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1. INTRODUCCION

La tecnologia DRONE (RPA!Y) nace a mediados del siglo XIX con aplicaciones
meramente bélicas, prototipos grandes tripulados por medio de radio control y sefiales
de satélite, con una camara incrustada en su parte inferior para lograr visualizar sus
objetivos. A través del tiempo los drones fueron evolucionado a prototipos mas pequefios
y con fines totalmente diferentes a los que fueron creados originalmente. Actualmente
las aplicaciones de los drones son muy amplias y sin duda alguna estan ligadas al futuro
inmediato de la humanidad, hoy en dia encontramos que sus aplicaciones son muy
diversas y van desde: publicidad y television (creacion de medios audiovisuales),
agricultura (monitoreo de cultivos y riego de insecticidas), domicilios de diferentes
productos, fines geoldgicos...Etc. Hasta nuestros temas de interés como la cartografia,

topografia y gestion del riesgo.

Debido a la rapidez y precisién con la que los Drones permiten obtener informacion
geografica, esta tecnologia esta avanzando a un nivel medio y muchas empresas
privadas, instituciones educativas, como entidades publicas estan optando por
implementar los DRONES como medio de captura de informacion para la creacion de
Cartografia, nubes densas de puntos, SIG (sistemas de informacion geografica), MDT
(Modelos Digitales de Terreno), MDE (Modelos Digitales de Elevacion), Ortofotos,
productos que nos permiten realizar medidas lineales, volumétricas, modelamientos 3D

entre otros.

En la subdireccién de prevencion y atencién de emergencias del Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), La tecnologia Drone (RPA) es de gran importancia, ya que por este medio
podemos: acceder rapidamente a sitios criticos en caso de una emergencia, sobrevolar
zonas para busqueda de personas perdidas, monitorear zonas de mayor vulnerabilidad,
y generar mediciones de area y volumen para analisis y toma de decisiones sobre
cualquier tipo de accion bien sea de prevencion, mitigacion o atencion de emergencias

sobre la red nacional de vias de Colombia.

1 RPA: Aeronave piloteada a distancia.
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El siguiente manual es el resultado de la investigacion y la consulta de varios textos, los

conocimientos obtenidos durante el periodo de formacion de la carrera Ingenieria
Topografica de la universidad distrital Francisco José de Caldas, y los aportes del
docente ING William Barragan. Todo esto con el fin de generar una serie de procesos y
procedimientos que se deben llevar acabo a la hora de postprocesar? imagenes
obtenidas a partir de una aeronave tripulada remotamente (RPA). Ademas, aqui
encontrara los lineamientos o parametros para la configuracion inicial del vuelo,
ubicacion de puntos de control, georreferenciacion de las imagenes. Este conjunto de
conceptos y procedimientos encontrados en el manual generan como resultado

productos de la mejor calidad y precision, derivados del postproceso de imagenes Drone.

2 postproceso: procedimiento continuo a la adquisicién de algun dato.
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2. ALCANCE

Este manual esta disefiado por la necesidad de implementacion de nuevas tecnologias
en la subdireccién de prevencion y atencion de emergencias del instituto nacional de vias
(INVIAS) las cuales apoyen de una manera eficaz y eficiente la prevencion, monitoreo y
mitigacion de zonas de riesgo en las vias de Colombia. por esta razén y teniendo en
cuenta los beneficios que nos proporciona la tecnologia Drone, el documento tiene como
finalidad plasmar una serie de parametros y procedimientos que sirvan de base a la hora
de realizar un proyecto utilizando dicha tecnologia.

Aungue este manual esta dirigido principalmente al postproceso de imagenes Drone, en
€l no solo se abarcan temas anteriores al proceso de fotografias. Si no, que ademas se
tratan temas que son necesarios en la obtencion de las imagenes en campo. esto quiere
decir que la persona que disponga del manual para procesar las imagenes se encontrara

con los siguientes lineamientos:

e Generalidades (conceptos y reglamentacion): es de gran importancia conocer los
conceptos unificados para tener una facil comunicacién con cualquier persona que
interactle en el proceso de un trabajo con tecnologia Drone. Ademas, el manual
también plantea la reglamentacion por parte de la entidad encargada del uso y
aplicacién de esta tecnologia.

e Tipos de drones: se relaciona al usuario con los diferentes tipos de drones, sus
componentes y caracteristicas.

e Configuracion de vuelo: generacion del plan de vuelo disefiado en el software libre
Mission Planner.

e Puntos de control: también se encontrard en el manual una serie de parametros
para ubicar los puntos de control en el terreno de la mejor manera, con el fin de
obtener mejores resultados.

e Georreferenciacion: a partir de los puntos de control situados en campo debemos
generar la georreferenciacion de las imagenes para obtener precision de posicion
y altura.

e Postproceso: el postproceso Se realizara en dos programas diferentes generando

productos como MDT, MDE, calculo de voliumenes, entre otros.
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Finalmente se plantean aplicaciones de la tecnologia analizada, las cuales estan

dirigidas a generar herramientas para gestionar el riesgo en la red vial nacional a
cargo del INVIAS.

Especificaciones técnicas y requerimientos de un Drone Multirotor que cumpla con

las necesidades requeridas por el la subdireccién y prevencion de emergencias.
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3. GENERALIDADES
3.1 CONCEPTOS

El uso de términos concretos y consensuados por todos los agentes que los utilizan
dentro de un sector favorece la fluidez y precision del proceso de comunicacion,
ahorrando en muchas ocasiones recursos a la hora de transmitir la informaciéon de forma
eficaz (Hernadez de la Rosa, 2009). Por esta razon es de gran importancia manejar los

términos adecuados a la hora de hablar de tecnologia Drone.

En este capitulo se encontraran las definiciones expuestas por la Unidad Administrativa
Especial de Aeronéautica Civil (UAEAC) entidad que de igual forma que el INVIAS hacen
parte del Ministerio de transporte de Colombia. Estas definiciones facilitaran como se
menciongd, la comunicacion entre el INVIAS y sus proveedores a la hora de requerir un

servicio.

TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES:

» RPA: Aeronave piloteada a distancia, piloteada desde una estacion de pilotaje a
distancia. — Remotely-piloted aircraft

» RPAS: Sistema de Aeronave Piloteada a Distancia. — Remotely-piloted aircraft
system.

» AERONAVE: Toda maquina que pueda sustentarse en la atmosfera por
reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de
la tierra.

» UAEAC: Unidad Administrativa Especial de Aeronautica civil.

» EXPLOTADOR de RPAS: Persona (natural o juridica) que ostenta la propiedad
de una aeronave RPA, que se dedica por cuenta propia a la explotacion de

aeronaves RPA. Nota: en el contexto de las aeronaves piloteadas a distancia, la explotacion
de una aeronave incluye al sistema de aeronave piloteada a distancia.

> AERODROMO: Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus
edificaciones, instalaciones y equipos) destinado total o parcialmente a la llegada,

salida y movimiento en superficie de aeronaves.
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ALTITUD: Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como
punto y el nivel medio del mar (MSL)

ALTURA: Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como punto
y una referencia especifica.

AREA CONGESTIONADA: En relacion con una ciudad, aldea o poblacién, toda
area muy utilizada para fines residenciales comerciales o recreativos.
AUTORIZACION DEL CONTROL DE TRANSITO AEREO: Autorizacion para que
una aeronave proceda en condiciones especificas por una dependencia de
control de transito aéreo.

CONDICIONES METEOROLOGICAS DE VUELO VISUAL (VMC): Condiciones
meteoroldgicas expresadas en términos de visibilidad, distancia desde las nubes
y techo de nubes, iguales o mejores que los minimos especificados.
DETECTAR Y EVITAR: Capacidad de ver, captar o detectar transito en conflicto
u otros peligros y adoptar las medidas apropiadas para cumplir con las reglas de
vuelo aplicables.

ENLACE DE MANDO Y CONTROL (C2): Enlace de datos entre la aeronave
pilotada a distancia y la estacion de pilotaje a distancia para fines de dirigir el
vuelo.

ESTACION DE PILOTAJE A DISTANCIA (RPS): El componente del sistema de
aeronave pilotada a distancia (RPAS) que contiene el equipo que se utiliza para
pilotar una aeronave a distancia.

INFORMACION DE TRANSITO: Informacion expedida por una dependencia de
servicios de transito aéreo para alertar al piloto sobre otro transito conocido u
observado que pueda estar cerca de la posicion o ruta previstas de vuelo y para
ayudar al piloto a evitar una colision.

INFORMACION METEOROLOGICA: Informe meteoroldgico, andlisis, pronostico
y cualquier otra declaracion relativa a condiciones meteoroldgicas existentes o

previstas.

11
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» OBSERVADOR RPA: Una persona capacitada y competente, designada por el
explotador de RPAS, quien, mediante observacion visual de la aeronave pilotada
a distancia, ayuda al piloto a distancia en la realizacion segura del vuelo.

> OPERACION AUTONOMA: Una operacién durante la cual se vuela sin
intervencion de piloto en la gestion del vuelo.

> OPERACION CON VISIBILIDAD DIRECTA VISUAL (VLOS): Operacién en el
cual el piloto a distancia u observador RPA mantiene contacto visual directo sin
ayudas con la aeronave pilotada a distancia.

» PILOTO A DISTANCIA: Persona designada por el explotador de RPAS para
desempeiniar funciones esenciales para la operacion de una aeronave pilotada a
distancia y para operar los controles de vuelo, segun corresponda, durante el
tiempo de vuelo.

» SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A DISTANCIA (RPAS): Aeronave pilotada
a distancia (RPA), su estacion o sus estaciones conexas de pilotaje a distancia,
los enlaces requeridos de mando y control, y cualquier otro componente segun lo
especificado en el disefio de tipo.

» ZONA PROHIBIDA: Espacio aéreo de dimensiones definidas sobre el territorio o
las aguas jurisdiccionales de un estado, dentro del cual esta prohibido el vuelo de
las aeronaves.

» ZONA RESTRINGIDA: Espacio aéreo de dimensiones definidas sobre el territorio
olas aguas jurisdiccionales de un estado, dentro del cual esté restringido el vuelo

de las aeronaves, de acuerdo con determinadas condiciones especificadas.

NOTA: las definiciones anteriores son extraidas de la circular reglamentaria No 002, de
los Reglamentos Aeronauticos de Colombia (RAC), expedidos por la entidad encargada,

Unidad Administrativa Especial de Aeronautica civil (UAEAC).

12
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4. COMPONENTES Y TIPOS DE DRONES (RPA)

Como se ha mencionado anteriormente los Drones son instrumentos que pueden ser
utilizados en diferentes campos de accion, ya sea por su facilidad de acceso a diferentes
tipos de zonas o por su rapidez en la captura de informacién en terreno. Ademas, no
pone en riesgo la vida de ninguna persona al momento de realizar un trabajo de campo.
No obstante, es importante cumplir con la normativa impuesta por la UAEAC para evitar

tener contratiempos a la hora de realizar un vuelo.

Los RPAS se componen de diferentes elementos que trabajan en conjunto para realizar

la funcion de vuelo, toma de fotografias o cualquier otro tipo de accidén que se requiera.
En general los componentes de un Drone son los siguientes:

4.1 MARCO O CHASIS:

Es la estructura base o esqueleto del Drone
encargado de dar estabilidad y soportar todos los
componentes del mismo para Su correcto
funcionamiento entre ellos motores, sistema eléctrico,

baterias, camara... etc.

llustracion 1 Chasis de un dron Multirotor. Fuente:
(INGENIO TRIANA , 2015)

4.2 MOTORES:
Son los componentes fundamentales para mantener el
Drone en el aire, ya que generan el movimiento de las

hélices. La eleccion del motor adecuado es importante

para un buen rendimiento de cualquier DRONE.

llustracion 2 Motor Multiestar para Drone.
Fuente: (INGENIO TRIANA , 2015)
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4.3 REGULADORES O ESCS:

Los reguladores de velocidad o ESC (Electronic Speed
Control) son los encargados de proporcionar
electronicamente las revoluciones necesarias a cada
motor-hélice de manera individual, de tal forma que

permitan maniobrar el RPA (Elevaciones, rotaciones,

translaciones, acrobacias).
llustracion 3 Circuito regulador de
velocidad ESCS. Fuente: (INGENIO
TRIANA , 2015)

4.4 CONTROLADOR DE VUELO O UNIDAD DE CONTROL (IMU):

El controlador de vuelo es el cerebro de todo Drone, su
funcidbn es automatizar los procesos necesarios para
sincronizar todas las partes electrénicas del Drone para su

correcto funcionamiento (reguladores, sensor, etc.)

llustracion 4 Unidad de control. Fuente:
(INGENIO TRIANA , 2015)

4.5 ACELEROMETRO 3 EJES:

Este sensor mide la aceleracién estética (en el eje
vertical, como la gravedad) y la aceleracién dindmica

e inclinacion (en el eje horizontal, en un plano X, Y)

llustracion 5 Acelerometro 3 ejes. Fuente: (INGENIO
TRIANA , 2015)
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4.6 GIROSCOPIO:

Este sensor tiene la capacidad de medir los angulos de
ubicacion del dron en el aire. En la mayoria de casos el
giroscopio viene incorporado en la misma unidad que el
acelerometro de tres ejes, de esta manera, el acelerébmetro

calcula la posicion y el giroscopio el angulo en que se encuentra.

llustracion 6 Giroscopio.
Fuente: (INGENIO TRIANA ,
2015)

4.7 MAGNETOMETRO:

Este sensor tiene la funcion de medir la fuerza y la
direccién de un campo magnético. En un Drone se
utiliza para orientar el equipo respecto a los puntos
cardinales, tomando como referencia (el polo norte) a

estilo de brujula digital.

llustracion 7 Sensor Magnetometro. Fuente:
(INGENIO TRIANA , 2015)

4.8 MODULO GPS:

Sistema de navegacion y localizacion mediante
satélite. Este sistema es de vital importancia para
crear una ruta de vuelo la cual va a ser seguida por el
Drone. A demas, tiene otras funciones como bloqueo

de posicion y vuelta a casa.

llustracion 8 Modulo GPS. Fuente: (INGENIO
TRIANA , 2015)
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4.9 HELICES:

Son las encargadas de mantener al RPA en el
aire, a través del movimiento generado por los
motores, en el caso de los RPA es importante que
cada hélice gire en un sentido diferente para
garantizar la estabilidad y maniobrabilidad del

equipo.

llustracion 9 Hélices para un RPA Multirotor. Fuente
: (INGENIO TRIANA , 2015)

4.10 BATERIA:

La bateria es la encargada de proporcionar la energia
a todo el RPAS, en la mayoria de equipos la bateria
gue se utiliza es de litio-polimero, este tipo de baterias
son habituales en todo tipo de aparatos de
radiocontrol; en los Drones se emplean principalmente

por su ligereza y versatilidad y particularmente por su

rapida capacidad de descarga, dada la alta demanda

de energia que necesitan los motores. Fuente: (INGENIO TRIANA , 2015)

llustracion 10 Bateria Litio-Polimero.
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4.11 DRONE HELICOPTERO:
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llustracion 11 RPA tipo Helicéptero (ardupilot, 2016)

Nota: los drones tipo helicoptero son la herramienta mas polivalente a la hora de realizar diferentes tipos de
operacion, posee una gran capacidad de carga y autonomia, debido a que solo posee un motor y una hélice de
gran tamafio. sin embargo, los helicopteros son complejos a nivel mecéanico, también es bastante complicado a

la hora de ser piloteado y dominarlo suele llevar bastantes afios de practica.
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4.12 DRONE MULTIROTOR

llustracion 12 RPA tipo Multirotor (ardupilot, 2016)

multirotores son la herramienta mas extendida actualmente y la que todos al pensar en drones tenemos en nuestra
mente. Proporciona una gran versatilidad y eficacia en las operaciones por su simpleza a la hora de ser pilotados
y por la velocidad de montaje. Es una plataforma estable por naturaleza, debido a que los motores se encuentran
a la misma distancia del centro de gravedad de la aeronave.

Para tener en cuenta, cuantos mas brazos tendremos mas estabilidad y mas seguridad, mientras que cuantos
mas motores tengamos mas propulsion y consumo.
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llustracion 13 RPA tipo Ala Fija (ardupilot, 2016)

4.13 DRONE ALA FIJA

NOTA: El ala fija es el claro ganador en lo que a autonomia se refiere. Segun esté equipado con motor eléctrico o de
explosion, puede permanecer en el aire varias horas. Es la plataforma perfecta para trabajos que abarquen una gran
extension de terreno. Por otra parte, es el mas eficiente aerodinamicamente hablando, ya que, con la configuracion
adecuada, puede permanecer bastante tiempo sin necesidad de utilizar el motor gracias al planeo. Por otra parte, el
hecho de poder planear hace que sea una plataforma mucho mas segura, ya que en un supuesto fallo de motor puede
planear hasta llegar al punto de aterrizaje
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5. CONCEPTO DE FOTOGRAMETRIA.

La palabra fotogrametria se deriva de tres raices griegas:

FOTO - Que significa luz.
GRAMA - Que significa dibujar.
METRO - Que significa medir.

“Mediciones graficas por medio de luz”

La fotogrametria es una ciencia o técnica que se encarga de determinar las propiedades
geométricas y espaciales de los objetos en una zona determinada, a partir de la
interseccion de un par de fotografias las cuales deben tener una zona de correlacion o
zona en comun. Utilizando el principio de visidbn estereoscopica es posible realizar

medidas y tener una vision 3D de dicha zona.

Antes de entrar al tema de fotogrametria es necesario definir los siguientes conceptos:

5.1 ZONA DE CORRELACION

El vuelo de una aeronave tripulada remotamente (Drone) se realiza a una altitud que
debe calcularse teniendo en cuenta la escala deseada y la distancia focal de la camara,
pero ademas se debe tener en cuenta el parametro de “correlacion” el cual indica que se
debe cubrir con imagenes un cierto territorio y es preciso que cada foto tenga una zona
en comun con la fotografia tomada anteriormente, para cumplir con esto el (RPAS) debe
contar con una altura absoluta de vuelo y una velocidad constante, esto con el fin de
realizar disparos con intervalos regulares que correspondan a recorridos iguales y de

esta manera garantizar un porcentaje de correlacion entre la sucesion de imagenes.




INVIAS

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

llustracion 14 Correlacién de fotografias longitudinal y transversalmente. Fuente: Elaboracion propia.

Cada fotografia tiene una parte en comudn con la anterior, a la que llamamos zona de
“correlacion”. Dicha zona se expresa en porcentaje de la superficie de la foto. Con el fin
de que el software pueda reconocer puntos homologos y generar excelentes resultados.
gue el recubrimiento longitudinal sea mayor del 80% y un recubrimiento transversal
mayor al 60% para que en cada foto aparezcan los puntos centrales de las dos contiguas.

Son frecuentes los recubrimientos del 90%.
5.2 DISTANCIA FOCAL

La distancia focal como muchos piensan no es la distancia real de un lente, sino que es
“un calculo de la distancia éptica desde el punto en donde los rayos convergen hasta
formar una imagen nitida de un objeto para el sensor digital de la pelicula en el plano
focal de la camara”. (Nikon inc., 2017).

La distancia focal indica el angulo de vision en una fotografia, es decir, cuanto se

capturara de la escena, y el aumento, qué tan grande seran los elementos individuales.
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Mientras mas larga sea la distancia focal, mas estrecho sera el angulo de vision y mayor
sera el aumento. Mientras mas corta sea la distancia focal, mas ancho sera el angulo de

vision y menor sera el aumento.

r 4

llustracion 15 Diferencia de enfoque en una fotografia con respecto a la distancia focal. Fuente (Nikon inc., 2017)

DISTANCIA
FOCAL

ANGULO
DE VISION

llustracion 16 Relacion entre distancia focal y angulo de vision. Fuente: (Dominguez Lavin, 2015)
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5.3 PIXEL

Es la unidad de los elementos pictéricos que constituyen una imagen digital. Es
comparable a la resolucion puntual de una pelicula fotografica. La dimension fisica del
elemento captor (en la actualidad de 9 a 15 um) y la longitud focal del sistema Optico
empleado, determinan un angulo sdlido, que se prolonga hasta la superficie del terreno.
La altitud a la cual se utiliza el dispositivo de captacion de la imagen determina entonces
el tamafio del &rea del terreno que el pixel representa. El angulo sélido determinado por
el transistor y el sistema Optico es mejor conocido con el nombre de IFOV, por sus siglas
en inglés (Instantaneous Field Of View, campo de vista instantaneo). En una pantalla de
computadora o en un dispositivo de entrada, como un escéner o una camara digital, un
pixel es la minima e individualizada informacion visual que puede capturar o mostrar un

elemento.
“Cuantos mas pixeles contenga una imagen mayor sera su resolucion”

54 GSD
por sus siglas en inglés (Ground Sample Distance), es la distancia que puede tener un
pixel en el terreno. Conociendo el GSD de un proyecto es posible calcular la escala, y
con la escala de un proyecto es posible conocer el GSD o distancia del pixel en el terreno.

55 ESCALA
La escala es un parametro de gran importancia en la fotogrametria y en la realizacion de
vuelos con Drone, es un dato que en la mayoria de casos es conocido antes de realizar

el vuelo, pero también es un dato que puede ser conocido después de realizar el vuelo.

Cuando conocemos la escala en la que requerimos un producto, lo que necesitamos
hallar es la altura de vuelo adecuada en la que nuestro Drone debe proceder a tomar las
fotografias, en el caso contrario en el que no conocemos la escala, la podemos hallar por
medio de un célculo entre la distancia focal y altura de vuelo. (En el siguiente capitulo se

muestra con mas detalle la manera de calcular las alturas de vuelo.)
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A continuacion, se presenta una imagen que muestra las diferencias de escalas que se

pueden obtener utilizando diferentes tipos de metodologias para recoleccion de datos.

ESCALAS APLICADAS POR DIFERENTES TECNOLOGIAS

Media resolucidon

Imagenes de satelite |Alta resolucién
Super alta resolucién

Vuelos convencionales.
Drones

Vuelos aereos

Topografia clasica

< 250000
100000
50000
25000
10000
5000
2500
1000

500
250
>100

llustracion 17 Diferencia de escalas segin metodologia para la obtencion de datos en campo. Adaptado de: (Fotogrametria

Practica , 2015)

De la anterior imagen podemos analizar que las escalas en las que podemos esperar
productos con excelentes resultados utilizando la tecnologia Drone varia entre escala
1:2500 y 1:500.

El concepto de fotogrametria es un tema muy importante en la tecnologia DRONE ya
que las fotografias obtenidas a partir de una aeronave tripulada remotamente (RPA)
utilizan el mismo principio de la fotogrametria con la diferencia de las caracteristicas de
las camaras; ya que las camaras que se utilizan en el DRONE no son cAmaras métricas,
son camaras convencionales, las cuales tienen diferentes pardmetros como distancia

focal, resolucion y distorsion diferentes a las camaras métricas.

Por medio de los conceptos de fotogrametria es posible calcular un disefio geométrico
de un vuelo, en donde podemos definir pardmetros como: determinacion de las lineas de
vuelo, determinacidn de la separacion entre lineas de vuelo, determinacion de la altura

de vuelo sobre el terreno, determinacion de la altura absoluta de vuelo, entre otras.

Gracias a las nuevas tecnologias y los grandes avances en software que se han
desarrollado en los ultimos tiempos, el disefio de vuelo Drone se puede realizar de

manera muy sencilla en un programa especializado para este fin.
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(en el proximo item de este manual se muestra de manera detallada la forma de disefar

un vuelo asistido para un Drone. En un software libre llamado Mission Planner).

El tema principal en este capitulo es la determinacion de la altura de vuelo necesaria,
para obtener un producto a una escala definida. A demas de encontrar el tamafio del
GSD (tamafo de pixel) teniendo en cuenta los parametros de la camara que vamos a

utilizar.

5.6 DETERMINACION DE LA ALTURA DE VUELO SOBRE EL TERRENO (2)

Por definicién de escala se conoce la siguiente formula.

_df

1
E DT
En donde:

e E = Escala del producto esperado (fotografia)
e df = distancia medida en la fotografia.

e Dt =la misma distancia medida en el terreno.

Zm

Zo

Nivel medio del terreno

Hm

Nivel del mar

llustracion 18 Escala de la fotografia aérea. Adaptado de:
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De acuerdo con la ilustracion 18, se tiene lo siguiente:

df ¢

DT  z
Combinado las anteriores formulas:

1 _c

E z

Por lo tanto:

Zm=c*Em

En donde:

e Zm = Altura media de vuelo.

e Em = escala de la imagen.

Ejemplo:
C =90 mm Em = 1500
Aplicando la férmula:

Zm = 0.09 * 1500

Zm = 135m.

26




’INVIAS

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

s
UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

5.7 DETERMINACION DE LA ALTURA ABSOLUTA DE VUELO (Zo)

La altura absoluta de vuelo hace referencia a la altura de vuelo teniendo en cuenta la

elevacion del terreno a levantar.

Zm

Zo

Nivel medio del terreno

Nivel del mar

llustracion 19 Altura absoluta de vuelo. Fuente Adaptado de: (Centro Interamericano de Fotointerpretacion
C.I.AF, 1981)

Por definicién se establece la siguiente formula:

Zo=7Zm+ Hm
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6. IMAGEN DIGITAL.
Una imagen digital es un arreglo de nimeros enteros (denominados comunmente como
pixeles) los cuales estan ubicados en forma de matriz, donde el primer elemento (pixel)
de la imagen digital se encuentra ubicado en la primera posicion de fila y columna. “En

la parte superior izquierda de la imagen”.

Para cada valor del arreglo, es decir, a cada pixel, se le asocia un tono de gris
correspondiente al nivel de intensidad promedio reflejada por el escenario original. El

tono esta dado por valores binarios cuya forma es 2". (Universidad de los Andes

Venezuela).
@ columnas
/A\dc
—> P(1.1) P(1.2) P(1.3) P (1.n)
filas | poy) P(2.2) P (2.3) P (2.n)
P(3.1) P(3.12) P(3.3) P (3.n)
pma) | P(m2) | Pm3) | pmn | Z\dFf

llustracion 20 matriz de pixeles imagen digital. Fuente: Adaptado de: (Centro Interamericano de Fotointerpretacion
C.I.A.F, 1981)

Cada elemento de la matriz tiene un tamafo finito de muestreo Adf * Adc (normalmente

Adf = Adc) como se muestra en la ilustracion 21. el rango de la matriz oscila entre

Filas: f=0,1,2,3...m

Columnas: c=0,1,2,3...n

La diferencia entre obtener una imagen digital a una fotogréfica radica en la facilidad de
analisis que puede realizarse en una imagen digital mediante el uso de una computadora,

es decir puede ser manipulada radiométricamente y geométricamente mediante
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diferentes tipos de software, los cuales son mucho mas econémicos que los dispositivos

opticos y quimicos usados en la fotografia.

Aunque la imagen digital tiene ventajas sobre la imagen anal6gicas como, su
visualizacion inmediata, su capacidad de ser editada por programas adecuados. Se tiene
como desventaja, su baja resolucion geométrica respecto a la fotografia analdgica y su
exigencia de gran cantidad de memoria para ser almacenada. Sin embargo, estas

desventajas se reducen cada dia mas, a medida que la tecnologia avanza.

El sistema de coordenadas de la imagen digital difiere del sistema cartesiano en que su
origen se ubica en el primer pixel del sensor, por lo que se encuentre a la izquierda y en
la parte superior. Esta diferencia entre ambos sistemas se debe al propio caracter
numerico de la imagen, lo que hace que el primer pixel sea el primer elemento (p(1, 1))

de la matriz p.

- nx >
4 Ymt':tri(:o
4 " X0 ixe
(0,0) P
ny g Xmélrjm
(0,0)
A/

L % I P}

M Y’pixe] Px

llustracion 21 Coordenadas de la imagen digital. Fuente: Adaptado de: (Centro Interamericano de Fotointerpretacion
C.ILA.F, 1981)
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Las imagenes digitales son producidas mediante muestreo discreto. En este proceso una

pequefia area en el plano focal es tomada para determinar cuanta energia

electromagnética es recibida por la correspondiente superficie del objeto.

La resolucion espacial se refiere al tamafio fisico que un pixel de la imagen representa
en el terreno; cuanto mayor sea la cantidad de pixeles que cubren un area determinada,
mayor resolucién geométrica de la imagen, ya que el pixel representar4d una menor

superficie del objeto.

La resolucién radiométrica implica la conversion de la amplitud de la energia
electromagnética original en un ndmero de niveles discretos. Mayores niveles de
cuantizacion resultan en mejores representaciones de la sefial anéloga, y por lo tanto
mayor resolucion radiométrica, por cuanto se discriminan diferencias mas pequefias de

la energia que llega al sensor.

La imagen digital es de carécter binario, es decir, esté constituida por bites, los cuales
s6lo pueden tener dos estados: alto o bajo, representados respectivamente como 1 6 0.
El nimero de bites disponibles para registrar la imagen determina su resolucion

radiométrica.

De este modo, una imagen de 4 bites dara una resolucién de 24 es decir, 16 tonos
diferentes. Una imagen de 8 bites dara una resolucion de 28 es decir, 256 tonos
diferentes. Estos tonos son desplegados como grises, donde su minimo valor (0) se
representara pictéricamente como negro, y su maximo valor 255 (en el caso de una

imagen de 28 bites).

FORMATOS MAS COMUNES DE IMAGEN DIGITAL:

» BMP (Bit MaP) Es un formato creado para windows, aunque puede usarse en

todos los programas que despliegan y editan imagenes.

» JPEG (Joint Photographic Experts Group) Es un formato que permite alcanzar

elevados niveles de compresion, manteniendo una calidad adecuada.
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» GIF (Graphic Interchange Format) La imagen GIF son de pequefio tamafio, y

tienen la posibilidad de transparencia y animaciéon. Los programas que manipular
este formato deben pagar royaltis a Unisys, propietaria del algoritmo de
compresion LZW.

» PNG (Portable Network Graphic) Es un formato basado en las caracteristicas del
GIF, aunque mejorado y posee el inconveniente de que no es soportado por todos

los programas que manipulan imagenes.

» TIFF (Tagged Image File Format) Es un formato creado por Aldus (Actualmente
propiedad de Adobe) y Microsoft; el formato TIFF fue creado para adquirir y crear

imagenes optimizadas para la impresion.

SOFTWARE

AGISOFT PHOTOSCAN PIX4D

TIPOS DE IMAGEN | JPEG (*.jpg *.jpeg), TIFF (*.tif *.tiff), PNG |JPEG (*.jpg *.jpeg *.JPG *.JPGE)
QUE SON (*.png), BMP (*.bmp), OpenEXR (*.exr), |TIFF (*.tif *.tiff *.TIF *.TIFF)
COMPATIBLES Portable Bit Map (*.pgm *.ppm), Digital
CONEL Navigate (*.dng), Multi-Picture Object
SOFTWARE (*.mpo), Norpix Sequence File (*.seq).
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7. PUNTOS DE CONTROL
Un punto de control es un sitio fisico ubicado en la superficie terrestre del cual se conoce
su posicién (X, Y o X, Y, Z.) respecto a un sistema de coordenadas. los puntos de control
en los vuelos tripulados y no tripulados son de vital importancia, ya que de ellos depende
la georreferenciacion del proyecto y son los que me garantizan que nuestros productos
como modelos digitales de terreno no van a estar desconfigurados ni en posicién ni en
altura.

La ubicacion de los puntos se debe planear con anticipacion al vuelo y se puede realizar
en un software como google Earth, la cantidad de puntos de control no debera ser menor
atres (3) y por experiencias de diferentes profesionales, se recomiendan cinco (5) o seis
6.

AREA DE ESTUDIO §

-

PUNTO DE CONTROL

,

llustracion 22 Ubicacion puntos de control, Software Google Earth. Fuente: Elaboracién propia.

En el campo al momento del posicionamiento GPS es necesario marcar los puntos de
control de una manera que sean identificables a la hora de visualizar las fotografias, es

recomendable utilizar tela o pintura, de un color diferente al que existe en el suelo,
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formando una cruz en el punto de control. Debe ser identificable debido a que, la
coordenada de precision milimétrica que se registré en campo sera asignada al pixel que

representa el punto de control en la imagen.

Otros factores que se deben tener en cuenta a la hora de ubicar nuestros puntos de
control son: no deben existir obstaculos que me interfieran la sefal entre el satélite y el
GPS (vegetacion alta, montafias muy grades, edificios etc.), no debe estar cerca de

transformadores de energia ni antenas de sefiales de celular.

llustracion 23 Marca de un punto de control en campo. Fuente: Elaboracion Propia.

La medicion con GPS es un método diferencial, el cual consiste en observar y calcular
una linea base entre dos receptores. Cuando estos dos receptores observan el mismo
conjunto de satélites en forma simultanea, los efectos atmosféricos se anulan en gran
parte. Por lo tanto, entre mas corta sea la linea base, mayor serd la probabilidad de que
la transmision de sefales a los dos receptores resulte en condiciones atmosféricas

idénticas. (Leica Geosystems, 2003). La red permanente que se utiliza de base en
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Colombia es la estacion cors de la red MAGNA - ECO o de la red de operacion continua

del Instituto Geologico Colombiano.

De igual forma el calculo de tiempo para la recepcion de GPS modo estético se calcula
teniendo en cuenta la distancia que exista entre nuestro punto de control y la antena de
recepcion continua cors, en ese orden de ideas el tiempo de recepcion sera igual a 25
minutos iniciales del GPS, mas 5 minutos por cada kilbmetro de distancia entre el punto

y la antena de recepcion continua.

ao0° 78 76" 74" [rs To" 68" 66"

12

12

10

10

7°

0°

2°

2 |
- é“\rﬂ-—\.{m 'II

& ESTACION MAGNA PASIVA I|'

® ESTACION SIRGAS PASIVA . /

# ESTACION MAGNA-ECO EN OPERACION |

4 | L  ESTACION MAGNA-ECO EN INSTALACION L\F LET -

| £ ESTACION MAGNA-ECO PROGRAMADA LETIC

J I I

&o° 78 76" 74" [ 70" 68 66"

llustracion 24 Sistema MAGNA-SIRGAS: Red béasica GPS y estaciones de funcionamiento. Fuente: (Rodriguez
Sanchez , 2004)
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El resultado del posicionamiento GPS de los puntos de control es un archivo crudo, el

cual debe ser post-procesado en oficina por un profesional con conocimiento en
geodesia. Con el fin de determinar las coordenadas con una precision milimétrica, las
cuales ocuparan un lugar espacial en el pixel de nuestras fotografias y georreferenciaran

todo el proyecto.
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8. CONFIGURACION DE VUELO ASISTIDO

8.1 SOFTWARE MISSION PLANNER

~

llustracion 25 Pantalla principal software Mission Planner. Fuente: Elaboracion propia

Mission Planner es una completa aplicacion de estacion terrestre la cual nos permite
crear un proyecto de piloto automatico, en dicho proyecto se puede crear una ruta de
coordenadas y alturas. El software utiliza mapas base de diferentes fuentes y trabaja con
coordenadas geograficas, planas UTM. La estacion de control terrestre Mission planner

es compatible con Plane, Copter y Rover. Solo es ejecutable en Windows.
A continuacion, algunas funciones que nos permite realizar:

» Cargar el software en el piloto automatico (APM, PX4...)

» Configure y ajuste su vehiculo para un rendimiento 6ptimo (velocidad, altura...)

» Planifique, guarde y cargue misiones autbnomas en su piloto automatico con una
entrada sencilla WAY-POINT.

» Descargue y analice los registros de mision creados por su piloto automatico.
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» Interfaz con un simulador de vuelo de PC para generar un simulador completo de
RPA de hardware en el bucle.
» Con el hardware de telemetria adecuado puede:
e Controlar el estado de su vehiculo mientras esta en funcionamiento.
e Guardar los registros de telemetria que contienen mucha més informacion
gue los registros del piloto automatico a bordo.
e Very analizar los registros de telemetria

e Operar su vehiculo en FPV (Vista en Primera Persona)

8.2 CONEXION DEL RPAS CON MISSION PLANNER:
Para establecer una conexion entre el RPAS y el software Mission Planner existen
diferentes métodos de comunicacién, dichos métodos pueden ser: configurar el hardware
fisico y los controles de dispositivo de Windows, conectar el PC y el piloto automatico
mediante cables USB, radios de telemetria, via Bluetooth, conexiones IP, entre otras.

CONEXION ENTRE EL CONTROLADOR DE VUELO Y LA COMPUTADORA.
Una vez instalado el software Mission Planner en la computadora conecte el piloto
automatico por medio de un cable micro USB para el piloto automatico y entrada USB

para la computadora.

llustracion 26 controlador de vuelo Pixhawk conexion USB. Fuente (ardupilot, 2016)
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CONEXION CON MISSION PLANNER.

Abra el software Mission Planner y seleccione el menlu despegable (parte superior
derecha, cerca del botdn conectar) seleccione el puerto que corresponda con su equipo,
seleccionelo. Establezca la velocidad en baudios en 115200 (por defecto), no pique

todavia la conexion.

AUTO
COM34 PX4 FMU (COM34)
TCP

UDP
—

llustracion 27 Seleccion del dispositivo. Fuente (ardupilot, 2016)

INSTALACION DEL FIRMWARE.

En la configuracion inicial (parte superior izquierda) seleccione “INITAIL SETUP”,
después “INSTALL FIRMWRE” seleccione el icono apropiado que corresponda con su
equipo. Cuando seleccione el icono aparecera un recuadro preguntando si esta seguro,

clic en aceptar.

[ Mission Planner 1.3.49 build 1.1.6410.20232

NITIAL SETUP
i Copter motor setup
! (

Wizard

>> Optional Hardware

None None None

Please click the images above for "Flight versions

Ardupilot is free software. Click here to read the Open Source Firmware License

Force PX4 Bootloader

llustracion 28 Instalacion del Firmware. Fuente: Elaboracion propia.
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Después de que el Mission Planner detecte el dispositivo que se esta utilizando, le pedira

gue desenchufe la tarjeta, vuelva a enchufarla y presione la AUTORIZACION.

Si todo sale bien aparcera nuevos campos en la parte inferior derecha que incluye

palabras como: “borrar, programar, verificar, cargar terminado”.

INSTALACIONES OPCIONALES
En el mismo recuadro que desplegd para conectar el FIRWARE existe un campo
‘OPTIONAL HARDWARE?” el cual nos muestra otros tipos de conexion diferentes al de

la conexién con el controlador de vuelo.

Missicn Planner 1.3.49 build 1.1.6410.20232

FLESHT DDA FLESHT PLAN | INITIAL SETLP CONFESTLUNING HELF D-OMATE

Install Firmware
Wizard
.ﬂinual Hardware
RTKJGPS Inject
Sik Radio

PXAFlow

Bluetooth Setup

Antenna Tracker

llustracion 29 Instalaciones de Hardware opcionales. Fuente: Elaboracién propia.

8.3 CREACION DE LA RUTA EN MISSION PLANNER.
La creacion de nuestra ruta o plan de vuelo se realizara en la opcién de “FLIGHT PLAN”

la cual se encuentra en la barra principal (parte superior derecha).

Como primera medida se hara un breve reconocimiento de las herramientas que nos
brinda la opcion de “FLIGHT PLAN” o plan de vuelo. Al elegir la opcion “FLIGHT PLAN”
se abre una venta con un mapa base, una barra lateral de herramientas en la parte

derecha la cual nos permite (modificar el sistema de coordenadas, seleccionar los
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diferentes tipos de mapas base, guardar y cargar rutas creadas anteriormente y nos
muestra las coordenadas de localizacion o casa), y una barra horizontal en la parte

inferior de la pantalla. La cual nos permite modificar los comandos WAYPOINT que
vamos seleccionando en la ruta de vuelo.

DIFERENTES SISTEMAS DE
COORDENADAS

M Grd View KML

-
Status: loaded tiles
GUARDAR Y . Load WP File

— CARGAR RUTAS. :
TIPO “WAY-POINT*

LEER Y ESCRIBIR UN .
WAY-POINT :
; Home Location
st 4597301
long 7428129
Al (abs) 2584.082

OPCION DE COORDENADAS
DE LOCALIZACION O "CASA"

llustracion 30 Herramientas de la barra lateral derecha. Fuente: Elaboracién propia.

RADIO ENTRE > DISTANCIA Y AZIMUT
WAY-POINTS 2 p=aV] ENTRE EL 1ER WAY-

DIFERENTES
COMANDOS
DE WAY-POINT ELIMINAR .

WAY-POINT &

,
I 2 >,

] VERIFICACION DE
k LA ALTURA DE
VUELO SUAVIZAR LA RUTA

DE VUELO

| Waypgines | | |
.'VE'DRadlu Loite:r Radius e = e —

ICommard 1 | l ,ILa,', |L°r,‘,g,, ~ If’\!t
[waYPOINT  ~ [ | 4.5953863 | -74.2783231 | 2590.339 |
Bl "/~ POINT 1 [ | | | 4. 5960119 |74 2779368 | 2601 925

3 WAYPOINT

PRl ~ronT < |
[wavroINT
B~ ot |
<o - O

DS/ AYPOINT ||

llustracion 31 Barra lateral herramientas de WAYPOINT. fuente: Elaboracion propia
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Como primera medida en la creacion de una ruta de vuelo, seleccionamos el WAYPOINT
de despegue, para crearlo damos clic en el punto de despegue (en el mapa base) y
procedemos a cambiar en la barra lateral el WAYPOINT por el comando de “TAKEOFF”.
los siguientes puntos que seleccionemos en el mapa base serén los puntos de la ruta de
vuelo, hasta el altimo WAYPOINT el cual llevara por comando LAND esto quiere decir
gue en el dltimo punto aterrizara él RPAS. A cada punto le podemos modificar la altura

de vuelo segun nuestras necesidades de trabajo.

De igual forma, modificando los comandos de los puntos también podemos seleccionar
hacia donde queremos que nuestra camara apunte, seleccionando el comando de
DO_SET_ROI. Cuando seleccionamos este comando nuestro punto en el mapa base se
convierte de color rojo, y lo ubicamos segun la zona que deseemos fotografiar. Si
deseamos que en cada punto de vuelo la camara apunte a un lugar diferente, es

necesario crear el DO_SET _ROI después del punto de la ruta de vuelo WAYPOINT.

Ejemplo: se cre6 un poligono de 6 WAYPOINT, un punto de TAKEOFF, otro de tipo LAND
y 2 zonas diferentes a fotografiar, DO_SET_ROI. Todos a una altura de vuelo de 30my

un radio de 40m. Como se muestra en la siguiente ilustracion.

on Planner 1.3.49 build 1.1.6410.20232

| 45951136
4.5960654 | -7

llustracion 32 Ruta de vuelo con la cdmara apuntando hacia la via. Fuente Elaboracion Propia.
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RUTA DE VUELO POR MEDIO DE UN POLIGONO.

Otro método para crear una ruta de vuelo consiste en crear un poligono sobre el aérea
de interés, y luego generarle una grilla en donde el RPAS sobrevolara por toda la zona.
En este método es posible modificar varios pardmetros como velocidad del vuelo, altura,
distancia en metros entre lineas de vuelo (grilla). A demas, se pueden conocer datos
como area seleccionada, longitud de lineas en la grilla, duracion total del vuelo, numero

de fotografias, entre otros.

Para realizar este tipo de método damos clic derecho sobre el mapa base, esta accion
despliega una serie de herramientas, seleccionamos la opcion de “DRAW POLYGON” y
luego “ADD POLYGON POINT?”, el software nos crea el primer punto del poligono el cual
podemos mover a donde queramos, luego para seguir adicionando puntos picamos clic

izquierdo delimitando la zona de nuestro interés.

Delete WP
Insert Wp

Insert Spline WP
Loiter

Jump

RTL

Land

Takeoff
DO_SET_ROI

Clear Mission

Draw Polygon

Add Polygon Point

Rally Points
Geo-Fence
Auto WP

Map Tool

File Load/Save
POI

Y YvYYvYVYVYV|Y

Tracker Home
Modify Alt

Enter UTM Coord
Switch Docking

Set Home Here

| Usieie | Up | Uown

Clear Polygon

Save Polygoen
Load Polygon
From SHP

Area

Ml Spline

I Grad % I Angle I Dist I AZ

llustracion 33 Creacion del poligono delimitando la zona de interés. Fuente: Elaboracién Propia.
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Después de tener el poligono creado procedemos a dar nuevamente clic izquierdo en el
mapa base y seleccionamos la opcion “AUTO WP” luego “SURVEY GRID” al momento
de picar en este comando el software nos abre una nueva ventana con la grilla de vuelo
creada, en donde podemos modificar diferentes parametros, los cuales cambiaremos

segun la finalidad del trabajo a realizar.

& N £ LK

FUGHT PLAN  INITIAL SET

Distance: 0.0000 km = o =
Prev: 59.92m AZ: 13 . Survey, (Grid) CONFIGURACION DE

Home: 59.92m 1 - s LAGRILLAYDE LA @
1 e CAMARA - S G

Camera Canon §110-5120 &4

Altitude (m)
Angle [deg] N - |
¥ Camera top facing forward

Fiying Speed (est) n/s) |5 a

M Use speed for this mission

Add Takeoff and Land WP's
Use RTL

Split into x segments 1 H

Display

Boundary

Markers

INFORMACION SOBRE EL VUELO =

- AREA DEL POLIGONO L e !
-#FOTOGRAFIAS ) B intemals
-ELEVAC!ON W Footprints
-DURACION TOTAL DE VUELO : Advanced Opons

Control-S to save to file
Sts—M——————————————————————————————————————————————————————————————————— | Control-Oto load fom file
Area: 24022m"2 Pictures 0 Flight Time (est): 9:31 Minutes  Min Shutter Speed: 1/1369
Distance: 228km No of Strips Photo every (est):  2.19 Seconds

14
Dist between images: 11m Footprint 292x219m TumDia(at 45d): 7m Accept
Ground Resolution:  0.73 cm Dist between lines:  11.69m Ground Blevation:  2553-2587m -

llustracion 34 Generacion de vuelo por poligono y grilla. Fuente: Elaboracion Propia.

Este ultimo método es el que tiene méas concordancia a la hora de planear un vuelo con
fines topogréficos y cartograficos, ya que el RPAS recorre toda la zona en forma uniforme

y adquiere toda la informacién necesaria para un producto de calidad y precision.

IMPORTACION DE UNA RUTA DE VUELO DESDE ARCGIS

Teniendo en cuenta que en algunas ocasiones existen zonas de interés que deseamos
sobrevolar y en nuestro mapa base del software Mission planner no tiene la calidad de
pixel necesaria, podemos crear un shape bien sea tipo punto o poligono en el software

ArcGIS e importarlo en nuestro Mission Planner.
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Para cargar nuestro archivo tipo .shp nos dirigimos a el menu principal (parte superior
derecha) y entramos al campo “FLIGHT PLAN”. En el mapa base procedemos a dar clic
izquierdo y seleccionamos la opcion ‘“DRAW POLYGON” luego “FROM SHAPE”,
inmediatamente se abre una ventana en donde buscamos la ruta de nuestro archivo y lo
cargamos. Para finalizar como se explicé en el anterior paso “ruta de vuelo por medio de

un poligono” procedemos a crear la grilla de vuelo.

Ejemplo: en ArcGIS se cre6 un shape tipo poligono sobre una ortofoto de la ciudad de
Bogota, en el parque Simén Bolivar, luego se importo6 el shape en Mission Planner y se

cred la grilla o ruta de vuelo.

|~ Points Drawn %) -
2/0-A- 0) sl i BIUA

Vectorizstion * W [T /| & RasterCleanup =~ Cell Selection =

Insert Wp
Insert Spline WP

Add Polygon Point

Clear Polygon

Save Polygon
Auto WP Load Polygon
Map Tool
File Load/Seve
»0l
Tracker Home
Modify Ak
Enter UTM Coord
Switch Docking
Set Home Here

llustracion 35. Shape ArcGIS - Importacion shape en Mission Planner - Creacion de la grilla. Fuente: Elaboracion Propia
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9. POSTPROCESO SOFTWARE AGISOFT PHOTOSCAN.

El software Agisoft Photoscan es un programa auténomo que permite realizar el proceso
fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D. Es muy utilizado
en aplicaciones SIG, documentacion de patrimonio cultural y produccion de efectos
visuales, asi como para mediciones indirectas de objetos de diversas escalas. Gracias a
estos productos es posible realizar diferentes tipos de andlisis del terreno, generar
modelamientos y como se mencionaba anteriormente realizar medidas lineales y

volumétricas a una gran precision.

Este programa es muy utilizado actualmente por su facilidad de manejo y por los buenos
resultados que permite obtener, asi como su diversidad de productos que ofrece:

e Triangulacién fotogramétrica.

e Construccion de una nube densa de puntos.
e Modelos digiteles de elevacion (MDE)

e Exportacion ortomosaica georreferenciada.

e Modelos digitales de terreno (MDT).
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9.1 FLUJO DE TRABAJO.

IMPORTAR IMAGENES

DRIENTAR IMAGENES

PROCESD DE

GEORREFERENCIACION
SISTEMA DE

PROYECCION

OPFTIMIEZAR
IMAGENES

BUENO

CREAR NUBE DEMNSA
DE PUNTODS

MALO

CREAR MALLA CREAR TEXTURL

MDE - MDT

ORTHOMOSAKD
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Para iniciar comenzaremos identificando las herramientas de la interfaz principal del

software:

e File (1): Esta herramienta nos permite crear nuevos archivos, cargar archivos
existentes, guardar archivos y exportar productos como Orthomosaicos, MDE,
entre otros.

e Edit (2): Esta herramienta nos permite editar los procesos que se hayan
realizado (atras, adelante) y eliminar elementos seleccionados.

e View (3): Esta herramienta permite visualizar los diferentes paneles con los que
vamos a trabajar, ademas de los modelos que se han creado.

e Worflow (4): El Worflow o flujo de trabajo permite realizar todos los procesos de
las imagenes en orden, esta herramienta va habilitando procesos nuevos a
medida que se van generando. (Aca vamos a generar desde la alineacion de las
fotos hasta el Orthomosaico).

e Tools (5): Esta herramienta permite crear puntos de control, nos brinda
diferentes herramientas para la creacion de nubes de puntos y creacion de la
malla, también permite importar y exportar archivos, calibrar la cAmara y
modificar parametros de la interfaz (idioma, vistas predeterminadas... entre
otras).

e Photo (6): Este campo nos brinda las diferentes herramientas de la imagen.

e Help (7): esta herramienta nos proporciona toda la informacién del software y

nos permite activar el software.

= Untitled — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help I

gapcfFodad
o la
BfE | 2 9IX
%E Workspace |0 chunks, cameras|:
2)(3
1 - 3

llustracion 36 Herramientas de la interfaz principal Agisoft Photoscan. Fuente: Elaboracion Propia.
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El programa Agisoft Photoscan se divide en tres pantallas principales Espacio de

trabajo — Modelo — Imagenes.

Archivo  Edicion  Ver

EeREl 9 o[BI QB2

Flujo de trabajo  Herramientas Imagen  Ayuda
4+ A S & | X 1|88

& X | Modelo

I e = Ol e

tri
Bk B 20X

e Espacio de trabajo (0 bloques, 0 camaras)

visualizacion del flujo de
trabajo
visualizacion del modelo
generado.
Im&genes & x
@O X |2 /x| 86 ) B~
visualizacion de las
imagenes
importadas
Espacio de trabajo Referenda
Jnea de tiempo & X
A& ® @ 4§
Imagenes Consola
ES

llustracion 37 visualizacion de la interfaz principal. Furente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se realiza un ejemplo del procesamiento de fotografias en el software
Agisoft Photoscan. El vuelo fue realizado con un Drone PHANTOM 4, en el municipio de
Choachi Cundinamarca, se obtuvieron un total de 99 fotografias y se ubicaron 3 puntos
de control en terreno, los cuales tienen las siguientes coordenadas en el sistema de

proyeccién magna sirgas Colombia Bogota zone.

1 1017334.16238 | 990056.28742 | 1973.4540
2 990059.05871 |990059.05871 | 1954.5313
3 1017445.05156 | 990226.85697 | 1876.1591
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9.2 IMPORTACION DE IMAGENES

Para comenzar con nuestro procesamiento de fotografias obtenidas mediante una
aeronave tripulada remotamente Drone, el primer paso a seguir es importar nuestras
imagenes, para esto vamos al “workspace” o espacio de trabajo en donde encontraremos
un boton llamado “add photos” damos clic izquierdo, y procedemos a seleccionar la

carpeta de las imagenes y posteriormente procedemos a cargarlas.

Workspace ®F X Model

!- L@@ X

R W dd Photos lunks, 0 cameras):

llustracion 38 botdn add photos. Fuente elaboracién propia.

i Photo
EeRl 9o [ReNK VAR Q@ ([l 88 o
workspace B X| Model  DSC00065.°G )

RERb 20X

25 Workspace (1 chunks, 99 cameras)
> [ Chunk 1(99 cameras)

Help

Photos & X

QO X 2\ E@E M-
2

DSC00020.JPG DSC00020.JPG DSC00021.JPG DSC00022.PG DSC00023.PG DSC00024.PG DSC00025.PG DSC00026PG DSC00027.JPG
Dimensions: 4896 x 3672
Date/Time: 2016:10:23 20:47:36

Workspace | Reference 7 1‘ = , 3
[rimeiine 8 x 3 3 £ o : e \;.F', 3
(*YCRCIONR o P 5

DSCO0028JPG ~ DSCO0029JPG  DSCOOD30JPG  DSCODO31JPG  DSCOOD32JPG  DSCOD33JPG  DSCOOD34JPG  DSCOOD3SJPG

et BTN [N SRS N S T s Y -

Photos  Console

llustracion 39 Visualizacion de las fotografias importadas. Fuente elaboracion propia.
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El siguiente paso después de cargar nuestras fotografias y antes de realizar el paso de
la georreferenciacion se procede a calibrar la camara en caso tal de que no exista
informacion de la cAmara con la que obtuvimos nuestras fotografias, en la mayoria de
casos las imagenes se obtienen de camaras conocidas por el software; esto quiere decir
gue cuando cargamos nuestras imagenes ellas tienen informacion implicita de la camara
con la que se obtuvieron las fotografias. Para visualizar la ventana de calibracién de
camara nos vamos a “tools” o herramientas y después damos clic en “camera calibration”

o calibraciéon de camara.

File Edit View Workflow Tools Photo Help
D ] l_ﬁ_‘ ) L Lﬁ' [:} Markers » P izL

Weorkspace Tie Points 3

oWk @ QX Densze Cloud b

'%8 Warkspace (1 chunks, 39 can Mesh g
b D Chunk 1 (99 cameras) Generate Cantours...

v [ Cameras (0/99 aligne
DSCOD020.JPG, N
DSCOD021.JPG, N Export g
== i (
g:gﬁiﬁgr E[ Camera Calibration...

DSCO00240PG. Me &  Optimize Cameras...

oo
oo
b

Import [

llustracion 40 calibracion de la camara. Fuente elaboracion propia.

En la calibracion de la cdmara vamos a encontrar distintas opciones, como tipo de
camara (normal, ojo de pez, panorama esférico, panorama cilindro), tamafio del pixel,
distancia focal. Una configuracion inicial segun el tipo de cAmaray por ultimo informacion
de las imagenes como resolucion, modelo de camara con las que fueron obtenidas,

distancia focal y fecha y hora de la toma de fotografias.
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Bl carmera Calibration O
DSC-WX220 (4.45 mm) Ei s Frame T
99 images, 4856x3672 pix Pixel size (mm): |L|nknc-'r'-.'n | X |L|nknc-'r'-.'n |
Focal length (mm): |4.45 |
Initial Adjusted GPS/INS Offset
Type: Auto - [] Fix calibration = l_,_l—ﬂ
f: |7072.43 |
o |D |b1: |U |
cy: |D |b2: |D |
ki: o |pt: [0 |
k2 [0 | p2: [0 |
k3 [0 | p3: |0 |
ks |D ||:-4: |D |
Camera label Resolution Camera model Focal length Date & time &3
El DSCOD0Z0.J... 4896x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:47:36
o (= Dpscoo021.. 48963672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:47:41
[E| DSCOD022.)... 4393672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:47:46
[E] DSCOD023.... 48963672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:47:51
E‘ DSCOD024.)... 4896x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:47:56
E‘ DSCOD0Z5.... 48963672 DSC-WXZ20 445 2016:10:23 20:48:01
DSCOD0Z6.J... 4896x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:48:06
@ DSCODOZ7.)... 4896x3672 DSC-WX220 4.45 2016:10:23 20:48:10
[E| DSCoD028.).. 43963672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:48:21
E‘ DSCOD029.)... 48963672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:48:24
E‘ DSCOD030.... 4896x3672 DSC-WXZ20 445 2016:10:23 20:48:28
E‘ DSCOD031.J... 4896x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:48:32
DSCOD032.J... 4896x3672 DSC-WX220 445 2016:10:23 20:48:36
@ DSCOD033.)... 4896x3672 DSC-WX220 4.45 2016:10:23 20:48:46 W
I Cancel

llustracion 41 Calibracion de la camara. Fuente: elaboracion propia.

9.3 ORIENTACION DE IMAGENES

el primer procedimiento para orientar las imagenes consiste en realizar una
geolocalizacion o geo-etiquetado de las imagenes. El programa en el que se realizo la
planeacién del vuelo nos permite descargar un archivo de coordenadas geograficas que
fueron asignadas a cada punto en donde el Drone tomé una fotografia. Para este ejemplo
las coordenadas de la geolocalizacion fueron transformadas de geograficas a planas en

el sistema de proyeccion Magna Sirgas Colombia Bogota zone.
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Para el proceso de la geolocalizacién nos vamos a la pestafia de “Reference” o referencia

y picamos en el icono “Import” o importar y procedemos a cargar un archivo bien sea de
texto (*txt) o Excel (*.csv). y organizamos las columnas de tal manera que sean iguales

a las de nuestro archivo.

Reference (=4

/0 [HE B %

Cameras X (m) ~

O [&] pscoonz3.lrc
O [&] pscoonz4.JprG
[ [#] pscoonzs.Jra
[ [=] pscooozslrG
O [&] pscoonz27.)rG
O [&] pscoonz2s.)rG
O [&] pscoon29.JPG
O [&] pscoonzorc
O [&] pscoonztlrc
O [&] pscoonz2lrc
O [=] pscooo3zlrG
O [=] pscoooadlrg

1 [=] pscoonastrG v
< >

llustracion 42 importar coordenadas. fuente: elaboracion propia.

Al momento de cargar el archivo vamos a cambiar el sistema de coordenadas y para

este caso vamos a habilitar las columnas de la rotacion de la camara.

B import C5v X
Coordinate System
| MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogata zone (EPSG::3116) ~
Delimiter Columns
®) Tab Label: Accuracy: |3 3
O Comma
O space Morthing: Pitch:
[] Combine consecutive delimiters [ Load acauracy Load orientation
Start import at row:
P ————
Label Morthing Easting Altitude Yaw
1id Maorte Este Altura headir
= TECOUIUIG o e TOT 323101 Vol 102 T
DSCOD021.JPG 990320.212 1017350.241 2038.253 168.90
DSCOD022.JPG 990276.924 1017570045 2039.898 151.14
DSCO0023.JPG 990233.877 1017587.270 2057.472 165.34
DSCO0024.JPG 990188.278 1017600.853 2033.328 157.07
DSCOD025.JPG 990144688 1017617.582 2036.566 163.33
NSCONNZRIPG 990N99.414 1M 7RIZ.TNG 2056R.990 1550 ¥
< >
Cancel

llustracion 43 cargar archivo para la geolocalizacion de las imagenes. fuente: Elaboracién propia.
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Luego de tener las imagenes importadas, la camara calibrada y las fotos geolocalizadas
vamos a comenzar el postproceso orientando las imagenes, para esto vamos a
“workfllow” o flujo de trabajo damos clic izquierdo, desplegamos el menu y picamos en
orientar fotos. Inmediatamente se abre un cuadro indicado los parametros con los que

deseamos la calidad de nuestros productos.

E Untitled” — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help

= E 9 @ Addphotos.. b+ A®¢ X e
eference @ Add Folder... B X Maodel
E »‘i Align Photos...
2 | |
[ameras Build Crense Cloud... }
1 [#] pscooo... Build Mesh...
[ (] pscooo.. Build Texture...
] D5CO0D... Build Tiled Model
:l DSCM} LIl ne odel...
:l DSC000... Build DEM...
] (=] pscooo... Build Orthomosaic...

llustracion 44 proceso #1 alinear fotos. Fuente: elaboracion propia

B align Photos X
- ™ General
Accuracy: | Lowest -
i ) Highest
Pair preselection: High |
- Advanced Low —
Lowest
Key point limit: 40,000
Tie paint imit: 4,000 |
Constrain features by mask
Adaptive camera model fitting
Cancel

llustracion 45 Precision de la alineacion de fotos. Fuente elaboracion propia.

La calidad de los productos depende de la computadora en la que estamos trabajando,

esto debido a que en el software Agisoft no se realizan los procesos internamente o
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dentro del programa, si no que se ejecutan con el procesador y memoria del computador.
Cabe resaltar que cuando es un proyecto muy grande con una gran cantidad de
fotografias, los procesos que tienen que generar el computador pueden ocupar toda la

memoria y podrian generar dafios internos en el computador.

El consumo de memoria durante la alineacion de fotos depende principalmente de la
cantidad de fotos alineadas, y practicamente no depende de la resolucion de fotos
individuales.

| Photos | 100 | 200 500 1000 2000 5000 10000
\Memory consumption | 500 MB |1GB |25GB ||5GB |[10GB |25GB ||50GB |

llustracion 46 Cantidad de fotos vs memoria requerida. Fuente: (Agisoft Photoscan, 2017)

Una vez el programa termina el proceso de alineacion obtenemos como resultado una

nube de puntos con las fotografias alineadas.

llustracion 47 Alineacion de las fotografias. Fuente: elaboracion propia

54




INVIAS

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

9.4 PUNTOS DE CONTROL.

La georreferenciacion de las imagenes en el software consiste en cargar las
coordenadas conocidas de los puntos de control (materializados) que obtuvimos en
campo con nuestro GPS diferencial o con nuestra estacion total, y posteriormente
ubicarlos en las fotografias (por esta razdn es de gran importancia materializar o
marcar bien los puntos en el terreno para que se visualicen con facilidad en las
fotografias). Como lo deciamos anteriormente la georreferenciacion se realiza con el
fin de que las fotografias no queden des configuradas ni en posicion (X, Y) ni en altura
(z). Ademas de que los productos tengan una localizacion geogréfica correcta para

poder empalmar con cualquier otro proyecto o realizar un analisis espacial apropiado.

El primer paso para la georreferenciacion es definir el sistema de coordenadas con el
gue vamos a trabajar, dicho sistema de coordenadas debe ser el mismo con el que
se realiz6 el postproceso de los puntos de control y sobre el cual tenemos definidas
nuestras coordenadas. Este sistema de proyeccion puede ser local o proyectado
segun el proyecto que estemos realizando.

Para seleccionar el sistema de coordenadas vamos a la parte inferior de la pantalla
donde llevamos el flujo de trabajo y seleccionamos el botén “Reference” o referencia,
el cual nos abre una nueva ventana donde podemos visualizar todo lo relacionado
con los puntos de control del proyecto. Luego damos clic en el boton “Import” o

importar y procedemos a cargar nuestro archivo.

Cuando vamos a cargar los puntos de control, lo podemos hacer de la misma manera
en la que cargamos las coordenadas de la geolocalizacion. Pero en este caso vamos
a deshabilitar la casilla de las rotaciones de la camara y vamos a dejar el mismo

sistema de proyecciéon Magna Sirgas Colombia Bogota zone.
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E Untitled* — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Phote Help

EER 9 [RIOCIBRG +
Reference g X
S0 BEEE R

#(m) ¥{m) ™

~000000000
| E| S| E|EE e
g

Wnrkspacel Reference I

Timeline q X

Q& ®

llustracion 48 Importacion de puntos de control. Fuente elaboracion propia.

H mporta

Sistema de coordenadas

exto x

Local Coordinates (m) -

Delimitador Columnas

(O Tabulador Etiqueta:
() Punto y coma

@ oma

(_) Espacio
) otro:
[ combinar delimitadores consecutivas [ Cargar precisién Cargar orientaciones
Comenzar a importar en la fila: n

MNombre del marc X N z Guifiada (Yaw
1 1017334171 990056.286 1973.411
2 1017550101 990320212 2056.305
3 1017535.241 990056.924 1973.411

£ >

Cancelar

llustracion 49 Sistema de coordenadas, delimitacion de elementos, numero de columna. Fuente elaboracion propia
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Teniendo las coordenadas de los puntos en el software con el sistema de referencia
apropiado, procedemos a ubicar los puntos de control en las imagenes que
correspondan. Para entrar a visualizar la imagen solo debemos darle doble clic izquierdo
inmediatamente podemos aumentar o disminuir el zoom y panearla. Ubicamos el punto
aumentamos el zoom hasta encontrar el pixel que esta en el centro del punto de control
y picamos clic derecho, seleccionamos la opcién “place marker” o colocar marcador y
seleccionamos el que corresponda. Este mismo proceso lo realizamos para todas las

imagenes en la que aparezcan puntos de control.

EEE B, 0 BEEB &
Camaras Este (m) Norte (m)  ~
O (& pscooo..
O [ pscooo..
O [ pscooo..
O [& pscooo.
[ [&] pscooo...
O [ pscooo..
O [ pscooo..
O [ pscooo..
[ [& pscooo...
O [ pscooo.
[ [¥] pscooo...
O [ pscooo...
0 [& pscooo..
O [ pscooo..
[ [E] pscooo...
O [ pscooo.
l:\ %] pscooo... %

2
3

1017535.241000 '990056.924000

[whad

Error total
Puntos de ap...
Puntos de co...

DSC00085.JPG DSC00086.JPG DSC00087.JPG DSC00088.JPG DSC00089.PG DSC000%0.JPG DSC00091.JPG

Espacode rabajo  Referendia T3 v
Linea de tiempo 8 X e
QAR GO R ke 23
% \ "

DSC00094.PG

Cuadro: 1/1

llustracion 50 identificacion del punto de control en la imagen. Fuente: elaboracion propia
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e e e T oU =

Model  DSC00086.3PG [E3

- oD

B Create Marker |
Place Marker  » 1

Clear Markers

llustracion 51 ubicacién del punto de control en la imagen. Fuente elaboracién propia.

Después de que el punto de control esta ubicado en la imagen nos aparece un icono
de una bandera, el software reconoce las imagenes que posiblemente pueden tener

el mismo punto de control y las marca con una figura color gris.

DSC00092.JPG DSC00093.JPG DSC000%4.JPG

DSC00100.JPG DSC00101.JPG DSC00102JPG

llustracion 52 Imagen con punto de control e imagen con posible punto de control homologo. Fuente elaboracion propia
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Luego de tener todos los puntos de control ubicados nos vamos a la ventana de

referencia, seleccionamos todas las “cameras” o camaras y picamos el botdn “optimize

cameras” u optimizar calculo de camaras.

File Edit View Workflow  Tools Photo Help
= 1= NN R == N

Eference [
el 2 SNEEEIE

armeras Optimize Carmeras F”Q (] Mor ™
1 -] DSCoD040.JPG H

N =] pscoood1JPG

1 [ pscoooa2 PG

1 DSCOD0A2.IPG

O[] psconnas 1IPpG

llustracion 53 optimizacion de cadmaras. Fuente: elaboracion propia.

9.5 NUBE DENSA DE PUNTOS.

Teniendo georreferenciado y optimizado nuestro proyecto procedemos a continuar

con nuestro flujo de trabajo, el siguiente paso a realizar es la nube densa de puntos

para este proceso nos vamos a “workflow” o flujo de trabajo y picamos en “build dense

cloud” o construir nube densa de puntos. Igualmente, que en el proceso de alineacion

de las fotos, el software nos pide la calidad con la que deseamos nuestros productos.

Es importante tener en cuenta que los procesos se realizan internamente en el

computador y no en el software.

B pruebal.psx — Agisoft PhotoScan

File Edit View] Workflow | Tools Photo Help

ODEH Add Photos... b o
Workspace “g Add Folder... g X
] M & Align Photos...
T Workspace (1 ¢ Build Dense Cloud...
hd Chunk 1 (9 Bond Meah ints)
Cameras )
Markers Build Texture...
22 Tie Poind Build Tiled Model...
8 Densecl Build DEM... by)

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

llustracion 54 Construir nube densa de puntos. Fuente: elaboracién propia.
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La calidad del producto también depende del filtrado de profundidad que realice el
software, para esto se puede desplegar un campo en e cual podemos escoger Si

gueremos que este desactivado, sea un filtrado leve, moderado o agresivo.

B Build Dense Cloud »
- ¥ General I
Quality: I |Medium - | I
- ¥ Advanced
Depth filtering: Aggressive -
Reuse depth maps IIEllli‘l-;ﬂ-?;lt:lli?_d
Maoderate |

llustracion 56 Vista planta nube densa de puntos (12°635.996). Fuente elaboracion propia
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llustracion 57 vista perfil nube densa de puntos. Fuente elaboracién propia.

NOTA: la ventana del flujo de trabajo nos va mostrando toda la informacion

correspondiente a los procesos que se van realizando. Y para ir guardando los procesos

solo debemos picar en el boton de guardar.

H choachi proyecto.psx™ — Agisoft PhotoScan
Archivio

Edicion Ver Flujo detrabajc  Herramientas  Irmagen
D ¢ SO CRRe + AR
Espacio de trabajo g X

@M L @ X

e 99 cAmaras]

' | Chunk 1(99 cimaras, 1 marcador, 108,992 puntos) [R]

rientadas)
» Marcadores (1)
8o Puntos de enlace (108,992 puntos)

Mube de puntos densa (12 635,996 puntos, Calidad media);

llustracion 58 informacion del proyecto en el flujo de trabajo. Fuente elaboracion propia.
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Teniendo una nube densa de puntos georreferenciada podemos generar diferentes
productos como: superficies (curvas de nivel), MDE, MDT entre otros. Estos productos
pueden ser generados en diferentes tipos de software como ArcGIS, Autocad civil 3D,
global mapper, etc. Para guardar la informacién de la nube de puntos en un archivo
compatible con dichos programas procedemos a exportar la nube de puntos.
Visualizamos la ventana del trabajo de flujo seleccionamos el campo correspondiente a
la nube de puntos, damos clic derecho y luego picamos “export dense cloud” o exportar
nube densa de puntos. Inmediatamente se abre una nueva ventana la cual nos va a
guardar la nube de puntos en el archivo que necesitemos. En este caso sera un archivo

(*.1as).

File Edit View Workflow Teols Phote Help

BH 9 [RIOICBRS +AGE | X O 88 EEL
\Workspace & X Model
B L GeX

Ba Workspace (1 chunks, 99 cameras)
v Chunk 1 (99 cameras, 3 markers, 116,185 points)
[ Cameras (99/99 aligned)
v [ Markers (3)
B 1
P 2
[ 3
88 Tie Points (116,185 points)
§§§ Dense Cloud (806,478 points, Lowest qui ", * :
&> 3D Model (1,995,258 faces) X Remove Dense Cloud
Compact Dense Cloud...

Export Dense Cloud...

Restore Dense Cloud...

llustracion 59 exportar nube densa de puntos. Fuente: elaboracién propia.

9.6 MALLA

Seguidamente de generar la nube densa de puntos procedemos a crear la malla que nos
servird de base para generarle una textura al modelo. Para generar la malla vamos a el
boton “workflow” o flujo de trabajo, y seleccionamos la opcién “build mesh” o construir
malla. De igual forma que en los procesos anteriores seleccionamos la calidad con la
gue deseamos construir la malla, seleccionado el nimero de caras que se desean, el
tipo de superficie, eligiendo la fuente de los datos que en este caso seran de la nube

densa de puntos y seleccionando el tipo de interpolacion.
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& Add Photos...

Workspace g Add Folder..
@ Fe & Align Photos...
23 Workspace (1 ¢k Build Dense Cloud...
v ) Clamk 1 Build Mesh... ints)
Camer
v [ Markers builld lTexture...
s 1 Build Tiled Model...
B 2 Build DEM...
[F% 3 Build Orthomosaic...
gs TiePoint |
Align Chunks.. b
Merge Chunks...
llustracion 60 Crear malla. fuente elaboracion propia.
B Build Mesh ®
- ¥ General
Surface type: Arbitrary -
Source data: Dense cloud -
Face count: Customn | hal
High (180,000) |
- ¥ Advanced Medium (50,0007 =
Lowe {20,000
Interpolation:

Point dasses: all

select...

Cancel

llustracion 61 Parametros para la calidad de la malla. Fuente elaboracion propia.
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llustracion 62 creacion de la malla. Fuente: elaboracion propia.

9.7 TEXTURA

La textura del proyecto se genera a partir de la malla calculada, continuando con el
proceso, nos vamos a “‘workflow” o flujo de trabajo desplegamos las opciones y
seleccionamos “build texture” o crear textura, de igual forma podemos cambiar los

parametros como intensidad o correccién de la textura por color o rellenos de agujeros

del modelo.
File Edit ‘u"iewl Workflow ITooIs Photo  Help ﬁ Build Texture
El = B < & AddPhotos.. b | -2
Ivorkspace "% Add Folder... [ - ¥ General
- Align Photos... Mapping mode: |Adapﬁve orthophoto - |
It Workspace (1 ck Build Dense Cloud...

~ [7] Chunk 1 (99 Build Mech ints) Blending mode: |Mir1 intensity hd |

> Camer )
Texture size fcount: k4 =
~ = Morkers | Build Texture... I /i 1

[ 4 Build Tiled Model...
B 2 Build DEM... [ 7 Advanced
. s Build Orthomosaic... Enable color correction
oo Tie Poini
888 Dense Cl Align Chunks... ty) l:l Enable hole filing
4 3D Mod Merge Chunks...
Batch Process... £ I | Cancel

llustracion 63 crear textura. Fuente elaboracién propia
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9.8 MDE

El modelo digital de elevacion es uno de los productos con mayor interés en el
procesamiento de imagenes, ya que a partir de esta imagen raster es posible generar
modelos digitales de terreno, curvas de nivel, entre otros. Para la creacion del MDE es
necesario continuar con el “workflow” o trabajo de flujo, picamos en Workflow y nos
vamos a “Build DEM” o crear modelo digital de elevacion, y procedemos a cambiar los
parametros.

En esta parte nuestro proyecto ya tiene un tamafio de GSD o pixel con relacion al terreno,

en este caso cada pixel mide 0.197 m en el terreno.

Coordinate System
MAGMNA-SIRGAS [ Colombia Bogota zone (EPSG::3116) -

Parameters

Source data: Dense doud -

Interpolation: Enabled (default) -

Point dasses: All Select...

F.egion

] setup boundaries: | 1015954, 295 - 11017834.977 ¥
Reset 989658, 243 - |990587.911 Y

Resolution {m/fpix): | 0.196519 |

Total size (pix): |4682 | ® |4?2:3 |

QK Cancel

llustracion 64 construccion del MDE. Fuente: elaboracion propia.
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1.92km

1.82km

150 m

llustracion 65 Resultado MDE. Fuente: elaboracién propia

9.9 ORTHOMOSAICO.

Un Orthomosaico es un producto de imagen georreferenciado organizado como mosaico
a partir de una coleccion de imagenes en el que la distorsion geométrica se ha corregido
y orto-rectificado. (ESRI, 2017).

Este es el ultimo proceso de imagenes y como producto final en él se pueden realizar
medidas lineales de gran precision y sirve como base para cualquier tipo de sistema de

informacion geografica.

Para realizar el Orthomosaico nos dirigimos a “workflow” o trabajo de flujo y damos clic
en “build Ortomosaic” o crear Orthomosaico y procedemos a cambiar los parametros

segun necesitemos el resultado.
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B Euild Orthomosaic *
Projection
Type: () Planar (@ Geographic
MAGMNA-SIRGAS [ Colombia Bogota zone (EPSG::3116) -
Parameters
Surface: Mesh -
Blending mode: Mosaic (default) -

[ Enable color correction

@ Pixel size (m): [0.0491543 | x
Metres... [0.0431543 | v
(O) Max. dimension (pix): 4096
Region
[] setup boundaries: 1017025, 163 - |1017783.853 X
Estimate 989774.048 - |990488.476 ¥
Total size (pix): [14010 | x 14493
oK Cancel

llustracion 66 Creacion del Orthomosaico. Fuente elaboracion propia.

llustracion 67 Lineas de costura para la creacion del Orthomosaico. Fuente elaboracion propia
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115m

llustracion 68 Resultado Orthomosaico. fuente elaboracion propia.

Para exportar cualquier proceso lo unico que debemos hacer es dirigirnos al worksapce

y dar clic derecho a cualquier resultado de procesamiento.

H choachi proyecto.psx™ — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help

R 2¢E+AGe o E BN QQUQY =E 9 M 3
Warkspace 8 X Model  Ortho £

BEL GO X

I—%E Workspace (1 chunks, 99 cameras)

v [7] Chunk 1 (99 cameras, 1 markers, 108,992 points) [R]
» Carneras (99/99 aligned)

Markers (1)

Shapes (1 polylines)

28 Tie Points (108,892 points)

£%8 Dense Cloud (12,635,996 points, Medium quality)

4 3D Model (10,000 faces)

_ﬁ; DEM (4682x4728, 19.7 cm/pix)

Orthomosaic (14260x15140, 492 #< Remove DEM
(i DAL 4 Export TIFF/BIL/XYZ...

Export Sputnik KMZ...

B

Generate Contours...

llustracion 69 exportacion del MDE. Fuente: elaboracion propia.
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[F Croacrl proyecto.pen. — BgIEoTL PIOToSCarn

File Edit View Workflow Tools Photo Help
EEE 9 vk +sAGS E D
orkspace g X

P =T
I Workspace (1 chunks, 99 cameras)
M Chunk 1 (99 cameras, 1 markers, 108,992 points) [R]
[ Cameras (99/99 aligned)
[ Markers (1)
[ Shapes (1 polylines)
88 Tie Points (108,992 points)
225 Dense Cloud (12,635,996 points, Medium quality)
4> 3D Model (10,000 faces)
S DEM (4682x4728, 19.7 cm/pix)

EH* i 9 i '
JE| Orthomosaic (14260x15140, 4.9 % Remove Orthomosaic

X Remove Orthophotos

Update Orthomosaic
Reset Orthomosaic

Export Orthomosaic

Generate Contours...

Export Orthophotos...

RS =B

B

Model  Ortho [

L Export JPEG/TIFF/PNG...
Export Google KMZ...
Export Google Map Tiles...

Export MBTiles...
Export World Wind Tiles...

llustracion 70 Exportacién del Orthomosaico. Fuente elaboracion propia.

El Gltimo paso a realizar es generar el reporte final de los procesos, para eso damos clic

derecho en el espacio de trabajo, luego desplegamos “export” o exportar y luego

“generate report” o generar reporte.

E choachi proyecto.psx— Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help

BEEH 92 |(k+ADS 9 ED
Workspace
s @O %

R0 BH

8 X| Model  Orth

25 Warkspace (1 chunks, 99 cameras)

Care I8 Add Photos...
Markers [85  Add Marker
Shapes (
28 TiePoin |
38 DenseC & Disable Chunks lity)
?} 3DMod X Remove Chunks
v

e DEM (4§ Save Chunks...
COrthom

oo

Enable Chunks

&  Set Active
m Duplicate...
Split...
Reset Transform
Rernove 3

Process 3

Export 3

Rename...

Set Master Channel...

XY

Set Image Brightness...

end

Raster Calculator...
Reference Settings...

Show Info...

v L[ Chunk 1[92 o & oot aneam gy IR]

Export Points...

Export Model...

Export Tiled Model...
Export Shapes...

Export Orthomosaic  »
Export DEM 3

Generate Report...
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Agisoft PhotoScan123

Processing Report
05 diciembre 2017

llustracion 71 pagina inicial del reporte. Fuente informe Agisoft Photoscan
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Datos del levantamiento

100 m
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Numero de imagenes: 99 Posiciones de camara: 99

Altitud media de welo: 191 m Puntos de enlace: 108,992
Resolucion en terreno: 4.92 cm/pix Proyecciones: 299,848
Superficie cubierta: 0.352 km?* Eror de reproyeccion: 1.35 pix

llustracion 72 Datos del levantamiento. Fuente informe Agisoft Photoscan

m>9
"9
"8
a7
"6
LR

m2
m1
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Puntos de control terrestres

@ Puntos de apoyo © Puntos de control de calidad 100m
Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo.

Nuamero | Error X (mm) | Error Y (mm) | Error Z (mm) | Error XY (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)

1 0.0811385 0.166313 0.0176345 | 0.189647 0.190466 |0.072

Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.

llustracion 73 Puntos de control terrestre. Fuente informe Agisoft Photoscan
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Modelo digital de elevaciones

203 km

1.82 km

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 19.7 cm/pix
Densidad de puntos:  25.9 puntos/m?

llustracion 74 MDE. Fuente informe Agisoft Photoscan
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10.POSTPROCESO SOFTWARE PIX4D

El software pix4D es un software que permite realizar el proceso fotogramétrico de una
serie de imagenes, con el fin de obtener una serie de productos cartograficos los cuales
nos permiten realizar diferentes tipos de mediciones lineales y volumétricas con alta

precision.

La maxima aportacion de este software es la gran capacidad de absorcion de datos e
interpretarlos simultaneamente para, completar un ortomosaico de altisima resolucion y
modelos digitales de elevaciones con una precisidn muchisimo mas que admisible para
la obtencion de cartografia que es, uno de los aspectos que mas nos interesan en este

manual. Ademas, nos permite obtener los siguientes resultados.

e Triangulacién fotogramétrica.

e Construccion de una nube densa de puntos.
e Modelos digiteles de elevacion (MDE)

e Exportacion ortomosaica georreferenciada.
e Modelos digitales de terreno (MDT).

e Mediciones volumétricas y lineales.
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10.1 FLUJO DE TRABAJO:

C )

IMPORTAR IMAGENES

1. PROCESO INICIAL

PROCESO DE
GEORREFERENCIACION

OPTIMIZAR
IMAGEMES

2. NUBE DE PUNTOS ¥
MALLA

3. MDsS,
ORTOMOSAICO E
INDICES

PUNTOS DE
CONTROL

SISTEMA DE
PROYECCION
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10.2 IMPORTACION DE IMAGENES:

El primer paso para el postproceso de imagenes es cargarlas, y cargar un archivo con
la geolocalizacién de las imagenes, que como se explico en el anterior ejemplo, se trata
de cargar un archivo con las coordenadas de los puntos donde se tomaron las
fotografias en campo. Para abrimos el software creamos un proyecto nuevo, y
procedemos a afiadir las imagenes. Es recomendable crear una carpeta donde se va a

guardar todos los archivos y procesos del proyecto.

I Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

9 Se requieren al menos 3 imagenes en formato JPG o TIFF,

0 im3genes selecdonadas. Afiadir Imdgenes...| | Afiadir Directorios... | | Afiadir video...| |Eliminar Seleccionado| | Limpiar Lista

Ayuda < Anterior Siguiente = Cancelar

llustracion 75 Afadir imagenes. fuente elaboracién propia.

Después de cargar las imagenes el software nos muestra el sistema de coordenadas en
el que estad ubicado el proyecto; en este ejemplo vamos a utilizar el sistema de
coordenadas planas MAGNA SIRGAS Colombia Bogota zone. Para la geolocalizacion y
orientacion vamos a cargar el archivo de texto (*.txt) o Excel (*.csv) con las coordenadas
correspondientes. Y el modelo de la cAmara lo reconoce el software segun las imagenes

cargadas.
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Los iconos verdes muestran que los procesos van bien, y los iconos amarillos evidencian

gue el proceso no se ha realizado o estd mal y hay que verificarlo.

I Nuevo Proyecto X
Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imagenes

Sistema de Coordenadas

° £ Datum: Marco Geocentrico Nadonal de Referenda; Sistema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS [ Colombia Bogota 2 | Editar... |

eolocalizadon y Unentadon

@ Imagenes Geolocalizadas: 0 de 99 Limpiar De EXIF A fichero...

Precisién de geolocalizacion: (@) Estdndar () Baja () Personalizado

Modelo de Cdmara Seleccdonado

@ © Dscwx220_4.4 4896x3672 (RGE) Editar...
Activada Imagen Grupo [:1] [:1] [51] Er:rczis[i:; e
DSCO0020.JPG group] 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
DSCO0021.JPG group1 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
DSCO0022.JPG group1 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
DSCO0023.JPG group] 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
DSCO0024.RPG group] 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
DSCO0025.JPG group] 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
DSCOD026.JPG groupl 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
DSCO0027.JPG group1 0.000 0.000 0.000 5.000 10.00
< > ’

Ayuda < Anterior Siguiente = Cancelar

llustracion 76 Geolocalizacion del proyecto. Fuente elaboracién propia.

para cargar las coordenadas nos dirigimos a geolocalizacion y damos clic en el boton de
“fichero”, se despliega una ventana y picamos en navegar, buscamos la ruta del archivo

de texto con las coordenadas x,y,z (planas) y procedemos a cargarlo.

Cuando cargamos el archivo con las coordenadas de la geolocalizacion el icono cambia
a color verde, y en el recuadro de las imagenes aparecen las coordenadas

correspondientes.
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¥ Nuevo Proyecto X
Propiedades de Imagen
Geolocalizacién de Imdgenes
Sistema de Coordenadas
° ZF Datum: Marco Geocentrico Nacional de Referencia; Sistema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota z» |  Editar...
Geolocalizacién y Orientacién
magenes Geolocalizadas: 99 de 99 Limpiar De EXIF De Fichero... | | A fichero...
Predisién de geolocalizacion: @ Estdndar O Baja (O Personalizado
Modelo de Cémara Seleccionado
o £ DSC-WX220_4.4_4896x3672 (RGB) Editar...
Activada Imagen Grupo [:1] [:1] [i] :r::;?::]‘ F, -
DSC00020.)PG groupl 990364.628 1017535.101 2056.305 5.000 10.00
%] DSC00021.JPG groupl 990320.212 1017550.241 2058.253 5.000 10.00
%] DSC00022.JPG groupl 990276.924 1017570.045 2059.898 5.000 10.00
%} DSC00023.JPG groupl 990233.877 1017587.270 2057.472 5.000 10.00
DSC00024.)PG groupl 990188.278 1017600.853 2055.528 5.000 10.00
%] DSC00025.JPG groupl 990144.688 1017617.582 2056.566 5.000 10.00
%] DSC00026.)PG groupl 990099.414 1017632.709 2056.990 5.000 10.00
DSC00027.JPG groupl 990053.561 1017650.588 2058.804 5.000 10.00
[< > .
Ayuda < Anterior Siguiente > Cancelar

llustracion 77 Proyecto geolocalizado. fuente elaboracion propia.

El software tiene un mapa base en el cual se muestra la geolocalizaciéon del proyecto,

luego de observar que la zona corresponde realmente donde se realizo el vuelo, esto

quiere decir que las coordenadas estan bien y podemos continuar con nuestro post-

proceso.
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WGSH - ( S75T76159, -TA17232011) MAGNA-SIRGAS / Colomsie Bogeta zane -  $03451 67, 1017056.646) [

llustracion 78 Geolocalizacion del proyecto en mapa base de pix4D. Fuente elaboracion propia.

La interfaz de pix4D se divide en 4 pantallas principales, en la parte superior
Herramientas, en la parte central izquierda se visualizan todos los procesos y se calculan
volumenes, en el centro la pantalla mas grande se visualizan los modelos, y en la parte
inferior se realizan los procesos.

B PixdDmapper Pro - Trial: & dias restantes - choachi - O X

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda Herramientas

o] GBS DB @0 il 4L

L ey oA ap
Fay
@l

Inicio Tipos de vistas y calculg
m de volimenes

Vista mapa

Asignar fe—— . Em

s
rayCloud

visualizacion del modelo

Calculadora
de indices

]
Procesamiento 3
— ¥ Procesamiento x
hel 1. Procesamiento inicial [ ] 2. Nube de puntos ymalla [ ] 3. MDS, ertomasaice & indices . .
Registro de salida Flujo de trabajo
o g oy ae—o
y procesas
Grim=iz ot = o8
procesamiento Estado de Salida.. Inicio Cancelar Ayuda

llustracion 79 Interfaz del software pix4D. Fuente elaboracion propia.
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10.3 PROCESO INICIAL

El proceso inicial en el software pix4D consiste en la orientacion de las imagenes y una
nube de puntos inicial, este proceso es fundamental para continuar el proceso de

georreferenciacion o puntos de control y con la adquisicién de los productos siguientes.

Para realizar el proceso inicial nos dirigimos a la zona de procesos picamos en proceso
inicial, luego opciones de proceso en ese boton se configura la calidad del producto, para

este ejemplo se va a realizar “completo”. Y por ultimo damos clic en “iniciar”.

I Opciones de Procesamiento *
General
V 1. Procesamiento Inicial Escala de Imagen para Puntos Clave
(® Completa
() rapida
-] -
Personalizada
| e"‘,“@ 2. Nube de Puntos y Malla O
°e Escala de Imagen: |1 {Tamafio de imagen original)

Informe de Calidad

3. MDS, Ortomosaico e

indi Generar Previsualizacion del Ortomaosaico en el Informe de Calidad
ndices

O
DS

Recursos y Netificaciones
-

llustracion 80 Opciones de procesamiento. Fuente elaboracion propia.

. = W _Procesamiento
g 1, Procesamiento inicial |[] 2. Mube de puntos ymala [ 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida
Actugl: 0%
Opdiones de Lo E 08

procesamiento Estado de Salida. . Cancelar Ayuda

llustracion 81 Proceso inicial. Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 82 Resultado proceso inicial (Imagenes orientadas). Fuente elaboracién propia

10.4 PUNTOS DE CONTROL.

Para subir los puntos de control nos dirigimos a la barra de Herramientas, en el espacio
de “proceso” damos clic en el boton “Gestor GCP/MTP”, en donde se despliega una

ventana que nos permite cargar un archivo de texto (*.txt) o un archivo Excel (*.csv) el

cual debe contener solo informacion de coordenadas (X, y, z).

. PiedDmapper Pro - Trial: & dias restantes - choachi

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

— * * (- i N |".:‘|
‘w |I=Iil —J -:.'I——I -:.'I—_—I Ty Ty

RA u
¥y AR S

m

llustracion 83 Herramienta "Gestor GCP/MTP" para agregar puntos de control. Fuente: elaboracion propia.
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Después de tener cargadas las coordenadas de los puntos de control, las cuales tiene

gue coincidir con el espacio geografico de la zona de estudio; de lo contrario aparecera
un recuadro con una sefial de alerta en donde indica que las coordenadas no
corresponden al area del modelo. Esto puede ser debido a cargar mal el archivo de

coordenadas o no tener el sistema de proyeccion correcto.

Después de tener las coordenadas listas y el sistema de referencia correspondiente nos
dirigimos al boton “editar rayCloud” damos clic derecho y procedemos a ubicar las

coordenadas en los puntos de control marcados en las imagenes correspondientes.

« Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

#H Datum: Marco Geocentrico Nacional de Referendia; Sistema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS | Colombia Bogota zone (20)

Tabla GLPMTP

- Importar puntos de apoyo...
) X ¥ z Precision Precision = =
Etiqueta
[m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo...

|£| baselD 1017334.162 900056.287 1973.454 0.020 0.020
15 base2D 1017538.573 990059.059 1954531 0.020 0.020

34 base3D 1017445.052 990226.857 1876.159 0.020 0.020 Afiadir punto

Eliminar puntos

3/3 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas |Impor13r Marcas... | |E)cpon3r Marcas. .. ‘

Editor GCP/MTP

Para calcular la pasicién 3D de un punto de apoyofpunto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos imagenes.

Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferendar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del paso ™1, Procesamiento inicial™ requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
La precdisidn de los puntos de apoyo [ puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

Utilice el editor basico bien

1) antes de correr el paso 1. Procesamiento
inicial, o

2) cuando se usen im&genes no geolocalizadas,
0

3) cuando se use un sistema de coordenadas
arbitrario,

(Recomendado) Utilice el rayCloud después de
que el paso 1. Procesamiento inicial se haya
procesado. Esto permite marcar los puntos de
manera rapida y predsa.

Editor rayCloud... Editor basico...

llustracion 84 Importar puntos de control. Fuente: elaboracion propia.

Cuando picamos en el “editor rayCloud” ya podemos observar los puntos de control sobre
el modelo, asi mismo, se abre un cuadro en la parte derecha de la pantalla en donde el
programa identifica y muestra las fotografias en donde se encuentran ubicadas las
coordenadas del primer punto de control. Posteriormente es necesario empezar a ubicar

la marca que se muestra en la imagen en el punto marcado en campo, este proceso se
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realiza con todas las imagenes o minimo con tres y luego damos clic en el boton marcado

automatico, el software vuelve a ubicar los puntos de control en las marcas en campo.

Propiedades & X
’ S I s

¥ Imagenes

2/,0 & o al AZJ. Tamario de la imagen Nivel de zoom @\ @\ :D:

v

DSC00052JPG] |GCP: base1D)|| DSC00056JPG)  |GCP: base1D]| .~

%%
M

llustracion 85 ubicacion de los puntos de control. Fuente elaboracion propia

(DSC00087.JPG]  |GCP: base1D)||DSC00065.JPG]  (GCP: base1D) |[DSC00066.PG|  (GCP: base1D)

X

S
%X
]

- ]

Error Tedrico S(X,¥,Z) [m]:

Propiedades F X
¥ Selecds
baselD (3D punto de apoyo)
Etiqueta: |basel1D
Tipo: |30 punto de apoyo T
X [ml: | 1017334.162
¥ [m]: | 990056.287
Z[m]: |1973.454
Predsidn Horizontal [m]: | 0.020
Predsion Vertical [m]: | 0.020
Mimero de Imagenes Marcadas: 15
So'[pixel]: 0.1595

Distancia Ortogonal Maxima al Haz D(X,Y,Z) [m]:
Error en |a Posicion Inidal del Punto de Apoyo [m]:
Posicion Inicial [m]:

Posicion calculadam]:

0.004, 0.004, 0.008

0.049, 0.049, -0.008

-0.005, -0.006, 0,005

1017334.162, 9900565. 287, 1973.454
1017334. 168, 990055. 293, 1973.449

Marcado Automatico Aplicar Cancelar

llustracion 86 marcado automatico de puntos de control. Fuente elaboracion propia.

83




PINVIAS

= INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

El paso por seguir después de tener todos los puntos de control ubicados en las

fotografias es realizar el proceso de optimizacion del modelo, en donde el modelo se
va a ajustar a los puntos de control.
El proceso de optimizacion del modelo es muy sencillo, solo hay que dar clic en el boton

“reoptimizar’

w PudDmapper Pro - Trial: 10 dias restantes - choachi

Proyecte  Procesar  Ver rayCloud  Ayuda

@& balole aa il “@ @ 1,@ @;& B ~ [ ~|undassied Asignar
Pix

Proyecto Procesar Ver MNavegacion Recarte Edicion de Nube de Puntos

llustracion 87 Reoptimizar proyecto. Fuente elaboracion propia.

Cuando tenemos nuestro proyecto optimizado con los puntos de control es necesario
descargar el reporte con el fin de visualizar que los errores sean aceptables para

continuar con el proceso y obtener los resultados esperados.

Para exportar el reporte nos dirigimos a la zona de las herramientas damos clic en el

botdn “procesar” y luego en generar informe de calidad.

= PeeADmapper Pro - Triak 10 dias restantes - choachi

Proyectoll | Procesar Ver rayCloud  Ayuda

| Reoptimizar

ﬂﬁ?ﬁ F | Reemparejar y optimizar
~~ | 5 | Informe de calidad...
Inico | & Abrir directorio de resultados...
Estado de Salida...
Vi I Generar informe de calidad I

sta ma
I’—'-'p Guardar imagenes sin distorsicn
rayCloy

Generar malla 3D con textura

[j Importar nube de puntos para la generacion del MD5...
Voliimen Generar MDT
@ Generate Contour Lines (D5SM) [Choose format in Processing Options]
Edi1;or Generate Contour Lines (DTM) [Choose format in Processing Options]
Masaico
{3} | Opciones de procesamiento..,
Calculadara [] Mubes de Puntos
de indices

Grupos de Puntos

~ [] Mallas de Triangulos
Propiedades de Visualizacion
[[] 4% Mesh choachi_simplified_3d_me S
Objetos i

llustracion 88 Generar informe de calidad. Fuente elaboracion propia.
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10.5 NUBE DE PUNTOS, MALLA, MDE Y ORTOMOSAICO.

El procedimiento para generar los resultados como nube de puntos, malla, MDE, y
ortomosaico, es muy sencillo de realizar. Para esto nos dirigimos al botén de
“procesamiento” el cual esta ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla, y es
donde realizamos el proceso inicial, en este caso vamos a activar el procesamiento #2
(Nube de punto y malla) y el procesamiento #3 (MDS, ortomosaico e indices) y dar clic
en inicio. El software se encargara de generar los resultados, los cuales se podran

visualizar luego de que termine los proceso en el flujo de trabajo “rayCloud”

*

rocesamiento

= Procesamiento
g . Procesamiento inicial } Mube de puntos y malla . MDS, ortomosaico e indices
Reqgistro de salida

&

Opciones de

llustracion 89 Crear nube de puntos, malla, MDE, ortomosaico. Fuente elaboracién propia

Actual; 0%

Total: 1. | 2. | = 0/23

10.6 RESULTADOS

para terminar los resultados del procesamiento de imagenes son como se mencioné
anteriormente, MDT, MDE, nube densa de puntos y Ortofotos. Los cuales me permiten
realizar diferentes tipos de medicidén y pueden ser exportados en diferentes formatos para
obtener o modelar nuevos resultados. A continuacion, las imagenes de los productos

obtenidos.
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llustracion 90 Nube densa de puntos. Fuente: elaboracion propia.

llustracion 91 MDE y Ortomosaico. Fuente: elaboracion propia.
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11.APLICACIONES EN LA GESTION DEL RIESGO

Calculo de volimenes (deslizamientos)
» Cartografia base para SIG (Inventario de vias, Modelamientos en 3D)

* Recorrido que permita identificar unidades geoldgicas y geomorfolégicas de una

zona determinada o un corredor vial

» El monitoreo de los deslizamientos y cuencas hidrograficas que estan

presentando problemas de inestabilidad

« Toma de decisiones acertadas sobre evacuacion de zonas y estabilizacion de

terrenos.

* Busqueda de personas en lugares de dificil acceso
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12. ESPECIFICACIONES TECNICAS

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) contribuye en el desarrollo socioeconémico del
pais y de manera especifica en buscar la satisfaccion de los usuarios de las vias a través
del programa de Administradores de Mantenimiento Vial de alto nivel, encargados de
adelantar las gestiones y acciones tendientes a conservar, valorar el patrimonio vial y
brindar la atencion adecuada a la demanda de los sectores y de la poblacién que utilizan

las carreteras.

A través de los avances realizados por el INVIAS respecto a la incorporacion de la
Gestion en el quehacer institucional, se ha determinado que una buena herramienta para
el mejoramiento de la captura de la informacion a cargo de profesionales es la obtencion
de imagenes a través del DRONE. No obstante, a fin de que su uso sea el adecuado, en
el Instituto Nacional de Vias INVIAS ha estructurado un manual, con el que se busca
unificar lineamientos para realizar proyectos con imagenes obtenidas a partir de un
Drone. De igual manera se especifican los requisitos minimos para realizar su uso de

manera institucional conservando los requerimientos técnicos y legales a lugar.

12.1 REGLAMENTACION.

En Colombia la reglamentacién sobre Aeronavegabilidad y Drones (RPA) esta a cargo
de la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (UAEAC), la cual tiene como
objetivo coordinar, formular, dirigir, organizar, y regular técnicamente el transporte aéreo.
Controlar, supervisar, y asistir la operacion y navegacion aérea que se realice en el
espacio aéreo sometido a la soberania nacional. Ademas de fijar, establecer y desarrollar

politicas de reglamentacion, sanciones, y tarifas en materias del transporte aéreo.

La Circular Reglamentaria No. 002, tiene como propdsito ampliar la informacion e impartir
instrucciones de cumplimiento en referencia a los requisitos de Aeronavegabilidad y
Operaciones necesarios para solicitar permiso de acuerdo con lo establecido en el

numeral 4.25.8.2 de los Reglamentos Aeronauticos de Colombia (RAC), en lo
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relacionado con la realizacion de operaciones de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia - RPAS en Colombia. (AEROCIVIL, 2015).

En este capitulo se mencionaran las reglamentaciones mas importantes en relacién con
los requisitos para poder pilotear un Drone RPAS y la normativa a la hora de efectuar un

vuelo en campo.
CONDICIONES DE AERONAVEGABILIDAD

ninguna persona operara en Colombia un RPA a menos que reldna las siguientes

condiciones de aptitud técnica:

» Sus hélices o rotores no podran ser metalicas.

> Deben estar equipados minimamente con:

e Sistema de piloto automatico.

e Sistema GPS.

e Sistema de lanzamiento y recuperacion en condiciones normales de
operacion. (ej. Tren de aterrizaje, airbag, paracaidas.)

e Sistemas para la seguridad en vuelo (ej. Recuperaciéon con capacidad de
programacion de operacion autbnoma — return to home en caso de
emergencia.)

» Su estacion de pilotaje a distancia permite el control (via radio) del aparato en
todas sus fases de vuelo, provee informacion sobre sus condiciones de operacion
(altitud, rumbo, velocidad, actitud de vuelo, distancia al operador, capacidad de
seguimiento del vuelo monitoreo de bateria, y estado del enlace)

» Sus sistemas de radio control, de transmision y recepcion de datos o imagen no
debe causar ningun tipo de interferencia a otros tipos de sistemas o actividades
aeronauticas.

» Su sistema de moto propulsor no debe generar ruido excesivo o contaminacion.

» Contar con instructivos o0 manuales técnicos y de operacion.

» Los colores exteriores de la RPA la hacen claramente visible y detectable a

distancia. Es importante que la aeronave tenga adherido un placard con el nombre

89




~ . —
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

y datos de contacto del explotador de la RPA, para identificar la aeronave y el

responsable en caso de accidente, incidente o violacion de la norma.

CLASIFICACION:

Las RPA en Colombia se clasifican en las siguientes dos (2) categorias:

» Pequefos, aeronaves con un peso maximo de despegue menor o igual a 25 Kg
(55 Lb)
» Grandes, aeronaves con un peso maximo de despegue mayor a 25 kg (55 Lb). En

Colombia por ahora queda prohibida la operacién civil para esta categoria.

LIMITACIONES DE LA OPERACION RPAS EN COLOMBIA:
No se permitird operacion RPAS en Colombia para:

> Volar sobre area congestionada, edificaciones, o directamente sobre publico o
aglomeraciones de personas.

» Volar de modo que se pueda crear un riesgo para las personas o propiedades en
la superficie, particularmente, cuando el viento fuerte o cualquier otro factor
meteoroldgico, asi como desperfectos mecanicos del aparato o del equipo de
control, o falta de pericia del operador, que puedan ocasionar que se pierda el
control total sobre el mismo.

» Aeronaves pilotadas a distancia con un peso maximo de despegue superior a 25
Kg (grandes).

» Aeronaves pilotadas a distancia que portan pesos utiles diferentes a los elementos
gue sean aprobados por la DSNA para el vuelo a ser realizado.

» Volar desde un aerédromo o en sus proximidades dentro de un radio de 2.7 NM-
Millas Néauticas (5 Km) a la redonda.

» Volar a una altura superior a 500 pies (152 metros aprox) sobre el terreno o sobre
el agua.

» Volar de modo gue se aleje mas de 750 metros de distancia del operador o del

lugar de su lanzamiento o despegue.
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» Volar al interior de una zona prohibida o restringida del espacio aéreo, publicada
por la UAEAC.

> Volar en las proximidades dentro de un radio de 1 milla ndutica (1.8 KM aprox) a
la redonda de cualquier lugar donde se encuentre el presidente de la republica,
vicepresidente y otras autoridades nacionales y extranjeras.

» Volar cerca de, o sobre instalaciones militares, policiales, o centros carcelarios

» Volar transportando animales.

REGIMEN SANCIONATORIO

Cualquier operacion de una RPA sin la autorizacion requerida o por fuera de los términos
de tal autorizacion, o en transgresion a lo previsto esta circular, constituye infraccion
sancionable de conformidad con el régimen sancionatorio contenido en los reglamentos
Aeronauticos de Colombia, sin perjuicio de la responsabilidad civil o penal que pudiera

derivarse de tales hechos.
Particularmente podria estar incurriendo en una infraccion:

> El explotador de RPAS que ofrezca sistematicamente servicios aéreos
comerciales de trabajos aéreos especiales (aerofotografia, publicidad aérea,
etc....) o en otra modalidad, empleando RPAS, sin contar con un permiso de
operacion otorgado por la autoridad aeronautica.

> El explotador y el piloto que opera un RPA, sin contar con una autorizacion,

conforme sea requerida o excediendo las limitaciones de tal autorizacion.

Como consecuencia de un siniestro, también se puede llegar a tipificar delitos contra la
vida y la integridad personal, quedando sujeto el explotador y/o piloto a distancia a la

pena contemplada en la respectiva norma penal.

Nota: la reglamentacién anterior es extraida de la circular reglamentaria No 002, de los
Reglamentos Aeronauticos de Colombia (RAC), expedidos por la entidad encargada,
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica civil (UAEAC). Para consultar la norma
completa se pueden dirigir a:

http://www.aerocivil.gov.co/autoridad-de-la-aviaci%C3%B3n-civil/reglamentacion/rac
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12.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DRONE.

Dadas las aplicaciones que se requieren realizar con la tecnologia Drone (monitoreo y
calculo de volumenes de deslizamientos) el tipo de dron mas recomendable a utilizar es
un Multirotor. El cual, Proporciona una gran versatilidad y eficacia en las operaciones por
su simpleza a la hora de ser pilotados y por la velocidad de montaje. Es una plataforma
estable por naturaleza, debido a que los motores se encuentran a la misma distancia del

centro de gravedad de la aeronave.

Caracteristicas principales

e Fotogrametria de alta precision.

e Implementacién rapida.

Misiéon

e Tipo Drone Multirotor / minimo 4 alabes

e Despegue y aterrizaje Automatico (o manual)

e Autonomia (tiempo minimo) 30 min

e Velocidad maxima 72 km/h

e Altura de vuelo (recomendado) 150 m (encima del nivel del suelo)

e Resistencia al viento 50 km/h

e Sistema de posicionamiento por | GPS/GLONASS
satélite
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Equipo y comunicacion

e Material

e Peso

e Baterias

Control remoto

INVIAS
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4 kg méaximo

Optimo para el cumplir el tiempo de

autonomia

Polimero de litio + cargador

e Puerto de salida de video USB

Coleccion de datos y software

e Tamafio de la imagen 4000 x 3000 aproximadamente.

e Programador de vuelo

(eMotion, Mission Planner) o Software

incluido con el Drone

e Procesamiento de datos GNSS

Leica Geosystems Geo Office, Trimble
Business Center

e Procesamiento de imagenes

Pix4DMapper pro, Agisoft Photoscan,
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