelo usando cometas, las fotografias salieron opacas debido a
que la botella que se usé como capsula era muy grande, se configurd la camara a 12
megapixeles, hubo un problema de poca bateria en el GPS por lo que no se grabé la
ruta de vuelo, se tomaron 1990 fotografias, no se procesaron las imdgenes debido a su
mala calidad.

Prueba 2. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

Fotografias del segundo vuelo usando cometas, las fotografias salieron nitidas debido
a que la botella que se usé como capsula era pequeia y quedaba a la altura del
lente, se configuré la cdmara a 12 megapixeles, hubo problemas en obtener
imagenes a una altura continua debido a los continuos cambios en los vientos, las
lecturas del GPS dan como resultados valores muy cambiantes en las alturas, se
tomaron 679 fotografias de las cuales se escogieron 59 que eran las que salieron
verticales.
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Prueba 3. Terminal Terrestre de la ciudad de Paute.

Fotografias del tercer vuelo usando cometas, las fotografias salieron nitidas debido a
que la botella que se usé como capsula era pequeia y quedaba a la altura del lente,
se configurd la cdmara a 12 megapixeles, se pudo obtener mayor cantidad de
imdagenes a una altura continua debido a vientos estables, las lecturas del GPS dan
resultados valores razonables en las alturas, se tomaron 558 fotografias de las cuales
se escogieron 100 que eran las que salieron verticales y a una altura continua.

TABLA 19. Vuelo y toma fotogrdfica.

7.2.2.5.- Procesado y cdlculo.

Luego de tomadas las fotografias vy procesadas las coordenadas obtenidas de los
puntos de apoyo, se redliza el procesamiento de la informacién con el fin de obtener
los parédmetros de orientacién de cada una de las fotografias.

Para la prueba 1 no se procesd la informacidén debido a que las fotografias obtenidas
salieron muy opacas, ademds que no se las pudo georreferenciar ya que el GPS no
tomo las coordenadas ya que se apagd por baja bateria.

En la prueba 2 en el parque de Miraflores de la ciudad de Cuenca, se usaron los
mismos puntos de control que se usaron para las pruebas con drones en el mismo
lugar, a los cuales también ya se les realizé un postproceso para corregir su posicion.

Para la prueba 3 en el terminal terrestre de la ciudad de Paute, como ya se menciond
en la etapa de apoyo topogrdfico, se tomaron puntos de control a los cuales se les
realizé un postproceso para corregir su posicion.
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Postproceso de los puntos de apoyo tomados en campo.- El proceso es el mismo
descrito en el punto 5.1 de la metodologia realizada con drones.

Prueba 2. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

con postproceso|

e d R,
P = sin postproceso |

T T T
723050 723100 723150 723200 72

Ortofotografia del IGM

Prueba 3. Terminal terrestre de la ciudad de Paute.

SIMBOLOGIA

° con postproceso

° sin postproceso

T T
749400 743450 749500 749550 749600

Ortofotografia del IGM

TABLA 20. Puntos de apoyo procesados tomados en campo.
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Georreferenciacion de las imdgenes.- En las dos pruebas con cometas en las que se
procesd la informacidn, se ejecutd los mismos pasos para georrefenciar las imagenes
que se utilizd en el punto 5.2 para los drones, debido a que la cdmara usada no
georreferencia las imagenes.

En resumen se realizd el siguiente proceso para georreferenciar las imagenes.

Georreferenciacion de las imagenes

~

60014415 60014416 60014417

60014419

Descarga de la Descarga de las Carga y ajuste de las

informacién del GPS fotografias de la fotografias a la ruta

usado en el vuelo con el L GPS obtenida usando
software GPSBABEL. el software JOSM

FIGURA 33. Proceso de Georreferenciacién de las imdagenes.

Utilizando la ruta del GPS usado en el vuelo, se ajustd las fotografias a la ruta GPS
obtenida y al tiempo GPS utilizando el software JAVA OPEN STREET MAP (JOSM).

Procesamiento de las imdgenes y puntos de control en el software para generar la
ortofotografia y el modelo digital de superficie MDS.

El siguiente paso consiste en procesar estas fotografias con ayuda de un software
fotogramétrico para poder obtener la ortofotografia y el modelo digital de superficie.

El procesamiento realizado es el mismo que se hizo en el punto 5.3 para los drones.

Todo el proceso se resume en el siguiente esquema.

Seleccién de imagenes Carga de imagenes en Revisidn de los ajustes
verticales. el software de de calibracién de la
procesamiento camara.

fotogramétrico Agisoft
Photoscan.
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Coordinate System

Seleccidn del sistema de Alineacioén Optimizacion de la
coordenadas de las alineacion usando

geograficas. imagenes. puntos de control.

Flujo' de trabajo: construir nube Exportacion de productos: Ortofoto y

densa de puntos, construir DEM para uso en SIG.

malla, construir textura.

FIGURA 34. Esquema del procesamiento de imdgenes y puntos de control para
obtener la ortofotografia y modelo digital de superficie.

7.3 GLOBOS CON HELIO.

Las ventajas de este sistema son multiples: por una parte, estd el costo muy
reducido comparado con otfras técnicas tradicionales. Por otra parte, la altitud de
frabajo del globo de helio cautivo esinferiora la posible con los otfros medios
mencionados. Esto nos permite realizar encuadres que de otra forma serian muy
dificiles de obtener. Ademds, en algunas zonas urbanas, no estd permitido volar con
vehiculos aéreos a baja altura debido al riesgo que ello implica, pero si estd permitido
la utilizacién de un globo aerostdtico de helio cautivo. Otra ventaja del globo cautivo
€s que es muy poco invasivo comparado con ofros sistemas motorizados (fripulados o
noJ: es silencioso, no contaminag, y €s muy seguro.
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7.3.1 MATERIALES USADOS EN LA PRUEBA CON GLOBOS DE HELIO.

Prueba 1. Parque Miraflores de la ciudad de Cuenca

Tres globos de cloropreno.
Cintas para amarrar los globos.
1 Un metro cuUbico de helio.

$70

Cdmara GoPro Hero 3
12 megapixeles
Cdmara de gran angular.
$ 350

Mini GPS marca QSTARZ para deportistas modelo Q1300S-
Qsports
S 140

305 m de linea de hilo dacron en una bobinadora de aro de 8
pulgadas
$30

Guantes de lona

$5

Botella de plastico vaciade 1 It

$1

Paquete de bandas elasticas

$4
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Mosqueton

$3

Computador portdtil DELL N4010 procesador CORE 15, 4GB RAM, 500 GB

disco duro
$700
| P )
RAYiaviL Software Agisoft Photoscan
Software Agisoft Lens
3D Modeling and Mapping $ 3000

Trimble GeoExplorer 2008 Series
$ 3500

Antena de recepcidén GNSS
$ 800

JOSM JAVA OpenStreetMap Editor versidn 7480 software libre
SO

TOTAL MATERIALES $ 8603

TABLA 21. Materiales usados en las pruebas con globos.

7.3.2 METODOLOGIA.

7.3.2.1.- Plan de vuelo.

Se realizd el plan de vuelo en funcidon de la de la ubicacién del drea a representar,
considerando los obstdculos de sus alrededores, la orografia del terreno, y la prevision
meteoroldgica.

Prevision meteorolégica y precauciones que se tuvo en cuenta en las pruebas con
globos.

- Cortar un poco de pasto y lanzarlo al aire para mirar la direccién del viento.

- Para gue las imagenes sean nitidas se escogia dias soleados.

- No se redlizd las pruebas en condiciones de lluvia ya que estas danarian la
cdmara y el GPS.

- La prueba se realizdé en la manana en una hora de poco viento para que el
globo se eleve perpendicular a la zona.

- Tener en cuenta la direccidén del viento para determinar la ubicacién del

57




IJ.\‘]V[{’R.\‘H)/\\D DEL
operador del globo y el drea a fotografiar.
Se comprobd si en el drea existen obstdculos, se debe buscar zonas
despejadas para volar con globos, buscar de preferencia en la zona un lugar
alto.
Se debe poder visudlizar siempre toda el drea a volar.
Se buscd apoyarse en imdgenes de Google Earth, ortofotos IGM para ayudar
en la planificacion.
Elevar el globo alejado de lineas eléctricas.
Tener suficiente cuerda para conseguir una buena alfitud.
Se debe estar seguro de que haya suficiente cantidad de helio para elevar la
cdmara y el GPS, es necesario al menos 1 metro cubico de helio para elevar
1,022 kg, la cdmara y el GPS juntos pesan 700 gramos.
Tener en cuenta la privacidad de las personas consultar con la gente de la
zona para realizar las fotografias, en espacios publicos no hay problema.

®
&

J

Debe existir poco viento para elevar el globo Mirar la direccién del viento
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Tener en cuenta lg direccion del
visnto para determiner lo
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globo y el drea o fotografiar.

|
tpreferencia .
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alto.
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Escoger dias soleados y

conpoco viento para
las pruebas con globos 'l Hlevarelg globo alejad
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Buscar ce

Tener en cuenta la privacidad de las
persoras corsultar con la gents de o

zora pararealizar las fetegrafics, en
sspacios piiblices no hay prablama.

>

Suficiente cuerda.

FIGURA 35. Precauciones en las pruebas con globos.
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Prueba 1. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

AREA DE ESTUDIO UBICACION GENERAL
722100 723000 723300 716000 720000 724000 720000 732000
N N L s ) L et
uparby Santa Marients i VD
H H
= Artonio
% : o P
i o E
Res
ot
o oy 0 e GD
1 1 o 5
§ H 2 Cuenca g
Ojec > ~ ’
g 8
£ oy L2
g8 @ &8
H
3
| 2 s
E- : N § g . 5
SIMBOLOGIA 4] % |[simBoLOGIA : B
L E e tMap ( ; m,p{;/ SA D Arga de estudio O Open Skostikap and) cortitiuhors, CCBV.SR

T T T T T T T T
722100 723000 723300 716000 720000 724000 728000 732000

Area a cubrir 88.339 m? (8,83 hectdreas).

TABLA 22. Ubicacidn y extensién a representar.

Orografia o relieve a representar.

El drea de estudio para la prueba realizada con globos de helio se la realizd en el
Parque Miraflores este lugar tiene pendientes muy leves de 0-12 % a las cuales se las
describe como pendientes onduladas.

En la prueba se tuvo un campo de visidn de toda el drea a volar.

Para las pruebas con globos no se estimé el GSD debido a que no se podia estimar la
altura de vuelo ya que esta dependerd de las condiciones climdaticas en el dia de la
prueba.

7.3.2.2.- Preparacion de los equipos de vuelo.
El primer paso es preparar los globos con helio para poder realizar la fotografia aérea
para esto se siguieron los siguientes pasos:

- Se llenaron los globos con helio lenfamente ya que este se puede rasgar ya
que el helio es un gas frio.

- Se probd la vdlvula, se puso el tanque en el suelo.

- Se utilizd un regulador para medir la cantidad de helio con la que se inflaba los
globos.

- Los tres globos de helio usado contenian 1,3 metros cubicos de helio lo que era
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suficiente para elevar la cdmara y el globo que pesaban 830 gramos.

Se colocd un anillo de caucho a través del cuello del globo.

En el llenado el cuello del globo necesito ser apretado para no dejar escapar
el helio, se usé un cable de ajustar.

Cuando se finalizd el llenado de helio se cerrd con un lazo de cable.

Se dobld el cuello del globo sobre si mismo.

Se ajustd dos ataduras mds de cables con fuerza.

Fijar el anillo a las cintas de amarre.

Amarrar los globos entre si con cintas para globos.

FIGURA 36. Preparacién de los globos de helio para la fotografia aérea.

Se Utilizd la misma capsula elaborada con la botella de pldstico en las pruebas
anteriores la cual contendrd la cdmara y el GPS.

La botella servird de cubierta protectora que evitara que la lente golpee el suelo, vy
ademds protege la c&dmara de golpes contra paredes, drboles u otros obstdculos.
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FIGURA 37. Preparacién de la capsula que contendrd la cémara y el GPS.

Configuracién de la cdmara, GoPro Hero 3 black edition configurada a 12
megapixeles con disparo automdatico cada 0,5 segundos.

FIGURA 38. Configuraciéon camara.

Configuracién del mini GPS marca QSTARZ, GPS liviano y facil de ajustar a la capsula.
Se configuro para que tome lectura de coordenadas cada segundo.

FIGURA 39. Configuracion GPS.

7.3.2.3.- Apoyo topogrdfico.

Es necesario igual que en las pruebas anteriores la obtencidén de posiciones precisas
de determinados puntos sobre el terreno. Estos puntos servirdn para transformar el
modelo fotogramétrico en modelo del terreno.

Ademds de obtener la posicidon de los puntos sobre el terreno, estos también deben
identificarse claramente en las fotografias, para poder establecer una correcta
correlacion.

Para las pruebas con globos se usaron los mismos equipos y los mismos puntos de
apoyo que se utilizaron para las pruebas con drones y cometas en el parque
Miraflores, los cuales estdn repartidos en la zona y son claramente identificables,
ademds estos puntos ya fueron anteriormente sometidos a un postproceso.
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Prueba 1. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

. serders Pestosl.
\
y.

Imdgen Google Earth Imdgen Open Street Map

TABLA 23. Distribucidn de los puntos de apoyo topogrdfico.

7.3.2.4.- Vuelo y toma fotogrdfica.

Luego de la fase anterior se realizan las fotos aéreas usando los globos con helio,
luego de haber inflado los globos y amarrarlos con cinta se sujeta la capsula que
contiene el GPS y la cdmara a la cinta usando un mosquetén de modo que la
cdmara quede enganchada debajo de los globos y se va soltando la bobinadora
con el hilo para que el globo suba lo mds rdpido que se pueda ya que el viento
empujara el globo hacia abajo tan pronto como se deje de elevar.

FIGURA 40. Sujetar con mosquetén. Enganchar la cdmara y GPS debajo de los globos.
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FIGURA 41. Elevar el globo rdpidamente.

Si no existen obstdculos en el drea se puede mover el operador del globo en el drea
tratando de cubrir un poco mds de la superficie. Tener presente la direccidn del viento
la cual debe estar en contra al operador.

FIGURA 42. Vuelo y toma fotogrdfica.

FIGURA 43. Fotografias desde globos con helio, 877 fotografias tomadas de las cuales
se escogieron 107 para procesar.
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Luego de tomar las fotos necesarias enrollar el hilo hasta alcanzar la botella con la
cdmara y GPS, soltar el mosquetdn para liberar la botella, apagar los equipos vy si no se
va a redlizar mds fotografias desinflar los globos. El helio contenido en los globos
puede durar hasta dos dias luego de los cuales pierde presion del helio y necesitarian
ser inflados nuevamente.

Tras finalizar el vuelo se realizard la descarga de datos GPS y fotografias para el
posterior procesamiento de dicha informacion.

7.3.2.5.- Procesado y cdlculo.

Luego de tomadas las fotografias vy procesadas las coordenadas obtenidas de los
puntos de apoyo, se realiza el procesamiento de la informacién con el fin de obtener
los parédmetros de orientacién de cada una de las fotografias.

Postproceso de los puntos de apoyo tomados en campo.- El proceso es el mismo
descrito en el punto 5.1 de la metodologia realizada con drones y cometas.

Prueba 1. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

Ortofotografia del IGM

TABLA 24. Puntos de apoyo procesados tomados en campo.

Georreferenciacion de las imdagenes.- En la prueba con globos asi como en las
anteriores pruebas con cometas y drones se realizd el siguiente proceso para
georreferenciar las imégenes, el cual esta descrito con mayor detalle en el punto 5.2
de georreferenciacion de imdgenes en las pruebas con drones y cometas.

En resumen se realizd el siguiente proceso para georreferenciar las imdgenes.

64




L

UNIVERSIDAD DEL

Georreferenciacion de las imagenes

Descarga de la Descarga de las Carga y ajuste de las
informacion del GPS fotografias de la fotografias a la ruta

usado en el vuelo con el camara. GPS obtenida usando
software GPSBABEL. ol software JOSM

FIGURA 44. Georreferenciaciéon de las imagenes.

Utilizando la ruta del GPS usado en el vuelo, se ajustd las fotografias a la ruta GPS
obtenida y al tiempo GPS utilizando el software JAVA OPEN STREET MAP (JOSM).

Procesamiento de las imdgenes y puntos de control en el software para generar la
ortofotografia y el modelo digital de superficie MDS.

El siguiente paso consiste en procesar estas fotografias con ayuda de un software
fotogramétrico para poder obtener la ortofotografia y el modelo digital de superficie,
se utilizd el software Agisoft Photoscan Profesional.

El procesamiento realizado es el mismo que se hizo en el punto 5.3 para los drones y
cometas.

Todo el proceso se resume en el siguiente esquema.

Seleccién de imagenes Carga de imagenes en Revision de los ajustes

verticales. el software de de calibracidn de la
procesamiento camara.
fotogramétrico Agisoft
Photoscan.
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Coordinate System

Seleccidn del sistema de Alineacion Optimizacion de la

coordenadas de las alineacion usando
geograficas. imagenes. puntos de control.

Flujo de trabajo: construir nube densa de Exportacion de productos: Ortofoto
puntos, construir malla, construir textura. y DEM para uso en SIG

FIGURA 45. Esquema del procesamiento de imdgenes y puntos de control para
obtener la ortofotografia y modelo digital de superficie.

8. RESULTADOS.

Una vez obtenidos los pardmetros de orientacion externa de cada una de las
fotografias y luego de procesarlas con un software fotogramétrico se obtiene como
productos el orfomosaico (ortofoto) y el MDS o modelo digital de superficie ahora ya
podemos empezar a medir sobre las fotografias.

8.1 ORTOFOTOGRAFIA U ORTOMOSAICO.

Se le conoce también como Ortofoto u Ortoimagen y es el proceso de integracién de varias
imagenes fotograficas geograficamente corregidas y geo-referenciadas para formar una
representacioén fotografica continua de una parte de la superficie de la tierra.

8.2 MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE (MDS).
Proceso mediante el cual se genera una representacién espacial de las elevaciones de la
superficie terrestre en coordenadas X, Yy Z.

Contiene toda la informacién geométrica de la zona de estudio. Es un verdadero modelo 3D
del terreno y de los edificios que en él pueda haber.
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8.3 ORTOFOTOS Y MDS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS CON DRONES.

Prueba 1 (Dji Phantom 1) Instalaciones de SENPLADES ciudad de Cuenca.

ORTOFOTO.

NUmero de imagenes usadas: 679

Altura de vuelo promedio: 100,91 m
Resolucién en tierra: 4,39 cm/pixel

Area cubierta: 330.3550 m? 6 33,0355 ha
Area utilizable: 23,14 ha

Porcentaje del drea utilizable: 70,05%
Error: 2,4182 pixeles

Modelo de la cdmara: HERO3+ Black Edition
(2,77 mm)

Resolucion de las imagenes: 3000 x 2250
Distancia Focal: 2,77 mm

Tamano del Pixel: 1,59798 x 1,59798 um

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Resolucién: 17,55 cm/pixel
Densidad de puntos: 32,47 puntos por
wsssm  Metro cuadrado

2541.88 m
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Prueba 2. (Dji Phantom 2) Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

Vuelo 1 cdmara configurada a 7 megapixeles

ORTOFOTO.

NUmero de imagenes usadas: 815
Altura de vuelo promedio: 73,31 m
Resolucién en tierra: 3,36 cm/pixel

Area cubierta: 238.561,0 m2 6 23,8561 ha
Area utilizable: 16,72 ha

Porcentaje del drea utilizable: 70,08%
Error: 1,18808 pixeles

Modelo de la cdmara: HERO3+ Black
Edition (2,77 mm)

Resolucién de las imagenes: 3000 x 2250
Distancia Focal: 2,77 mm

Tamano del Pixel: 1,59798 x 1,59798 um

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Resolucién: 13,42 cm/pixel
Densidad de puntos: 55,52 puntos
por metro cuadrado

2596.26 m

2546.02 m

Vuelo 2 cadmara configurada a 12 megapixeles

iy

[ ] AREAUTILIZABLE

ORTOFOTO.

NUmero de imdgenes usadas: 413

Altura de vuelo promedio: 139,63 m
Resolucidn en tierra: 5,84 cm/pixel

Area cubierta: 414.223,0 m? & 41,4223 ha
Area utilizable: 28,63 ha

Porcentaje del drea utilizable: 69,12%
Error: 1,18212 pixeles

Modelo de la cdmara: HERO3+ Black Edition (2,77
mm)

Resolucion de las imagenes: 4000 x 3000
Distancia Focal: 2,77 mm

Tamano del Pixel: 1,59798 x 1,59798 um
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MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

s REsOlUCION: 23,36 cm/pixel
Densidad de puntos: 18,32 puntos por metro
cuadrado

2539.49 m

Prueba 3. (Aeryon Scout) Predio via a Cumbaya ciudad de Quito.

ORTOFOTO.

NUmero de imdagenes usadas: 110
Altura de vuelo promedio: 184,97 m
Resolucién en tierra: 5,22 cm/pixel

Area cubierta: 197.010,0 m?2 6 19,701 ha
Area utilizable: 17,43 ha

Porcentaje del drea utilizable: 88,48%
Error: 0,440089 pixeles

Modelo de la cdmara:
BOARD_MT?P0O31_SUNEX (7.5 mm)
Resolucion de las imagenes: 2592 x 1944
Distancia Focal: 7,5 mm

Tamano del Pixel: 2,2 x 2,2 um

[ | AREAUTILIZABLE

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Resolucién: 20,89 cm/pixel
Densidad de puntos: 22,91 puntos por
meftro cuadrado

34.2322m

-51.3738 m

TABLA 25. Ortofotos y MDS obtenidos en las pruebas con drones.
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8.4 ORTOFOTOS Y MDS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS CON COMETA.

Prueba 2. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

ORTOFOTO.

NUmero de imdgenes usadas: 34

Altura de vuelo promedio: 189 m

Resolucidn en tierra: 5,99 cm/pixel

Area cubierta: 43.597,0 m? 6 4,3597 ha

Error: 438,59 pixeles

Modelo de la cdmara: HERO3+ Black Edition (2,77
mm)

Resolucion de las imagenes: 4000 x 3000
Distancia Focal: 2,77 mm

Tamano del Pixel: 1,59798 x 1,59798 um

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Resolucion: 5,99 cm/pixel
Densidad de puntos: 278,64 puntos por metro
cuadrado

En esta prueba no se obtuvieron buenos
resultados:

- Los vientos no eran confinuos, por
momentos se producian vacios que hacian
descender la cometa y también los vientos
fuertes la elevaban mucho, esto producia una
continua variacién en la altura de vuelo que no

2508.66 m

estabilizaba la cometa.

- Los saltos bruscos dieron también como resultado que las coordenadas
tomadas por el GPS que estaba junto con la cdmara no sean correctas sobre
todo en alturas.

- Las fotografias obtenidas luego de ser georreferenciadas con las coordenadas
tomadas por el GPS en el aire dieron como resultado una ortofotografia vy
modelo digital de superficie de mala calidad.

- Los puntos de control tomados en tierra permitieron que la ortofotografia y
MDS salgan bien ubicados.

- Los resultados obtenidos en esta prueba no sirven como productos para ser
utilizados debido a la distorsion que existe en la ortofoto obtenida.

70



5

UNIVERSIDAD DEL

Prueba 3. Terminal Terrestre de la ciudad de Pavute.

ORTOFOTO.

NUmero de imdgenes usadas: 100
Altura de vuelo promedio: 130 m
Resolucion en tierra: 4,12 cm/pixel

Area cubierta: 40.853,1 m2 & 4,08531 ha
Area utilizable: 2,04 ha

Porcentaje del drea utilizable: 49,88%
Error: 39,86 pixeles

Modelo de la cdmara: HERO3+ Black Edition (2,77
mm)

Resolucion de las imagenes: 4000 x 3000
Distancia Focal: 2,77 mm

Tamano del Pixel: 1,59798 x 1,59798 um

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Resolucion: 16,46 cm/pixel
Densidad de puntos: 36,89 puntos por metro
cuadrado

I 2203.67 m

g o 4
217034 m

TABLA 26. Ortofotos y MDS obtenidos en las pruebas con cometas.

8.5 ORTOFOTOS Y MODELOS DIGITALES DE SUPERFICIES OBTENIDOS EN LAS
PRUEBAS CON GLOBOS.

Prueba 1. Parque Miraflores ciudad de Cuenca.

ORTOFOTO.

NUmero de imagenes usadas: 107

Altura de vuelo promedio: 149 m
Resolucion en tierra: 4,70 cm/pixel

Area cubierta: 101.815,0 m? 6 10,1815 ha
Area utilizable: 2,48 ha

Porcentaje del drea utilizable: 24,36%
Error: 39,72 pixeles

Modelo de la cdmara: HERO3+ Black Edition
(2,77 mm)

. Resolucioén de las imdagenes: 4000 x 3000
AREA UTILIZABLE Distancia Focal: 2,77 mm

Tamano del Pixel: 1,59798 x 1,59798 um
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MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Resolucién: 18,78 cm/pixel
Densidad de puntos: 28,35 puntos por metro
cuadrado

TABLA 27. Ortofotos y MDS obtenidos en las pruebas con globos de helio.

8.6 PRODUCTOS QUE SE OBTIENEN USANDO TECNICAS DE FOTOGRAFIA
AEREA DE BAJO COSTO.
e Mosaico de fotografias aéreas sobre el drea de interés.
e Modelo digital de superficie (MDS), del cual se deriva las curvas de nivel a
pocos centimetros y las secciones o perfiles que se puede obtener del terreno.
e Ortofotografia aérea de alta resolucion.
e Fotografia aérea oblicua o tomas panordmicas.
e Grabacion de tomas de video aéreo.

8.7 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS Y CALIDAD FOTOGRAMETRICA DE
LAS ORTOFOTOS OBTENIDAS.

A contfinuacién se analizan las caracteristicas de la ortofotografia aérea obtenida
luego de las pruebas realizadas usando drones, cometas y globos.

8.7.1 Area cubierta y drea utilizable.
Como se puede observar en los resultados obtenidos no toda el drea cubierta es

utilizable ya que existen distorsiones tanto en la imagen, como errores en los valores
del Modelo Digital de Superficie.

A continuacién se muestra ejemplos de ortofotos obtenidas con drone, cometa vy
globo, en donde se puede apreciar el drea utilizable y el drea con errores.
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FIGURA 46. Ejemplo de ortofoto obtenida en las pruebas con drone.

FIGURA 48. Ejemplo de una ortofoto obtenida en las pruebas con globos.

En las pruebas con drones se puede observar que el porcentaje de drea utilizable
tiene un promedio del 70% en aquellas pruebas donde se utilizd la cdmara GO PRO
HERO 3 a pesar de que el software de procesamiento cuenta con los pardmetros de
calibracion de la cdmara, esto es debido a que la cdmara tiene un efecto de ojo de
pez mds dificil de eliminar, el cual produce errores en el borde de la ortofoto y MDS
obtenido.

En la prueba usando la cdmara BOARD_MT9P031_SUNEX que viene con el drone
Aeryon Scout, no tiene este efecto de ojo de pez, el porcentaje de drea utilizable es
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de 88,48% mayor al obtenido en las pruebas con la GO PRO HERO 3.

A continuacién se muestra un cuadro en donde se resume en porcentaje el drea
utilizable de ortofotografia segin el método de vuelo usado (drone, cometa, globo).

PORCENTAJE DE AREA UTILIZABLE EN LOS PRODUCTOS OBTENIDOS ORTOFOTO Y MDS

METODO USADO DRONE COMETA GLOBO
PRUEBA | CAMARA - GO PRO HERO 3 - 2,77 mm - 7MPX 70,05% o§$us\fo
1 CAMARA - GO PRO HERO 3 - 2,77 mm - 12MPX ———— ORTOFOTO 24,36%

PRUEBA | CAMARA - GO PRO HERO 3 - 2,77 mm - 7MPX 70,08% | omrororocon | <. eammnon

ERRORES EN TODA MAS PRUEBAS

2 CAMARA - GO PRO HERO 3 - 2,77 mm- 12MPX 69,12% LA IMAGEN

CAMARA -BOARD_MT9P031_SUNEX - 7,5 mm -

PRUEBA | smpx . o eumon
CAMARA - GO PRO HERO 3 - 2,77 mm - 12MPX |———— | 49,88%
PROMEDIO UTILIZABLE EN PORCENTAIJE 74,43% 49,88% 24,36%

TABLA 28. Porcentaje de drea utilizable en los productos obtenidos segun el método de
vuelo usado.

El drone vuela cubriendo toda la zona a fotografiar a una altura de vuelo constante,
por lo que la nube de puntos obtenida casi no presenta errores al igual que la imagen,
los errores se pueden observar en un porcentaje muy bajo solo en los extremos de la
fotografia.

En el caso de las pruebas con la cometa y los globos de helio, para cubrir toda el drea
a fotografiar no debe existir obstdculos en tierra para que el operador de estos
equipos se pueda movilizar en la zona, deben existir las condiciones de viento
adecuadas (vientos mds fuertes para el caso de la cometa y poco viento para el
caso del globo) que permitan elevar adecuadamente la cdmara y obtener la
suficiente cantidad de fotografias que cubran el drea, ademds debido a que la altura
de vuelo de los equipos es muy variable ya que depende de las condiciones
climdaticas, el momento de procesar las imdgenes se obtiene mayor cantidad de
errores en la nube de puntos y en la fotografia siendo el drea utilizable mucho menor.

Se debe seleccionar las imdgenes tomadas ya que existe gran cantidad de estas que
no sirven para el procesamiento. Se descartan muchas mds imdgenes tomadas desde
cometas y globos debido a los movimientos bruscos que sufren estos por
consecuencia de los vientos, en los drones en cambio la mayor cantidad de
im&genes pueden ser utilizables.
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8.7.2 Resolucion en tierra (GSD) y Georreferenciacion.
Ejemplos con drones:

. 'GSD 439 CM ORTOFOTO
PRUEBA 1 SENPLADES CUENCA

GSD 3,36 CM ORTOFOTO PRUEBA 2
PARQUE MIRAFLORES CUENCA SD 70 CM ORTOFOTO IGM

FIGURA 50. Ortofoto prueba 2 con drone vuelo con la primera bateria y ortofoto IGM.

GSD 5,84 CM ORTOFOTO PRUEBA 2
SEGUNDO VUELO PARQUE MIRAFLORES
ICUENCA

FIGURA 51. Ortofoto prueba 2 con drone vuelo con la segunda bateria y ortofoto IGM.
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¥ i /i GSD 5,22 CM ORTOFOTO PRUEBA 3
IMAGEN BING SATELLITE SECTOR CUMBAYA QUITO

FIGURA 52. Ortofoto prueba 3 con drone y la imagen Bing satélite.

Ejemplo con cometa:

GSD 4,12 CM ORTOFOTO PRUEBA 3 COMETA
SECTOR TERMINAL DE PAUTE GSD 30 CM ORTOFOTO IGM

FIGURA 53. Ortofoto obtenida desde cometa en la prueba 3 y ortofoto IGM.

Ejemplo con globos de helio:

GSD 4,70 CM ORTOFOTO PRUEBA 1 CON
GLOBOS DE HELIO PARQUE MIRAFLORES
CUENCA

FIGURA 54. Ortofoto prueba 1 con globos de helio y ortofoto IGM.
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En todos los resultados obfenidos anteriormente el GSD obtenido es inferior a los 6
centimetros por lo que se aprecia con mejor calidad el drea fotografiada que en las
ortofotos del IGM, en la ortofoto del IGM de la ciudad de Cuenca el GSD es de 70cm
y 30 cm en la ortofoto del IGM de la ciudad de Paute, en el lugar donde se realizé la
prueba con el Aeryon Scout no se pudo obtener ortofoto pero el resultado se
compard con una imagen Bing Satellite en donde se comprobd un mejor GSD en la
ortofoto obtenida con el drone.

RESOLUCION EN TIERRA EN LAS ORTOFOTOS OBTENIDAS

ALTURA DE VUELO PROMEDIO(M) RESOLUCION EN TIERRA GSD (CM)
PRUEBAS | CAMARA - MEGAPIXELES TAMARO | 10 o COMETA GLOBO DRONE [ COMETA GLOBO
DISTANCIA DE PIXEL
FOCAL
PRUEBA | GO PRO HERO 3 -7MPX 277mm | 3000x2250 | 100,91 NO SE 4,39 NO SE
1 OBTUVO OBTUVO
GO PRO HERO 3 - 12MPX 277 mm | 4000 x 3000 ORTOFOTO 149 ORTOFOTO 4,70
ORTOFOTO ORTOFOTO
GO PRO HERO 3 - 7MPX 2,77mm | 3000x2250 | 7331 CON NO SE 3,36 CON NO SE
PRUZEBA ERRORES EN REA,L\;Z&RON ERRORES Rzm\;z:;{o
GO PRO HERO 3 - 12MPX TODA LA PRUEBAS 584 [ENTODALA [ o /enic
2,77 mm | 4000x3000 | 139,63 IMAGEN IMAGEN
BOARD_MT9P031_SUNEX NO SE <9 NO SE
PRUEBA | - 5MPX 7,5mm | 2592x1944 | 184,97 REALIZARON ’ REALIZARO
3 GO PRO HERO 3 - 12MPX MAS 4,12 N MAS
) 2,77 mm | 4000 x 3000 130 PRUEBAS ’ PRUEBAS

TABLA 29. Resolucién en tierra GSD en las ortofotos obtenidas.

La tabla anterior muestra los valores de GSD obtenidos en cada prueba realizada,
como se puede observar en la obtencidn de este dato intervienen la distancia focal,
el tamano de pixel y la altura de vuelo.

El valor mds bajo de GSD se obtuvo en el la prueba 2 con drone en el vuelo con la
primera bateria que se realizd en el pargue Miraflores de la ciudad de Cuenca, para
esto se vold a baja altura, la altura de vuelo promedio fue 73,31 metros, se utilizd una
cdmara GO PRO HERO 3 con un distancia focal de 2,77mm, se configurd la cdmara a
7megapixeles que da un tamano de pixel de la imagen de 3000 x 2250, todo esto dio
como resultado una resolucion en tierra o GSD de 3,36 cm, es decir el tamano del pixel
representa 3,36 cm por cada lado.

Fa +z v | x -

ine measurement (Planar)
Segment: 0,033602 Meters

Line measurement (Planar)
Segment: 0,70247 Meters
Length: 0,70247 Meters

Length: 0,033602 Meters

GSD DRONE DJI PHANTOM-GOPRO HERO3 GSD ORTOFOTO IGM

FIGURA 55. Ejemplo del valor de GSD mds bajo de la ortofoto obtenida en una prueba
realizada con drone comparado con el GSD de la ortofoto del IGM.

El valor mds alto de GSD se obtuvo al procesar la informacién del vuelo con la
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segunda bateria ejecutado el mismo dia que se realizé la prueba 2 con el drone, la
altura promedio fue de 139,63 metros, se utilizd la misma cdmara GO PRO HERO 3 que
tiene una distancia focal de 2,77mm, para este vuelo se configurd la cdmara a 12
megapixeles que da un tamano de pixel de la imagen de 4000 x 3000, el resultado fue
una resolucién en tierra de 5,84 cm.

En las pruebas se puede observar que los datos que mds influyen en la obtencidn del
GSD son la altura de vuelo vy la distancia focal, mdas que el tamano de pixel que viene
dado por los megapixeles de la cdmara, un ejemplo claro de esto se puede observar
en la prueba realizada con el drone Aeryon Scout, este drone tiene una cdmara de 5
megapixeles que da un tamano de pixel de la imagen de 2592 x 1944 menor al de las
otras pruebas, pero esta cdmara tiene una distancia focal de 7,5 mm mucho mayor a
la de la GO PRO HERO 3, y a pesar de que el vuelo se realizd a la mayor altura de
todas las pruebas con un promedio de 184,97 metros, el GSD obtenido no fue el mds
alto.

Si se hubiese volado el drone Aeryon Scout a la misma altura promedio de 73,31
metros que es el valor mds bajo de vuelo con el drone Dji Phantom 2 y la cdmara GO
PRO HERO 3, el GSD resultante hubiese sido aln menor a 3,36 cm, con un estimado de
2 cm de resolucién en tierra, esto debido a la distancia focal de la cdmara del Scout
es mucho mayor a la de la GO PRO HERO 3.

En los resultados obtenidos con la cometa y los globos de helio el factor que influyd en
el resultado del GSD fue la altura de vuelo, el valor de GSD obtenido de la cometa fue
mejor debido a que la prueba fue a menor altura que la prueba con globos de helio,
la cédmara usada y la configuracion fue la misma en ambas pruebas.

En cuanto a la georreferenciacion en los 5 resultados obtenidos con la GO PRO HERO
3 se utilizd puntos de control en campo los cuales fueron corregidos diferencialmente
y ufilizados para el procesamiento, las ortofotos obtenidas como se muestra en las
imdgenes anteriores se ajustan bastante a las ortofotos del IGM existe muy poco
desplazamiento y este se da sobre todo en las esquinas de la ortofoto.

En la prueba realizada con el drone Aeryon Scout no se utilizaron puntos de control de
campo pero el resultado obtenido es bastante bueno se agjusta a la imagen Bing
Satellite con la que fue comparada, esto es debido a que el GPS integrado dentro de
este drone tiene un error inferior a 3 metros.

Ya que la mayoria de pruebas se la realizé usando la cdmara GO PRO HERO 3 y para
georreferenciar las imdagenes se usd un GPS para deportistas QSTARZ que tiene un
promedio de error de 10 metros, las ortofotos fueron optimizadas usando puntos de
control de tierra, dando buenos resultados, también se realizd una prueba de
procesamiento sin puntos de control en la imagen obtenida con la cometa en el
terminal de Paute para comparar los resultados, a continuacion se muestran las
ortofotos obtenidas superpuestas con la ortofoto del IGM.
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ORTOFOTO PRUEBA 3 CON COMETAS
SIN PUNTOS DE CONTROL DE TIERRA

FIGURA 56. Ortofotos obtenidas en la prueba usando cometas en el terminal de Paute
con y sin puntos de control en tierra, superpuestas sobre la ortofoto del IGM.

En la ortofoto anterior al procesar las imdgenes sin usar puntos de control se obtuvo
una ortofoto que pierde la escala real y se encuentra rotada.

Se pudo observar la diferencia que existe entfre los dos productos obtenidos y lo
importante de usar puntos de control en el procesamiento de estas imdgenes.

8.7.3 Valores de altitud del Modelo Digital de Superficie (MDS).

Al realizar la fotografia aérea de bajo costo usando las tres plataformas seleccionadas
globos de helio, cometas y drones de bajo costo, se utilizd un mini GPS que se montd
en cada uno de los equipos obteniéndose coordenadas x, v, z las dos primeras dan la
ubicaciéon y la ultima la altitud a la que volaban los equipos con respecto al nivel del
mar, es por esto que fue necesario en el procesamiento utilizar puntos de confrol de
tierra precisos (con postproceso) que corrijan tanto los valores de ubicacién como de
alfitud.

El MDS obtenido sin puntos de control precisos tendria valores de altitud que parten
desde la altura promedio a la que vold el equipo con el que se realizdé el vuelo y no las
reales, es decir se encontraria en el aire como se muestra en la figura 57.

FIGURA 57. MDS en el aire con respecto a la altura real de tierra.
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Los puntos de control de ftierra precisos usados en cada una de las pruebas
permitieron corregir estos valores y se pudo obtener también un MDS con alturas
reales.

Cameras Easting Northing Altitud:
v G0028525.)PG 723016945925  9680988.275331 2608.27246:
¥ (G0028526.)PG 723016945925  9680988.275331 2608.27246.

7| (G0028527.JPG 723018.400567  9680988.647372 2607.11547! DATOS DE ALTITUD
7| (G0028528.)PG 723021914498  9680987.066328 2609.81543 TOMADOS DESDE LA
vl G0028529.)PG 723021914498  9680987.066328 2609.815431 ALTURA DE VUELO

¥l (G0028530.JPG 723025546826  9680986.059427 2611.64794: DE LOS EQUIPOS
7| G0028531.JPG ~ 723030.304831  9680986.017232 2612.04126/
v G0028532JPG ~ 723030.304831  9680986.017232 261204126/

2] n -

Markers Easting Northing Altitude

v % point1 723065.760000  9680894.490000 2567.180000 DATOS DE ALTITUD
v point 2 723030.820000  9680885.990000 2567.140000 TOMADOS DE LOS

7] [® point3 723033.640000  9680875.250000 2567.500000 @ PUNTOS DE

7| [% point4 723069.550000  9680877.300000 2566.060000 CONTROL EN

7] [% point5 723093.610000  9680885.930000 2564.790000 TIERRA PRECISOS
7] [% points 723085.470000  9680910.200000 2567.060000

7 W point 9 723102590000  9680974.560000 2563.780000
v [® point10 723135630000  9680916.080000 2559.390000

FIGURA 58. Ejemplos de valores de altitud desde la altura de vuelo de los equipos y los
tomados desde los puntos de control de tierra.

Ademds debido a la nube densa de puntos obtenida en cada una de las pruebas
para formar el MDS de este podemos obtener curvas de nivel con diferencias de
centimetros.

2,596m

2,590 m

2,580 m

2,570m

2,560 m

10m { i 7.0m

FIGURA 59. Ejemplo de curvas de nivel obtenidas cada 5 centfimetros del MDS obtenido
en la prueba con drone.

8.7.4 Muestreo y tipos de muestreo para verificacion.

La mayoria del tiempo se asume que la cartografia realizada se ajusta perfectamente
a la realidad, olvidando que cualquier tipo de informaciéon generada (digital o
temdtica) conlleva un cierto margen de error, por lo mismo, es necesario aplicar algin
procedimiento de verificacidén que permita cuantificar este error, y en funcion de él,
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valorar la calidad final del frabajo (UNIGIS, 2000).

La estimaciéon de la exactitud alcanzada por el mapa puede realizarse por medio de
un muestreo del drea de estudio, con el fin de obtener las medidas de campo
necesarias para verificar los resultados. Mediante una validaciéon rigurosa de los
resultados se puede tener un criterio para demostrar la validez del método propuesto
en la aplicacién (UNIGIS, 2000).

EL muestreo compone la columna vertebral del proceso de verificacion vy sirve para
seleccionar una parte del drea de estudio, de tal manera que siendo la mds pequeia
posible represente adecuadamente al conjunto. Existen una serie de factores que
definen la calidad de la estimacién, que deben ser considerados en la planificacion
del muestreo, que son: Método de seleccién de la muestra, Tamano y distribucion y
Nivel de confianza otorgado a la estimacién (UNIGIS, 2000).

Los métodos mds empleados en el proceso de verificacion se descrioen en UNIGIS
(2000) y son:

- Aleatorio simple.- Los elementos se eligen de tal forma que todos tienen la misma
probabilidad de ser seleccionados.

- Aleatorio estratificado.- La poblaciéon se divide en regiones o estratos, considerando
una variable auxiliar (pendiente, vias, poblados, barrios, entre otros) para la realizacion
del muestreo.

- Sistemdtico.- La muestra se distribuye en intervalos regulares a partir de un punto de
origen.

- Sistemdtico no dlineado.- Varia aleatoriomente una coordenada en cada fila y
columna del muestreo, manteniendo la otra fija.

- Por conglomerados.- Se selecciona una unidad de muestra, o un grupo de
observaciones llamadas clusters, es decir, en cada punto a verificar se toman varias
muestras de acuerdo a un esquema fijado.

Para realizar el control de calidad se escogid la ortofoto de mejor resolucidn en tierra
obtenida con el drone Dji Phantom 2 que no es un drone fotogramétrico y es de bajo
costo, la ortofoto obtenida con la cometa y con el globo, esto con fin de comprobar
la calidad de los productos obtenidos con técnicas de bajo costo.

El método de verificacién escogido fue el aleatorio simple en donde los elementos se
escogen al azar teniendo todos estos la misma probabilidad de ser seleccionados.

El nUmero de muestras planificadas en escritorio fue de 34 para la prueba con drone
ya gue el drea de ortofoto es mucho mayor, para la prueba con cometa el nUmero
de muestras fue 8 y para las pruebas usando globos de helio se fomaron 7 muestras,
las mismas que se distribuyeron aleatoriamente a lo largo de todo el orftomosaico,
identificando los lugares mds dptimos para realizar la medicién.
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- Toma de datos.

Luego de definir el nUmero de muestras a tomar, se realizé las salidas de campo para
la medicion de los segmentos seleccionados en los ortomosaicos.

Para la medicidn en el terreno se utilizd una cinta de 50 m de largo, y se realizaron
muestras de distancias reales en algunos de los lugares.

Datos tomados en el Parque Miraflores de Datos tomados en el terminal de Paute
Cuenca

TABLA 30. Obtencién de medidas de campo.

- Determinacién de errores.

Cada una de las muestras de segmentos tomadas en campo se verificd en escritorio,
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mediante una digitalizacion sobre la ortofoto, utilizando las herramientas de realce de
contraste y variando el zoom para una mejor visualizacién, mediante las herramientas
de cdlculo de ArcGlIS 10.1, se obtuvo el valor de la distancia del segmento digitalizado
y se realizé la diferencia sobre la medida real en el terreno.

Digitalizacién sobre la ortofoto obtenida usando drone (GSD de 3,36 cm).

TABLA 31. Determinacién de errores en las imagenes.

Los datos obtenidos y el andilisis fotogramétrico de la ortofoto conseguida usando
drone, necesarios para estimar la calidad del producto se muestran a continuacion.
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TABLA 32. Datos obtenidos en campo en el parque Miraflores y la ortofoto obtenida
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Id | DISTANCIA EN ORTOFOTO (m) | DISTANCIA EN TERRENO (m) | DIFERENCIA (m)
1 10,00 10,00 0,00
2 5,20 5,20 0,00
3 35,11 35,10 0,01
4 7,42 7,44 0,02
5 20,07 20,05 0,02
6 30,01 30,05 0,04
7 20,07 20,05 0,02
8 6,80 6,80 0,00
9 4,68 4,70 0,02
10 10,21 10,20 0,01
11 4,71 4,70 0,01
12 34,08 34,05 0,03
13 18,07 18,05 0,02
14 30,03 30,05 0,02
15 18,07 18,05 0,02
16 18,07 18,05 0,02
17 30,03 30,05 0,02
18 4,25 4,25 0,00
19 18,15 18,40 0,25
20 17,15 17,30 0,15
21 9,04 9,08 0,04
22 18,14 18,16 0,02
23 9,04 9,08 0,04
24 18,08 18,10 0,02
25 10,90 11,15 0,25
26 35,60 35,80 0,20
27 4,72 4,70 0,02
28 10,21 10,20 0,01
29 10,30 10,30 0,00
30 4,70 4,70 0,00
31 10,31 10,30 0,01
32 8,32 8,30 0,02
33 6,80 6,80 0,00
34 8,38 8,30 0,08

con drone cuyo GSD es de 3,36cm.
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0 0.0357 0.0714 0.107 0.143 0179 0.214 0.25
diferencia
from 0 0.0357 0.0714 0.107 0.143 0.179 0.214
to 0.0357 0.0714 0107 0.143 0179 0.214 0.25
#obs 26 3 1 0 1 1 2
% of total 76.5 882 294 0 294 294 5.a8
sd from mean -0.077 0 0.455 0.988 152 2.05 259

min: 0, max: 0,25, median: 0,02, mean: 0,0403324, s.d.: 00670761, #¥obs: 34

FIGURA 60. Histograma de la diferencia entre las longitudes tomadas en el terreno y la
longitud tomada en la ortofoto obtenida usando drone.

Se realizd un histograma de frecuencias para los 34 datos dividiendo al histograma en
7 rangos, tomando como variable la diferencia absoluta entre las medidas tomadas
en campo y las medidas tomadas en la ortofoto obtenida, se puede apreciar que el
76,5% de los datos que representan 26 observaciones estdn dentro del rango mds
bajo de diferencia que va desde 0 — 0,0357 meftros, esto indica que este 76,5% de
datos tomados casi no presentan error o el error es menor a la media que es de
0,0408824 metros y al GSD obtenido en la ortofoto que es de 0,0336 meftros.

Por otro lado el 11,76% que representan las 4 observaciones con diferencias mds altas
entre las medidas tfomadas, esta diferencia va desde 0,143 — 0,25 metros, esto indica
que el 11,76% de los datos tomados presentan el mayor error.

El ofro 11,76% que representan 4 observaciones, la diferencia va desde 0,0357 - 0,107
metros. La desviaciéon estdndar obtenida fue de 0,0671.

Para analizar la direccién e intensidad de la correlacion entre las variables se realizd el
siguiente grafico de dispersion:
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DISTANCIA EN ORTOFOTO Y TERRENO
(m)
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
R?=0,9999
5,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

FIGURA é1. Grdfico de dispersion entre las longitudes tomadas en el terreno y la
longitud tomada en la ortofoto obtenida usando drone.

Al analizar las variables podemos ver que la correlacion entre las dos variables es
positiva, mediante la recta de regresidén podemos determinar que es una pendiente
positiva fuerte ya que la inclinacién es o se acerca mucho a 45 grados.

Existe una correlacién muy buena entre las variables el R2 es 0,9999 por lo que se
puede decir que la calidad del modelo es muy bueno ya que un buen modelo se
acerca mds a la unidad (1).

Los datos obtenidos y el andlisis fotogramétrico de la ortofoto conseguida usando
cometa, necesarios para estimar la calidad del producto se muestran a continuacion.

Id | DISTANCIA EN ORTOFOTO (m) | DISTANCIA EN TERRENO (m) | DIFERENCIA (m)
1 37,06 37,33 0,27
2 40,96 41,78 0,82
3 11,00 11,24 0,24
4 10,60 11,20 0,60
5 24,43 24,58 0,15
6 13,38 13,85 0,47
7 13,62 13,85 0,23
8 19,07 19,33 0,26

TABLA 33. Datos obtenidos en campo en el terminal de Paute y de la ortofoto obtenida
con cometa.
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0.15 0.246 0.341 0.437 0.533 0.629 0.724 0.82
diferencia
from 015 0.246 0.341 0.437 0.533 0.629 0.724
to 0.246 0.341 0.437 0.533 0.629 0.724 0.82
#obs 3 z 0 1 1 0 1
% of total 375 25 0 125 125 0 125
sd from mean -0.583 -0.167 0 0243 0.663 1.08 1.49

min: 0,15, max: 0,82, median: 0,265, mean: 0,38, =.d.: 0,230403, #obs: &

FIGURA 62. Histograma de la diferencia entre las longitudes tomadas en el terreno y la
longitud tomada en la ortofoto obtenida usando cometa.

Se realizé un histograma de frecuencias para los 8 datos dividiendo al histograma en 7
rangos, tomando como variable la diferencia absoluta entre las medidas tomadas en
campo vy las medidas tomadas en la ortofoto obtenida, se puede apreciar que el
37.5% de los datos que representan 3 observaciones estdn dentro del rango mds bajo
de diferencias de las medidas que va desde 0,15 — 0,246 metros, esto indica que los
valores de diferencia obtenidos presentan errores muy altos en comparacion al GSD
de la ortofoto obtenida que es de 0,0412 metros.

El 62,5% de los datos que representan 5 observaciones las diferencias se encuentran
bajo la media que es 0,38 metros.

El 37,5% de los datos que representan 3 observaciones se encuentran sobre la media
de 0,38 metros, llegando los valores de diferencia hasta 0,82 metros.

La desviacion estdndar obtenida es de 0,230403.

En las pruebas usando cometas el error fotogramétrico es mucho mayor que en las
pruebas en las que se usd drone.

Para analizar la direccién e intensidad de la correlacion entre las variables se realizd el
siguiente grafico de dispersion:
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DISTANCIA EN ORTOFOTO Y TERRENO
(m)

45,00
40,00
35,00
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25,00
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0,00
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R?=0,9996

FIGURA 63. Grdfico de dispersion entre las longitudes tomadas en el terreno y la
longitud tomada en la ortofoto obtenida usando cometa.

Al analizar las variables podemos ver que la correlacion entre las dos variables es
positiva, mediante la recta de regresion podemos determinar que es una pendiente
positiva fuerte ya que la inclinacién es o se acerca mucho a 45 grados.

Existe una correlacion buena entre las variables el R2 es 0,9996 por lo que se puede
decir que la calidad del modelo es bueno ya que un buen modelo se acerca mds a la
unidad (1).

Los datos obtenidos y el andlisis fotogramétrico de la ortofoto conseguida usando
globos con helio, necesarios para estimar la calidad del producto se muestran a
continuacién.

Id | DISTANCIA EN ORTOFOTO (m) | DISTANCIA EN TERRENO (m) | DIFERENCIA (m)
1 35,88 35,10 0,78
2 35,94 36,40 0,46
3 7,75 7,44 0,31
4 16,99 18,10 1,11
5 8,90 9,08 0,18
6 17,68 18,16 0,48
7 8,96 9,08 0,12

TABLA 34. Datos obtenidos en campo en el parque Miraflores y de la ortofoto obtenida
usando globos con helio.
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FIGURA 64. Histograma de la diferencia entre las longitudes tomadas en el terreno y la
longitud tomada en la ortofoto obtenida usando globos de helio.

Se realizé un histograma de frecuencias para los 7 datos dividiendo al histograma en 7
rangos, tomando como variable la diferencia absoluta entre las medidas tomadas en
campo vy las medidas tomadas en la ortofoto obtenida, se puede apreciar que el
28,6% de los datos que representan 2 observaciones estdn dentro del rango mds bajo
de diferencias en las medidas que va desde 0,12 — 0,261 metros, esto indica errores
muy altos en comparacién al tamano de GSD conseguido que es de 0,0470 metros.

El valor de diferencias mds alto se encuentra en el 14,3% de los datos que representan
1 observacién cuyas medidas van desde los 0,969 — 1,11 metros. El resto de medidas
estdn entre los rangos 0,261- 0,969.

La media obtenida es de 0,4914 metros la cual se aleja bastante del tamano del pixel
o resolucion en tierra GSD.

La desviaciéon estdndar obtenida es de 0,230403.

Tanto en las pruebas usando globos de helio como en las pruebas en las que se usd
cometas los errores fueron muchos mayores que los obtenidos en las pruebas en las
que se us6 drone.

Para analizar la direccion e intensidad de la correlacion entre las variables se realizd el
siguiente grafico de dispersion:
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FIGURA 65. Grdfico de dispersion entre las longitudes tomadas en el terreno y la
longitud tomada en la ortofoto obtenida usando globos de helio.

Al analizar las variables podemos ver que la correlacion entre las dos variables es
positiva, mediante la recta de regresidén podemos determinar que es una pendiente

positiva fuerte ya que la inclinacién es o se acerca mucho a 45 grados.

Existe una correlacion buena entre las variables el R2 es 0,9974 por lo que se puede
decir que la calidad del modelo es bueno ya que un buen modelo se acerca mds a la

unidad (1).

A continuacién se resume los errores entre las 3 plataformas probadas.

TABLA RESUMEN DE COMPARACION DE LOS ERRORES ENTRE LAS PLATAFORMAS
PROBADAS

CARACTERISTICAS DRONES | COMETAS | GLOBOS
Porcentaje de area utilizable en la ortofoto. 74,43% | 49,88% 24,36%
Resolucién en tierra GSD. (m) 0,0336 0,0412 0,047
Error minimo.(m) 0 0,15 0,12
Error maximo.(m) 0,25 0,82 1,11
Promedio del error.(m) 0,0408 0,38 0,4914
Desviacion estandar del error.(m) 0,0671 0,2304 |0,349973
Error minimo cuadratico R2. 0,9999 0,9996 0,9974
Porcentaje de observaciones con errores
menores al promedio y al GSD. 76,50% 0,00% 0,00%

TABLA 35. Comparacién entre los errores en las diferentes plataformas probadas.
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8.8 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE FOTOGRAFIA AEREA DE

BAJO COSTO USANDO DRONES, COMETAS, GLOBOS DE HELIO.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE FOTOGRAFIA AEREA DE BAJO COSTO PROBADAS

EQUIPOS USADOS

CARACTERISTICAS DRONE | COMETA GLOBOS CON
HELIO
1 | Necesitan condiciones climaticas de vientos para volar. X
) Necesitan buenas condiciones climaticas con vientos muy X «
leves para volar.
3 | Tiempo de vuelo ilimitado. X X
4 | Mayor area util de la ortofotografia obtenida. X
5 | Mejor resolucién en tierra GSD menores a 4 centimetros. X
6 | Mejor calidad fotogramétrica obtenida X
7 Mejor resolucidn y calidad en Modelo digital de Superficie X
obtenido.
8 | Mayor vibracion en el vuelo. X X
9 | Mayor control y operatividad de los equipos. X
10 | Menor riesgo de accidentes. X
11 | Menor costo operativo. X
12 | Necesita zonas despejadas libres de obstaculos. X X
13 La ubicacién del operador para obtener el area a fotografiar X X

depende de la direccidn del viento.
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14

Se puede planificar el GSD que se quiere obtener. X

15

Existen leyes en algunos paises que prohiben su uso en ciertas
areas.

TABLA 36. Comparacién entre técnicas de fotografia aérea de bajo costo aplicadas.

8.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FOTOGRAFIA AEREA USANDO
EQUIPOS DE BAJO COSTO (DRONES, COMETAS, GLOBOS DE HELIO) EN
COMPARACION CON LAS TECNICAS TRADICIONALES.

Ventajas:

La producciéon de imdagenes se puede adaptar a las necesidades de la zona
de estudio.

Se puede determinar el tiempo de grabacién y toma fotogrdfica.

Debido a que se vuela a baja altura no existe problemas de distorsidon
generada por la atmosfera o nubosidades.

La resolucidn de las imdgenes es muy fina debido a que se toman desde baja
altura.

La resolucion del Modelo Digital de Superficie es de pocos centimetros.

La producciéon de imdgenes y datos es de bajo costo.

Existe independencia porque la produccién estd en nuestras manos.

Es facil aplicar estas técnicas.

Se puede adquirir iméagenes y video con la frecuencia que los proyectos lo
requieran.

Los resultados se obtienen mucho mds rdpido que los obtenidos con aviones
fripulados o imagenes de satélite.

Desventaqjas:
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El drea fotografiada es reducida abarca unas pocas hectdreas en
comparacion con la fotografia aérea vy satelital que abarca varios kildmetros
cuadrados.

No se puede obtener imdgenes de otras latitudes sin necesidad de trasladarse
al lugar.

No se puede mantener operativo el proceso de fotografia aérea durante los
365 dias del affio como lo hacen las plataformas satelitales.
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8.10 APLICACIONES DE LA FOTOGRAFIA AEREA USANDO EQUIPOS DE

BAJO COSTO (DRONES, COMETAS, GLOBOS DE HELIO).

APLICACIONES DE LA FOTOGRAFIA AEREA USANDO EQUIPOS DE BAJO COSTO

EQUIPOS USADOS
GLOBOS
APLICACIONES DRONE | COMETA [ CON
HELIO
1 Cobertura y andlisis del estado forestal X X X
2 Estudio del estado y composicidn de la vegetacion X X X
3 Control y monitoreo de cultivos y planificacién de la X X X
agricultura
4 [ Proyectos de cambio climéatico (sumideros de carbono). X X X
5 Planificacién y gestion de cuencas hidrograficas. X
6 | Ordenacién ambiental a nivel comunitario. X
7 | Planificacion ecoldgica del territorio. X
8 Exploracidn de lugares de dificil acceso. X
9 [ Control a escala centimétrica de areas de riesgos geoldgicos. X
10 | Control y seguimiento de accidentes industriales. X
11 Mon_itorizacién de explotaciones mineras y su impacto X X X
ambiental.
12 | Monitoreo, avances e impacto de grandes obras civiles. X X X
13 Obtenc.io'n del NDVI indice de vegetacion de diferencia X X X
normalizada.
14 Apoyo en elaboracidn de catastro y levantamientos X
prediales.
15 | Aplicaciones fotograficas (perspectivas nunca vistas). X X X
16 | Aplicaciones al control de calidad del aire. X
17 | Aplicaciones cartograficas. X X X
18 | Aplicaciones hidroldgicas. X
19 | Monitoreo de incendios forestales. X
20 | Aplicaciones en gestion de patrimonio cultural. X
21 [ Monitoreo y control de seguridad de zonas de peligro. X
22 | Aplicaciones en arqueologia. X
23 | Aplicaciones al mantenimiento de lineas eléctricas. X
24 | Aplicaciones al periodismo. X
25 | Aplicaciones de rescate. X
26 | Aplicaciones de control urbanistico y trafico. X
27 | Aplicaciones de investigacién de accidentes de transito. X
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los objetivos y metas planteados inicialmente en el proyecto fueron cumplidos con
éxito, luego de investigar las metodologias y técnicas existentes para fotografia aérea
de bajo costo, se pudo implementar tres métodos seleccionados usando, globos de
helio, cometas y drones, se determind el software y los métodos necesarios para el
fratamiento digital de las imdgenes obtenidas y se obtuvo como resultados la
ortofotografia y modelo digital de superficie MDS de las dreas de estudio
seleccionadas.

Se demostré que es posible obtener ortofotos y MDS usando equipos de fotografia
aérea de bajo costo (drones econdmicos no fotogramétricos, cometas y globos con
helio).

Es necesario para que los resultados sean buenos en cuanto a la georreferenciacion y
fotogrametria de la ortofoto, ademds para corregir las alturas del MDS, se deben
utilizar puntos de control en tierra usando equipos de precision GPS diferencial,
estacion total, equipos con RTK, dependiendo de la calidad de precision del equipo
usado se obtendrdn mejores resultados.

Las ventajas del uso de fotografia aérea de bajo costo en comparacion a la obtenida
con los métodos tradicionales (aviones tripulados, satélites) son mayores a las
desventajas, la principal desventaja es que el drea fotografiada es reducida abarca
unas pocas hectdreas que en comparacién con la fotografia aérea tradicional la cual
abarca varios kildmetros cuadrados

Mediante el andlisis comparativo de las caracteristicas que presentan las técnicas
usadas en las pruebas usando drones, cometas y globos, se determind que para fines
de fotografia aérea con propdsitos cartogrdficos, el uso del drone para obtener
ortofotografia y MDS presenta mayor ventajas significativas en relacién a las técnicas
en las que se usd cometas y globos con helio, entre las que se destacan: Mejor
resoluciéon en tierra GSD, mejor calidad fotogramétrica, mayor control y operatividad
del equipo usado (drone), se puede planificar la calidad de resolucidn en tierra de los
resultados que se quieren obtener, menor riesgo de accidentes.

Los resulfados obtenidos con drones permiten realizar mapas o proyectos
cartogrdficos desde escalas 1/500 o mayores debido a que se puede obtener
ortofotografia con el GSD bajo, debido a que el GSD vy los errores fotogramétricos son
mayores en las pruebas en las que se usaron cometas y globos con helio, pueden ser
usados para proyectos a escalas desde1/5000 o menores.

El valor a obtener de GSD estd directamente relacionada con la altura de vuelo, el
tamano de pixel del sensor y la focal de la cdmara.

Mientras mejor sea la distancia focal de la cdmara usada, menor la distorsidon en las
esquinas o el efecto ojo de pez, los resultados de GSD y drea utilizable en la ortofoto
serian mejores.
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Los resultados de la determinacién de errores en las Ortofotos ajustada con puntos de
control muestran mayor calidad en los productos obtenidos usando como equipo el
drone.

El uso de estas técnicas de fotografia aérea de bajo costo probadas en esta tesis no
reemplaza el uso de equipos de precision en campo, se apoyan en estos equipos
para mejorar los resultados a obtener.

La distribucidn de los puntos de apoyo debe realizarse considerando una buena
geometria en el plano dando prioridad a las zonas de elevacion pronunciada.

Es necesario identificar los objetivos y finalidades del producto cartogrdfico previo a la
definicién de los equipos para fotografia aérea a usar, de esta forma se podrd analizar
el equipo que mejor se adapte a los requerimientos y necesidades del usuario.
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