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RESUMEN

El presente documento expone una propuesta de pasantia enfocada a la
obtencién y procesamiento de imagenes, obtenidas por medio de DRON®. Debido
a la alta demanda de levantamientos topogréaficos y teniendo en cuenta que el uso
de nuevas tecnologias permite disminuir el trabajo en terreno e incrementar
rendimientos, de esto se obtienen resultados mas versatiles de alta calidad en
tiempos cortos y costos bajos. Es ahi; en donde se desarrolla con insumos
proporcionados tales como fotografias aéreas, registros fotograficos y archivos de
posicionamiento GPS tomados con receptores moviles y estacion base estética,
en los que se utiliza software especializado, con el fin de obtener como productos:
puntos con los que se realiza foto control, una ortofoto georreferenciada y
ajustada, un modelo digital de terreno. De esta manera; con lo anterior generar un
plano topografico de los diferentes lugares de interés.

PALABRAS CLAVES

DRON, GPS, ortofoto, modelo digital de terreno, levantamientos topograficos.

ABSTRACT

This document presents an internship proposal focused on obtaining and
processing images, obtained through DRON [1]. Due to the high demand for
topographic surveys and taking into account that the use of new technologies
allows to reduce work in the field and increase yields, this results in more versatile
results of high quality in short times and low costs. It's there; where it is developed
with inputs provided such as aerial photographs, photographic records and GPS
positioning files taken with mobile receivers and static base station, in which
specialized software is used, in order to obtain as products: points with which
photo-control is carried out, a geo-referenced and adjusted orthophoto, a digital
terrain model. In this way; with the above, generate a topographic map of the
different places of interest.

KEY WORDS

DRON, GPS, orthophoto, digital land model, topographical surveys.

! DRON (unmanned aerial vehicle) vehiculo aéreo tripulado remotamente, en topografia se utiliza
para obtener fotografias aéreas de un determinado sitio.
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1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta las demandas del mercado y la implementacion de nuevas
tecnologias en la rama de la ingenieria especificamente en la topografia. Las
distintas empresas que compiten en este gremio se ven en la necesidad de
generar resultados de mejor calidad disminuyendo costos en menos tiempo, una
de las nuevas tecnologias utilizadas para realizar levantamientos topograficos y
productos cartograficos de alta calidad, es por medio de las orto fotos que son
obtenidas por un DRON. Puesto que; con ellos permiten obtener informacién
geografica para la creacion de nubes densas de puntos, sistemas de informacion
geografica, Modelos Digitales de Terreno, Modelos Digitales de Elevacion,
modelamientos 3D, entre otros. Debido a esto; en esta linea de ideas se ha decido

hacer este trabajo de grado en modalidad de pasantia.

Dicho lo anterior; bajo esta direccion uno de los principales alcances que tiene el
proyecto es crear cartografia georreferenciada y debidamente ajustada, que
permita identificar un estado actual de la topografia de los sitios en los que se
desea, para esto es necesario hacer un trabajo en terreno especializado con el fin
de obtener la mejor informaciéon y no tener que retornar al lugar. Ademas; de la
informacion primaria se debe realizar un buen post-proceso en oficina utilizando

los softwares necesarios para lograr los resultados esperados.

En el presente trabajo se evidencia la metodologia en terreno y oficina que se
debe realizar para alcanzar los objetivos planteados, con los respectivos
diagramas que facilitan la comprension de los procedimientos, esta informacion es

de gran importancia ya que facilita la comprension del lector.

La importancia de este trabajo de grado esta fundamentada, en el aporte que se
espera realizar al lector con respecto al proceso de: Generacion de informacion
topografica a partir de los datos obtenidos de un dron y posicionamientos GPS,

analisis del proceso de investigacion y publicacién cientifica. De otra parte, se
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espera que dicho aporte logre ayudar a garantizar una mejor generacion de

conocimiento para las futuras generaciones.
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2. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la importancia de aplicar los conocimientos adquiridos y
aprender sobre nuevas tecnologias, ya que el entorno laboral del pais exige
profesionales que estén a la vanguardia de nuevas tecnologias en un campo
laboral que avanza con el tiempo y nuevos métodos que cada dia se hacen mas
eficientes y de mayor calidad, optimizando diversos factores que se hacen

imprescindibles para la calidad y el reconocimiento del trabajo y de un profesional.

El uso del dron permite realizar, ampliar y potenciar multiples temas desde el
campo educativo hasta normas internacionales que no interfieran con una nueva
industria en total auge y crecimiento. La industria del dron esta evolucionando de
una forma muy grande, lo que hace suponer que, en los proximos afos, sea
comun verlo en nuevos perfiles laborales, lo que da lugar a que pilotos y
operadores de vuelo certificados, tanto en su ensamble y construccion como en su
adecuado manejo y en las aplicaciones practicas de proyectos especificos,
configuren a los drones como un punto de referencia tecnolégica importante de los

altimos tiempos.

A nivel mundial durante muchos afios, la tecnologia de artefactos no tripulados
siempre ha causado bastante interés por la comunidad y toma fuerza debido a
usos militares, luego pasando a ser usado por personas civiles principalmente en

el gremio de la ingenieria, arquitectura y cartografia.

En Colombia cada dia se hace mas comun el uso del drone, con fines laborales
obteniendo imagenes aéreas al darsele el tratamiento con los softwares
adecuados, se puede obtener topografia detallada de un lugar en Optima calidad

en sitios de dificil acceso.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un producto cartografico georreferenciado y corregido por puntos
cinematicos en tiempo real, empleando el debido procesamiento fotogramétrico de

imagenes aéreas proporcionadas por un DRON para 15 sectores rurales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una triangulacién fotogramétrica, con el fin de obtener una nube
puntos densa que satisfaga la creacion de un modelo digital de terreno.
2. Elaborar un plano topografico y un fichero que contiene datos geograficos

a partir de un modelo digital de terreno y una ortomosaico.
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4. MARCO TEORICO

4.1 DRON

El dron también denominado UAV (Unmanned Aerial Vehicle), su traduccion es
vehiculo aéreo no tripulado, que tiene la capacidad de mantener un mismo nivel
de vuelo controlado y sostenido, propulsado por un motor de explosion o de

reaccion, son usados en aplicaciones militares y también de uso civil.

En pocos afos los drones han revolucionado el sector audiovisual, tal es asi que
habria sido imposible capturar imdgenes con métodos tradicionales, analogamente
ha demostrado ser un gran auxiliar en topografia. Un dron topografico estandar
tiene la capacidad de cubrir durante un dia 100 hectéreas de terreno, sin embargo,
existen drones mas avanzados que pueden cubrir sin problemas hasta 5.000

hectareas diarias.

Anteriormente los drones, eran piloteados de forma remota, pero se ha
implementado el control autbnomo. Por tal motivo se conoce 2 variantes: drones
gue son controlados de forma remota y otros a base de programacién de vuelo.
(Sani, Morillo, Tierra, 2014, p. 68)

+ TIPOS DE DRONES
Segun su estructura
La extensa variedad de drones que han aparecido en los ultimos afios en el
mercado ha obligado a establecer clasificaciones que permitan agrupar las
distintas aeronaves en funcién de su uso, peso, dimensiones, etc. (Arjomandi et
al.,2006; Watts et al., 2012). Una primera clasificacion engloba los drones en tres

categorias:
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» Estos se basan en los aviones de ala fija, las
cuales pueden ser impulsadas por un sistemas de
propulsion entre los cuales pueden ser hélices o
turbinas.Sus principales caracteristicas es que son
AVION O ALA | de mayor autonomia de vuelo por tanto,
FIJA: incrementan su rango de alcance y la larga
duracion de su bateria.Su principal desventaja es
la incapacidad de quedarse suspendido en el
aire.Estos drones necesitan una pista de despegue
y aterrizaje

_1Concepto basado en 2 alas giratorias con un solo rotor
) de sustento. Sus caracteristicas principales son: mayor
HELICOPTERO | libertad de movimiento y su capacidad de mantenerse

O ALA suspendido en el aire; sus contras son menor
ROTATIVA: autonomia y mayor complejidad para controlar el
equipo.

1Al igual que el helicoptero su principio viene dado por
un sistema de alas giratoria, con la diferencia que
estos llevan un rotor para cada sistema de propulsion.

MULTIROTOR: [1En funcion de cuantos rotores tenga se clasifican en:
tricopteros (3), cuadricopteros (4), hexacépteros (6) y
octacopteros.

llustracion 1 Categorias de drones

Fuente: (Lorduy, 2017)
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Avion RC

Helicoptero RC

Quadcopter

llustracion 2 Tipos de aeronaves no tripuladas segun su estructura.

Fuente: (heliceo,2019)

Seguln su peso
a. CLASE | (< 150 KG): DRONES MICRO, MINI O PEQUENOS

Los drones micro y mini, tienen dimensiones de 30 a 50 centimetros de largo, y su
forma es como la de un insecto con alas, pero que también son tanto aleteadas
como giratorias; son muy ligeros y son utilizados para espiar. Por mencionar unos
ejemplos, el mosquito israeli IAlI Malat, mide 35 cm y tiene una resistencia de
cuarenta minutos; otro es el US Aurora Flight Sciences Skate mide 60 cm y una

longitud de 33 cm.

Los pequefios tienen una dimension mayor a los 50 centimetros y menor a dos
metros; generalmente los drones pequefios se basan en el modelo de ala fija; y
por mencionarte algunos; el RQ-11 Raven de un metro de largo, de US Aero
Vironment y del Ejército de los Estados Unidos esta el drone llamado La Sombra
RQ-7.

b. CLASE Il (150-600 KG): DRONES TACTICOS

La clase Il de los drones tacticos, son bastante pesados llegan a medir menos que

un avion, unos cinco a diez metros y se pueden utilizar como drones de cargas

Péagina | 7



utiles de 100 a 200 kg. Los drones medianos de ala fija son el vigilante del Reino
Unido y el cazador israeli-estadounidense. Este ultimo mide 10.2 mts y de largo

6.9 mts, con un peso de 885 kg al despegar.
c. CLASE Il (>600 KG): DRONES ESTRATEGICOS

Los drones estratégicos son de clase lll y son los utilizados en las operaciones
militares principalmente, con peso superior a los 600kg. Algunos ejemplos son el
famoso Predator y el norteamericano Northrop Grumman Global Hawk.
(KICKSTARTER,2019)

Otros tipos de drones
BOLT:

El Bolt cuenta con un sistema de visualizacion de FPV (Firts Person View o Vista
en primera persona) Unico e innovador que permite una transicion sin problemas
de la visualizacion tradicional en el controlador a la visualizacion de FPV con
gafas. (HELICEO, 2019)

El Bolt es un avion no tripulado de fibra de carbono que presenta el emocionante
mundo de los pilotos y carreras de First Person View (FPV) para todos. Asegura

estos objetivos:

e Presenta la mayor cantidad posible de personas a la experiencia de drone
FPV sin romper el banco

e Riguroso proceso de disefio e ingenieria y fabricacidon utilizando materiales
de la més alta calidad.

e Avion no tripulado seguro y facil de pilotar para principiantes.
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llustracion 3 Drone Bolt FPV

Fuente: kickstarter.com

VTOL.: (Vertical Take Off and Landing)

Su innovador sistema de despegue vertical (VTOL) le permite despegar y aterrizar
en cualquier tipo de terreno. Gracias a su peso ligero y a su estructura que
aprovecha al maximo la energia, tiene la capacidad de escanear hasta 725 ha en
un solo vuelo. Completamente automatica, efectla despegues verticales, sigue su
plan de vuelo, toma fotografias y aterriza de forma vertical. Esto reduce el costo de

operacion del vehiculo, asi como el riesgo de sufrir dafios.

Caracteristicas:

e Precision de datos: Gracias a la tecnologia RTK y a un sensor de 24
megapixeles, es posible georreferenciar cada fotografia con precision, lo
cual permite obtener una adquisicibn de alta densidad de millones de
puntos.

e Despegue y aterrizaje vertical (VTOL): Una innovacion importante en la
durabilidad UAV, que consiste en que no requiere de una pista, ya que
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puede despegar en una superficie con espacio limitado y aterrizar con

seguridad en un entorno adverso.

+ USOS Y APLICACIONES DE DRONES

El uso de los drones se dio inicialmente por objetivos militares, tal era el caso que
estos pequefios dispositivos funcionaban de espias e incluso portaban misiles con

fines netamente bélicos.

Actualmente, los usos de los drones tienen otros fines ya que con los bajos costos
de produccién el acceso a estos dispositivos se fue popularizando por todo el
mundo. En este sentido; ante el facil acceso los usos recreativos y de toda indole
son altamente desarrolladas, sin mencionar que para usos topograficos,
cartograficos o0 mas profesionales un dron proporciona una ventaja econdmica al

reducir costos de levantamientos aéreos.

En zonas rurales: Los agricultores vienen sacando mucho provecho a los drones
ya que se utilizan en diferentes funciones: las fotos y videos de alta definicién que
permite que la cAmara incorporada posibilite el monitoreo de grandes dimensiones
gue de otra manera seria imposible transitar. Este equipo puede recorrer mas de
mil hectareas en sélo una hora permitiendo la localizacién temprana de plagas o

malezas.

Por otro lado, se utilizan estas naves sin tripulacion para el control del rebafio.
También se usa con fines inmobiliarios, les da a los agricultores la posibilidad de

mostrar con exactitud las caracteristicas de un predio en pocos minutos.
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Otros usos de drones son descritos a continuacion:

a.En eventos

a.lnvestigaciones a.Busqueda de
arqueologicas personas
N /
Aplicaciones a.Manipulacion
aprobadas con de materiales
a.Fines — drones Nnocivos
geoldgicos

N

Como satélites:
para crear redes

/

a.Investigaciones _de internet en
biologicas areas donde aun
no llega

llustracion 4 Aplicaciones aprobadas con drones

Fuente: (Lorduy, 2017)

4.2 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de un UAV se divide en dos controladores:

a. Controlador de estabilidad: Quien se encarga de la posicion e inclinacion

del dispositivo de acuerdo a los valores recibidos de Yaw, Pitch y Roll como
orientacion deseada.

Los movimientos de rotacion son generalmente angulos Eulerianos
expresados en radianes sobre los tres ejes de coordenadas se utilizan para

controlar el dispositivo los cuales son:
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¢ Roll (¢): Rotacion sobre el eje X, permitiendo desplazamiento hacia la derecha o

izquierda, por lo general son el giro de las alas.

¢ Pitch (0): Rotacion sobre el eje Y, permitiendo desplazamiento hacia adelante o

hacia atras. Este angulo se encarga de la inclinacion del UAV.
e Yaw (1): Rotacion sobre el eje Z, permitiendo rotal hacia la derecha o izquierda.

Para cada angulo de giro tiene asociada una matriz de rotacion, estos angulos son

proporcionados por sensores inerciales a bordo del UAV:

Ecuacién No. 1 Angulo Yaw

Cosyp Seny O
RY = [—Sen Y Cosy O]
0 0 1

Ecuacién No. 2 Angulo Pitch

RO = 0 Cos1 0

[ Cos 0 0 Sen 9]
—Sen 0 0 Cos 0

Ecuacién No. 3 Angulo Roll

1 0 0
Rp = lO Cos¢p Send¢
0 —Sen¢ Cos

Luego calcula los nuevos valores los cuales son transmitidos a los actuadores de

los motores en sefiales PWM que representan la velocidad angular.

c. Controlador de posicién: Quien recibe la posicion actual del UAV gracias al
uso del GPS y otros sensores de altitud, la posicion deseada es calculada
por el sistema de navegacion que puede funcionar de forma de mision

programada o desde el sistema de comunicacion.
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Estos dos controladores mencionados anteriormente son interconectados entre si
para formar parte del sistema de control. La conexion se hace en forma de

cascada dentro de un mismo lazo cerrado.

Los UAV proveen unidades de posicionamiento global (GPS) y tecnologia de
comunicacién con el proposito de georreferenciar las imagenes que son

capturadas por una cadmara integrada al sistema. (J.J. Ruiz, 2013).

4.3 ORTOMOSAICO

Un mosaico corresponde al conjunto de imagenes tomadas de una o varias
maneras que presentan areas de traslape entre si y que son unidas o combinadas
en una sola imagen para ampliar el rango de vision de la escena. Cuando el
mosaico es corregido de distorsiones causadas por el relieve y los objetos en él,
se denomina Ortomosaico (W.y. Z. Y. Chen, 2011, pp. 197-200).

Para la generacion de ortomosaicos, las imagenes individuales son rectificadas a
partir de modelos de elevacion, eliminando la distorsion asociada al relieve. Este
proceso consiste en proyectar cada pixel de la imagen sobre el modelo de
elevacion para determinar el valor de altura el cual es reproyectado sobre la
imagen. La proyeccion y la reproyeccion de lo pixeles de la imagen se realiza con
las ecuaciones de colinealidad que finalmente son rectificadas y unidas formando
un mosaico (J. J. C. J. H. P. D., 2016, p. 23).

4.4 DEFINICION MDT

Un modelo digital del terreno constituye una representacion numérica de datos
gue representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.
Esta variable por lo general representa las caracteristicas topograficas de éste y
expresadas mediante las coordenadas X, Y, Z de los puntos que las definen.
Codificadas en forma y funcion y almacenadas en un soporte estable tal que, en

procesos posteriores, permita, hasta en su caso mas general, conocer su
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configuracion, cuantificando y cualificando cada elemento, puntual, lineal,
superficial y volumétrico, en cualquier orden o estructura geométrica, y que

ademas aporte la adecuada metodologia para actuar sobre él.

Esta definicion, comprende tanto los detalles planimétricos (naturales vy artificiales
del terreno), como sus alturas o elevaciones. Ahora bien, la diferente problemética,
tanto en la captura como en la explotacion de estos elementos (planimétricos y
altimétricos) ha dado lugar a denominaciones mas especificas y de entre ellas las
mas difundidas son: DEM (Digital Elevation Model); DHW (Digital Height Model).
Estos son generalmente modelos altimétricos digitales, generalmente
referenciados a mallas regulares y en cuyos vértices se asigna el valor de la
coordenada altimétrica Z. Estos modelos se crean generalmente por

procedimientos fotogramétricos.

Un MDT debe cumplir dos condiciones adicionales, la primera es que debe existir
una estructura interna de los datos que represente las relaciones espaciales entre
los mismos y, por otro lado, es que la variable a representar debe de ser variable
continua y de tipo cuantitativo. Por tanto, las variables a representar son
extraordinariamente diversas, aunque la mas frecuente sin duda es la
representacion de la cota o altitud de los puntos que definen la superficie de
terreno que da lugar a los Modelos Digitales de Elevaciones (término que a
menudo se emplea como sinénimo de MDT) y la representacion de las pendientes

denominados Modelos Digitales de Pendientes.

La definicion general de MDT no hace referencia explicita a la variable
representada que, por tanto, puede ser cualquiera que cumpla con los requisitos
de la misma. Este aspecto, aunque en principio pueda parecer evidente, debe ser
destacado ya que es habitual identificar los MDT con los MDE (modelos digitales
de elevaciones) cuando, en realidad pueden ser representadas muchas otras

propiedades del terreno. (Pérez J. A. ,2001).
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4.5 FOTOGRAMETRIA

Las técnicas mas empleadas para la generacion de los modelos digitales de
elevaciones son las Fotogramétricas. La fotogrametria puede definirse como la
técnica para obtener informacién cuantitativa y cualitativamente valida, a partir de
fotografias. La fotogrametria puede dividirse en dos &reas, métricas e

interpretativa.

La métrica es de especial interés para los topdgrafos, ya que se aplica a la
determinacion de distancias, elevaciones, &reas, volumenes, secciones
transversales y en la elaboracién de mapas ortograficos con base en mediciones
hechas en fotografias. En esta aplicacion se utiliza, principalmente, la fotografia
aérea (realizada a bordo de vehiculos aeronauticos), pero en casos especiales se
emplea también la fotografia terrestre (realizada por cAmaras emplazadas en la
tierra). (Paul R.,1994).

+ FUNDAMENTO DE LA FOTOGRAMETRIA

El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en proyectar en forma
ortogonal sobre un plano de referencia, la imagen registrada en una fotografia, la
cual ha sido proyectada sobre el negativo mediante la proyeccion central, que es

la usada por las lentes.

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

que:
* No existe desviacidn de los rayos de luz que atraviesan los lentes de la camara.
* La imagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.

* La relacion matematica que relaciona el objeto y su imagen se conoce con el

nombre de principio de colinealidad
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4.6 CLASIFICACION DE LA FOTOGRAMETRIA

a. FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

La fotografia es usada en una posicion tal que el eje de la camara fotografica

resulta horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre.

Tiene su principal aplicacion en la arquitectura y la arqueologia y se basa en el
principio de la toma de fotografias desde la tierra, como la hacemos
habitualmente; donde la posicion de la camara y el objeto es perfectamente

conocida. (Herrera, 1987).

b. FOTOGRAMETRIA AEREA

Fotografias obtenidas desde vehiculos aéreos; el eje Optico de la camara

fotografica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre.

Es la que utiliza fotografias aéreas tomadas desde una camara de toma de vistas,

ubicada en una plataforma especial (avidn). (Herrera, 1987).

c. FOTOGRAMETRIA ANALOGICA

Si se entiende por fotogrametria, como se ha comentado, la determinacion precisa
de un objeto en el espacio, mediante la utilizacion de fotografias aéreas, la
fotogrametria analdgica lo consigue mediante la utilizacion directa de dichas 10
fotografias (formando modelos estereoscopicos), reconstruyendo el modelo

espacial con sistemas épticos 0 mecanicos.

Se basa en la utilizacion de aparatos de restitucion épticos o mecanicos, donde el
operador realizaba la alineacion de las imagenes para crear un modelo
estereoscopico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado, la confeccién de
mapas, con informacién plani-altimétrica, se realizaba con el principio de la marca

flotante o graficadoras basadas en este principio. (I. Otero, 2005).
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d. FOTOGRAMETRIA ANALITICA

En este caso el modelo espacial se reconstruye exclusivamente mediante

programas informaticos que simulan dicha geometria.

Con la utilizacién de los restituidores analdgicos y la incorporacion de las
computadoras se da inicio a la fotogrametria analitica. Se crea al restituidor
analitico agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes escalas.

Se posibilita el vuelco de la informacién a programas de tipo CAD. (l. Otero, 2005).

e. FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Fotogrametria que utiliza como dato de entrada las fotografias aéreas previamente
transformadas a formato digital, reconstruyendo asi mismo el modelo espacial de
forma numérica o digital; en este caso los conceptos relativos a tratamiento digital

de imagenes cobran gran importancia.

Finalmente, el avance tecnolédgico hizo posible llegar a la fotogrametria digital. El
uso de las computadoras y los programas o software aplicados dan origen a los
modelos digitales del terreno 3D, etc. (I. Otero, 2005).

4.7 ELEMENTOS FOTOGRAMETRICOS DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

A. Distancia de muestreo (Ground Sampling Distance, GSD)

Hace referencia a la distancia entre el centro de pixeles adyacentes medido desde
tierra. Debido a que un pixel es cuadrado, el area que cubrird cada pixel se puede
representar mediante la ecuacion (4):

Ecuacion No. 4 Distancia de muestreo (Ground Sampling Distance, GSD)
Area = GSD = GSD [m/pixel?]

Para la generacion de ortoimagen generalmente se utiliza un valor promedio de
GSD. (Lorduy,2017).

B. Escala de la fotografia
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Una fotografia aérea es la una imagen reducida de un terreno, donde los objetos
fotogréaficos aparecen disminuidos en una proporcion dada denominada escala.

La escala es una funcidn representativa en que se designa la escala de un mapa y
esta dada por la relacién entre la distancia focal y la altura de vuelo como se

muestra en la ecuacion (5):

Ecuacion No. 5 Escala de la fotografia

Donde:

f: Distancia focal

h: Altura del vuelo

E: Escala de la fotografia

C. Distancia entre dos fotografias

También llamada base o avance Util sobre el terreno, consiste en la distancia que
existe entre dos puntos de toma de dos fotografias consecutivas correspondiente
a la relacion de superposicion longitudinal de las vistas y se puede expresar asi,

ecuacion (6)

Ecuacion No. 6 Distancia entre dos fotografias
£=/7x(1-2«100)
Donde:
B: Base o avance util sobre el terreno
I: Longitudinal de las vistas
u: es el porcentaje de solapamiento longitudinal y [ es el tamafio que mide el lado

vertical de la fotografia.
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D. Distancia entre lineas de vuelo

Consisten en la distancia de separacion entre lineas de vuelo en funcion a la

superposicion lateral como se expresa en la Ecuacion (7):

Ecuacién No. 7 Distancia entre lineas de vuelo

A =7%(1 - 100)

Donde:
v: Porcentaje de solapamiento lateral
I: Tamafio que mide el lado horizontal de la fotografia

A: Distancia de separacion entre lineas de vuelo

E. Intervalo de tiempo entre fotografias

Es el tiempo que debe transcurrir entre la toma de una fotografia y la siguiente
para que se produzca el solapamiento longitudinal requerido. Teniendo en cuenta
que la velocidad es la raz6on de cambio en la posicion de un objeto en un
determinado tiempo, el intervalo de tiempo entre toma de fotografias esta definido

por la ecuacioén (8):

Ecuacion No. 8 Intervalo de tiempo entre fotografias

=2
14

Donde:
v: Corresponde a la velocidad de vuelo [m/s].
B: Base o0 avance util sobre el terreno

I: Intervalo de tiempo entre fotografias

F. Numero de fotografias por lineas de vuelo (NFLV)

El nimero de fotografias por linea de vuelo se obtiene al dividir la longitud de ésta
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entre la base (B) como se muestra en la Ecuacién (9). Generalmente al resultado
se le suma 4 fotografias que se toman al principio y al final del recorrido para
cerciorarse de que la camara esté funcionando de manera correcta sobre la zona

de interés.

Ecuacion No. 9 Numero de fotografias por lineas de vuelo (NFLV)

Logitud de la linea
B

NFLV = +4

Donde:
NFLV: Numero de fotografias por linea de vuelo
B: Base o avance (util sobre el terreno

I: Intervalo de tiempo entre fotografias

G. Numero de lineas de vuelo (NLV)

Es la cantidad de lineas de vuelo necesarias para cubrir el area de interés
correspondiente al solapamiento lateral. Se agrega una linea adicional con el fin

de compensar un posible error como se muestra en la Ecuacion (10):

Ecuacion No. 10 Numero de lineas de vuelo (NLV)

Ancho del terreno

NLV = +1
A

Dénde
NLV: Numero de lineas de vuelo

A: Area del terreno

H. Numero total de fotografias (NTF)

Es el producto del numero de fotografias por lineas de vuelo y el nimero de lineas

de vuelo, donde finalmente se obtiene el nUmero de imagenes de todo el recorrido
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del UAV necesarias para cubrir el &rea de interés.

Ecuacion No. 11 Numero total de fotografias (NTF)
NTF=NFLV « VLV

Donde:

NTF: Namero total de fotografias
NLV: Namero de lineas de vuelo

NFLV: Numero de fotografias por linea de vuelo

A. Tiempo de vuelo:

Se calcula teniendo en cuenta el intervalo de tiempo entre fotografias (I) y el
namero total de fotografias (NTF). Este es el tiempo que se demora el UAV en

realizar el plan de vuelo sobre la zona de interés.

Ecuacion No. 12 Tiempo de vuelo

=/ *N7F

Donde:

NTF: Namero total de fotografias

t: Tiempo de vuelo

4.7 SOFTWARE DE FOTOGRAMETRIA

Actualmente existen una gran variedad de programas o software adecuados para
el procesamiento o post procesamiento de informacién obtenida en campo, de los
cuales varian de acuerdo a su ubicacion y consentimiento segun el fabricante, de
los cuales se pueden mencionar los siguientes sin desmerecer su grado de

importancia ni costo:
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4.7.1 AUTOCAD

Es un software CAD utilizado para dibujo 2D y modelado 3D. Actualmente es
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. EI nombre AutoCAD
surge como creacion de la compafia Autodesk, en que Auto hace referencia a la
empresa creadora del software y CAD a Disefo Asistido por Computadora (por
sus siglas en inglés "Computer Aided Design"), teniendo su primera aparicion en
1982. AutoCAD es un software reconocido a nivel internacional por sus amplias
capacidades de edicion, que hacen posible el dibujo digital de planos de edificios o
la recreacion de imagenes en 3D; es uno de los programas mas usados por

arquitectos, ingenieros, disefiadores industriales y otros. (Autodesk,2019).

4.7.2 AGISOFT PHOTOSCAN

Es un software de escritorio para procesar imagenes digitales y, mediante la
combinacion de técnicas de fotogrametria digital y vision por computador, generar
una reconstruccion 3D del entorno. Existen dos versiones diferentes. La version
estandar estd pensada para usuarios casuales que desean generar nubes de
puntos a partir de mdltiples imagenes. La version profesional incluye
funcionalidades especificas para la generacibn de productos geomaticos.
(Agisoft,2019).

4.7.3 ARCGIS

Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI,
bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura,
edicién, andlisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacién
geografica. Estas aplicaciones se engloban en familias tematicas como ArcGIS
Server, para la publicacion y gestion web, o ArcGIS Mdvil para la captura y gestidon

de informacion en campo. (ESRI,2019).
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4.7.4 PHOTOMODELER SCANNER

Photomodeler es un software de reconstruccion 3D a partir de fotografias de un
objeto o edificio. Se basa en el modelo de malla de poligonos, por el cual se
designan puntos manualmente en las fotografias (normalmente vértices), y el
programa calcula el punto de vista de cada fotografia y sitia el objeto en un
espacio de tres dimensiones virtual mediante triangulacion. El programa es capaz
de orientar las fotografias, crear puntos, rectas y planos y extraer texturas de las
fotografias. El resultado se puede exportar después a otros programas como
AutoCAD, Image Model, Rhino, Google SketchUp, etc. (Photomodeler,2018).

4.7.5 PHOTOSHOP

Es un editor de gréficos rasterizados desarrollado por Adobe Systems
Incorporated. Usado principalmente para el retoque de fotografias y graficos, su
nombre en espafiol significa literalmente "taller de fotos". Es lider mundial del
mercado de las aplicaciones de edicion de imagenes y domina este sector de tal
manera que su hombre es ampliamente empleado como sinénimo para la edicion

de imégenes en general. (Photoshop,2017).

4.7.6 PRECISIONES OBTENIDAS

Para la correcta precision de un modelo fotogramétrico se debe tomar puntos de
apoyo con GPS de doble o mono frecuencia, lo cual determinaria una precision
Optima, estos puntos permiten corregir el modelo y ajustarlo a proporciones reales

(Yuste, Vargas y Moya, 2013).

Una vez tomadas las fotografias, mediante un software fotogramétrico se procede
a orientarlas, colocando coordenadas de vuelo de cada fotografia y mediante la
restitucion fotogramétrica se obtienen modelos digitales de superficie. La

distribucion de puntos de control en el area de estudio reducira los errores de
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levantamiento, sin eliminar la naturaleza sistematica (Yuste, Vargas y Moya,

2013).

Robson y James (2014), indican que una solucion practica para problemas en las

imagenes de los DRONE cuando estos no pueden regular el angulo de la camara

durante el vuelo y no es posible obtener imagenes durante los giros del DRONE,

se debe colocar la camara con un angulo de visién de 5° e incrementar las lineas

de vuelo.

En el contexto local para productos cartograficos procedente de imagenes

tomadas con técnicas fotogramétricas se tiene:

e Exactitud absoluta de posicién:

La base cartografica garantizara la exactitud posicional absoluta al 95% de

confianza de acuerdo con la tabla mostrada a continuacién, para lo cual se

establece el indicador raiz del error medio cuadratico para cada una de las

componentes norte, este y altura. (IGAC,2016).

Tabla No. 1 Exactitud absoluta de posicion

Horizontal | Vertical
(m) (m) Exactitud vertical Exactitud Horizontal
Escala RMSEr |RMSEz confianza (95%) confianza (95%)
1:1.000 0,30m 0,30m 0,59m 0,73m
1:2.000 0,60m 0,60m 1,18m 1,47m
1:5.000 1,50m 1,50m 2,94m 3,67m
1:10.000 | 3,00m 3,00m 5,88m 7,34m
1:25.000 7,50m 7,50m 14,70m 18,36m

Fuente: Especificaciones técnicas cartografia basica IGAC, 2016.

e Exactitud de posicidn horizontal:

Raiz del error medio cuadratico (RMSE) lineal; es decir, para cada una de

las componentes de la posicion horizontal Norte y Este. (IGAC,2016).

e Exactitud de posicion vertical:

Raiz del error medio cuadratico (RMSE) lineal; es decir, para cada una de

las componentes de la posicion vertical. (IGAC,2016).
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4.8 ERRORES EN SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Existen muchos factores que pueden afectar la sefial del GPS lo cual la hace
matematicamente imperfecta. Se debe tomar en cuenta que la distancia a los
satélites, que se calcula en base al tiempo y viaje de su sefial por la velocidad de
la luz, sin embargo, existe un error de precision porque la sefial pierde velocidad
en la ionosfera por sus particulas cargadas positivamente y en la troposfera por el

vapor de agua.

La manera de minimizar el error es comparar la velocidad relativa de dos sefales
diferentes, a esto se denomina medicion de doble frecuencia, es sofisticada y solo
es posible con receptores GPS avanzados. Ademas, la sefal de GPS puede
rebotar varias veces antes de ser captada por el receptor GPS, por lo cual algunos
receptores utilizan sofisticados sistemas de rechazo para minimizar la recepcion
de estas sefales erroneas, contando con un sistema denominado Dilatacion
Geométrica de la Precision (DGDP), la cual toma algunas sefales e ignora otras

(Quintanilla, Gallegos, Irimia y Pérez, 2005).

4.9 PRINCIPALES RECEPTORES GPS

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (2007), asegura que en la actualidad
existen un sinnimero de equipos GPS, ademéas se los puede clasificar por
multiples criterios, existiendo muchas marcas dentro de las cuales sobre salen
Leica, TRIMBLE, GeoExplorer, MC-GPS, eTrex, Hi Target entre otros. Para
aplicaciones GIS se pueden clasificar en los siguientes tipos de receptores:
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\/

*Aparte de analizar el codigo C/A disponen de lectura de la fase
portadora L1. Son aptos para aplicaciones GIS porque tienen una
precision compatible con las escalas usadas en GIS (1:5000; 1:10000;
1:25000), permite correcciones en tiempo real con el sistema DGPS
con precisiones métricas. Maneja formatos tipo shp y raster, pudiendo
llevar bases de datos al campo. En cuanto a la correccion diferencial,
es proporcionada via satélite por suscripcion.

_/

*Son de bajo coste, capaces de leer el cddigo C/A, pueden representar
cartografia sencilla, permiten conocer las coordenadas en varios
formatos, permiten la navegacion asistida con rumbos, rutas, definir
way points, son faciles de usar sin requerir ninguna formaciéon
especifica para su uso.

\

A
*Trabajan con la onda portadora L1, permite obtener precisiones
EFTO centimétricas en distancias de 25 a 30 kilémetros y submétricas para
distancias de hasta 50 kilémetros. Son compatibles con servicios
DGPS via satélite.

M

*Trabajan con las ondas portadoras L1 y L2, lo cual permite mayor

\

precision, estando por debajo del centimetro en distancias de hasta 10
kilometros y por debajo del metro en distancias de hasta 500 kilometros.
Pueden realizar correcciones en tiempo real con algoritmos Real Time

Kinematic (RTK), que permiten precisiones centimétricas, este tipo de
receptores son apropiados en trabajos de geodesia y topografia que
demandan precisién, no asi en SIG en donde no se necesita bajar del
metro de precision.

_/

llustracion 5 Tipos de receptores GPS

Fuente: (Lourdy,2017)
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4.10 ORTOFOTOGRAMETRIA DIGITAL

La representacion fotografica del terreno debido a su mayor riqgueza informativa
resulta ventajosa en numerosas aplicaciones respecto a los mapas graficos. La
ortofotografia es un documento fotografico que permite aprovechar el contenido
informativo de la fotografia aérea y realizar las mismas medidas que en un plano

gréfico.

En el caso ideal tedrico de ser el eje de la toma rigurosamente vertical y el terreno
llano y horizontal, la fotografia aérea coincidira con la ortofotografia. Si el terreno
es llano y horizontal y el eje de la toma forma un pequefio angulo con la vertical,
se corrigen las deformaciones de la imagen original a través de la rectificacion
fotografica convencional. En el caso general de disponer de una imagen
correspondiente a una zona de terreno con relieve y tomada con el eje inclinado,
para obtener una ortofotografia es preciso aplicar la técnica de la rectificacion

diferencial.
+ TECNICA DE LA RECTIFICACION DIFERENCIAL

Esta técnica corrige las deformaciones de la imagen, causadas, tanto por los
desniveles del terreno como por la falta de verticalidad del eje 6ptico de la cAmara
en el momento de la toma, transformando geométricamente zonas elementales de

la fotografia aérea en ortofotografia.

Podemos definir ortoproyeccion como el método fotogramétrico de obtener
fotomapas precisos, corregidos de las deformaciones producidas en la imagen
fotografica por el relieve y la inclinacion de la fotografia, mediante la rectificacion

diferencial de la fotografia original. (Pérez J. A., 2001).
Podemos diferenciar dos tipos de ortofotografias:

e ORTOFOTOGRAFIA OPTICA: A partir de la diapositiva de la fotografia
original se transmite la imagen Opticamente, en pequefias unidades

geomeétricas, al negativo final. El producto final es una imagen fotogréfica.
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ORTOFOTOGRAFIA DIGITAL: Se parte de imagenes generadas en forma
digital o imagenes fotograficas que previamente se han escaneado. Estas
imagenes estan dividas en elementos rectangulares denominados pixeles.
La correccion de los errores debidos al relieve y a la falta de verticalidad del
eje de torna, hasta obtener una nueva imagen digital se realizan
analiticamente. El resultado es una nueva imagen digital corregida, que

puede ser reproducida fotograficamente.

+ CALIDAD DE LA IMAGEN ORTOFOTOGRAFICA

Una vez obtenida la imagen ortorectificada es fundamental la supervision de la

calidad de la misma, los efectos fundamentales que es necesario localizar son los

siguientes:

Comprobacion de que la imagen esté completa. Si el area que cubre la
imagen no esta cubierta adecuadamente por un MDE se pueden producir

errores en la ortoimagen final.

Presencia de arrastres en la imagen. Las causas mas frecuentes de
apariciéon de arrastres (la imagen aparece movida) es, la presencia de
errores en el modelo digital de elevaciones (puntos anémalos) o bien, la
presencia de valores de desplazamiento debido al relieve muy elevados al

encontrarnos en el borde de la imagen.

Esta dltima causa es muy frecuente cuando se intenta la rectificacion de
una cumbre montafiosa, en la que la cara orientada hacia la camara
aparece adecuadamente rectificada, pero en la cara contraria existen
arrastres debido a que una pequefia porcion de la imagen original debe

“estirarse" para cubrir el area correspondiente en la ortoimagen.

Aparicion de dobles imagenes. Este problema era especialmente

importante en los primeros sistemas fotogramétricos digitales que,
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trabajaban a nivel de modelo en el que errores debidos a la orientacion de
las imagenes (los pardmetros de la orientacion externa de la imagen
derecha del primer modelo presentan ligeras diferencias con respecto a los
calculados con la misma imagen cuando hace de imagen izquierda del
segundo modelo) o bien, falta de continuidad en el modelo digital de

elevaciones.

Aparicion de porciones de ortoimagen no cubiertas. Este hecho tiene el
mismo origen que la aparicion de dobles imagenes, pero con el resultado
contrario, no existe continuidad en la ortoimagen final por un problema de

orientacion o del MDE empleado en la ortorectificacion.

Errores planimétricos. Se comprueban mediante la medida directa de
puntos sobre el terreno que sean perfectamente distinguibles en la imagen,

comparando posteriormente sus coordenadas planimétricas.

Los principales problemas que afectan a la calidad de las ortoimagenes
generadas mediante rectificacion diferencial son los debidos a los errores o
falta de precisién del modelo digital de elevaciones, dejando a un lado los
problemas de ajuste radiométrico que se compensan mediante

correcciones. (Agisoft, 2018).
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5. METODOLOGIA

En primer lugar, se deben realizar levantamientos topograficos de zonas rurales
para los cuales se dedica un dia de la semana y se debe capturar toda la
informacion de campo correspondiente a los archivos crudos GPS, fotografias
aereas, registro fotografico y en caso que se requiera realizar un levantamiento
convencional en las zonas que no se observen por obstaculos en las fotografias,
registro fotografico el cual es indispensable para ubicacion de puntos de foto-

control.

El procesamiento de imagenes tiene una dedicacion de cinco dias de la semana,
en los que se procesan los levantamientos realizados en los dias destinados para
ello y adicional se procesan los levantamientos hechos por otras comisiones en los
departamentos de Antioquia, Narifio y Boyaca, con el fin de organizar la
informacion y procesar con los siguientes software: Topcon Tools, Agisoft
Photoscan y AutoCAD Civil 3D. De lo anterior se obteniene como resultado una
ortofoto y un plano topogréfico por sitio de estudio, para esto se realizan dos
diagramas de fases ejecutados en terreno y oficina, y un flujograma que resume

todo el procedimiento.
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5.1 DIAGRAMA DE FASES EN TERRENO

El siguiente diagrama de fases muestra el procedimiento ejecutado en terreno.

Reconocimiento del predio: En esta etapa se realiza la
FASE |

identificacion del predio con el propietario del mismo
donde se identifica la ubicacion de los puntos de control

y los elementos que se desean levantar.

Cimentacion de placas: Identificar el lugar donde se
FASE I

desean ubicar las placas, segun el tipo de suelo se
procede a realizar la cimentacién y el posicionamiento

de las mismas.

Ubicacion de puntos de foto-control: Ubicar los puntos
FASE I

de foto-control y realizar la obtencion de coordenadas

de los mismos por el método de RTK.

FASE IV Vuelo Fotogramétrico: Se debe planear el vuelo

mediante la aplicacion PIX4D y se realiza el mismo.
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5.2 DIAGRAMA DE FASES EN OFICINA

El siguiente diagrama de fases muestra el procedimiento ejecutado en oficina.

FASE |

FASE Il

FASE 1lI

FASE IV

Obtencién de puntos de control: En esta etapa se realiza
el post-procesamiento de dos puntos GPS mediante
software Topcon Tools para realizar el ajuste de los
puntos RTK que se utilizan como foto-control.

Generar modelo digital del terreno: Mediante software

Agisoft Photoscan se realiza el siguiente procedimiento:

e Orientar las fotografias aéreas

e Importe de los puntos de control y ubicarlos en las
respectivas fotografias.

e Generar nube densa y clasificar los puntos de la
misma.

e Con la nube de puntos densa se crea el modelo
digital de terreno.

Generar ortofoto: Mediante  software  Agisoft

Photoscan se realiza el siguiente procedimiento:

e Utilizar el modelo digital de terreno para crear la
ortofoto.
e Crear curvas de nivel.

Elaborar plano topografico e informe: Mediante
software AutoCAD Civil 3D se realiza el siguiente

procedimiento:

e Se importan las curvas de nivel y la ortofoto.

e Importar los puntos de foto-control.

e Dibujar lo correspondiente a cada levantamiento
y rotular.

e Realizar el informe con los parametros
establecidos por la empresa.
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5.3 DIAGRAMA DE FLUJO

En el siguiente flujograma se evidencia el resumen todo el procedimiento a

ejecutar para obtener los resultados que se desean.

4|

Procedinmiento en terreno

Cimentaciény
da placas GINS2
Materializcién oo
da puntos de otosr dr
control con FTK con crons
multirotor
I — Procedimiento en oficina
¥
Dlascarza v ravision
de informacion
iy
B o M
~complata’. e
o~
Post procesode Ajuste de datos Post procesode
datos GINI3 ETEK Fotografias agmas
4
Qrientaciondg
fotografias foto contral avbe de puntod &z puntos

llustracion 6 Diagrama de flujo

Informe

FA—

Fuente: Propia
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6. RESULTADOS

Teniendo en cuenta lo anterior se desea aplicar los conocimientos adquiridos de
fotogrametria, cartografia avanzada y geodesia para la obtencion de planos
topogréficos por medio de levantamientos realizados en terreno utilizando el plan
trabajo propuesto en este documento y el procesamiento de fotografias aéreas,
posicionamiento GPS y el manejo de software como Agisoft Photoscan, AutoCAD
Civil 3D y Topcon tools para obtener los ortofotos ajustadas y georreferenciadas

con planos topogréficos e informe del trabajo efectuado.

La tabla 1 muestra las coordenadas resultantes de los GPS materializados en
campo

Tabla No. 2 Resultados GPS

RESULTADOS POST PROCESO

Punto

Epoca Actual

Coordenadas Geogréficas Coordenadas Gauss-Krueger Velocidades

. . Alt. Alt.
Latitud Longitud Elipsoidal Norte Este Elipsoidal Vx Vy

Vz

GPS-
145

6°09'14.14779"N | 74°49'54.96309"W | 841.628 | 1172319,034 | 916496,016 | 841,628 [ 0.0049 | 0.0029 | 0.0138

GPS-
148

6°09'59.09911"N | 74°49'59.09911"W | 823.291 |1172223,445 | 916368,707 | 823,291 [0.0049 | 0.0029 | 0.0138

Fuente: Propia

Mediante el software PhotoScan se realizd el ajuste y georreferenciacion de la
imagen obteniendo la ilustracién 6 en la que se evidencia la nube de puntos densa
esencial para crear el modelo digital de terreno, aqui se observa la topografia del
terreno sin ninguna clase de edicidbn, montafias con terreno natural y arboles,

también construcciones y elementos no pertenecientes al suelo natural.

Adicionalmente, durante el posicionamiento de puntos de control luego del

posterior alineamiento de las fotografias se obtuvo un RMS horizontal menor a
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0.10m RMS vertical menor a 0.10m para las 15 unidades productivas, con los
cuales se evidencia un error incluso menor que el maximo permitido para salidas

graficas establecidas por el IGAC para la escala mas pequeiia (1:1000).

De lo anterior se puede inferir que, con este tipo de levantamientos con vehiculos
no tripulados es posible lograr un error muy pequefio, que para este caso fue de
0.1m, por tanto, cumplen con las condiciones de cartograficas apropiadas para
obtener productos graficos georreferenciados confiables sobre los cuales se
puedan realizar medidas precisas.

llustraciéon 7 Nube de puntos densa

Fuente: PhotoScan
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Después de realizar la clasificacion de los puntos por medio de PhotoScan
dejando solo la informacion de terreno se exportan las curvas de nivel al software
AutoCAD Civil 3D como lo muestra la ilustracion 7 a la cual se le debe adherir la
batimetria realizada a un rio cercano para obtener secciones transversales.

Es evidente que mediante la interpretacion de las curvas las zonas altas y bajas y
las lineas divisorias de aguas de los cauces se puede generar un plano
topografico.

llustracion 8 Modelo Digital de Terreno

Fuente: AutoCAD Civil 3D
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En la ilustracion 8 se muestra uno de los productos que se exige, un fichero que
contenga datos geogréficos el cual muestra una mejor ubicacion espacial del sitio
gue se desee analizar, en algunos casos comparando la informacion suministrada

por el software con la generada por la ortofoto.

Para verificar que la informacion geogréafica del ortofotomosaico generado este en
correcta ubicaciéon se generé un kmz que al momento se exportarlo al visor
geografico de Google Earth arroja una ubicacion acertada, pero con una salida

grafica de mejor detalle.

En Google earth no es posible apreciar con gran detalle las caracteristicas del
terreno, pero al montar sobre este visor la ortofoto se logra comprender la

importancia de este resultado gréfico, en donde la topografia y elementos del

terreno son facilmente identificados.

Qe*nonl - 5Ty 2

llustracion 9 Fichero de datos geografico

Fuente: Google Earth Pro
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Seguidamente, la ilustracion 9 muestra el resultado mas importante el cual es la
ortofoto corregida y ajustada de la que se extrae la mayor cantidad de informacién
que permita dibujar el plano topografico de alta calidad y una gran cantidad de

detalle.

Esta imagen contiene informacibn geografica exacta gracias a la
georreferenciacion realizada y por ello, sobre esta ortofoto es posible medir con

gran precision.

llustracion 10 Ortofoto

Fuente: propia
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Finalmente, las siguientes tres imagenes muestran el resultado final que son los
planos obtenidos los cuales muestran areas y profundidad de las piscicolas,
curvas de nivel, construcciones, rio, secciones transversales de la captacion y

vertimiento de cada unidad productiva.

\ ¥ ‘*‘Lv ——
b % =

\‘> ﬁiﬁklll i —

llustracion 11 Planta general

Fuente: AutoCAD Civil 3D

En conclusién, con los planos topogréaficos y los datos de batimetria se aprecian
las 4 lagunas a las cuales se les realizo el levantamiento batimétrico mostrando a
detalle coordenadas y ubicacion de las mismas. El plano muestra las elevaciones
de las montafias aledafias que servird en un futuro para el disefio de la captacion

de aguay de todo el sistema hidrico.
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Por otro lado; con el plano de secciones transversales se obtiene informacion auin
mas detallada de las areas que comprende el rio en esta zona, con el propésito de
calcular volumenes de agua y caudales de disefio y operacion. Cabe resaltar, que
el alcance de este proyecto se concentra Unicamente en la generacion de
productos cartograficos para los futuros proyectos hidricos que se planearon en la
zona. De aqui la importancia de generar planos topograficos con gran nivel de

detalle y con una precision de medidas significativa.

Dichas secciones se generaron en dos tramos, el primero de ellos es la captacion
que se evidencia en la ilustracién 11 donde se generd secciones cada 10 metros,
para un total de 5 secciones, con un ancho de 60 metros, donde la profundidad
maxima alcanzada por el rio es en la abscisa KO+037.94, donde se encuentra el

punto de capcién con una profundidad que sobrepasa los 821,70m.

U+037.64

BATIMETRIA CAPTACION

[
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=
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e

ESCALA 1:500 % s-am o o 0 5"

llustracion 12 Secciones captacion

Fuente: AutoCAD Civil 3D
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Por otro lado; en la region del vertimiento también se genera secciones
transversales cada 10 metros (ilustracion 12), para un total de 11 secciones,
debido a que el afluente pasa cerca a las piscicolas aqui las alturas son menores y
en especial en la abscisa K0+099.34 que es el tercer vertimiento de la unidad

productiva con una profundidad que sobrepasa los 801m.

il -
= Y 4 .- =
A =N T

=30 =20 10 ¢ 10 20 30

llustracion 13 Secciones Vertimiento

Fuente: AutoCAD Civil 3D
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7. CONCLUSIONES

Se logré6 obtener un producto cartografico (ortomosaico) georreferenciado y
corregido por modelos geodésicos, con un RMS inferior a 0.10m tanto vertical
como horizontal, empleando el debido procesamiento fotogramétrico de imagenes
aéreas proporcionadas por un dron, teniendo en cuenta que en determinadas

fotografias se realiz6 ajustes adicionales como:

e Modificacion de la intensidad del brillo
e Contraste de las mismas

¢ Eliminacion de las fotografias que generaban errores en el modelo.

Ademas de esto; cabe aclarar que fue necesario complementar la informacion
generada por la orto fotografia con un levantamiento de batimetrias por medio de
RTK generando un modelo digital de terreno el cual fue mezclado con el obtenido
a partir de las fotografias aéreas.

Conforme a lo anterior; con la informacion inicial de terreno se elaboré un plano
topografico que contiene una planta general que muestra las construcciones,
estanques, senderos, alineamiento de secciones y perfiles, en el cual se observa
gue es necesario tener informacién adicional aparte de las fotografias como es

levantamiento batimétrico de los estanques y rios cercanos.

En este punto, se hace necesario afirmar que pese a que la informacion de
captura con el UAV es de un alto valor geogréfico, las construcciones a detalle
deben ser levantadas por topografia convencional y es aca donde se logra afirmar
que esta clase de proyectos son una mezcla de levantamientos con dispositivos
de alta tecnologia de captura remota y levantamientos con dispositivos
convencionales, de manera tal que, en zonas agricolas en las que el acceso es

dificil un UAV resulta la manera mas facil e idonea para caracterizar el terreno.

En esta linea de ideas, con el producto geografico obtenido con dron el cual
consiste en una ortofoto que posee un nivel de detalle significativo, es posible

capturar informaciéon del terreno basica a detalle, la cual es Unicamente veridica
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con puntos de control materializados en terreno, de esta forma es posible tener
plena certeza que las fotografias tienen traslape de informacion con elementos
geograficos marcados y georreferenciados por medio de GPS doble frecuencia de
alta precision ya que sin esto la ortofoto no tendra un punto de referencia con el

cual calcular un valor de error RMS.

No obstante, para aplicaciones ingenieriles tales como el disefio de estructuras
con base en planos topograficos habra de ser necesario, como en este caso, un
levantamiento topogréfico a detalle con la combinacion de equipos como estacion
total y GPS que permitan aumentar el nivel de caracterizacion del suelo ya que, a
través de ortofotos detalles finos como estructuras e incluso senderos no son
visibles con exactitud. Dicho de otro modo, con la combinacion de topografia
convencional en casos que lo requiera se logra un producto de mayor valor
geografico, como en este caso que se logra realizar un levantamiento batimétrico y
junto con la ortofoto se obtienen perfiles transversales del terreno (llustracion 12)

en donde se indican clara y especificamente las alturas de los cuerpos de agua.

Por otro lado, otra de las ventajas de este tipo de levantamientos es la capacidad
de portabilidad e interoperabilidad que tienen los datos geogréficos, ya que en
dado caso que no puedan ser observados al nivel de detalle que se requiere es
posible al menos, observarlos en una interfaz grafica que es amable con cualquier

tipo de usuario.

Finalmente, se decide entregar un fichero que contiene datos geograficos a partir
de un modelo digital de terreno (KMZ) debido a que es un producto bastante
versatil que permite observar de una forma méas amable el resultado al usuario que

desee acceder a él.
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