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RESUMEN

Este trabajo de grado, presenta una propuesta y posterior implementacion, de una
metodologia para la elaboracion de productos cartogréaficos (ortofoto), a partir de la
Videogrametria Uav; ademas de ello, tiene como objetivo realizar un algoritmo,
gue calcula la distancia entre dos puntos con una correccion por distorsion de
lentes, sobre una ortofoto producida por esta técnica cartografica alternativa;
finalmente se realiza un contraste entre la metodologia tradicional, y la

metodologia propuesta en este trabajo.

Los métodos utilizados para comprobar la eficiencia del algoritmo, son el GPS-
RTK como una técnica tradicional, y la Videogrametria Uav como una nueva

alternativa para el disefio de mapas y modelos 3D.
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ABSTRACT

This thesis presents a proposal and subsequent implementation of a methodology
for developing cartographic products (orthophoto) from the Uav Videogrammetry;
in addition, it aims to make an algorithm that calculates the distance between two
points with a lens distortion correction on an orthophoto produced by this
alternative cartography technique; finally is made a contrast between the traditional

methodology and the methodology proposed in this paper.

The methods used to check the efficiency of the algorithm, are GPS-RTK as a
traditional technique, and Uav Videogrammetry as a new alternative for the design

of maps and 3D models.
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Capitulo 1.

INTRODUCCION

Actualmente se ha hecho necesaria la investigacion y profundizacion, acerca de
nuevos procesos para la toma de informacion y la posterior representacion de una
superficie, la cual implica un alto grado de precisién, asi como también, una
reduccion en tiempo. Uno de estos nuevos desarrollos, es la Videogrametria, la
cual permite la representacion de un terreno o de una superficie 3D en una forma
no contacto, utilizando como insumo principal, la extraccion de frames (fotograma,

es cada imagen que compone una secuencia de video) a partir de un video.

El presente trabajo de grado, expone una investigacion acerca de la
implementacion de un algoritmo que permita realizar mediciones sobre ortofotos,
gue hayan sido procesadas a partir de técnicas Videogramétricas, y analizar la
precision del mismo, en contraste con técnicas tradicionales como el GPS-RTK
(Sistema global de posicionamiento — Navegacion cinematica satelital); asi mismo,
también se pretende proponer una metodologia orientada a la Videogrametria Uav

(Uav - Vehiculo aéreo no tripulado), presentada por primera vez, en este trabajo.

Se pretende demostrar, si la Videogrametria Uav es una técnica apropiada para la
produccion de trabajos cartograficos, y ademas de ello, si un algoritmo que calcula
la distancia y la correccion por distorsion de lentes entre dos puntos, es apropiado

para la toma de medidas sobre ortofotos, basadas en esta técnica.



Este trabajo, se desarrolla en 9 capitulos, que contemplan la implementacion y
analisis de todos los objetivos propuestos. Los capitulos 2 y 3, describen los
avances y las bases teodricas que maneja la Videogrametria al dia de hoy; el
capitulo 4 por otra parte, describe la tecnologia utilizada respecto al Uav, la
camara y el GPS-RTK; el capitulo 5, describe la metodologia propuesta, para
realizar Videogrametria Uav, y al mismo tiempo, muestra el paso a paso y el
resultado de la primera aproximacién de un vuelo bajo la técnica Videogramétrica,
realizado en el parque metropolitano San Cristébal, en la ciudad de Bogota -
Colombia; las bases teodricas y los calculos realizados por el algoritmo, se

presentan en el capitulo 6.

Finalmente, el disefio del experimento para analizar el algoritmo, el analisis de
resultados y las conclusiones, se encuentran en los capitulos 7, 8 y 9

respectivamente.

La finalidad de complementar el desarrollo de esta técnica, es que sea posible
realizar la misma tarea so6lo con un proceso en campo, el cual permita reducir el
tiempo de captura de datos. De esta forma se puede ofrecer un producto final,

econdmico y de alta precision.
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Capitulo 2.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel nacional, existe una investigacion realizada por Diaz et.al., (2006), titulada:
“‘Descripcion de un dispositivo destinado al analisis de la marcha en dos
dimensiones, CineMED”; este trabajo, desarrollé6 un programa el cual, por medio
de la videogrametria detecta los marcadores de un modelo humano en marcha y
grafica los valores de los angulos articulares de los miembros inferiores. Este
trabajo se relaciona con la investigacion, porque constituye la primera

aproximacion publicada, de la videogrametria en Colombia.

En el ambito internacional, se encuentran varias investigaciones en el campo de la
videogrametria terrestre, mas orientadas al area de la geomatica; un gran ejemplo
de ello es una revision realizada por Gruen, (1997) con un trabajo titulado:
‘Fundamentos de videogrametria”, donde relaciona las bases tedricas de la
técnica, el desarrollo que ha tenido la misma con las camaras-CCD, los algoritmos
necesarios para la elaboracion de productos Videogramétricos y un ejemplo de la
aplicacion de la técnica en la determinacion del movimiento humano, con ayuda de
aplicaciones biomecéanicas. Con este trabajo, Armin Gruen concluye que la
videogrametria es una excelente técnica para desarrollar productos tanto con

objetos en movimiento como con objetos estaticos.



Un segundo trabajo de Black & Pappa (2003), se denomina: “Videogrametria con
el uso de objetos circulares proyectados”, se trata del seguimiento que se le puede
realizar a un objeto por medio de puntos con identificacion conocida, llamados
targets, en el proceso, dichos targets pueden ser mas eficientes si tienen una
forma circular, y son reflectivos; el estudio arroja como resultado; que los puntos
de control con esas caracteristicas, son capaces de seguir una secuencia
tridimensional la cual ayuda a la correcta proyeccion de todos los puntos con la
videogrametria. El aporte mas importante de esta publicacion, hacia el presente

trabajo, es el desarrollo y manejo de targets enfocados en la presente técnica.

Leifer et al., (2011) publicaron un trabajo llamado: “Medicion de la aceleracion en 3
dimensiones, usando un seguimiento de datos Videogramétricos”, donde el
objetivo principal fue comparar el analisis de la velocidad en un eje rodante, con
targets sobrepuestos, a partir de dos métodos; el primer método fue la
videogrametria, y el segundo fue el célculo de los puntos con acelerémetro; el
resultado, fue una coincidencia de métodos del 68.3%. De este trabajo se analiza

la metodologia empleada para la adquisicion de los modelos 3D.

Brilakis et al.,, (2011) realizaron una investigacion titulada: “Reconstruccion
progresiva 3D de estructuras con videogrametria”, en este trabajo se presenta un
marco metodoldgico para la adquisicion de datos espaciales de infraestructura, por
medio de videogrametria; el experimento alli contenido, representa la
reconstruccién 3D de todas las tomas realizadas, para reconstruir por completo

una infraestructura. Esta investigacion le aporta a este proyecto de grado, una

17



descripcién general de la metodologia usada, para la adquisicién y procesamiento

de informacién Videogramétrica.

Herrdez et al., (2013), realizaron un trabajo denominado: “Disefo y calibracién de
un sistema de modelamiento 3D, con videogrametria®, en este trabajo se
desarroll6 una plataforma giratoria, que permite (mediante un sistema integrado de
camaras) hacer la reconstruccion del objeto contenido en ella, con base en una
metodologia Videogramétrica. Este trabajo ha sido de gran importancia para esta
investigacion, porque ofrece las pautas de calibracion y orientacion de camaras

para procesamientos con video.

Otro trabajo representativo, es el realizado por Liu et al., (2015) denominado:
“Técnica Videogramétrica, para la medicion del colapso progresivo de estructuras
en 3D”, donde el objetivo principal fue realizar un seguimiento al colapso
progresivo de una estructura de 5 pisos con marco reforzado; como resultado se
obtuvo una precision de 0.61 mm, 0.29 mm y 0.62 mm para X, Y y Z
respectivamente; concluyendo asi, que la videogrametria es una técnica
alternativa para monitorear el colapso de estructuras. Este trabajo, aporta un
nuevo desarrollo metodoldgico y complementario para la implementacion de la

videogrametria.

Todas las investigaciones aqui mencionadas, hacen parte de una revision de
antecedentes realizada por el autor de este trabajo, las cuales no constituyen el
universo total de informacioén publicada acerca de este tema; si no que han sido de

mayor relevancia para la orientacion de este proyecto de grado.
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Capitulo 3.

MARCO TEORICO

3.1. SENSORES REMOTOS

El hombre ha tenido la necesidad de documentar el espacio a su alrededor, y por
ello, ha perfeccionado técnicas para representar el mundo. Una de estas técnicas
son los Sensores Remotos; cuya funcion principal es medir y adquirir informacion
de una forma no contacto, acerca de un objeto, elemento o material que se

encuentre sobre la superficie terrestre (Khorram et al., 2012).

Segun Gonzalez Iturbe Ahumada (2004), los sensores remotos se definen como
“Una tecnologia basada en el muestreo de la energia electromagnética reflejada o

emitida por los diferentes tipos de cobertura terrestre”.

La transferencia de energia electromagnética por radiacion, es de gran
importancia para los Sensores Remotos porque se basa en la teoria ondulatoria
de luz. Las ondas captadas por los sensores son, las ondas muy cortas (10~ mm),
los rayos X, 30 km (10° m) y todas las siguientes hasta las ondas de radio
(Gonzélez Iturbe Ahumada, 2004); dentro de ellas, las dos regiones mas
importantes para el espectro son la visible (0.39 um — 0.78 pm, 1 um = 103 um) y
el infrarrojo (Cercano 0.7-0.9 um y térmico 3-14 um) (Hernandez Lépez, 2006).

Todos los objetos tienen diferentes niveles de radiacion electromagnética, lo que



permite analizar los aspectos de la radiacion absorbida, transmitida o reflejada, de
acuerdo a los valores de longitud de onda de cada uno (Gonzélez Iturbe

Ahumada, 2004).

Los sensores pueden clasificarse en activos y pasivos de acuerdo con la forma en
gue capturan la energia (figura 1), donde los activos se caracterizan porque
emiten energia propia, y capturan la energia reflejada por la superficie terrestre
(Gregersen, s.f.); por otra parte, los sensores pasivos trabajan con fuentes de
iluminacion externa (generalmente luz solar); un ejemplo de este tipo de sensores
son las camaras fotogréaficas, que debido a su gran avance, pueden ser usados
desde restitucion fotogramétrica, hasta estudios de medio ambiente (Grupo PR,

2009).

~ Absorcion Imégenes de Radar
Atmosférica Winle,

N N\
S’ i ”’
p AR

A

Reflectancia
Atmosférica

Reflejo
de
Objetos

“’Q’?ﬁ"

Emision
Por objetos

QN

@'

aa ey

Figura 1. Sensores activos y pasivos

Fuente: Adaptado de: (Grupo PR, 2009)
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Todos los sensores, ya sean activos o pasivos, utilizan diferentes tipos de
plataformas para realizar la captura de informacion, las plataformas
convencionales son: las aeronaves y los satélites (Levin, 1999) (figura 2). Sin
embargo, hoy en dia existen nuevas tecnologias, un ejemplo de ello es el UAV, el
cual ofrece una nueva gama de ventajas asociadas a la cartografia, como el bajo
costo del proyecto y la capacidad de volar sobre zonas peligrosas y de dificil

acceso, entre otras (Vollgger & Cruden, 2016).

Figura 2. Sensores Remotos en aeronaves y satélites

Fuente: Adaptado de: (Siamak Khorram, 2012)

Dentro de las técnicas de no contacto, asociadas a los sensores remotos, también
se encuentran los mapas, los Sistemas de Informacion Geografica, el sonar, la

fotogrametria aérea y recientemente la Videogrametria (figura 3).
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Tiempo de
vuelo Laser escaner
. Seguimiento
Interferometria
Micro Ondas laser
(A=3-30 ’ -
mm) Métodos de
Métodos de Ondas de sombreado
medicion de luz (A = 0.5- )
no contacto lum) GPS en
1D, 2Dy 3D " Ondas ) interiores
ultrasonicas )
(A=0.1-1 Estructuras
mm) ligeras
: L Métodos de
Triangulacién enfoque
Métodos
topograficos
Fotogrametria
Videogrametria

Figura 3. Métodos de medicion de no contacto

Fuente: Adaptado de: (Luhmann et al., 2006)

3.2. FOTOGRAMETRIA AEREA

La fotografia aérea nace alrededor del afio de 1840 con el uso del globo
aerostético, el cual seria reemplazado luego por aeronaves; esta técnica continud
su perfeccionamiento en la primera y segunda guerra mundial. A partir de las

cuales se adapto al uso de la representacion geografica de la tierra y la medicion
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de la misma, sin necesidad de tener contacto directo con el objeto de estudio por

medio de una aeronave (Linder, 2003).

De acuerdo con la ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing), la fotogrametria es “El arte, la ciencia y la tecnologia de obtener
informacion fiable sobre los objetos fisicos y el medio ambiente a través de
procesos de grabacion, medicion e interpretacion de las imagenes fotograficas y
los patrones grabados de la radiacion de energia electromagnética y otros
fendmenos”. Las técnicas fotogramétricas pueden aplicarse de forma terrestre o

aérea.

Con los nuevos avances de la tecnologia, nace la fotogrametria digital; en la cual,
las imagenes son capturadas y almacenadas en los sensores electronicos de las
camaras, lo que hace prescindible la impresion y posterior escaneo de las

fotografias con técnicas analogas.

Dichas imagenes digitales, estdn compuestas por una matriz de pixeles que son
identificados por numeros digitales, en valores de escala de grises o en valores
RGB (Hernandez Lopez, 2006); para su apropiada obtencion, es importante tener
en cuenta la resolucion espacial, en la cual es posible determinar el valor del
GSD; la resolucion espectral, para la definicion de las bandas espectrales; la
resolucién radiométrica, para determinar la sensibilidad del sensor; y por ultimo, la
resolucién temporal que determina la frecuencia de captura de las imagenes

(Perez, 2007).
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3.2.1. Estereoscopia

La visibn estereoscOpica, es una habilidad que tiene todo ser humano para
enfocar un elemento (con ambos 0jos), y percibir la profundidad y tamafo del
mismo; lo cual, da la impresién de un espacio tridimensional con la apreciacién de
dos diferentes perspectivas (Caire Lomeli, 1977). Esta misma vision, se puede
desarrollar de una forma artificial, apoyada por mecanismos Opticos como el
estereoscopio de espejos; con el cual se puede observar una imagen 3D,
generada a partir de la zona en comun de un par estereoscopico de fotografias.
Sin embargo, hoy en dia los pares de imagenes, son analizados y procesados en

centros de computo en forma digital.

En consecuencia, un requisito basico para ejecutar un proyecto fotogramétrico, es
gue se cumpla el principio de la estereoscopia, en el cual debe existir minimo un
par de imagenes con una zona en comun en el terreno (figura 4) captadas desde

dos puntos diferentes (Santamaria Pefia & Sanz Méndez, 2011).

Figura 4. Par estereoscopico de fotografias

Fuente: Adaptado de: (Linder, 2003)
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3.2.2. Tipos de fotografia aérea

Las fotografias aéreas pueden ser muy oblicuas, poco oblicuas o verticales, como

se muestra en la figura 5.

Eje vertical

Lente Camara

Eje levantamiento

evantamiento

~
Eje vertical™~__
S

Muy oblicua

Vertical Poco oblicua

Orientacion de la Camara

Figura 5. (A) Fotografia muy oblicua, (B) Fotografia poco oblicua, (C) fotografia vertical y (D) Tipos
de fotografia aérea, segun orientacion,

Fuente: Adaptado de: (A — C): (Aber et al., 2010), (D): (Wolf & Dewitt, 2000)

Las fotografias oblicuas (figura 6.a), se utilizan para asuntos de importancia
inmediata, como los desastres naturales, el reconocimiento militar, entre otros;
este tipo de proyectos no requiere un disefio y planeacion de vuelo tan exhaustivo
como los proyectos de fotografias verticales, dada su naturaleza de accion

inmediata a la hora de la captura de informacion (Graham & Koh, 2002).
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(b)

Figura 6. Fotografia con orientacion: (a) oblicua, (b) vertical

Fuente: Adaptado de: (Wolf & Dewitt, 2000)

Por otra parte, las fotografias verticales (figura 6.b), conservan tedricamente el eje
optico de la camara lo mas vertical posible, para conservar la ortogonalidad entre
el plano del terreno y el plano de la camara. La diferencia principal entre las
fotografias verticales y oblicuas, es que en las fotografias oblicuas el angulo de
separacion entre el eje vertical y el eje de levantamiento es mayor a 3°, mientras
gue las fotografias verticales conservan un angulo mejor o igual a 3° (Santamaria

Pefia & Sanz Méndez, 2011).

A continuacion en la tabla 1, se resumen las principales caracteristicas de los tipos

de fotografias aéreas.
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Tabla 1. Caracteristicas de las fotografias aéreas

Fuente: Adaptado de (Mengual, n.d.)

OBLICUA
CARACTERISTICAS VERTICAL OBLICUA BAJA
ALTA
Sin horizonte en ~ Con horizonte en la
Inclinacion <3°
la foto foto
Area fotografiada Muy pequefia Pequefia Grande
Forma del area

Rectangular Trapezoidal Trapezoidal

fotografiada

Decrece desde el  Decrece desde el
Uniforme para un

Escala primer plano primer plano hacia
plano horizontal

hacia el fondo el fondo
Mayor area Econdmica con
Ventaja Facil de mapear
cubierta gran cobertura
Fotogrametria y Fotointerpretacion y
Uso mas frecuente Fotogrametria
fotointerpretacion estudios geoldgicos

La geometria de las fotografias verticales, consta de 6 parametros de orientacion

exterior y 3 de orientacion interior (figura 7), (Graham & Koh, 2002).
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Figura 7. Parametros de orientacion interna y externa

Fuente: Adaptado de (Hernandez Lopez, 2006)

La orientacion interna (Ol), busca reconstruir los haces de luz que convergen en el
centro de la imagen, esta orientacion se compone por la distancia focal (f) y los
puntos principales de la imagen (Xp y Yp). Por otro parte, la orientacion externa
(OE), busca posicionar correctamente los haces de luz de la imagen, respecto a
un sistema de referencia en el terreno; los parametros de esta orientacion son: los
centros opticos de la posicion espacial de cada camara (X, Y, Z) y la orientacion

espacial del plano focal de laimagen (Q, ®, K), (Wolf & Dewitt, 2000).

La geometria de las fotografias verticales consta de 9 elementos, 6 de orientaciéon
exterior, (que es la relacién que guarda la camara con el espacio a su alrededor, o
sea son los parametros espacial que tiene la camara cuando captura las
imagenes); y 3 de orientacién interior que son parametro propios de la camara, los

cuales muestran la posicidén espacial de la perspectiva central de la misma.

28



3.3. FOTOGRAMETRIA UAV

La fotogrametria Uav, es una técnica que se encuentra en avance; por lo cual, su
metodologia presenta variaciones entre cada investigador. Sin embargo, la técnica
maneja los mismo principios basicos y procedimientos a gran escala, como los
expuestos por (Eisenbeil3, 2009; Fernandez-Hernandez et al., 2015; Remondino et

al., 2012; Saadatseresht et al., 2015).

PARAMETROS DEL PLANEACION DE PLAN PUNTOS DE
PROYECTO VUELO CONTROL

PROCESAMIENTO GENERACION DE ; PRODUCCION

DE INFORMACION SUPERFICIES ORTOFOTO

Figura 8. Metodologia Fotogrametria UAV

3.3.1. Parametros del proyecto

Antes de realizar la planeacion del vuelo, es importante definir los parametros
iniciales como: las especificaciones de la camara, el sistema de coordenadas, los

limites del area de estudio, entre otros; (Eisenbeil3, 2009).

Tabla 2. Parametros de la cAmara y del vuelo

Largo de la imagen (px) Larg0imagen
CAMARA Anchcl de la imagen (px) AnCh(Bimagen
Tamafio del sensor (mm) TamafOsensor
Distancia focal (mm) f

29




Altura de vuelo (m) H

GSD Ground Sample GSD
Distance (cm/px)
SUPERFICIE UAV Traslapo longitudinal (%) p (%)
Traslapo transversal (%) g (%)
Velocidad horizontal de
v
vuelo (m/s)

Para realizar ese tipo de levantamientos, se debe contar con los siguientes
insumos: camara digital, UAV, planeacion en tierra y personal especializado (Nifio

Chicho, 2008).

3.3.2. Planeacion del vuelo

La planeacion del vuelo es un paso de gran importancia, debido a que determina
las acciones inherentes al trabajo de campo y a los resultados que se obtienen a
partir de éste; este paso metodoldgico esta encaminado a definir la cobertura de
cada imagen sobre el terreno, el disefio de las lineas de vuelo y todo lo que esto
trae consigo. La planeacion requiere de una visita previa al sitio de estudio o la

revision de un mapa actualizado de la zona (Fernandez-Hernandez et al., 2015).

Para garantizar la estereoscopia, es necesario tener un recubrimiento de ambas

fotografias; el porcentaje de recubrimiento longitudinal “p”, va desde el 60% hasta

el 90% (Santamaria Pefia & Sanz Méndez, 2011).
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Figura 9. Esquema de un plan de vuelo

Fuente: Adaptado de: (Suziedelyte Visockiene et al., 2016)

En la figura 9, se pueden observar los componentes de un vuelo aéreo; s es el
tamafo de la imagen en el terreno, s’ es el ancho de la imagen en pixeles, p es el
traslapo longitudinal que se debe asegurar en un modelo, q es el traslapo
transversal, b es la base tomada entre las imagenes, a es la distancia entre lineas

de vuelo, f es la distancia focal, H es la altura de vuelo.

En la tabla 3, se presentan los calculos y ecuaciones necesarias para realizar la

planeacién, teniendo en cuenta todos los parametros iniciales.
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NOMBRE

DESCRIPCION

ECUACION

GSD
(Ground
Sample

Distance)

Corresponde a la distancia que
abarca cada pixel en el terreno
(Vollgger & Cruden, 2016), y se
expresa en centimetros por pixel
(cm/px).

H * Anchogensor

GSD =
AnChoimagen * f
Ecuacién 1. Célculo GSD

Cobertura de

Est4 dada por la relacion que existe
entre el producto entre la distancia

s'"+xH

S =

Ecuacion 2. Célculo distancia en el

imagen tomada en la imagen y la altura de
vuelo; y la distancia focal. terreno
. Es la distanci xiste entr =(_L)
Base acrea ej (flsi(zlzif’)trf1 dcea Igugé:;j‘nasr;le eext ?egzgz Y 100
(b) P ) » €XP Ecuacion 3. Célculo base aérea
en metros (figura 10).
Es la distancia en metros, que existe q
Separacion | entre cada trayecto del uav, se a:s(1—100)
entre lineas | calcula partiendo de los centros de las | Ecuacion 4. Separacion entre lineas
de vuelo (a) | imagenes y permite garantizar el de vuelo
recubrimiento entre fajas (figura 10).
Anchohuce%l
Es la distancia cubierta por cada GSD (55) * Anchoyigeo (px)
Huella en el =
terreno modelo en el terreno, a lo largo y 100
ancho del mismo. Ecuacién 5. Cobertura del modelo
en el terreno
b
Intervalo de | Representa el tiempo (segundos), en t= »
exposicion | el cual es tomada cada imagen. Ecuacion 6. Tiempo de exposicion
. Esta dado por la relacion entre el NLy = Ancho del terreno
Numero de . , p
lineas de ancho _deI area _de estudio y 1a Ecuacién 7. Numero de lineas de
separacion que existe entre las lineas :
vuelo vuelo
de vuelo.
Numero de imagenes por linea
NGmero de y ) _ Largo del terreno
. Es la relacién entre el largo del area b
imagenes de . B . . o
vuelo de estudio y la base aérea. Ecuacion 8. Cantidad de imagenes

por linea de vuelo

Tabla 3. Célculo planeacion del vuelo
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Donde,

f, es la distancia focal

H, es a altura de vuelo

S, es la distancia en el terreno, abarcada por cada fotografia.

s’, es la distancia en la imagen.

b, es la base aérea

p, es el porcentaje de traslapo longitudinal al tanto por uno.
a, es la distancia entre lineas de vuelo.

g, es el porcentaje de traslapo transversal al tanto por uno.

t, es el tiempo de exposicién de cada imagen.

v, es la velocidad del UAV expresada en metros por segundo (m/s).

NLV, es la cantidad de lineas de vuelo.
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Figura 10. Esquema de recubrimiento longitudinal y transversal (Linder, 2009)
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3.3.3. Puntos de control

Un punto de control sobre tierra (GCP — Ground Control Point) es un objeto que se
puede identificar en una serie de imagenes y cuenta con coordenadas conocidas
(Linder, 2003). El posicionamiento se realiza mediante instrumentos topogréaficos
convencionales, como las estaciones totales, GPS y GPS-RTK (Real Time
Kinematic Global Position System); éste ultimo es utilizado en estudios de
fotogrametria UAV (Ruzgiené et al., 2015), (Gonzalez-Jorge et al., 2014), entre

otros.

Para la fotogrametria UAV, la cantidad de puntos de control por area, no esta aun
definida (segun la investigacion realizada por el autor de este trabajo), sin
embargo, investigadores como Tahar (2013), han realizado pruebas pilotos de
estudios aéreos con 4, 6 y 9 GPC; Ruzgiené et al., (2015) recomienda que la
cantidad de GCP no sea inferior a 5 puntos distribuidos de manera uniforme. Estos
puntos pueden ser de control vertical, horizontal o ambos, y pueden ser

identificados mediante targets (figura 11) o puntos de quiebre.

X = [=

(a) ) (©)

Figura 11. Disefios de targets

Fuente: Adaptado de: (Wolf & Dewitt, 2000)
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3.3.4. Procesamiento de informacion

La informaciébn de campo, se procesa para unificar y orientar las imagenes
obtenidas, en un sistema de coordenadas conocidas y construir un producto

cartografico.

3.3.4.1. Extraccién y emparejamiento de puntos

El proceso de extraccion y emparejamiento se realiza minimo en un modelo, con
el fin de encontrar puntos homoélogos en cada imagen por medio de un algoritmo
de correspondencia que extrae un objeto detector y un objeto descriptor (Brilakis
et al., 2011), (figura 12). La correspondencia es efectuada mediante el célculo del
vecino mas cercano en pixeles (Bay et al., 2008), con algoritmos como SURF
(Speeded-Up Robust Features: Bay et al., 2008), y SIFT (Scale-Invariant Feature

Transform: Lowe, 1999).

Imagen

Detector Descriptor

Informacion del objeto I Objeto descriptor

Emparejamiento

Figura 12. Procedimiento extraccion y emparejamiento de puntos

Fuente: Adatado de: (Brilakis et al., 2011)
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3.3.4.2. Orientacién de imagenes
La finalidad de la orientacion de las imagenes, es definir la posicion exacta de
todas las fotografias que cubren un terreno delimitado, con un sistema de

coordenadas determinado (Linder, 2003).

e Calibracion De La Camara
La calibracion se realiza para conocer la orientacidon interna y externa de la

camara, la cual sirve para reconstruir el momento espacial en el cual fue tomada
cada imagen; la calibracion se aplica para camaras métricas y no métricas. A
continuacion se sefala el método Heikkila y Silven, expuesto por (Oniga & Diac,

2013), para calibracion de camaras no metricas.

Heikkila & Silvén, (1997), sefialan que debe realizarse una transformacion y
rotacion espacial de las imagenes, por medio de una transformacion linear directa

(DLT — Direct linear transformation) que fue desarrollada por (Abdel-Aziz et al.,

2015).
Xc 11 Tiz T3 X Xo
Ye |=R{|T21 T21 T2 | x|V |+ T3 Yo | (m)
Zc 31 131 131 VA Zo
Ecuacién 9. Transformacioén de (X, Y, Z) a (xc, yc, zc)
Donde,

R, es una matriz ortogonal de rotacién

T, es un vector de translacion

Por otra parte, debe realizarse el ajuste de bundle (Bundle Adjustment Method)

para hacer la reconstruccién de las coordenadas 3D de la orientacion exterior
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(Anai et al., 2014), para asi, realizar una triangulacion y conocer las coordenadas
de nuevos puntos desconocidos (Luhmann et al., 2006); este ajuste estd basado

en la condicién de colinealidad.

3.3.5. Generacion de superficies

El DSM (Dense Surface Model — Modelo de superficie densa), es una
representacion 3D del area de estudio, que es posible calcular a partir del
algoritmo SGM (Semi-global matching), con el cual se podra obtener una

resolucion por pixel equivalente al valor del GSD.

El DSM es usado para construir el orto mosaico, y la informacion puede ser

exportada en formato Geotiff de 32 u 8 bits (Goncalves & Henriques, 2015).

Figura 13. DSM, (a) malla creada a partir de la nube de puntos, (b) relieve de sombras, (c) DSM
con la textura de la imagen

Fuente: Adaptado de: (Gongalves & Henrigues, 2015)

También es posible realizar un DEM (Digital elevation model — Modelo digital de
elevacion), el cual permite analizar la variacion de alturas de un terreno. Este
modelo es calculado a partir del algoritmo de reconstruccién de mdaltiples vistas,
aplicado para producir una malla de poligonos en 3D que opera los valores de

pixel para reproducir la geometria (Ryan et al., 2015).
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Figura 14. Modelo digital de elevacion

Fuente: Adaptado de: (Uysal, Toprak, & Polat, 2015)

3.3.6. Generacion de ortofoto

La ortofoto describe de una forma ortogonal, los objetos y superficies contenidas
en un terreno; este producto puede ser utilizado como mapa topografico (Wolf &
Dewitt, 2000). Esta representacion, es realizada mediante una rectificacion
diferencial, donde cada punto es proyectado individualmente de acuerdo a las
coordenadas del mismo, dentro del area de interés; luego se define el factor de
escala, el valor del ancho de la grilla, se calcula la correspondencia del valor en Z,

y por ultimo se calculan las coordenadas de la imagen (Luhmann et al., 2006).

Figura 15. Ejemplo Ortofoto

Fuente: Adaptado de: (Suziedelyte Visockiene et al., 2016)
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3.4. VIDEOGRAMETRIA

La Videogrametria es una técnica derivada de la fotogrametria, basada en la toma
de informacion desde un modo no contacto, que permite registrar una gran
cantidad de frames para post procesar y recrear superficies a gran escala (Hobbs
et al., 2007); el insumo principal, es una grabacion de video que permite ser
desfragmentada en una serie de frames, planificados con anterioridad (Gruen,

1997).

Esta técnica tiene aplicaciones como, reconstruccion de estructuras, arqueologia,
estudio de movimientos humanos, entre otros. Dado que esta técnica se encuentra
en desarrollo, algunos investigadores como (Hu et al., 2012) han propuesto la

siguiente metodologia (figura 16).

Calibracion de la camara

Adquisicion de video

Extraccion de frames

Reconocimientos de los puntos del objeto

Emparejamiento de los puntos

Reconstruccién coordenadas 3D

Producto cartografico

Figura 16. Flujo de trabajo Videogrametria

Fuente: Adaptado de: (Hu et al., 2012)
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Los principales componentes de la Videogrametria, se encuentran divididos en 3

grandes grupos; la adquisicion, el procesamiento y la salida de informacion (figura

20).
s L ‘. o . ) -
Adquisicion de la | Procesamiento de la Salida de la
informacion informacion informacion
*Camara *Interfas del usuario *Coordenadas X, Y, Z
*Dispositivo de ‘ *Sensores y sistema *Medida de error
almacenamiento de calibracién *Rastreo de targets
*Targets *Deteccion de targets «Visualizacion
*Dispositivos de *Medida de las
calibracion coordenadas de la
imagen
*Correspondencia de
puntos
| *Nube de puntos 3D
|
Q " < ‘

Figura 17. Componentes del proceso Videogramétrico

Fuente: Adaptado de: (Gruen, 1997)

Dentro del proceso Videogramétrico, es importante tener bajo control, los
parametros de la calibracion de la camara, y la distorsion radial. La camara debe
tener una distancia principal fija durante todo el proceso y debe ser posicionada
con una distancia focal mas larga de modo que abarque completamente el objeto
(dependiendo del espacio fisico), la distorsion se reduce al minimo manteniendo la

misma resolucion (Hu et al., 2012).

Para la obtencion de un modelo 3D, debe realizarse la seleccion de pares de
imagenes con la superposicion necesaria para cubrir todo el objeto, lo cual es
suficiente para establecer el célculo de las coordenadas de vértice por la condicion
de colinealidad, directamente a través de la medicion de puntos homélogos (Fathi

& Brilakis,2011).
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Capitulo 4.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Las tecnologias apropiadas para la elaboracion de un vuelo aéreo, se componen
de un UAV; que tenga integrado un sistema GPS para controlar los resultados
cartograficos, una cadmara con una alta resolucién que tenga estabilidad en el
momento de la captura de imagenes sobre la plataforma, y de un equipo

topografico tradicional para realizar el control terrestre.

4.1. Uav - Phantom 3 Professional

El Phantom 3 professional, es un UAV que se encuentra dentro de los mas
recientes productos de la casa DJI, especializada en drones con aplicaciones de
informacion, de recreacion, de deportes y recientemente, esta versiéon ha sido
utilizada en trabajos de cartografia; aun cuando el equipo de vuelo no ha sido
construido especificamente para tal fin, las caracteristicas del mismo, permiten

realizar proyectos de gran precision.

El phantom 3, cuenta con un sistema IMU (Unidad de Medicion Inercial) de un
giroscopio de 6 ejes y un acelerémetro, que detecta la inclinacion de la aeronave,

y la rectifican automaticamente.

En la tabla 4, se muestran las especificaciones técnicas del uav utilizado en este

proyecto.



Tabla 4. Especificaciones del UAV

Fuente: Adaptado de: (DJI, 2015)

Peso (Bateria y hélices incluidas) | 1280 g

Velocidad de ascenso Max. 5m/s

Velocidad de descenso Max. 5m/s

Velocidad Max. 16 m/s (sin viento)
Altura de vuelo Max. 6000 m

Tiempo de vuelo Méax. 23 minutos aprox.
Temperatura de funcionamiento | 0° C. a 40° C.
Modo GPS GPS/GLONASS

Figura 18. UAV Phantom 3 professional

Fuente: Propia

4.2. Camara

La cadmara es el insumo principal, para realizar un proyecto de videogrametria, por
medio de ella, se graba el video pertinente para su posterior desfragmentacion y
elaboracién del producto cartogréfico; por ello es indispensable contar con una alta

resolucién y un sensor pequefio para aumentar la precision de los resultados.
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En la tabla 5, se muestran las especificaciones de la camara utilizada en este

proyecto.
Tabla 5. Especificaciones de la camara
Fuente: Adaptado de: (DJI, 2015)
Sensor Sony EXMOR 1/2.3”
Pixeles efectivos: 12.4 M (pixeles totales:
12.76)
Objetivo FOV 94° 20 mm (equivalente a un formato de
35 mm) /2.8
Intervalo 1ISO 100-3200 (video) 100-1600 (fotos)
Velocidad obturador electrénico 8 5-1/8000 s
Tamafo max. imagen 4000 x 3000
Modos de fotografia fija Disparo fijo

Disparo rafagas: 3/5/7 fotogramas
Horquilla de exposicion automatica

Modos de grabacion de video

UHD: 4096x2160 p 24/25, 3840x2160 p
24/25/30

FHD: 1920x1080 p 24/25/30/48/50/60

HD: 1280x720 p 24/25/30/48/50/60

Tasa de bits max. para almacenamiento | 60 Mbps
de video
Formato de archivos admitidos FAT32/exFAT

Fotografia: JPEG, DNG
Video: MP4/MOV (MPEG-4 AVC/H.264)

Figura 19. Camara Phantom 3 professional

Fuente: Propia
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4.3. GPS-RTK

Otro instrumento importante es el GPS-RTK, el cual permite obtener coordenadas
en tiempo real a partir de las sefiales GPS que son recibidas y corregidas
instantdneamente; el equipo utilizado para este proyecto es un GPS System 500,
de la casa de Leica Geosystems, el cual ofrece una precision centimétrica en
levantamientos RTK y que dentro de sus aplicaciones se encuentra el control

terrestre para fotogrametria (Leica, 2002).

Figura 20. GPS System 500

Fuente: Adaptado de: (Leica, 2002)
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Capitulo 5.

VIDEOGRAMETRIA UAV

La Videogrametria Uav, es la técnica empleada en capturar informacion de la
superficie terrestre, por medio de un sistema de no contacto; donde el insumo
principal es una grabacion de video en modo vertical, sobre una plataforma Uav; la
cual es posteriormente desfragmentada en frames, que cumplen con los requisitos

estereoscopicos para la elaboracion de productos cartograficos.

5.1. METODOLOGIA DEL PLAN DE TRABAJO

Debido a que este trabajo, presenta un algoritmo de medicion, sobre una primera
aproximacion a la Videogrametria Uav; se ha propuesto una metodologia que
cumple con los principios basicos de la produccion de modelos 3D y ortofotos a
partir de nuevas plataformas, como son los uav; con la variacion que el insumo

principal, es una grabacion de video sobre el terreno.

En la figura 21, se presenta una metodologia general, propuesta para la

elaboracién de proyectos basados en Videogrametria Uav.



METODOLOGIA PARA VIDEOGRAMETRIA UAV

1. Determinacion del
area de estudio.

4. Ejecucion del vuelo.

5. Procesamiento de
informacion:

-Exraccion de frames desde
el video

-Obtencion del modelo 3D.

2. Planeacion de vuelos
Videogramétricos.

3. Planeaciony
posicionamiento de los
GCP y los puntos de
chequeo con GPS-RTK.

6. Produccion de la
ortofoto.

7. Evaluacion estadistica
de la precision del
producto cartografico.

Figura 21. Propuesta metodoldgica para elaborar Videogrametria Uav

Fuente: Propia
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5.1.1. Determinacion del area de estudio

El area de estudio definida para este proyecto, es un fragmento del Parque

Metropolitano San Cristobal, en la localidad de San Cristébal , ubicado al

suroriente de la ciudad de Bogot4d — Colombia,. La figura 22, representa la zona

especifica de estudio, a nivel nacional, departamental y distrital.
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Figura 22. Mapa ubicacion del area de estudio, (a) Bogoté - Colombia, (b) Localidad San Cristébal
— Bogot4, (c) Barrio San Cristobal sur. Fuente: Propia
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La figura 22.a, representa la ubicacién del area de estudio a nivel nacional,
sefialando en color rojo la ciudad de Bogota, este mapa se encuentra
georreferenciado en el sistema de coordenadas geograficas WGS84 en una
escala de 1:30.000.000; la figura 22.b, describe la localidad San Cristobal
(poligono morado) dentro de la divisibn administrativa de la ciudad de Bogota,
tiene una escala de 1:1.000.000 y se encuentra georreferenciado en el sistema de
coordenadas Magna Colombia Bogota; finalmente, la figura 22.c. representa la
ubicacion del barrio San Cristébal sur (poligono amarillo), dentro de la localidad de

San Cristébal, se encuentra en una escala de 1:15.000 en Magna Colombia

Bogota.
098922 455545 ggg422| 455535 999922‘ 455535 1000422 000
EL DORADO FLOORADG ]
N
SANTAANA SUR ENOS AIRES
w g E
LA MARIA
VITELMA

J) YA SAN CRISTOBAL f
N =
[or) @
ol <
5 ~
3 VELODROMO 3
”;) MONTE CARLO ~
N‘ ] =

«©

o

ot SAN BLAS
(=2}
LAS MERCEDES
MONTEBELLO
SAN PEDRO TIBAQUE

SANBLAS Il 2
N T T T 5
898922 475555 9998422 455555 998922 155535 1000422 455525 §
(a) g

48



10 4°34°27.85" N

°U 7405104,

4°34°21.403

7
7404579600 1
‘,v‘f.gt'

Figura 23. (a) Mapa ubicacion area de estudio, barrio San Cristobal sur, (b) area de estudio dentro
del pargue metropolitano san Cristébal.

Fuente: Propia

La figura 23.a, representa el area de estudio, ubicada dentro del barrio san
Cristobal sur, en una escala de 1:15.000, en el sistema de coordenadas Magna
Colombia Bogota.; en la figura 23.b se puede observar la ubicacion espacial de la

zona de trabajo, dentro del parque metropolitano.

La zona de vuelo, tiene unas dimensiones de 120 metros de ancho y 220 metros
de largo, lo que representa un area de 2.64 hectareas (ha); abarca la zona
deportiva del parque, la cual cuenta con 14 canchas distribuidas en diferentes
deportes como: futbol, baloncesto y voleibol; cuenta también con zonas verdes y
con senderos peatonales. Este terreno, trae consigo varios puntos a favor, como la
distribucion espacial de las estructuras fisicas y la poca variacion en la altura del
terreno; lo que ayuda al procesamiento de la informacion y la posterior aplicacion y

analisis del algoritmo de medicidén sobre esta técnica.
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5.1.2. Planeacion del vuelo Videogramétrico

La planeacién de vuelos con fines cartograficos, es una parte fundamental y
primordial, para la elaboracion de dichos productos; esta parte del flujo de trabajo,
nos permite controlar de inicio a fin todos los parametros y datos obtenidos, con la

finalidad de alcanzar grandes precisiones en los resultados finales.

Para realizar la planeacién de un vuelo Videogramétrico, es necesario conocer los
parametros iniciales del area de estudio, del equipo de vuelo (uav y camara) y de
las caracteristicas con las cuales se desean conseguir los productos, siempre y
cuando se encuentren dentro de las bases tedricas establecidas para tales fines.

Dichas bases estan ligadas a los principios fotogramétricos.

Sin embargo, debido a que el insumo principal en la Videogrametria, son frames
extraidos de videos y no fotografias, algunos de los procesos expuestos en esta
metodologia de primera aproximacion, presentan cambios significativos en la

implementacion de este nuevo insumo.

En la figura 24, se establece la metodologia para la planeacién de vuelos

Videogramétricos, empleada en la primera aproximacion de esta técnica.
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Determinacion de los parametros iniciales

Calibracion de la camara

Definicion del valor GSD

Altura de de vuelo

Parametros de traslapo

Tamafo de la imagen en el terreno

Base aérea

Separacioén entre lineas de vuelo

Intervalo entre extracciones de frames

NUmero de lineas de vuelo

Numero de frames por linea de vuelo

Tiempo total de vuelo

Figura 24. Diagrama de flujo, propuesta planeacion vuelo Videogramétrico

Fuente: Propia
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5.1.2.1. Determinacion de los parametros iniciales
Los parametros iniciales del proyecto se presentan en la tabla 6, los cuales fueron

definidos por el investigador de este proyecto.

Tabla 6. Parametros iniciales del proyecto

Fuente: Propia

AREA DEL Ancho del terreno(Km) 0.12
TERRENO | Largo del terreno (Km) 0.22
RESOLUCION = Ancho del video (px) 4096
VIDEO - 4K Largo del video (px) 2160

VELOCIDAD

UAV Velocidad (m/seq) 5

5.1.2.2. Calibracion de la camara

La calibracion de la cdmara es un proceso mediante el cual es posible conocer la
orientaciéon interna y externa de la misma, con el fin de reconstruir en tercera
dimension, la posicion y los parametros con los que fue tomada cada fotografia
(Caire Lomeli, 1977). Dado que en la Videogrametria es necesario extraer los
frames requeridos desde un video, esto hace que la imagen pierda los metadatos,
es decir, la informaciéon interna de cada captura; por ello el primer paso en la

planeaciéon de un vuelo con video, es realizar la calibracion.

Las camaras fotogréaficas y de video tienen una distancia focal por defecto, pero

esta distancia varia de acuerdo al zoom que se realiza sobre la captura del mismo;
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esto es bastante influyente en el proceso Videogramétrico porque al cambiar la
camara de opcién fotografica a opcion de video, el enfoque realizado cambia
automéaticamente; en otras palabras, la distancia focal definida por el fabricante de
la cAmara, no aplica para proyectos con video y es por ello que debe realizarse

una calibracion previa, sélo para conocer dicha distancia (Fathi, 2016).

Para conocer la distancia focal en video de la camara, del uav phantom 3
professional se realiza un proceso de calibracién con el software (Photomodeler
Scanner, 2016); para ello, el software proporciona una grilla de calibracion (figura
25) sobre la cual se deben capturar 12 frames (Numero optimo recomendado por
los fabricantes) con angulos de 0°, 90° y 270° de la camara, por los 4 lados de la

grilla respectivamente.

Figura 25. Grilla de calibracion

Fuente: (Photomodeler Scanner, 2016)
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Para este proceso, se realiza un video que contiene una secuencia de capturas de
la grilla con los angulos recomendados; el cual es posteriormente desfragmentado
para extraer los 12 frames por medio de la opcion “Video frame extraction” del

mismo software.

Es importante controlar los pardmetros de autoenfoque y de zoom antes de
realizar cualquier proyecto de videogrametria, debido a que si alguno de estos dos
aspectos cambia, la distancia y por ende la planeacion del vuelo también cambia

(Herraez, 2016).

En la tabla 7, se puede evidenciar la secuencia de extraccion de los frames de
calibracion, utilizados para conocer la distancia focal; la captura de informacion
inicia con un angulo de camara de 0° (posicion cenital) para los frames a.1 — a.4,
luego se utiliza un angulo de 90° para capturar la informacion de los frames b.1 —
b.4, y finalmente se usa un angulo de 270° para los frames c.1 — c.4; los circulos
rojos en cada una de las imagenes, indica la posicion del obturador al momento
de la grabacion (frames), y su respectiva posicion en una vista de planta

(orientacion de la camara).
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ORIENTACION DE LA CAMARA

FRAMES

Tabla 7. Secuencia extraccion de frames, grilla Photomodeler. Fuente: Propia
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El resultado de la calibracién de la camara en formato video para el valor de la
distancia focal es de 4.8 mm; el reporte de calibracion se presenta en el Anexo 1

de este trabajo.

Project MName: Camera calibration wvideogrammetry

Precisions / Standard Deviations
Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: Unnamed Default Camera

Focal Length
Value: 4.8 mm

Figura 26. Reporte de calibracion

Fuente: Propia

Ademas de conocer la distancia focal de la camara, también es necesario definir
los puntos principales y los parametros de distorsion de lentes; para este proyecto,
dichos parametros se definen por medio de una segunda calibraciéon con el
software (Agisoft PhotoScan Professional, 2016), se usa la herramienta “Agisoft
lens”; con el fin de realizar una continuidad en los datos, debido a que este

software es la plataforma de procesamiento de las imagenes aéreas.

Para esta segunda calibracién se realiza el mismo procedimiento de video y
posterior extraccion de frames, a la grilla que presenta Agisoft en forma de tablero

de ajedrez, como se puede observar en la figura 27.
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Figura 27. Secuencia grilla de calibracién Agisoft

La posicion del obturador oscila de izquierda a derecha y se identifica con un circulo rojo. Fuente:
Propia

Los resultados obtenidos de la segunda calibracion, se presentan en la tabla 8, y

se pueden evidenciar en el anexo 2.

Tabla 8. Resultados calibracion Agisoft

Fuente: Propia

Tamafio de la imagen (px) | Tamano del pixel (mm)
Alto: 4096 0.00934355
Ancho: 2160 0.00934355
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Parametro Valor
Xp (mm) 0.0495
Yp (mm) 0.1012

k1l -0.140795
k2 0.124014
k3 -0.0426059
k4 0.00926619

Nota: Debido a que es la primera calibracion de video para esta camara, se
necesita realizar una pre calibracion (Photomodeler Scanner) para certificar la
distancia focal, y una calibracion posterior para determinar los parametros internos
de la misma. Sin embargo para futuros trabajos con la misma referencia de
camara, se puede dar por hecho el mismo valor de la distancia focal de este
proyecto, y si es necesario, se realiza solo un proceso de calibracion para re

definir los parametros internos.

5.1.2.3. Definicion del valor de GSD
El valor del GSD representa el tamafio del terreno contenido en un pixel, su valor
puede comprender entre 1 — 10 cm, este valor es discutible de acuerdo a la

calidad del proyecto que se desea obtener.

Para el presente proyecto se opta por un valor 3.5 cm/pixel con base en el criterio

del investigador de este trabajo.

Por otra parte, es importante denotar, que cuando la altura de vuelo es un factor

limitante, es posible calcularla con la ecuacién 1 del marco tedrico.

58



5.1.2.4. Altura de vuelo
La altura de vuelo se despeja de la ecuacion 1, dado que no existe ninguna

limitante de vuelo para el valor de GSD definido con anterioridad.

cm
GSD * Anchoyagen * f 35 () * 4096(px) = 4.8(mm)

= 88
ANChOpeer 7.81 (mm) = 100 m

Ecuacion 10. Altura de vuelo proyecto

Donde, el sensor de la camara es un Sony EXMOR 1/2.3”, que de acuerdo con las
especificaciones (Corporation, n.d.), el tamafo del sensor es de 7.81 mm; el
tamafo del GSD seleccionado es 3.5 cm y se utiliza un factor de conversion de
100, para cambiar las unidades a metros; el ancho de la imagen es de 4096
pixeles segun las caracteristicas otorgadas por el fabricante, y por ultimo el valor
de la distancia focal es resultado de la calibracion realizada con el software

Photomodeler.

A partir del célculo de la ecuacion 10, se define una altura de vuelo de 88 metros

para todo el trayecto de vuelo.

5.1.2.5. Parametros de traslapo

De acuerdo a los rangos de traslapo expuestos por (Santamaria Pefia & Sanz
Méndez, 2011), el porcentaje de recubrimiento longitudinal definido para este
proyecto es de 80% debido a que no existe gran variacién en la pendiente del

terreno; y un porcentaje de 40% en el traslapo lateral.
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Tabla 9. Porcentajes de solapamiento

PORCENTAJES DE TRASLAPO

Longitudinal 80 %

Lateral 40 %

5.1.2.6. Tamafo de la imagen en el terreno
Es el producto de las dimensiones de la imagen en pixeles y el valor definido para

el GSD; de acuerdo con esto, el valor de cada imagen en el terreno esta dado por:

3.5 %4096
Anchopmagen = oo - 143.36m
3.5% 2160
Largoimagen = T 75.6m

Ecuacién 11. Tamafio de la imagen en el terreno del proyecto

De acuerdo con el resultado de la ecuacion 11, la huella que tiene el frame en el

terreno, es de 143.36 metros de ancho y 75.6 metros de largo.

5.1.2.7. Base aérea
Con la ecuacion 3 del marco teodrico, se calcula el valor de la distancia que existe

entre la extraccion de cada frame en metros.

b =756 (1 80)-1512
=756m Too) = 1>12m

Ecuacion 12. Base aérea del proyecto
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El resultado de la ecuacion 12, da como resultado un valor de 15.12 metros; el

cual certifica que existe un traslapo de 80% en cada frame extraido.

5.1.2.8. Separacion entre lineas de vuelo
La separacion entre lineas de vuelo, representa la distancia en metros que existe
entre los centros de cada imagen, definidos por el trayecto del uav; para lo cual se

utiliza la ecuacién 6 del marco teérico.

40
a 336m( 100) 86.016 m

Ecuacion 13. Separacion entre lineas de vuelo del proyecto

El resultado de la separacion de las lineas de vuelo, es de 86.016 metros, un valor
muy cercano al ancho total del area del proyecto, lo que puede ser entendido
como que, no existe la necesidad de ejecutar varias lineas de vuelo; sin embargo

esa proporcion se evalla en el calculo de numero de lineas de vuelo.

5.1.2.9. Intervalo de extraccion
Conocer el tiempo de intervalo de cada extraccion de cada frame, es importante
debido a que este valor nos define el tiempo en segundos en que se debe realizar

la extraccion consecutiva de cada frame, para que cumpla con el traslapo definido.

_1512m

= T/s = 3 segundos

Ecuacion 14.Intervalo de extraccion del proyecto
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La relacion que existe entre el valor de la base area (15.12 m) y la velocidad del
vuelo (5m/s, definida para este proyecto), da como resultado un tiempo de 3
segundos que son equivalentes a la distancia de extraccion de cada frame en

metros.

5.1.2.10. Numero de lineas de vuelo
El nimero de lineas de vuelo para este proyecto, esta dado por la ecuacion 7 del

marco teorico:

NLV = 120m —1
~ 86.016m

Ecuacién 15. Numero de lineas de vuelo del proyecto

El resultado de lineas de vuelo para el proyecto, es 1; lo que confirma la hipétesis

presentada en el célculo de separacién entre las lineas.

5.1.2.11. Numero de frames por linea de vuelo
La cantidad de frames extraidos por cada linea de vuelo, se calcula teniendo en
cuenta el producto del largo del area del terreno y la base aérea, que para el

proyecto es:

220m

Numero de frames por linea = T5i2m = 15

Ecuacion 16. Numero de frames por linea de vuelo del proyecto
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De acuerdo con esto, y teniendo en cuenta que el proyecto consta de una sola

linea de vuelo, el nimero total de frames utilizados para este proyecto es 15.

5.1.2.12. Tiempo total de vuelo

El tiempo vuelo, es el producto entre la cantidad total de frames y el tiempo de
exposicion de cada uno; para el proyecto el tiempo total de vuelo es de 45
segundos. A continuacion, en la tabla 10, se presenta el resumen del célculo de la
planeacion del vuelo, teniendo en cuenta los parametros iniciales, las
caracteristicas de la camara, del terreno, y los resultados de toda la planeacion

Videogramétrica.

Tabla 10. Planeacién vuelo Videogramétrico del proyecto
Fuente: Propia

Ancho del terreno(Km) 0.12
Largo del terreno (Km) 0.22
Area total del terreno (Km2) 0.0264
Distancia focal - f (mm) 4.8
Ancho del video (px) 4096
Largo del video (px) 2160
GSD (cm/px) 3.5
Tamafio sensor (mm) 7.81
Altura de vuelo (m) 88
Velocidad (m/seq) 5
Ancho tamafio de la imagen (m) 143.36
Largo tamafio de la imagen (m) 75.6
S - Area cubierta x foto (km2) 0.01
Traslapo Longitudinal 0.8
Traslapo Lateral 0.4
Base aérea (m) 15.12
a (m) 86.016
Intervalo extraccion frames (seq) 3
Numero lineas vuelo 1
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Numero de frames por linea

15

Tiempo total de vuelo (seg)

45

En la figura 28, se presenta el disefio final del vuelo creado con base en los

parametros iniciales y en los resultados obtenidos de la planeacién del mismo; el

poligono azul, representa el area de estudio; los recuadros de color Cyan hacen

alusion a las dimensiones de cada frame en el terreno, y se muestran de forma

consecutiva representando el traslapo que existe en cada exposicién; por ultimo

se puede visualizar la ruta de vuelo con punto de partida y punto de llegada, en

una direccion oeste-este, la cual se ha definido a criterio del investigador

buscando cubrir la zona de estudio con el minimo nimero de lineas de vuelo

(Deagostini Routin, 1971).

Figura 28. Disefio del vuelo, del proyecto. Fuente: Propia, Google Earth
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5.1.3. Planeacién y posicionamiento de los GCP y los puntos de chequeo con
GPS-RTK

Para el presente proyecto, se selecciona la cantidad y la distribucion de los puntos

de control (GCP) con base en el criterio del investigador, debido a que a la fecha,

no existe soporte tedrico que determine la cantidad de controles en tierra,

relacionados directamente con el tamafio del terreno, para proyectos de

cartografia aérea digital con plataformas Uav (Nizam Tahar, 2016).

Se determinan 7 puntos de control (GCP), para reconocer y georreferenciar el
area total del proyecto (2.64 ha), y se distribuyen uniformemente, de acuerdo con
la topografia del terreno; en la figura 29, se muestra la planeacion inicial de la
distribucién de los puntos de control (identificados con estrellas blancas), en el

area de estudio (poligono verde).

Figura 29. Ubicacion preliminar GCP del proyecto
Fuente: Propia, Google Earth
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La identificacion de los GCP, se realiza por medio de unos targets de color blanco
y negro (figura 30) disefiados en carton, con unas dimensiones de 50x50 cm;
estos targets fueron ubicados en los centros de los puntos posicionados para tal
fin, con estaca y puntilla o solo con puntilla (depende de las condiciones del

terreno).

Figura 30. Disefio del target

Fuente: Propia

Por otra parte, se determinan 20 puntos de chequeo de precision horizontal y
vertical (utilizados para realizar el analisis de la precision de los resultados
cartograficos), distribuidos en suelo despejado (sin vegetacion arbustiva o
arborea); con la finalidad de conocer las coordenadas reales de los puntos sujetos
al terreno (ASPRS, 2014). En la figura 31, se hace alusién a los puntos de

chequeo, planeados preliminarmente para tal fin.

El posicionamiento de los puntos de control y de chequeo, se realiza el dia 28 de
Junio de 2016 en horas de la tarde, con el equipo GPS System 500; la base se
posiciono sobre la placa IGAC Bogota-16, que se encuentra dentro de las
instalaciones deportivas del Parque Metropolitano San Cristébal; en la tabla 11, se

presentan las coordenadas de la placa en la época 1995.4; las cuales se
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convierten a la época 2016.6 (tabla 12), con el fin de calcular la velocidad vy el

desplazamiento que esto genera en las placas y en el terreno en general (IGAC,

n.d.).

Figura 31. Ubicacion preliminar de los puntos de chequeo del proyecto

Fuente: Propia, Google Earth

Tabla 11. Coordenadas Bogoté-16, época 1995.4

PLACA: Bogota-16

g | Latitud 4° 34' 24.33925" N

£ Longitud 74° 5 0.99319" W

i h (m) 2642.706

8 X 1744294.475 Vx (m/afio) 0.001
E Y -6116751.48 Vy (m/afio)  0.001
3 z 505388.073 Vz (m/afio) 0.013
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Tabla 12. Coordenadas Bogoté-16, época 2016.6

COORDENADAS Bogota-16 (2016.6)

X (m) 1744294.496
E Y (m) -6116751.459
8 Z (m) 505388.3486
g Latitud 4° 34' 24,34822" N
g Longitud ~ 74°5'0,99234" W
& h (m) 2642,713

Los datos posicionados se encuentran en el sistema de referencia MAGNA-
SIRGAS (época 2016.6, elipsoide WGS-84), los cuales, posteriormente se
cambian nuevamente a la época 1995.4, con el fin, que el resultado del proyecto
sea compatible con los parametros de los productos cartograficos que maneja el
IGAC. En la tabla 13, se presentan los datos originales resultado del
posicionamiento (GCP y puntos de chequeo “CP”) en la época 2016.6, seguidos
del cambio de época a 1995.4 en coordenadas geoceéntricas, y Sus respectivas
transformaciones a coordenadas elipsoidales y coordenadas planas cartesianas,

utilizando la aplicacion Magna Sirgas Pro 3.

En el anexo 3, se presenta un mapa tematico, con la ubicacion exacta de los
puntos de control y puntos de chequeo, producto de la planeacion y
posicionamiento RTK de este proyecto. Adicionalmente, como seguimiento de los
GCP posicionados, se redactan unas fichas explicativas, que contienen la
descripcion del punto, las coordenadas finales y la ubicacion del punto mediante

registro fotogréafico; todo este seguimiento, se encuentra adjunto en el anexo 4.
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COORDENADAS PLANAS

ID COORDENADAS ELIPSOIDALES COORDENADAS GEOCENTRICAS COORDENADAS ELIPSOIDALES CARTESIANAS
Latitud Longitud Altura X Y z Latitud Longitud Altura Norte Este Altura
GCP1 4°34'24.68993"N | 74°4'57.59291"W | 2645.309 1744395.773 | -6116724.422 505398.745 | 4°34'24.68086"N | 74°4'57.59355"W | 2645.311 | 97488.309 | 99431.505 | 2645.311
GCP2 4°34'24.30607"N | 74°4'58.59108"W | 2644.590 1744366.233 | -6116733.078 505386.929 | 4°34'24.29700"N | 74°4'58.59174"W | 2644.591 | 97476.510 | 99400.725 | 2644.591
GCP3 4°34'22.64655"N | 74°4'58.32558"W | 2647.116 1744375912 | -6116737.165 505336.296 | 4°34'22.63748"N | 74°4'58.32624"W | 2647.117 | 97425.515 | 99408.916 | 2647.117
GCP4 4°34'22.70013"N | 74°5'0.06881"W 2643.622 1744323.226 | -6116748.431 505337.657 | 4°34'22.69099"N | 74°5'0.06946"W 2643.623 | 97427.154 | 99355.161 | 2643.623
GCP5 4°34'24.93277"N | 74°5'0.68577"W 2642.074 | 1744303.007 | -6116746.904 505405.924 | 4°34'24.92363"N | 74°5'0.68641"W 2642.075 | 97495.760 | 99336.130 | 2642.750
GCP6 4°34'26.504"N 74°5'0.40437"W 2641.149 1744310.043 | -6116739.935 505453.980 | 4°34'26.49486"N | 74°5'0.40502"W 2641.150 | 97544.044 | 99344.803 | 2641.150
GCP7 4°34'23.84194"N | 74°5'4.08976"W 2640.608 1744202.394 | -6116776.854 505372.392 | 4°34'23.83280"N | 74°5'4.09041"W 2640.608 | 97462.230 | 99231.166 | 2640.608
CP1 4°34'23.86759"N | 74°5'4.11999"W | 2640.596 1744201.48 -6116777.04 505373.177 | 4°34'23.85845"N | 74°5'4.12064"W 2640.597 | 97463.018 | 99230.233 | 2640.597
CP2 4°34'23.67063"N | 74°5'4.11336"W | 2640.546 1744201.79 -6116777.4 505367.14 4°34'23.66149"N | 74°5'4.11402"W 2640.546 | 97456.966 | 99230.438 | 2640.546
CP3 4°34'23.89792"N | 74°5'3.87742"W | 2640.812 1744208.71 -6116775.12 505374.123 | 4°34'23.88878"N | 74°5'3.87808"W | 2640.813 | 97463.951 | 99237.713 | 2640.813
CP4 4°34'26.73621"N | 74°5'3.66804"W | 2640.360 1744212.89 -6116766.23 505461.03 | 4°34'26.72707"N | 74°5'3.66868"W | 2640.362 | 97551.171 | 99244.163 | 2640.362
CP5 4°34'27.06408"N | 74°5'4.02294"W | 2638.691 1744201.69 -6116766.86 505470.94 | 4°34'27.05494"N | 74°5'4.02361"W | 2638.692 | 97561.245 | 99233.217 | 2638.692
CP6 4°34'27.14648"N | 74°5'4.01776"W | 2638.669 1744201.78 -6116766.6 505473.462 | 4°34'27.13734"N | 74°5'4.01840"W | 2638.670 | 97563.777 | 99233.377 | 2638.670
CP7 4°34'24.75031"N | 74°5'1.99636"W | 2641.767 1744264.18 -6116758.12 505400.31 | 4°34'24.74117"N | 74°5'1.99702"W | 2641.768 | 97490.150 | 99295.716 | 2641.768
CP8 4°34'24.96301"N | 74°5'2.67143"W | 2638.105 1744243.02 -6116759.82 505406.533 | 4°34'24.95387"N | 74°5'2.67209"W | 2638.106 | 97496.684 | 99274.899 | 2638.106
CP9 4°34'26.42571"N | 74°5'0.55051"W | 2641.315 1744305.81 -6116741.51 505451.595 | 4°34'26.41657"N | 74°5'0.55117"W 2641.316 | 97541.638 | 99340.297 | 2641.316
CP10 4°34'23.29316"N | 74°5'1.97935"W | 2641.848 1744265.69 -6116761.49 505355.681 | 4°34'23.28402"N | 74°5'1.98000"W | 2641.849 | 97445.372 | 99296.245 | 2641.849
CP11 4°34'23.14038"N | 74°5'1.58202"W | 2642.085 1744277.64 -6116758.72 505351.02 | 4°34'23.13124"N | 74°5'1.58267"W | 2642.086 | 97440.679 | 99308.498 | 2642.860
CP12 4°34'24.41629"N | 74°5'0.04566"W | 2642.169 1744322.36 -6116742.8 505390.11 | 4°34'24.40715"N | 74°5'0.04632"W | 2642.170 | 97479.891 | 99355.870 | 2642.170
CP13 4°34'24.15831"N | 74°4'59.5177"W | 2642.291 1744338.23 -6116739.06 505382.218 | 4°34'24.14917"N | 74°4'59.51837"W | 2642.292 | 97471.965 | 99372.151 | 2642.292
CP14 4°34'22.9337"N | 74°5'0.41392"W | 2643.196 1744312.72 -6116750.39 505344.778 | 4°34'22.92456"N | 74°5'0.41456"W 2643.198 | 97434.331 | 99344.519 | 2643.198
CP15 4°34'23.92051"N | 74°4'58.06659"W | 2645.306 1744382.24 -6116730.24 505375.176 | 4°34'23.91144"N | 74°4'58.06724"W | 2645.307 | 97464.663 | 99416.900 | 2645.307
CP16 4°34'24.11194"N | 74°4'57.92909"W | 2645.607 1744386.27 -6116728.91 505381.064 | 4°34'24.10287"N | 74°4'57.92974"W | 2645.608 | 97470.546 | 99421.139 | 2645.608
CP17 4°34'23.50529"N | 74°4'57.64623"W | 2645.423 1744395.02 -6116727.77 505362.466 | 4°34'23.49622"N | 74°4'57.64689"W | 2645.424 | 97451.905 | 99429.863 | 2645.424
CP18 4°34'22.20958"N | 74°4'569.82854"W | 2644.395 1744330.89 -6116748.3 505322.692 | 4°34'22.20044"N | 74°4'59.82919"W | 2644.396 | 97412.080 | 99362.572 | 2644.396
CP19 4°34'22.83546"N | 74°5'1.13916"W | 2642.671 1744291.13 -6116756.25 505341.726 | 4°34'22.82632"N | 74°5'1.13982"W | 2642.672 | 97431.310 | 99322.155 | 2642.672
CP20 4°34'23.70848"N | 74°5'1.16449"W | 2642.256 1744289.68 -6116754.01 505368.436 | 4°34'23.69934"N | 74°5'1.16514"W 2642.257 | 97458.137 | 99321.371 | 2642.257

Tabla 13. Cambio de época Coordenadas GCP y puntos de chequeo




5.1.4. Ejecucion del vuelo

La ejecucion del vuelo se realiza el dia 02 de Julio del 2016 aproximadamente a
las 9.30 de la mafiana, con el fin de garantizar que la altura del sol se encuentre
aproximadamente entre 30° y 40° (Deagostini Routin, 1971) y reducir la longitud
de las sombras que se puedan presentar en el terreno a la hora de vuelo; para

ello, se utiliza la herramienta online http://www.sunearthtools.com/ que nos permite

conocer la posicion del sol en un dia determinado cada 15 o 30 minutos (Figura

32).

Fecha: 021072016 | GMT-5
coordinar: 4 5734947 -74 0835893

ubicacion:  Dg.13 Sur

hora Elevacion  Azimut
0G:49:05 -0.833° 66.86°
T:00:00 1.67° 67.07"
7:15:00 511" 67.29°
730000 8.56° 67.42°
T:45:00 12.01° 67.46°
&:00:00 15.47° 67.4°
8:15:00 18.92° 67.26"
8:30:00 22.36° 67.01°
8:45:00 25.8° 66.65°
9:00:00 2922° 66.17°
9:15:00 3263° 65.56°
9:30:00 36.03° 64.79°
8:45:00 39.39° 63.83°
10:00:00 A4273° 62.67°

Figura 32. Posicién del sol, dia 02 de Julio
Fuente: Sun Earth tools
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La captura del video, se realiza en la direccidén oeste-este segun la planeacién del

vuelo (Figura 33), a una altura de 88 metros, con una duracion de grabacion de 45

segundos; el resultado es satisfactorio.

Partida , %{

Figura 33. Desarrollo de la linea de vuelo del proyecto

Fuente: Propia

5.1.5. Procesamiento de la informacion

Conforme con los resultados de la ejecucion del vuelo, y los parametros del mismo
es posible realizar la desfragmentacién del video, para extraer los frames que
cumplen con las caracteristicas planificadas con antelacién; y con ellos proceder a

la modelacion 3D del area de estudio.
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5.1.5.1. Extraccion de frames desde el video

La extraccion de frames, se realiza por medio del software Photomodeler Scanner,
con la herramienta “Video Frame Extractor’, la cual permite cargar el video y
extraer frames por medio de dos métodos: el primero, es la extraccion manual que
da la posibilidad de pausar el video y realizar la captura de una imagen
instantanea; y el segundo implica la extraccion automatica por medio de la cual se
puede definir la cantidad de frames para extraer, o el intervalo de segundos por el
cual se quiere utilizar la herramienta; el método que se utiliza en este proyecto es
la extraccién automatica cada 3 segundos (segun los resultados de la planeacién),

(Figura 34).

Current Position
0.00 sec frame: 0

1< || << || = ||>>]| »1 || SaveFrame |

Extract by Interval

‘ ] () Frames
| Extract | every 3| ®) Seconds

Figura 34. Herramienta " Video Frame Extractor”
Fuente: Photomodeler

72



Como resultado, se obtienen 15 frames, que de acuerdo con la planificacion
Videogramétrica, abarcan el total del area de estudio (2.64 ha), con un traslapo
longitudinal del 80% entre uno y otro frame. En la figura 35, se presentan los
frames de la extraccion automéatica del video, en la secuencia y direccion del

vuelo.

Figura 35. Secuencia frames finales del proyecto, frame 1 — frame 15

Fuente: Propia
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Cabe resaltar, que las propiedades de los frames al ser extraidos del video, no
cambian, eso quiere decir que la resolucibn de cada frame, seguird siendo
equivalente a la resolucion del video original; para este caso, la resolucién de
todos los frames, es de 4096x2160 pixeles, que corresponden a unas dimensiones
de 143.36x75.6 metros, de acuerdo a la planificacion Videogramétrica de este

proyecto.

5.1.5.2. Obtencion de modelo 3D

Los insumos necesarios para realizar la modelaciéon 3D de un proyecto, son los
frames, la calibracién de la camara y los GCP; de ellos y de la precision con la que
fueron elaborados, depende la calidad de los resultados obtenidos en los modelos
3D. El software que se utiliza para la elaboracién de este proceso, es Agisoft
Photoscan, dentro del cual hay que importar primero los frames, y luego la
calibracion de la camara, para proceder con el alineamiento de los mismos; en
dicho proceso, el software se encarga de calcular la posicion de la camara y la
orientacién de cada imagen, que da como origen un modelo que contiene una
nube de puntos dispersos; en la figura 36, se puede observar dicho modelo, y la
ubicacion de las camaras en recuadros azules sobre el terreno (la dispersion de

los puntos, se debe a la capacidad de procesamiento del software).

A partir del alineamiento de los frames, el software calcula la informacion de
profundidad para cada camara, lo cual se combina en una sola nube denominada:

“‘nube de puntos densa”, que se ilustra en la figura 37; este resultado, se asimila a
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una nube de puntos LIDAR, la cual puede ser editaba y clasificada de acuerdo con
el entorno; esta superficie, se genera a partir de la correspondencia de los puntos
homélogos de cada imagen por medio de la interseccion de los rayos de luz, que
dan como origen una posicion 3D de cada punto sobre el modelo. El resultado de
la nube de puntos densa, estd compuesta por 3.045.873 puntos, y presenta un
ajuste en el valor del GSD por 3.32 cm/pixel, debido a las variaciones de altura del

terreno.

F o me . - 2

Figura 37. Nube de puntos dispersa
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La georreferenciacion de la nube de puntos, se realiza por medio de los targets
posicionados en el terreno a la hora del vuelo (figura 38), para lo cual se efectia la
identificacion de los mismos en dos frames inicialmente, luego el programa
correlaciona la ubicacion de dichos puntos en los frames siguientes, y aproxima
una ubicacion que es posicionada correctamente por el usuario; finalmente, se le

ingresan a cada target las coordenadas planas cartesianas en la época 1995.4

gue le corresponden (figura 39).

Figura 38. (a) Sefializacion GCP7 en el terreno, (b) Georreferenciacion GCP 7

(b)

Markers Easting Morthing Altitude
I point 1 59431.503000 97438.300000 2645.311000
I paint 2 90400.725000 97476.510000 2644.551000
I point 3 90402.916000 97425515000 2647117000
g point 4 98355161000 97427134000 2643.623000
g point 3 90336.130000 97495, 760000 2642.750000
I paoint 6 00344.803000 07544044000 2641,150000
= point 7 98231.166000 97462.230000 2640,608000

Figura 39. Asignacion de coordenadas GCP

76



En la figura 40, se puede evaluar la posicion exacta de todos los GCP sobre la

nube de puntos densa, los cuales se georreferencian sobre los frames con el

sistema de referencia Magna Colombia Bogota.

Figura 40. GCP sobre la nhube de puntos densa

A partir de la georreferenciacion del proyecto, se realiza la triangulacion del
terreno (con el fin de llenar todos los vacios puntuales del modelo), mediante la
informacion 2D de todos los puntos; ésta, es constituida por una malla poligonal
gue permite la representacion de diferentes texturas (las cuales pueden ser
usadas para identificar materiales, tipos de terrenos, entre otros); este proceso, da
como resultado la recreacion del bloque del area de estudio, en una visién 3D,
utilizando la herramienta “Build mesh” (figura 41), con la creacion de 146.523
caras, con 74.120 vértices. Finalmente, el DEM se genera con base en los
resultados de la nube densa de puntos y la triangulacion del terreno, con una
resolucién de 13.3 cm/pixel y una nube densa de puntos de 56.635 por m?, el

resultado se ilustra en la figura 42.
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(b)

(c)

Figura 41. Modelo 3D del proyecto, (a) DSM con la textura de la imagen, (b) relieve de sombras, (c)
malla creada a partir de la nube de puntos

78



2662 m

2632m

Figura 42. DEM del proyecto

5.1.6. Produccién de la ortofoto

La produccién de la ortofoto, se realiza mediante la herramienta “Build
orthomosaico”; para su obtencion se utiliza un valor de pixel de 3.32 cm,
recomendado por el sistema de acuerdo a la resolucion calculada por él mismo. El
resultado de la ortofoto se ilustra en la figura 43, con un tamafio de 8.765x6.177

px; georreferenciado en el sistema de coordenadas Magna Colombia Bogota.

La elaboracion de la ortofoto sobre el area de estudio del parque metropolitano
san Cristobal, genera una imagen con pocas distorsiones que puede ser usada

como plano cartogréafico.

Nota: La produccion de los modelos digitales y la ortofoto, se procesan en calidad

Media, debido a la capacidad del equipo de computo.
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Figura 43. Ortofoto del proyecto
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Capitulo 6.

ALGORITMO DE MEDICION

El algoritmo de medicién que se presenta en este trabajo de grado, tiene como
objetivo ofrecer una nueva y util herramienta, para calcular distancias entre dos
puntos con coordenadas planas cartesianas, presentes en una ortofoto producida
en un ambiente controlado de primera aproximacion de un vuelo Videogramétrico.
Un beneficio adicional de esta programacion geomatica, radica en el calculo de la
distorsion de lentes producido por la camara, para cada punto captado antes de

ejecutar el calculo de la distancia.

6.1. PARAMETROS

6.1.1. Distancia entre dos puntos
Se busca calcular la distancia que existe entre dos puntos en el eje horizontal;
siendo ésta, la distancia mas pequefa entre ellos. La nocién de distancia en R", se

puede considerar como la distancia entre dos puntos en R2.

El calculo de esta distancia se denomina, métrica euclidiana y se generaliza en R"

(Macho Stadler, 2007).

llx — ¥yl = \/(xz —x1)%*+ (y2 —y1)?

Ecuacion 17. Calculo distancia métrica euclidiana



Donde, x = (xq,..,Xx,) SOn elementos que se encuentran en eje X,
correspondientes a las coordenadas “este” del plano cartesiano, y y = (¥4, -, Yn)

son elementos en el eje y del mismo, para las coordenadas “norte”.

6.1.2. Correccion por distorsion de lentes

La distorsion de lentes, causa que la posicion real del punto sea desplazada;
normalmente el valor de esta distorsion, es menor a 5 um y se corrige en trabajos
de alta precision (Wolf & Dewitt, 2000). Para su apropiada correccion se tienen en

cuenta los valores de distorsion radial calculados en la calibracion de la camara.

En primer lugar, se calculan las coordenadas a una posicion relativa de los puntos
principales (ecuacion 18); posterior a ello, se calcula la distancia radial, que existe
a dichos puntos (ecuacion 19); la distorsion radial de lentes se calcula a partir del
polinomio basado en la teoria del disefio de lentes (ecuacion 20).
X=X—Xp Y=Y~
Ecuacién 18. Calculo posicién relativa de los puntos

Donde,
X, ¥, son los nuevos puntos relativos

Xp, Yp, SON l0S puntos principales

X, Y, son los puntos originales tomados del modelo

= JTT57

Ecuacion 19. Célculo distancia radial
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Ar = ki1t + ko3 + kar® + ko1

Ecuacion 20. Polinomio de distorsion radial

Donde,

Ar, es la distorsion radial
ki, ko, ks, k4, SON los parametros de la distorsion radial

r™, es la distancia radial calculada en la ecuacion 19.

Teniendo en cuenta que el error por distorsiéon de lentes, es un desplazamiento de
las coordenadas, se debe calcular la distancia de error que existe entre la posicion

real y la desplazada, en los ejes x y y (ecuacion 21).

_Ar _Ar
Ox = X— 8y =y—

Ecuacién 21. Calculo de la correccion de la distancia en “x” y en “y”.

Donde,

dx, &y, son los componentes de correccion para el eje xy el eje y.

Finalmente, las coordenadas corregidas se obtienen por medio de la diferencia
gue existe entre los puntos relativos y los componentes de correccion presentados

para cada eje (ecuacion 22).

X, = X — 0x V.= y— 0y
Ecuacién 22. Calculo de las coordenadas finales corregidas

Donde,

X¢ X, SON las coordenadas finales corregidas.
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A continuacion, en la figura 44, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al
algoritmo de programacion realizado en la plataforma Java; para el calculo de

distancias entre dos puntos con correccion por distorsiéon de lentes.

Ingresar:
*k1, k2, k3, k4

*Xp, Yp
*x1, yl —x2, y2

Ar =kt + ko3 + kar® + kot
v
_ Ar

_Ar
ox = X— Sy =y

i #2

Distancia = \/(xz —x1)% + (V2 — y1)?
¥
Imprime:
*xcl, ycl
* xc2, yc2
* Distancia

Figura 44. Diagrama de flujo, algoritmo de medicion, Fuente: Propia.
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Capitulo 7.

DISENO EXPERIMENTAL

Este trabajo, realiza un contraste entre el método 1 (GPS-RTK) y el método 2
(algoritmo de medicién con videogrametria), con el fin de comprobar, si el
algoritmo de mediciébn aplicado sobre una primera aproximacion a la
Videogrametria Uav, es capaz de calcular distancias, con la misma precision que
el método tradicional con GPS-RTK. La hipotesis nula (Ho), plantea que no existen
diferencias significativas entre los métodos; mientras que la hipétesis alterna (Ha),

afirma que si existen diferencias entre la aplicacion de un método y otro.

Para la aplicacion y posterior analisis del algoritmo de medicién, se selecciona una
poblacién de 88 puntos a criterio del investigador, la cual constituye el universo
total de andlisis; donde la unidad experimental, es cada punto contenido en el
espacio de estudio, con unas variables x y y. Todo el conjunto de datos es
seleccionado con base en un muestreo por conveniencia, buscando que cada

individuo sea de facil reconocimiento tanto en campo, como en la ortofoto.

Debido a que la poblacion es pequefia y finita, se opta por trabajar con el tamafio
total de la misma, para asi acercarse mas al conocimiento exacto de los individuos

(Gutiérrez P. & De lavara S., 2008). En el anexo 6, se ilustra la poblacion.

La obtencion de la poblacion con el método 1, se realiza con un posicionamiento

GPS-RTK (posicionados con las mismas condiciones que los GCP y los puntos de



chequeo), para obtener las variables x y y de los 88 puntos; siendo “X”, las
coordenadas “este”, y “y”, las coordenadas “norte”. La variable de respuesta
(Distancia entre dos puntos) se calcula a partir de la ecuacion 17, utilizando una

hoja de Excel.

Se seleccionan parejas de puntos aleatoriamente, con la finalidad de medir la
distancia entre ellos; las parejas se conforman a partir de dos listas aleatorias
(realizadas en Excel) del nimero 1 al 88, con reemplazamiento de individuos entre
lista y lista, para garantizar que un individuo pueda ser apareado con cualquier
otro; sin embargo se maneja la excepcion de un apareamiento con un mismo
punto en ambas listas y se omite el reemplazamiento de mas de una pareja con

los mismos individuos.

Por otra parte, para obtener las variables de la poblacion con el segundo método,
se identifican los mismos 88 puntos (posicionados con el GPS-RTK), sobre la
ortofoto procesada mediante técnicas Videogramétricas (figura  45);
posteriormente, las coordenadas que se extraen de la ortofoto, se ingresan
individualmente al algoritmo de programacién para calcular la distancia con

correccion de distorsion de lentes, existente entre ellos (figura 46).

i ; s
H Measure Shape
Planar Profile Volume
Easting Northing
99233.953 97517.417
i

Figura 45. Toma de coordenadas en Agisoft, método 2
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B Console 32
)_81\bin\javaw.exe (20/07/2016, 2:07:05 p.m.)

® % | 3 BE | B~>= 0

1. Calcular la distancia entre dos puntos con correccidén por distorsidn de lentes

2. Salir

Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese

el
el
el
el
el
el
el
el
el
el

valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor
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Las coordenadas corregidas del punto 1 son: 99233.954 este, y 97517.418 norte
Las coordenadas corregidas del puntc 2 son: 99382.57@ este, y 97458.985 norte
La distancia euclidiana es: 159.691 metros

1. ¢Desea calcular otra distancia?

2. Salir

Figura 46. Aplicacién del algoritmo, pareja aleatoria 6 — 73.
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Capitulo 8.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion, comprenden
comparaciones de medidas, a partir de técnicas tradicionales, y de medidas en

una ortofoto a partir de la Videogrametria Uav.

8.1. ANALISIS ESTADISTICO DE COMPARACION ENTRE EL METODO 1Y
EL METODO 2

Con el fin de realizar una inferencia estadistica acerca de la comparacion de los
dos métodos, se realiza un andlisis no paramétrico; con la informacion
correspondiente a las variables de distancia, para el método 1 (GPS-RTK), y para
el método 2 (Algoritmo); con el fin de comprobar si existe una distribucion normal
entre los datos. Se plantea una hipétesis nula, en la cual los datos siguen una
distribucidon normal, y una hipoétesis alterna de que los datos no la cumplen; para
ello se aplica la prueba de Kolmogorov — Smirnov con un 95% de probabilidad, la
cual arroja como resultado un estadistico de prueba, p = 0.164 para el método 1, y
un p= 0.168 para el método 2, ambos valores mayores a p=0.05; en la tabla 14 se
relacionan los datos obtenidos, y en la figura 47 y 48, se presenta un histograma

de las distribuciones para el primer y segundo método respectivamente, junto con

la curva de distribucién normal.

Tabla 14. Prueba de normalidad, Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov

Método — — .
Estadistico gl Significancia

Método 1 0.085 88 0.164
Método 2 0.085 88 0.168



Frecuencia

Frecuencia

15 —
Media = 87.661
Desviacion estandar = 47.917
N =88
10 —
.
[u] T 1 1
000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
Calculo de la distancia entre puntos posicionados con
Figura 47. Histograma de distribucién, método 1
Media = 87.650
Desviacién estandar = 47.909
12,54 N =88
10,0 —
7.5
5,0
2,54
0,0——

000

I I
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Calculo de la distancia con el algoritmo, entre puntos

captados sobre la ortofoto

Figura 48. Histograma de distribucion, método 2
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De acuerdo con los resultados de la prueba, no existe evidencia suficiente para
rechazar la hipétesis nula, debido a que los valores de los estadistico son mayor a
p=0.05, por lo tanto se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna, o

sea que los datos para ambos métodos se distribuyen normalmente.

Se procede a ejecutar un analisis de varianza (ANOVA) de una via, donde se
realiza un contraste de hipétesis, en el cual la hipotesis nula es que todas las

medias son iguales, y la hipétesis alterna es que al menos una media difiere de las

demas.
Tabla 15. ANOVA
ANOVA
Distancia entre dos puntos: Método 1 y Método 2

Suma de | Media = S

cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre
grupos 0.005 1 0.005 0.000 0.999
Dentrode 399447223 174  2295.674
grupos
Total 399447.228 175

El resultado del ANOVA, presenta un valor de significancia de p = 0.999, mayor p
= 0.05; por lo cual, se acepta la hipétesis nula, debido a que los métodos no
presentan diferencias significativas entre sus repeticiones (parejas aleatorias), es
decir, no existen diferencia entre la aplicacion del método 1 y del método 2, para el

célculo de distancias entre dos puntos.
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8.2. ANALISIS ESTADISTICO DEL MODELO VIDEOGRAMETRICO

La estadistica aplicada para el andlisis de la exactitud del modelo
Videogramétrico, supone que los errores se aproximan a una distribucién normal
del error, y que el error medio, es relativamente pequefio en relacién con la
exactitud de destino. Los datos estan orientados a satisfacer la exactitud horizontal
de un RMSEx (Raiz del error medio cuadratico) y RMSEy maximo de 5 cm, y un
valor de exactitud vertical de 2.5 cm; con base en los estandares nacionales para
la exactitud de datos espaciales (NSSDA — National Standard for Spatial Data

Accuracy), (ASPRS, 2014).

Para el analisis de la precision, se utilizan los 20 puntos de chequeo, distribuidos
dentro del area de estudio (figura 31 del capitulo de Videogrametria aérea), y
posicionados con GPS-RTK; dichos puntos, se toman tanto en campo, como en el
modelo digital para obtener la relacion que existen entre sus coordenadas. En la
tabla 16, se relacionan las coordenadas de los puntos de chequeo, el error residual
entre ellas, los valores de RMSE vy los resultados del calculo de la exactitud con un
nivel de confianza del 95%. Este conjunto de datos se prueba para cumplir con los
estandares de exactitud posicional de datos geoespaciales digitales de la ASPRS;
donde, para 5 cm de RMSEx/RMSEy de exactitud horizontal, se encuentra una
precision para la posicion actual de un RMSEx= 3.3 cmy un RMSEy= 2.5 cm; lo que
equivale a una precision horizontal = = 7.1 cm con un nivel de confianza del 95%.
Por otra parte, para 2.5 cm de RMSE; de exactitud vertical, se encuentra una
precision para la posicion actual un RMSE;= 2 cm; lo que equivale a una precision

vertical = + 8.1 cm con un nivel de confianza del 95%.
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6

Valores del GPS-RTK

Valores de la superficie del Modelo

Errores Residuales

Punto ID ESTE NORTE | ELEVACION ESTE NORTE | ELEVACION EgE NOAF)Q(TE ELE\?AXCION

metros metros metros metros metros metros metros | metros metros
CP1 97463.018 | 99230.233 2640.597 97463.025 | 99230.206 2640.584 -0.007 0.027 0.013
CP2 97456.966 | 99230.438 2640.546 97456.957 | 99230.468 2640.579 0.009 -0.030 -0.033
CP3 97463.951 | 99237.713 2640.813 97463.977 | 99237.698 2640.792 -0.026 0.015 0.021
CP4 97551.171 | 99244.163 2640.362 97551.189 | 99244.132 2640.337 -0.018 0.031 0.025
CP5 97561.245 | 99233.217 2638.692 97561.285 | 99233.252 2638.701 -0.040 -0.035 -0.009
CP6 97563.777 | 99233.377 2638.670 97563.782 | 99233.373 2638.664 -0.005 0.004 0.006
CP7 97490.150 | 99295.716 2641.768 97490.196 | 99295.764 2641.792 -0.046 -0.048 -0.024
CP8 97496.684 | 99274.899 2638.106 97496.726 | 99274.868 2638.121 -0.042 0.031 -0.015
CP9 97541.638 | 99340.297 2641.316 97541.614 | 99340.316 2641.327 0.024 -0.019 -0.011
CP10 97445.372 | 99296.245 2641.849 97445.335 | 99296.251 2641.861 0.037 -0.006 -0.012
CP11 97440.679 | 99308.498 2642.860 97440.659 | 99308.486 2642.841 0.020 0.012 0.019
CP12 97479.891 | 99355.870 2642.170 97479.881 | 99355.907 2642.192 0.010 -0.037 -0.022
CP13 97471.965 | 99372.151 2642.292 97472.004 | 99372.176 2642.281 -0.039 -0.025 0.011
CP14 97434.331 | 99344.519 2643.198 97434.355 | 99344.535 2643.187 -0.024 -0.016 0.011
CP15 97464.663 | 99416.900 2645.307 97464.658 | 99416.921 2645.318 0.005 -0.021 -0.011
CP16 97470.546 | 99421.139 2645.608 97470.482 | 99421.145 2645.655 0.064 -0.006 -0.047
CP17 97451.905 | 99429.863 2645.424 97451.917 | 99429.869 2645.434 -0.012 -0.006 -0.010
CP18 97412.080 | 99362.572 2644.396 97412.097 | 99362.590 2644.386 -0.017 -0.018 0.010
CP19 97431.310 | 99322.155 2642.672 97431.385 | 99322.120 2642.647 -0.075 0.035 0.025
CP20 97458.137 | 99321.371 2642.257 97458.150 | 99321.391 2642.240 -0.013 -0.020 0.017

Numero de puntos de chequeo 20 20 20
Error medio (m)| -0.010 -0.007 -0.002
Desviacion estandar (m)| 0.032 0.025 0.020
RMSE (m)| 0.033 0.025 0.020

RMSEr (m)| 0.041 | RAIZ(RMSEZ +RMSE?)
NSSDA exactitud horizontal, (ACCr) nivel de confianza 95% | 0.071 RMSEr * 1.7308
NSSDA exactitud Vertical, (ACCr) nivel de confianza 95% | 0.081 RMSEr * 1.9600

Tabla 16. Estadisticas de precision con las coordenadas 3D del proyecto.




Capitulo 9.

CONCLUSIONES

A nivel tedrico, este trabajo permite presentar por primera vez, una propuesta
metodologica para la implementacion de la Videogrametria Uav, como una técnica
de no contacto, para reconstruir vistas de la superficie terrestre en toda su

extension.

El analisis estadistico de la produccion de una ortofoto a partir de esta técnica,
segun los estandares de la ASPRS, arroja resultados positivos de los cuales se
puede deducir que, el modelo se ajusta tedricamente en precision a los
requerimientos cartograficos, con unos valores de RMSEyx = 0.033 m, RMSEy =
0.025 m, RMSEz = 0.02 m. Con esto se puede afirmar que a partir de la
Videogrametria Uav, y por medio de la aplicacion de la metodologia aqui

propuesta, es posible realizar productos cartograficos de precision.

Por otra parte, para fines practicos, la Videogrametria Uav permite el control total
de los datos al momento del post proceso, debido a que se pueden realizar
reestructuraciones posteriores o incluso, la realizacion de varios proyectos con
diferentes traslapos abarcando la misma zona, por medio de la extraccion de
frames; sin contar, que el video de captura le muestra al usuario, una perspectiva
mas real de la zona y con mas detalles, lo que le permite analizar y enfocar de una

manera mas eficaz los productos finales.



No hay que perder de vista, que el desarrollo aqui presentado es una primera
aproximacion a la técnica; lo cual implica que se debe de tener mas control sobre
toda la metodologia, sin olvidar que el trabajo con video difiere en varios aspectos

del trabajo con fotografias.

Un segundo aspecto a abordar, es la aplicacion del algoritmo de medicion sobre
ortofotos; donde, segun los resultados de este proyecto, el algoritmo no presenta
diferencias significativas del trabajo tradicional realizado en campo con GPS-RTK;
lo que quiere decir, que esta programacion del calculo de la distancia, sumado a
la correccion por distorsion de lentes, puede reemplazar el uso del levantamiento
en campo para la toma de medidas sobre un modelo, lo que incurre en una
reduccion de tiempo y de costos. Sin embargo, cabe resaltar que el margen de
error en la aplicacion del algoritmo, se encuentra relacionado con la interaccion del
usuario y el insumo cartogréafico, al momento de la obtencién de coordenadas

sobre la ortofoto.
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Capitulo 10.

RECOMENDACIONES

La continuacion de este trabajo, esta precedida por la investigacion de la cantidad
y distribucion de los puntos de control, para ajustar un modelo de acuerdo con el

tamafo del area de estudio, utilizando plataformas Uav.

Se recomienda realizar otras pruebas de vuelos Videogramétricos, en los cuales
existan variaciones en los valores de GSD, altura de vuelo y traslapo deseado;
adicional a ello, es importante desarrollar una caracterizacion y definicion de los
frames extraidos de video, con el fin de seleccionar las imagenes con menor

distorsion.

Por otra parte, se recomienda evaluar el contraste que existe entre la calibracion
de una camara, con el software Photomodeler Scanner y con el Software Agisoft

Photoscan.

Finalmente, se propone realizar una integracion de todo el sistema
Videogramétrico Uav, junto con el algoritmo de medicién; con el fin de ofrecer un
sistema automatico o semiautomatico, en donde la plataforma este directamente

enfoca en el tratamiento de los videos.
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ANEXO 1

CALIBRACION DE LA CAMARA CON PHOTOMODELER SCANNER



Status Report Tree

Project Name: Camera
calibration Videogrammetry

Precisions / Standard
Deviations

Camera Calibration Standard
Deviations

Cameral: Phantom 3 Pro
Focal Length
Value: 4.8 mm
Deviation Focal: ©0.016 mm
Xp - principal point x
Value: 4.559618 mm
Deviation: Xp: ©.006 mm
Yp - principal point y
Value: 2.373047 mm
Fw - format width
Value: 9.004818 mm
Deviation: Fw: ©0.001 mm
Fh - format height
Value: 4.746094 mm
K1 - radial distortion 1
Value: 6.246e-003
Deviation: K1: 2.5e-004
K2 - radial distortion 2
Value: -1.356e-004
Deviation: K2: 1.8e-005

K3 - radial distortion 3
Value: 6.79296e-013

P1 - decentering distortion 1
Value: 3.03758e-007

P2 - decentering distortion 2

Value: 8.33368e-007



ANEXO 2

CALIBRACION DE LA CAMARA CON AGISOFT PHOTOSCAN



Results for Camera 1: Phantom 3 Pro

Image Size
H 4096
Vv 2160

Camera
Parameter
XP
YP
K1
K2
K3
K4
P1
P2

Pixel Size (mm)

0.00934355
0.00934355

Final

Value
0.0495
0.1012
-1.4079e-001
-1.2401e-001
-4.2605e-002
-9.2661e-003
-3.2839e-005
-1.3528e-005

Final

Std. Error

1
1
1
1
1.
1
1
1

.000e-003
.000e-003
.000e-003
.000e-003
000e-003
.000e-003
.000e-003
.000e-003

(mm)
(mm)



ANEXO 3

MAPA — UBICACION GCP Y PUNTOS DE CHEQUEO (CP)
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ANEXO 4.

SEGUIMIENTO GCP



SEGUIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS

Cadigo de Identificacion GCP -1
Ciudad Bogoté D.C.
Localidad San Cristébal
Barrio San Cristébal Sur
Lugar Parque metropolitano
Fecha Junio 28 de 2016
Sistema de Referencia WGS84
Proyeccién MAGNA SIRGAS
Latitud 4°34'24.68993"N
Longitud 74°4'57.59291"W

Altura elipsoidal

2645.309

Fotografia — GCP1




SEGUIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS

Cadigo de Identificacion GCP -2
Ciudad Bogota D.C.
Localidad San Cristébal
Barrio San Cristébal Sur
Lugar Parque metropolitano
Fecha Junio 28 de 2016
Sistema de Referencia WGS84
Proyeccién MAGNA SIRGAS
Latitud 4°34'24.30607"N
Longitud 74°4'58.59108"W

Altura elipsoidal

2644.590

Fotografia — GCP2




SEGUIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS

Cadigo de Identificacion GCP -3
Ciudad Bogoté D.C.
Localidad San Cristébal
Barrio San Cristébal Sur
Lugar Parque metropolitano
Fecha Junio 28 de 2016
Sistema de Referencia WGS84
Proyeccién MAGNA SIRGAS
Latitud 4°34'22.64655"N
Longitud 74°4'58.32558"W

Altura elipsoidal

2647.116

Fotografia — GCP3




SEGUIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS

Cadigo de Identificacion GCP -4
Ciudad Bogoté D.C.
Localidad San Cristébal
Barrio San Cristébal Sur
Lugar Parque metropolitano
Fecha Junio 28 de 2016
Sistema de Referencia WGS84
Proyeccién MAGNA SIRGAS
Latitud 4°34'22.70013"N
Longitud 74°5'0.06881"W
Altura elipsoidal 2643.622

Fotografia — GCP4




SEGUIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS

Cadigo de Identificacion GCP -5
Ciudad Bogoté D.C.
Localidad San Cristébal
Barrio San Cristébal Sur
Lugar Parque metropolitano
Fecha Junio 28 de 2016
Sistema de Referencia WGS84
Proyeccién MAGNA SIRGAS
Latitud 4°34'24,93277"'N
Longitud 74°5'0.68577"W

Altura elipsoidal

2642.074

Fotografia — GCP5




SEGUIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS

Cadigo de Identificacion GCP -6
Ciudad Bogoté D.C.
Localidad San Cristébal
Barrio San Cristébal Sur
Lugar Parque metropolitano
Fecha Junio 28 de 2016
Sistema de Referencia WGS84
Proyeccién MAGNA SIRGAS
Latitud 4°34'26.504"N
Longitud 74°5'0.40437"W
Altura elipsoidal 2641.149

Fotografia — GCP6




SEGUIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS

Cadigo de Identificacion GCP -7
Ciudad Bogoté D.C.
Localidad San Cristébal
Barrio San Cristébal Sur
Lugar Parque metropolitano
Fecha Junio 28 de 2016
Sistema de Referencia WGS84
Proyeccién MAGNA SIRGAS
Latitud 4°34'23.84194"N
Longitud 74°5'4,08976"W
Altura elipsoidal 2640.608

Fotografia — GCP7




ANEXO 5.

MAPA DISTRIBUCION DE LA POBLACION
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ANEXO 6.

ALGORITMO DE MEDICION



import java.io.BufferedReader;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStreamReader;

import java.text.DecimalFormat;

public

class correcionl {

public static void main(String[] args) {

BufferedReader lin=new

InputStreamReader(System.in));

String cadena;

int op,n,o0,aa;

try{

do{

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tl.
distancia entre dos puntos con
distorsién de lentes ");

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\t2.
Salir\n\t\t\t\t\t\t");

cadena=lin.readlLine();
op=Integer.parseInt(cadena);
switch(op)

{

case 1:

double

BufferedReader (new

Calcular la
correccién por

b,h,r,Dr,Sx,Sy,k1,k2,k3,k4,xp,yp,x1,yl,x2,y2,X,y,X

cl,ycl1,X,Y,R,DR,SX,SY,xc2,yc2;

//Ingresar parametros de calibracion

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese el valor de

ki: ");

cadena=1lin.readlLine();



kl1=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
k2: ");

cadena=lin.readlLine();

k2=Double.parseDouble(cadena);
System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
k3: ");

cadena=lin.readlLine();

k3=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
kd: ");

cadena=lin.readlLine();
k4=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
Xp (mm): ");

cadena=lin.readlLine();
xp=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
yp (mm): ");

cadena=lin.readlLine();
yp=Double.parseDouble(cadena);
//Ingresar coordenadas punto 1

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
x punto 1 (m): ");

cadena=lin.readlLine();
x1=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
y punto 1 (m): ");

cadena=lin.readlLine();
yl=Double.parseDouble(cadena)

//Ingresar coordenadas punto 2

el

el

el

el

el

el

el

valor

valor

valor

valor

valor

valor

valor

de

de

de

de

de

de

de



System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese el valor de
X punto 2 (m): ");

cadena=lin.readlLine();
x2=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese el valor de
y punto 2 (m): ");

cadena=lin.readlLine();
y2=Double.parseDouble(cadena);

//Calculo de coordenadas respecto al origen
x=(x1-(xp/1000));

y=(y1-(yp/1000));

//Calculo distancia radial
r=Math.sqrt((Math.pow(x, 2))+(Math.pow(y, 2)));
//Calculo distorsidén radial

Dr=(k1*(r))+(k2*(Math.pow(r,
3)))+(k3*(Math.pow(r, 5)))+(ka*(Math.pow(r,
7)));

//Calculo correccidn en x

Sx=x*(Dr/r);

//Calculo correccidén en vy

Sy=y*(Dr/r);

//calcular coordenadas corregidas
XCc1l=Xx-SX;

double nxcl=Math.round(xc1*1000)/1000.0;
ycl=y-Sy;

double nycl=Math.round(ycl1*1000)/1000.0;
//Calculo de coordenadas respecto al origen
x=(x2-xp) ;

y=(y2-yp);



//Cdlculo distancia radial
r=Math.sqrt((Math.pow(x, 2))+(Math.pow(y, 2)));
//Cdlculo distorsion radial

Dr=(k1*(r))+(k2*(Math.pow(r, 3)))+(k3*(Math.pow(r,
5)))+(k4*(Math.pow(r, 7)));

//Calculo correccidn en x
Sx=x*(Dr/r);

//Calculo correccidn en y
Sy=y*(Dr/r);

//calcular coordenadas corregidas
XC2=X-SX;

double nxc2=Math.round(xc2*1000)/1000.0;

yc2=y-5y;

double nyc2=Math.round(yc2*1000)/1000.0;
System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tLas coordenadas
corregidas del punto 1 son: "+nxcl+" este, y

"+nycl+" norte");

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tLas coordenadas
corregidas del punto 2 son: "+nxc2+" este, y
"+nyc2+" norte");

R=Math.sqrt((Math.pow((xc2-xcl),
2))+(Math.pow((yc2-ycl), 2)));

double nR=Math.round(R*1000)/1000.0;

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tLa distancia
euclidiana es: "+nR+" metros");
do{

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tl. ¢Desea calcular
otra distancia? ");

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\t2.
Salir\n\t\t\t\t\t\t");

cadena=1lin.readlLine();



aa=Integer.parselnt(cadena);
switch(aa)

{

case 1:

do{

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\t¢Desea

utilizar

los mismos parameteros de la camara? ");

cadena=lin.readlLine();

b=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese el valor de

X punto 1:");
cadena=lin.readlLine();

x1=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese el valor de y

punto 1:");
cadena=lin.readlLine();
yl=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
x punto 2:");

cadena=lin.readlLine();
x2=Double.parseDouble(cadena);

System.out.print("\t\t\t\t\t\tIngrese
y punto 2:");

cadena=lin.readlLine();
y2=Double.parseDouble(cadena);
x=(x1-xp);

y=(y1l-yp);

el valor

el valor

r=Math.sqrt((Math.pow(x, 2))+(Math.pow(y, 2)));

de

de

Dr=(k1*(r))+(k2*(Math.pow(r, 3)))+(k3*(Math.pow(r,

5)))+(k4*(Math.pow(r, 7)));
Sx=x*(Dr/r);



Sy=y*(Dr/r);

//calcular coordenadas corregidas//
XCc1l=x-Sx;

double nnxcl=Math.round(xc1*1000)/1000.0;
ycl=y-Sy;

double nnycl=Math.round(yc1*1000)/1000.0;
//cAjlculo X y Y

x=(x2-xp);

y=(y2-yp);

//cAjlculo r

r=Math.sqrt((Math.pow(x, 2))+(Math.pow(y, 2)));
//cAjlculo Dr

Dr=(k1*(r))+(k2*(Math.pow(r, 3)))+(k3*(Math.pow(r,
5)))+(kd4*(Math.pow(r, 7)));

//cAjlculo Sx y Sy

Sx=x*(Dr/r);

Sy=y*(Dr/r);

//calcular coordenadas corregidas
XC2=X-SX;

double nnxc2=Math.round(xc2*1000)/1000.0;
yc2=y-Sy;

double nnyc2=Math.round(yc2*1000)/1000.0;

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tLas coordenadas
corregidas del punto 1 son: "+ nnxcl+" este, y
"+nnycl+" norte");

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tLas coordenadas
corregidas del punto 2 son: "+ nnxc2+" este, y
"+nnyc2+" norte");

R=Math.sqrt((Math.pow((xcl-xc2),
2))+(Math.pow((ycl-yc2), 2)));



double nnR=Math.round(R*1000)/1000.0;

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\tLa distancia
euclidiana es: "+nnR +" metros");
System.out.print("\n\t\t\t\t\t\t¢Desea calcular
con los mismos parametros? : ");

cadena=lin.readlLine();
b=Double.parseDouble(cadena);
twhile(b!=1);

System.out.print("\n\t\t\t\t\t\t Por favor ingrese
los nuevos parametros de la camara: ");

}
twhile(aal=2);
}
twhile(op!=2);

}
catch(IOException W)

{System.out.print("ERROR");}



