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1 Introducci�on

Con la tecnolog��a de veh��culos a�ereos no tripulados o en ingl�es Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) tambi�en conocidos como Aeronave Remotamente Tripulada(ART) para este caso,
en el Centro de Investigaci�on y Desarrollo en Informaci�onGeogr�a�ca (CIAF) del IGAC,
se realizo la evaluaci�on de la viabilidad para la elaboraci�on de cartograf��a catastral
multiprop�osito adquirida desde una ART en el municipio de Cabuyaro Meta.

Se realiz�o el pre procesamiento y procesamiento necesariopara la obtenci�on de una
cartograf��a catastral a una escala de 1:2000, utilizando inicialmente el m�etodo cl�asico
fotogram�etrico que involucra el plan de vuelo, orientaci�on interior, orientaci�on exterior,
extracci�on de Modelo Digital de Super�cie (MDS), edici�on de nube de puntos y la
obtenci�on de la ortofotograf��a digital.

Se determin�o si los productos generados a partir de im�agenes adquiridas con una ART
cumplen con las condiciones y la calidad necesaria para generar una cartograf��a catastral
multiprop�osito.

Para la obtenci�on de estos productos se utilizaron diferentes tipos de software, de esta
manera se pudo realizar una evaluaci�on m�as completa en la generaci�on de los MDS, nube
de puntos y el ortofotomosaico.

Al �nalizar la etapa de elaboraci�on de los productos se realiz�o la evaluaci�on de
exactitud posicional, para esto se utiliz�o el estimador dela Ra��z del Error Medio Cuadr�atico
(RMSE) y as�� se logro la validaci�on de los resultados, comolo indica \Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data" de la ASPRS.
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2 Justi�caci�on

El CIAF del IGAC, contribuye a partir de la interacci�on de susgrupos tem�aticos relacionados
con la ciencia geom�atica, a generar, actualizar, integrar, difundir, aplicar y compartir los
resultados de sus proyectos, mediante la transferencia de conocimientos, la asesor��a y
consultor��a y la cooperaci�on t�ecnica.IGAC (2016a)

Las ARTs pueden ser utilizadas para el mapeo de distancias cortas utilizando la
fotogrametr��a a�erea, y como alternativa para la cartograf��a en zonas de peque~na escala.
En los �ultimos a~nos las ARTs alcanzaron un nivel de �abilidad funcional y profesionalismo
que permiten el uso de estos como plataformas para mapeo. El mapeo con ARTs
proporciona la precisi�on requerida con respecto a las leyes y pol��ticas catastrales, al
igual que los requisitos para la generaci�on de Modelo Digital de Elevaci�on (MDE) en
zonas de peque~na escala. Eisenbeiss (2011) No obstante se hace necesaria la evaluaci�on
de este tipo de im�agenes para optar como insumo para la generaci�on de los productos
cartogr�a�cos del IGAC.

El grupo de Percepci�on Remota (PR), fomenta en el �ambito nacional el uso de las
im�agenes provenientes de sensores remotos para el estudiode los recursos naturales y la
toma de decisiones en el marco de la plani�caci�on territorial, mediante la investigaci�on,
generaci�on de propuestas metodol�ogicas, capacitaci�on, transferencia de tecnolog��as y la
prestaci�on de asesor��as especializadas. IGAC (2016a)

Por esta raz�on el grupo de PR se encarg�o de la evaluaci�on dela viabilidad del
uso de ART en la captura de im�agenes para la elaboraci�on de cartograf��a catastral
multiprop�osito, ya que en estas plataformas llevan consigo sensores remotos de alta
resoluci�on y bajo costo de operaci�on. El grupo de PR ve la necesidad de generar una
metodolog��a para elaborar los insumos cartogr�a�cos del IGAC. De esta manera se realiz�o
la evaluaci�on del pre procesamiento y procesamiento de lasim�agenes adquiridas con ART
y se valid�o una metodolog��a.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar la pertinencia del uso de im�agenes adquiridas mediante Aeronaves Remotamente
Tripuladas (ARTs) para la generaci�on de insumos cartogr�a�cos en la actualizaci�on catastral
en el municipio de Cabuyaro del departamento del Meta.

3.2 Objetivos Espec���cos

� Evaluar el pre procesamiento y procesamiento de las im�agenes adquiridas mediante
ART en el marco del proyecto de investigaci�on del CIAF, en el municipio de
Cabuyaro del departamento del Meta.

� Generar el ortofotomosaico y MDS, mediante la utilizaci�onde im�agenes adquiridas
con ART del municipio de Cabuyaro del departamento del Meta.
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4 Glosario

Aerofotograf��a o Fotograf��a a�erea: Imagen de la super�cie terrestre captada
mediante el empleo de sensores fotogr�a�cos instalados a bordo de diversas
plataformas aerotransportadas.

Aerotriangulaci�on: Proceso que permite densi�car el control horizontal y vertical
entre modelos estereosc�opicos a partir de puntos determinados directamente en el
terreno, mediante la generaci�on de coordenadas terrestres por m�etodos de c�alculo
y aprovechamiento de las relaciones geom�etricas entre fotograf��as consecutivas.

Altitud: Altura de un determinado lugar o de un punto de la super�cie terrestre con
referencia al nivel del mar.

Altura: Distancia vertical entre una super�cie de referencia y un punto determinado.

Bloque fotogram�etrico: T�ermino usado para describir y caracterizar la informaci�on
de aerotriangulaci�on asociada total o parcialmente a un proyecto fotogram�etrico.

Calidad: Conjunto de propiedades y caracter��sticas de un producto que le otorgan su
aptitud para satisfacer necesidades establecidas e impl��citas. NTC 5043.

C�amara a�erea digital: Equipo fotogr�a�co dise~nado especialmente para tomar
aerofotograf��as digitales desde una plataforma a�erea. Poseen un dispositivo Charged
Coupled Device (CCD) de alta calidad m�etrica para capturarlas im�agenes.

Cartograf��a: Disciplina que estudia los diferentes m�etodos, sistemas,operaciones
cient���cas y t�ecnicas que permiten representar en un plano la super�cie terrestre
y los fen�omenos o hechos que se desarrollan sobre ella. El producto de la
representaci�on recibe el nombre de cartograf��a, mapa o carta.

Cartograf��a b�asica: Producto de precisi�on obtenido a partir de procesos de
fotogrametr��a anal��tica o digital, donde se muestran los rasgos naturales y
topogr�a�cos de la super�cie terrestre por medio de s��mbolos, puntos, l��neas y
pol��gonos.

Conjunto de datos: Grupo de datos geogr�a�cos relacionados, que han sido capturados
o generados de acuerdo a unas especi�caciones t�ecnicas previamente determinadas.
IGAC (2016c)

Control de calidad: Proceso de veri�caci�on del cumplimiento de los elementos de
calidad de�nidos en las especi�caciones t�ecnicas.

Control terrestre: Etapa del proceso cartogr�a�co mediante la cual se realiza el
levantamiento de puntos de control terrestre. Fotocontrol.

Coordenadas: Cantidades lineales o angulares que designan la posici�on de un punto
con relaci�on a un marco de referencia. IGAC (2016c)

Curva de nivel: L��nea imaginaria que une puntos del terreno con la misma altura,
respecto al nivel de referencia utilizado.
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Dise~no de un vuelo fotogram�etrico: Proceso de con�guraci�on sobre un mapa
topogr�a�co, la localizaci�on de las l��neas de vuelo, los puntos de toma de
aerofotograf��as y la altura de vuelo en cada l��nea, de acuerdo con las especi�caciones
t�ecnicas.

Edici�on Cartogr�a�ca: Etapa de dise~no gr�a�co en la elaboraci�on de cartograf��aan�aloga
que incluye la asignaci�on de convenciones, edici�on de anotaciones, considerando
la escala cartogr�a�ca de salida, las convenciones, la estructura y atributos de la
informaci�on geogr�a�ca y las especi�caciones t�ecnicas.

Elemento de calidad: Componente cuantitativo que describe la calidad de un conjunto
de datos geogr�a�cos y forma parte de un informe de calidad. IGAC (2016c)

Escala: Relaci�on de proporcionalidad que existe entre la magnitudrepresentada sobre
una ortofoto, carta geogr�a�ca, mapa u otro modelo cartogr�a�co y su magnitud real
en el terreno.

Especi�caci�on: Documento en el que se describen detalladamente las caracter��sticas o
condiciones m��nimas que debe cumplir un producto geogr�a�co, con el �n de crearlo,
proveerlo y usarlo de manera estandarizada, permitiendo lainteroperabilidad entre
los datos y maximizando la calidad de la informaci�on. IGAC (2016c)

Estaci�on base GNSS: Coordenadas y rastreo de un punto espec���co de la super�cie
terrestre generado con equipos GNSS de alta precisi�on y que sirve como apoyo para
el c�alculo de la posici�on exacta de un equipo GNSS en movimiento.

Estaci�on Fotogram�etrica Digital: Dispositivo compuesto de software y hardware
especializado para aplicaciones fotogram�etricas como presentaci�on y manipulaci�on
de im�agenes digitales, aerotriangulaci�on, visualizaci�on en est�ereo de modelos
estereosc�opicos, restituci�on, generaci�on de modelos digitales de terreno, entre otras.

Estaci�on GNSS pasiva: Punto geod�esico de referencia materializado por un
monumento o capturado con equipos GNSS de precisi�on, cuyas coordenadas est�an
de�nidas en la �epoca del marco de referencia.

Est�andar: Acuerdos documentados que contienen criterios precisos loscuales son
utilizados consistentemente, como pol��ticas, normas, reglas, gu��as o de�niciones
de caracter��sticas para asegurar que los materiales, productos, procesos y servicios
cumplen con su prop�osito.

Exactitud: Cercan��a de los valores de las observaciones realizadas con respecto a los
valores reales o a los valores aceptados como verdaderos. IGAC (2016c)

Exactitud posicional: Describe la cercan��a en posici�on de los objetos en el conjunto de
datos, con respecto a sus posiciones verdaderas (o las asumidas como verdaderas).

Formato Tagged Image File Format (TIFF): Formato de archivo para im�agenes
que almacena la informaci�on mediante bloques o marcas que describen un atributo
de la imagen o un desplazamiento en p��xeles. Cada marca describe un atributo de
la imagen o un desplazamiento desde el principio del �chero hasta una cadena de
p��xeles.
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Fotocentro: Punto en la imagen correspondiente al centro de proyecci�on.

Georreferenciaci�on: Proceso utilizado para determinar la posici�on de un objetoo
conjunto de datos mediante un sistema de coordenadas referidas a la super�cie
terrestre.

Ground Sample Distance (GSD) Resoluci�on Espacial: De�ne la resoluci�on en
distancia sobre el terreno que puede detectar un sensor de im�agenes digitales.

Imagen digital: Funci�on discreta de la imagen anal�ogica, tanto en las dimensiones
geom�etricas, mediante la generaci�on de celdas por muestreo equiespaciado de la
super�cie, como en sentido radiom�etrico, mediante la asignaci�on de valores enteros
denominados Niveles Digitales (ND).

Inertial Measurement Unit (IMU): Dispositivo para la determinaci�on de �angulos
de giro en los ejes X, Y y, Z en el momento exacto de la captura de una imagen
digital. Est�a compuesto por tres aceler�ometros, tres giroscopios de �bra �optica y
un preprocesador electr�onico de se~nales.

Latitud: Distancia angular medida a lo largo de un meridiano entre un punto de la
super�cie terrestre y el ecuador. Proporciona la localizaci�on de un punto al norte
o al sur del Ecuador.

Longitud: Distancia angular entre un lugar cualquiera de la super�cieterrestre y el
meridiano de Greenwich. Se expresa con medidas angulares que van desde 0o a
180o al este u oeste de dicho meridiano.

MAGNA{SIRGAS: Marco Geoc�entrico Nacional de Referencia. Es la densi�caci�on
de SIRGAS, y por tanto del ITRF en Colombia. Est�a compuesto deun conjunto
de estaciones con coordenadas geoc�entricas [X Y Z] de alta precisi�on y cuyas
velocidades [VX, VY, VZ] (cambio de las coordenadas con respecto al tiempo) son
conocidas, dichas estaciones conforman la materializaci�on del sistema de referencia
global para Colombia.

Mapa: Representaci�on gr�a�ca a escala y simpli�cada de la super�cie terrestre,
generalmente sobre una super�cie plana, utilizando una proyecci�on cartogr�a�ca.

Memoria t�ecnica: Documento estandarizado que registra la planeaci�on, ejecuci�on,
tiempos y resultados obtenidos en un proyecto cartogr�a�co, para el registro, control
y, seguimiento de la informaci�on generada.

Modelo Digital de Elevaci�on (MDE): Representaci�on cuantitativa y continua de la
distribuci�on espacial de las alturas del terreno. Contiene informaci�on acerca de la
posici�on horizontal y la altura de los elementos de la super�cie terrestre.

Modelo Digital de Super�cie (MDS): Representaci�on espacial (coordenadas X, Y
y Z) de las elevaciones de la super�cie terrestre (copas de �arboles, techos de
construcciones, terreno en general, etc.). Su distribuci�on puede ser regular (malla
de puntos) o irregular (red irregular de tri�angulos).

Modelo estereosc�opico: �Area com�un o de recubrimiento (traslapo, solape) entre
dos fotograf��as o im�agenes satelitales contiguas, que permite recrear la vista
tridimensional o estereosc�opica.
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Mosaico: Es el conjunto de im�agenes georreferenciadas u ortorecti�cadas y corregidas,
a las que se ajusta la radiometr��a (tonalidad y luminosidad) dando lugar a una
ortofoto digital continua.

Orientaci�on externa: De�ne la posici�on espacial (coordenadas X, Y, Z) y orientaci�on
angular asociada con una imagen. Los elementos de orientaci�on externa de�nen las
caracter��sticas asociadas a la imagen en el momento en que se realiz�o la toma.

Orientaci�on interna: Establecimiento de una transformaci�on entre los objetos o
elementos de la imagen y un sistema cartesiano de coordenadas con origen en el
centro de proyecci�on de la c�amara. De�ne la geometr��a interna de la c�amara o
sensor en el momento de la toma.

Ortofoto: Representaci�on fotogr�a�ca del terreno en proyecci�on ortogonal. Se obtiene
por ortorrecti�caci�on de aerofotograf��as, proceso por cual se corrigen las distorsiones
geom�etricas.

Ortofotomosaico: Uni�on de dos o m�as ortofotos formando una representaci�on contin�ua
de un �area del terreno. Su elaboraci�on utiliza t�ecnicas donde m�ultiples im�agenes
aerofotogr�a�cas son digitalmente unidas, mientras se corrigen cambios sistem�aticos
en radiometr��a y geometr��a.

Ortorrecti�caci�on: Proceso en el cual se corrigen las distorsiones geom�etricas en la
imagen causadas por la inclinaci�on del sensor (posici�on del sensor en el momento
de la toma) y la in
uencia del relieve.

P��xel: Contracci�on de las palabras inglesas Picture Element. Elementos gr�a�cos
dispuestos sistem�aticamente en �las y columnas para formaci�on de una imagen.
Primitivo geom�etrico de dos dimensiones que corresponde auna celda de una
imagen. IGAC (2016c)

Precisi�on: Medida de repetitividad de un conjunto de medidas (ISIO TC/211). La
precisi�on est�a dada por el valor de la desviaci�on est�andar calculada para las
diferentes medidas a un valor central y depende de la sensibilidad del equipo
empleado y la habilidad del observador.

Precisi�on horizontal del punto: Semiejes de una elipse de incertidumbre, de tal
manera que la localizaci�on horizontal verdadera o te�orica del punto cae dentro
de esta elipse el 95% de las veces.

Precisi�on vertical del punto: Valor lineal de incertidumbre donde la localizaci�on
vertical verdadera o te�orica del punto cae dentro de dicho valor el 95% de las veces.

Punto de control terrestre Ground Control Point (GCP): Objeto parte de �el,
en el terreno, de f�acil identi�caci�on sobre fotograf��as a�ereas, im�agenes satelitales
o productos cartogr�a�cos, al cual se le determina coordenadas geogr�a�cas y planas.
Punto sobre la Tierra que tiene una posici�on geogr�a�ca conocida con exactitud.

Puntos de control: Punto materializado o fotoidenti�cable cuyas coordenadas
(horizontales y verticales) fueron obtenidas por m�etodosgeod�esicos de alta precisi�on
y est�an ligadas a un sistema de referencia.
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Raster: Representaci�on gr�a�ca y continua de la realidad por mediode celdas regulares
(generalmente cuadr��cula) en una matriz. Cada una de las celdas representa un
atributo por medio de un valor. IGAC (2016c)

Recubrimiento o traslapo: Porcentaje del �area com�un de terreno cubierta por dos o
m�as fotograf��as o im�agenes satelitales.

Residual: Cualquier diferencia entre la cantidad observada y el valorcalculado para
dicha cantidad.

Resoluci�on espacial: Ground Sample Distance (GSD) que registra un sensor generador
de im�agenes. Est�a directamente relacionado con la capacidad para identi�car sobre
la imagen objetos de la super�cie terrestre.

Sistema de coordenadas: Conjunto de par�ametros que permiten de�nir
inequ��vocamente la posici�on de cualquier punto en un espacio geom�etrico
respecto de un punto denominado origen.

Topograf��a: Representaci�on gr�a�ca de la super�cie terrestre, con susformas y detalles,
tanto naturales como arti�ciales. Incluye altimetr��a y planimetr��a.

Vuelo fotogram�etrico: Conjunto de fotograf��as a�ereas obtenidas mediante un sensor
o c�amara fotogram�etrica. Las fotograf��as son tomadas por l��neas de vuelo o fajas
garantizando traslapes longitudinal y trasversal para cubrir completamente, con
modelos estereosc�opicos un �area determinada del territorio.
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5 Metodolog��a y Resultados

Teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto fue realizarla evaluaci�on de la viabilidad
del uso de aeronaves no tripuladas como alternativa al proceso de producci�on cartogr�a�ca
catastral a escala 1:2000, se propuso una metodolog��a en lacual se ejecute de principio a �n
el 
ujo de trabajo tradicional para la elaboraci�on de cartograf��a siguiendo procedimientos
fotogram�etricos, haciendo tan solo la salvedad de que en este caso en particular, se cambi�o
la plataforma de toma de datos a�ereos cl�asica por una Aeronave Remotamente Tripulada
(ART) de vuelo de baja altura. SELPER - IGAC (2016)

En la �gura 1 se muestra el 
ujo de trabajo, en el recuadro se encierra la parte que
ocupa este estudio.

Figura 1: Flujograma general de actividades.
Tomado de Propuesta t�ecnica SELPER - IGAC (2016).

Producci�on cartogr�a�ca

Para la elaboraci�on del MDS y el ortofotomosaico de cada unode los vuelos se utiliz�o
una licencia de prueba del software de procesamiento fotogram�etrico especializado para
ARTs Agisoft PhotoScan Pro 1.1.6. Este software utiliza el 
ujo de trabajo que se muestra
en la �gura 2 y se ve en la secci�on 8Manual de Procesamientode la p�agina 37.
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Figura 2: Flujo de trabajo Agisoft PhotoScan Pro.
Adaptado de Bhandari y otros. (2015).

En elproceso inicial se realiz�o la extracci�on de puntos de las fotograf��as, elemparejamiento
de los puntos de paso y a su vez la aerotriangulaci�on de manera autom�atica, orientaci�on
interna y externa con los centros de las im�agenes y los Ground Control Points (GCPs), de
esta manera se logra el ajuste del bloque fotogram�etrico. Para el ajuste de cada bloque
se utilizaron puntos de control como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: GCPs utilizados por vuelo.

Vuelo Fotos GCPs Utilizados
1 1001 9
2 1298 10
3 1312 6

El resultado del ajuste de cada bloque es arrojado por el software en un informe que
muestra la Ra��z del Error Medio Cuadr�atico (RMSE) en X; Y y Z . En la tabla 2 est�an
los valores arrojados en cada uno de los informes por cada vuelo. Se observa que los
errores enX; Y y Z por cada bloque est�an por debajo del cent��metro.
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Tabla 2: RMSE por reporte generado de cada vuelo procesado.

Vuelo X error (m) Y error (m) Z error (m) Error Total (m)
1 0.003078 0.004091 0.000705 0.005168
2 0.006989 0.009698 0.003777 0.012536
3 0.006268 0.009748 0.002351 0.011826

Siguiendo el 
ujo de trabajo se realiz�o ladensi�caci�on de la nube de puntosde manera
autom�atica, seguida de la clasi�caci�on de los puntos mediante un etiquetado de manera
semiautom�atica y luego se realiz�o la generaci�on de la malla de tri�angulos. Ya con la
malla generada se procedi�o a lageneraci�on del MDS y el ortofotomosaicolos cuales se
exportaron a una resoluci�on de tama~no de pixel de20 cm y 15 cmrespectivamente. Este
proceso se encuentra en la secci�on 8Manual de Procesamientode la p�agina 37.

Productos Cartogr�a�cos Resultantes

Tambi�en se realiz�o el corte y uni�on de los mosaicos generados en cada procesamiento.
Los productos cartogr�a�cos que se generaron como parte de los datos tomados con ART
fueron de dos tipos, por un lado 3 MDS y por otro 3 ortofotomosaicos que se describen
en la tabla 3.

Tabla 3: Productos Generados.

Vuelo Producto �Area Cubierta Formato Tama~no cm/pix

1
MDS

103 ha
*.tif 20

Ortofotomosaico *.tif 20

2
MDS

134 ha
*.tif 20

Ortofotomosaico *.tif 20

3
MDS

124 ha
*.tif 20

Ortofotomosaico *.tif 20
*Donde ha es hect�areas

Evaluaci�on de Precisi�on y Exactitud Cartogr�a�cas

Para la validaci�on del ortofotomosaico se tomaron 8 puntosde control de precisi�on
sumados a 2 bases geod�esicas virtuales y as�� se obtuvieron10 puntos para la evaluaci�on
de precisi�on como se ve en la �gura 3.

Figura 3: Puntos de Control para la Validaci�on.

Tomado de Reporte IGAC (2016e).
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Los puntos de control est�an descritos en �chas, las cuales muestran dos im�agenes, una
de per�l y la otra a�erea de cada punto, as�� como una breve descripci�on del lugar y sus
coordenadas para as�� poder identi�carlos f�acilmente, como se muestra en la �gura 4.

Figura 4: Ficha descriptiva de puntos de control.
Tomado de Reporte IGAC (2016b).

Para veri�car la viabilidad del ortofotomosaico en la generaci�on de la base cartogr�a�ca
en el catastro multiprop�osito, se deben atender algunas normas de nivel nacional e
internacional como los son: laPositional Accuracy Standards for Digital Geospatial
Data de Noviembre de 2014, de la American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS) y laRESOLUCI �ON N �UMERO 64 DE 1994 del IGAC.

En estas normas se de�ne la exactitud posicional mediante laRMSE ecuaci�on 1 que
es la ra��z cuadrada del promedio del conjunto de diferencias cuadradas entre los valores
de coordenadas del conjunto de datos (ortofotomosaico) y los valores de coordenadas de
una fuente independiente de mayor precisi�on(Puntos de Precisi�on).

RMSE =

vu
u
t

nX

i =1

(x i (orto ) � x i (prec))2 (1)

D�onde:

x i (orto ) es la coordenada en la direcci�on especi�cada del i-�esimo punto en el ortofotomosaico,

x i (prec) es la coordenada en la direcci�on especi�cada del punto de precisi�on i-�esimo,
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n es el n�umero de puntos de veri�caci�on probados,

i es un n�umero entero que va de 1 hasta n.

Tambi�en se utilizaron otros estad��sticos como la media (� ) y la desviaci�on est�andar
(� ) de los erroresecuaciones 2 y 3.

� =
1
n

nX

i =1

x i (2)

D�onde:

x i es el i-�esimo error en la direcci�on especi�cada,

n es el n�umero de puntos de veri�caci�on probados,

i es un n�umero entero que va de 1 hasta n.

� =

vu
u
t 1

(n � 1)

nX

i =1

(x i � � )2 (3)

D�onde:

x i es el i-�esimo error en la direcci�on especi�cada,

x i (prec) es la coordenada en la direcci�on especi�cada del punto de precisi�on i-�esimo,

� es el error medio en la direcci�on especi�cada,

n es el n�umero de puntos de veri�caci�on probados,

i es un n�umero entero que va de 1 hasta n.

Para hacer la validaci�on se realiz�o la extracci�on de los puntos del ortofotomosaico
generado, con ayuda del softwareArcGis y se encuentran los valores de la diferencia de
los errores horizontales que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Errores horizontales absolutos por punto

Id x i (orto ) � x i (prec) (x i (orto ) � x i (prec))2

CP-1 0.06013 0.00362
CP-2 0.14705 0.02162
CP-3 0.08289 0.00687
CP-4 0.05663 0.00321
CP-5 0.21312 0.04542
CP-6 0.03446 0.00119
CP-7 0.19656 0.03864
CP-8 0.11200 0.01254
C-1 0.14333 0.02054
C-2 0.06676 0.00446
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Tambi�en se realiz�o la extracci�on de la diferencia de los errores verticales del Modelo
Digital de Super�cie (MDS) utilizando la herramienta Extract Values to Points del
ArcToolBox de ArcGis los valores se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Errores verticales absolutos por punto

Id zi (MDS ) � zi (prec) (zi (MDS ) � zi (prec))2

CP-1 0.51121 0.26134
CP-2 3.86125 14.90925
CP-3 0.02688 0.00072
CP-4 0.35013 0.12259
CP-5 4.06825 16.5507
CP-6 0.09702 0.00941
CP-7 1.84543 3.40561
CP-8 0.01618 0.00026
C-1 0.15031 0.02259
C-2 0.00426 0.00002

Despu�es de haber realizado el control de precisi�on dentrodel ortofotomosaico, se
presenta la tabla 6 donde se resumen los c�alculos estad��sticos que se hicieron a las
diferencias de los errores utilizando las ecuaciones 1, 2 y 3, adem�as se hallo el error
grueso para as�� excluir valores mayores a este.

Tabla 6: Estad��sticos de los errores horizontales

Escala n � � RMSE xy Error Est�andar Error Grueso
1:2000 10 0.1113 0.06168 0.12574 0.01951 0.29635

Tambi�en se realiz�o el calculo de los estad��sticos de los errores del control de precisi�on
del MDS para la validaci�on del error vertical como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7: Estad��sticos de los errores verticales

Escala n � � RMSE z Error Est�andar Error Grueso
1:2000 10 1.09309 1.61017 1.87836 0.50918 5.92361

Dado que ning�un dato fue excluido por superar el error grueso, se toman todos los
c�alculos de la tabla 6 y 7 para el an�alisis.

Al gr�a�car las diferencias de los errores horizontales por punto, se encontr�o que los
errores de mayor valor son los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 como seve en la �gura 5.
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Figura 5: Histograma de las diferencias de error horizontal.
Elaboraci�on propia.

De igual manera se encontr�o que las diferencias de los errores verticales por punto, al
igual que los horizontales son CP-2, CP-5 y CP-7 como se ve en la �gura 6.

Figura 6: Histograma de las diferencias de error vertical.
Elaboraci�on propia.

Al realizar la revisi�on, se encuentra que los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 no fueron
tomados sobre al nivel del suelo ver �gura 7, sino a los techosde las construcciones, por
lo cual se genera una deformaci�on que aumenta la diferenciade las coordenadas y las
alturas.
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(a) Punto CP-2 (b) Punto CP-5 (c) Punto CP-7

Figura 7: Puntos de CP-2, CP-5 y CP-7 tomados a los techos de lasconstrucciones.
Tomado de IGAC (2016b).

Al determinar que los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 son la causa del aumento del error
se hace un nuevo c�alculo de las estad��sticas para revisar las variaciones, como se muestran
en la tabla 8.

Tabla 8: Nuevos estad��sticos calculados de los errores horizontales

Escala n � � RMSE xy Error Est�andar Error Grueso
1:2000 7 0.07946 0.037040 0.086540 0.014000 0.190576

De igual manera se realizaron los nuevos c�alculos para los errores verticales como se
muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Nuevos estad��sticos calculados de los errores verticales

Escala n � � RMSE z Error Est�andar Error Grueso
1:2000 7 0.16514 0.19409 0.24405 0.07336 0.74742

Revisando las tablas 6 y 8 de los errores horizontales y haciendo una comparaci�on, se
pudo comprobar que el error grueso disminuyo de 0:30m a ! 0:19m. De igual manera al
comparar las tablas 7 y 9 de los errores verticales se pudo comprobar que el error grueso
disminuyo de 5:92 m a ! 0:74 m, valores que estaban siendo generados por los puntos
CP-2, CP-5 y CP-7. Al mismo tiempo es evidente una disminuci�on en el error medio y
el RMSE como se muestra en la tablas 8 y 9 respectivamente.

Para obtener los valores de exactitud de posici�on se tuvieron en cuenta las normas
nacionales e internacionales vigentes como los son laResoluci�on N�umero 64 De 1994del
IGAC y la American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) 2014.

Seg�un IGAC (1994), las personas naturales y jur��dicas querealicen trabajos
de fotogrametr��a y/o cartograf��a en el territorio colombiano deben cumplir con las
condiciones y especi�caciones t�ecnicas se~naladas a continuaci�on:
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Normas de precisi�on �nal

Los procesos y los instrumentos utilizados para la restituci�on fotogram�etrica deben ser
tales que los mapas �nales cumplan con las normas m��nimas que se dan a continuaci�on.

� Precisi�on Planim�etrica

El 90% de los puntos extra��dos del mapa, con excepci�on de aquellos que
necesariamente son desplazados por la exageraci�on de la simbolog��a, deben estar
localizados dentro de 0.5 mm. a escala de plano de sus posiciones verdaderas. El
error medio cuadr�atico correspondiente es de 0.30 mm a la escala del mapa.

RMSE xy = 0:30mm � Em (4)

SiendoEm el m�odulo de escala, en la tabla 10 se muestran los c�alculospara cada
una de las escalas.

� Precisi�on Altim�etrica

El 90% de las curvas de nivel y de las elevaciones interpoladas a partir de dichas
curvas de nivel deben estar dentro del 1=2 intervalo b�asico. Si \c" es este intervalo,
el error medio cuadr�atico es de 0.3 c. Normalmente, se adoptaque el intervalo
b�asico es de 1 mm * Em (siendo Em el m�odulo de escala), en cuyocaso el valor de
la precisi�on altim�etrica para el 90% indicado es de 0.5 mm *Em. El error medio
cuadr�atico correspondiente es de 0.30 mm * Em. No hay restricci�on para �jar
intervalos de curvas menores, siempre y cuando la norma de precisi�on se cumpla.

RMSE z = 0:30mm � Em (5)

SiendoEm el m�odulo de escala, en la tabla 10 se muestran los c�alculospara cada
una de las escalas.

Tabla 10: RMSE xy y RMSE z m�aximo permitido IGAC.

Escala RMSE xy (m) RMSE z (m)
500 0.150 0.150
1000 0.300 0.300
2000 0.600 0.600
5000 1.500 1.500

Seg�un la ASPRS (2014), para obtener los valores de la exactitud de posici�on con un
Intervalo de Con�anza (IC)95% se deben hacer los siguientesc�alculos:

IC 95% = 2:448� RMSE xy (6)

IC 95% = 1:960� RMSE z (7)

Los c�alculos deRMSE xy y la RMSE z del ASPRS (2014) se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11: RMSE xy y RMSE z norma ASPRS.

Escala RMSE xy IC 95% (m) RMSE z IC 95% (m)
500 0.122 0.098
1000 0.245 0.196
2000 0.490 0.392
5000 0.734 0.653

Tomado de Photogrammetric Engineering & Remote Sensing ASPRS (2014) y Qassim y otros.
(2015).

En las tablas 12 y 13 se ven los valores para elRMSE xy con las especi�caciones
t�ecnicas de la normatividad del IGAC (1994) como la de ASPRS (2014) respectivamente.
Las med��as (� ) de los errores horizontales comparadas para cada uno de loscasos (10 y 7
puntos), muestran que el error promedio var��a en 3.1cm, con solo descartar los 3 puntos
que generan mayor error por el tipo de toma realizada. Adem�asse puede ver que el error
medio se encuentra en el rango de los 8 a 11cm.

Se cumple con bastante diferencia las especi�caciones que dicta el IGAC (1994) con
un intervalo de con�anza al 90% en cualquiera de los dos casos, como se muestra en la
tabla 12.

Tabla 12: ResultadosRMSE xy con intervalo de con�anza al 90% Norma IGAC

n � � RMSE xy *RMSE xy IGAC(IC90%) ** RMSE xy IGAC
10 0.11129 0.06168 0.12574 0.20684 0.600
7 0.07946 0.03704 0.08654 0.14236 0.600

*RMSE xy 90%= 1:645� RMSE xy . ** RMSE xy IGAC m�aximo permitido

Para el caso de la norma ASPRS (2014) sucede lo mismo, se cumplecon el intervalo
de con�anza al 95%, como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13: ResultadosRMSE xy con intervalo de con�anza al 95% Norma ASPRS

n � � RMSE xy *RMSE xy 95% ** RMSE xy ASPRS
10 0.11129 0.06168 0.12574 0.30781 0.490
7 0.07946 0.03704 0.08654 0.21185 0.490
*RMSE xy 95%= 2:448� RMSE xy . ** RMSE xy ASPRS m�aximo permitido

Las desviaciones est�andar (� ) tienen una diferencia de2.5 cm entre los c�alculos con
los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 y sin ellos. Tambi�en hay una disminuci�on de la dispersi�on
de 6.2 cm a 3.7 cm, lo cual indica que aunque no es alta para los dos casos, es mejor
tener una que oscile m�as bajo con relaci�on a la media del error. El error est�andar cuenta
con un grado optimo de precisi�on de los datos ya que para el primero est�a en 1.9 cm y
para el segundo1.4 cm como se puede ver en las tablas 7 y 9.

En las tablas 14 y 15 se observan los resultados de la validaci�on vertical, adem�as de
los intervalos de con�anza para las normas IGAC (1994) y ASPRS(2014).

En la tabla 14 se puede ver que elRMSE z con todos los puntos no cumple con la
norma IGAC (1994), ya que supera el valor m�aximo delRMSE z IGAC permitido, el cual
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es de60.0 cm. Al excluir los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 da un valorRMSE z de 24.4 cm
con un IC al 90% de40.4 cm el cual cumple conRMSE zIGAC de los60 cm m�aximo.

Tabla 14: ResultadosRMSE z con intervalo de con�anza al 90% Norma IGAC

n � � RMSE z *RMSE zIGAC(IC90%) ** RMSE z IGAC
10 1.09309 1.61017 1.87836 3.08990 0.600
7 0.16514 0.19409 0.24405 0.40146 0.600

*RMSE z90%= 1:645� RMSE z. ** RMSE z IGAC m�aximo permitido

Por otra parte en la tabla 15 se encuentran los resultados delRMSE z para la norma
ASPRS (2014) los cuales no cumplen para el IC al 95% para ninguno de los dos casos,
pero realizando una revisi�on de la tabla 11 se pudo ver que cumple para escalas superiores
como los son la 1:5000, ya que el IC al 95% es de47.8 cm y el RMSE z ASPRS m�aximo
es de65.3 cm.

Tabla 15: ResultadosRMSE z con intervalo de con�anza al 95% Norma ASPRS

n � � RMSE z *RMSE z95% ** RMSE z ASPRS
10 1.09309 1.61017 1.87836 3.68159 0.392
7 0.16514 0.19409 0.24405 0.47835 0.392
*RMSE z95%= 1:960� RMSE z. ** RMSE z ASPRS m�aximo permitido

Una de las razones por las cuales se dieron diferencias de error signi�cativas es
porque las mediciones son extra��das del Modelo Digital de Super�cie (MDS) generado
autom�aticamente por el software sin ning�un tipo de re�nado y como adicional, los puntos
CP-2, CP-5 y CP-7 son los que agregan mayores valores de errorpara este caso de
validaci�on vertical, as�� que se excluyen.

El valor de la desviaci�on est�andar de los puntos se encuentra alej�andose con respecto a
la media del error19.4 cm, lo cual es una oscilaci�on grande comparada con las diferencias
horizontales.

En la secci�on 7Memoria T�ecnica de la p�agina 22, se encuentran los c�alculos para las
escalas 1:500 y 1:1000 evaluadas para IGAC (1994).
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6 Resultados Alcanzados

Los resultados alcanzados en el desarrollo de este proyectofueron:

� La evaluaci�on de la viabilidad del uso de ARTs, donde se logr�o establecer la
pertinencia en el uso de este tipo de aeronaves, ya que cumplen con la normatividad
vigente, no obstante a su vez, se debe hacer una serie de recomendaciones que se
encuentran consignadas en la \memoria t�ecnica" adjunta en la secci�on 7 de este
documento.

� Se logr�o la generaci�on del MDS y elortofotomosaico con la ayuda del software
fotogram�etrico especializado en procesamiento de im�agenes adquiridas por ART
Agisoft PhotoScan Pro 1.1.6, para cada uno de los vuelos realizados en el municipio
de Cabuyaro del departamento del Meta.

A continuaci�on se muestra la �gura 8, en la cual esta el ortofotomosaico generado
a escala 1:2000, producto de los insumos capturados de tres vuelos con ART.

Figura 8: Ortofotomosaico Cabuyaro - Meta.
Elaboraci�on propia.

Y tambi�en la �gura 9, muestra el MDS generado con los insumoscapturados de los
tres vuelos con ART.
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Figura 9: Modelo Digital de Super�cie (MDS)Cabuyaro - Meta.
Elaboraci�on propia.

� Tambi�en se realizo un manual de procesamiento de el software Agisoft PhotoScan
Pro 1.1.6 utilizado para la generaci�on del MDS y elortofotomosaico, que se
encuentra en otra secci�on 6,Manual de Procesamiento.

� Adem�as se logr�o establecer una metodolog��a para hacer el procesamiento de este
tipo de im�agenes que pueda ser adoptada en investigacionesfuturas.
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7 Memoria T�ecnica

7.1 Introducci�on

En este documento se logr�o ver la viabilidad de las im�agenes adquiridas con una
plataforma ART, en el marco de la implementaci�on de nuevas tecnolog��as para la
obtenci�on de una cartograf��a catastral para una escala de1:2000, utilizando inicialmente
el m�etodo cl�asico fotogram�etrico que involucra el plan de vuelo, orientaci�on interior,
orientaci�on exterior, generaci�on y edici�on de nube de puntos, extracci�on de MDS, y
obtenci�on del ortofotomosaico.

Se utilizaron herramientas estad��sticas que mediante el an�alisis fue posible determinar
si los productos generados a partir de im�agenes adquiridascon ARTs cumplen con las
condiciones y la calidad necesaria para generar una cartograf��a catastral multiprop�osito.

7.2 Objetivos

Los objetivos trazados para el desarrollo de este documentoson:

� Evaluar los productos generados a partir del pre procesamiento y procesamiento
de las im�agenes adquiridas de plataformas ARTs en el marco del proyecto de
investigaci�on del CIAF, en el municipio de Cabuyaro del departamento del Meta.

� Generar el ortofotomosaico y Modelo Digital de Super�cie (MDS), mediante
la utilizaci�on de im�agenes adquiridas con ART del municipio de Cabuyaro del
departamento del Meta.

7.3 Conceptos

7.3.1 Aeronaves Remotamente Tripuladas ( ART, UAV, UAS )

Las Aeronaves Remotamente Tripuladas (ARTs), permiten el desarrollo aut�onomo o
semiaut�onomo de diferentes tipos de misiones reales, ya sean militares o civiles, lo que
ha incentivado la promoci�on de estos en diferentes medios ala opini�on p�ublica general,
la misma que comienza a conocer su existencia, motivo por el que se ha incrementado
el inter�es en su estudio en centros investigativos y particulares, medios en los que se
comienza a entender su importancia y utilidad. Angulo (2014)

Los criterios de clasi�caci�on de las ARTs son varios de manera que los podemos
establecer en grupos Fern�andez de C�ordoba (2010):

� Seg�un el techo y el alcance: Pueden ser Micro Air Vehicles (MAV), Low Altitude,
Long Endurance (LALE), Low Altitude, Short-Endurance (LASE), High Altitud,
Long Endurance (HALE) y Medium Altitude, Long Endurance (MALE) como se
ve en la �gura 10. Watts y otros. (2012)
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Figura 10: Clasi�caci�on de ARTs seg�un altura y tiempo de vuelo.
Tomado de Watts y otros. (2012)

� Seg�un su dise~no: Ala �ja �gura 11a y ala rotativa �gura 11b

(a) Ala �ja Skywalker X8. (b) Ala rotativa Dji F550.

Figura 11: ARTs seg�un su dise~no.
Elaboraci�on propia.

� Por el tipo de despegue: Mediante tren �gura 12a, rampa o catapulta �gura 12b y
Vertical Take-O� and Landing (VTOL) �gura 12c
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(a) Skywalker X8 con tren. (b) Skywalker X8 con catapulta. (c) Tarot 960 despegue VTOL.

Figura 12: ARTs seg�un tipo de despegue.
Figura (a) tomada de FPV Model (2016)

� Por el tipo de aterrizaje: Mediante tren �jo o retr�actil �gu ra 12a, VTOL �gura 12c
y paraca��das �gura 13

Figura 13: Clasi�caci�on de ARTs por tipo de aterrizaje.
Modi�cada de AliExpress (2016)

7.3.2 El Pre Procesamiento

El pre procesamiento est�a comprendido por:

� Organizaci�on de las im�agenes con su respectiva identi�caci�on

Se realiza la selecci�on de las im�agenes a ser procesadas teniendo en cuenta que est�en
a la misma altura de vuelo y que su identi�cador sea claro.

� Alistamiento los datos GPS/INS de las ART

Son los datos descargados del autopiloto del ART con los cuales se realizar�a el
geoetiquetado de los centroides de las im�agenes. Estos datos son generados por el
receptor Global Positioning System (GPS) el cual proporciona medidas de fase� (t)
y de pseudodistanciasP(t) precisas, a frecuencias bajas, mientras que el Inetial
Navigation System (INS) transmite incrementos angulares �� e incrementos de
velocidades �v medidos por el IMU. Angulo (2014)
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7.3.3 El Procesamiento

El Procesamiento de datos consiste:

� Ajuste de las im�agenes

El software identi�ca autom�aticamente puntos hom�ologos (puntos de paso) en
im�agenes adyacentes, basado en \state-of the-art computer vision algorithms"1;
esto se realiza para todas las im�agenes disponibles. Angulo(2014)

El ajuste permite reconstruir la posici�on exacta en el espacio de toma de un par
estereosc�opico de im�agenes, es decir, corregir la orientaci�on relativa de las im�agenes;
adem�as, crea una referencia con el terreno seg�un las posiciones GNSS aut�onomas
que se registraron cuando se capturaron las im�agenes (centroides de las im�agenes).
Angulo (2014)

� Ingreso y ajuste de puntos de control

Los puntos de control terrestre o en ingles Ground Control Points (GCPs), deben ser
f�acilmente identi�cables en las im�agenes. Este ajuste tiene como objetivo realizar
la orientaci�on absoluta, es decir, referenciar un par de haces al terreno, formando
un modelo estereosc�opico nivelado a escala.

� Reporte del procesamiento

Este reporte contiene:

{ Vista r�apida ortofotomosaico y MDS

{ Par�ametros de la c�amara y sus proyecciones

{ Estad��sticas de superposici�on de las im�agenes

{ Estimaciones del error del posicionamiento de la c�amara

{ Estimaciones de error de los puntos de control en tierra

� Generaci�on de productos fotogram�etricos

La generaci�on del ortofotomosaico ajustado con GCPs, el MDS y la nube de puntos
a partir de los datos ajustados de la misi�on de vuelo se hace de manera autom�atica
en el software fotogram�etrico.

7.3.4 Software fotogram�etrico

El software fotogram�etrico es un paquete especializado enel procesamiento de im�agenes,
en el caso de las ARTs, la mayor parte cuentan con paquetes de programas que
permiten realizar las orientaciones de la imagen pr�acticamente de forma autom�atica. A
pesar de existir diferentes tipos de programas fotogram�etricos como: Pix4D (generador
ortofotomosaicos de alt��sima resoluci�on y modelos digitales de elevaciones), Trimble
AccessTM (herramienta de software para la plani�caci�on de las misiones a�ereas del Trimble
UX5, comprobaciones y seguimiento de sus vuelos), Trimble Business Center (m�odulo de
fotogrametr��a para el procesamiento de im�agenes de UX5); Inpho UASMaster (software

1Se conocen como lo �ultimo en algoritmos de visi�on de computadora, estos permiten extraer
descripciones del mundo real a partir de fotograf��as y secuencias de fotos.
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que permite crear MDS, nubes de puntos densi�cadas, MDE y ortofotomosaicos) y
Agisoft PhotoScan (software que permite crear MDS, nubes de puntos densi�cadas,
y ortofotomosaicos), entre otros. Todos especializados enel manejo de ART y el
procesamiento de sus datos. Angulo (2014)

Agisoft PhotoScan es una herramienta para procesamiento de datos adquiridos con
ARTs, este software es uno de los m�as populares en el mercado eincluye una tecnolog��a
avanzada, creada para brindar resultados de alta calidad, de los datos adquiridos con
ARTs.

Entre las funcionalidades principales de Agisoft PhotoScanse encuentran:

� La creaci�on de nubes de puntos densi�cadas

Permite crear autom�aticamente nubes de puntos del MDS, desde las im�agenes
obtenidas con la ART. El MDS es generado autom�aticamente y re�nado
internamente, ya que usa rutinas so�sticadas de interpolaci�on, �ltros para evitar el
ruido, y edici�on de bordes.

� Calibraci�on y Georreferenciaci�on

Realiza de forma autom�atica la aerotriangulaci�on y calibraci�on de la c�amara.

� Creaci�on de Ortofotomosaicos Digitales

Se generan autom�aticamente mosaicos ortorecti�cados y georreferenciados usando
los datos capturados con equipos ART.

7.3.5 Especi�caciones T�ecnicas

Las personas naturales y jur��dicas que realicen trabajos de fotogrametr��a y/o cartograf��a
en el territorio colombiano deben cumplir con las condiciones y especi�caciones t�ecnicas
se~naladas a continuaci�on IGAC (1994):

Normas de precisi�on �nal

Los procesos y los instrumentos utilizados para la restituci�on fotogram�etrica deben ser
tales que los mapas �nales cumplan con las normas m��nimas que se dan a continuaci�on.

� Precisi�on Planim�etrica

El 90% de los puntos extra��dos del mapa, con excepci�on de aquellos que
necesariamente son desplazados por la exageraci�on de la simbolog��a, deben estar
localizados dentro de 0.5 mm. a escala de plano de sus posiciones verdaderas. El
error medio cuadr�atico correspondiente es de 0.30 mm a la escala del mapa.

� Precisi�on Altim�etrica

El 90% de las curvas de nivel y de las elevaciones interpoladas a partir de dichas
curvas de nivel deben estar dentro del 1=2 intervalo b�asico. Si \c" es este intervalo,
el error medio cuadr�atico es de 0.3 c. Normalmente, se adoptaque el intervalo
b�asico es de 1 mm * Em (siendo Em el m�odulo de escala), en cuyocaso el valor de
la precisi�on altim�etrica para el 90% indicado es de 0.5 mm *Em. El error medio
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cuadr�atico correspondiente es de 0.30 mm * Em. No hay restricci�on para �jar
intervalos de curvas menores, siempre y cuando la norma de precisi�on se cumpla.

Las precisiones indicadas se re�eren al producto �nal. Cadauna de las etapas
intermedias del proceso debe a su vez tener precisi�on su�ciente de tal forma que la
suma cuadr�atica de todas ellas sea igual o menor a la precisi�on �nal.

7.4 Datos y M�etodos

7.4.1 Zona de Estudio

El proyecto piloto se realizo sobre el municipio de Cabuyaroen el departamento del Meta,
cuya cabecera se encuentra ubicada en la latitud de4� 17' 9" N y longitud de 72� 47'
29" E , en inmediaciones de los l��mites departamentales con Cundinamarca y Casanare
como se muestra en la �gura 14.

Figura 14: Ubicaci�on municipio de Cabuyaro - Meta.
Elaboraci�on propia.

En donde fueron realizados tres vuelos el d��a 2 de marzo del 2016, con los cuales se
cubri�o toda el �area urbana.

7.4.2 Datos

� Puntos de Control Fotogram�etrico

Para esta actividad el Instituto Geogr�a�co Agust��n Codazzi (IGAC) se encarg�o de
la determinaci�on de las coordenadas horizontales y verticales \Global Navigation
Satellite System (GNSS)" de al menos 6 puntos existentes en elterreno por cada
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vuelo realizado, los cuales fueron identi�cables en las fotograf��as a�ereas por sus
caracter��sticas geom�etricas, cambios de texturas y/o colores, o gracias al empleo de
marcas temporales en el terreno.

La cantidad de GCP tomados se encuentra en la tabla 16 y la ubicaci�on de estos se
puede ver en la �gura 15.

Tabla 16: Puntos de control zona urbana Cabuyaro.

Tipo de Puntos Cantidad
Control (GCP's) 22

Control de Precisi�on 8
Geod�esicos Auxiliares 2

Bases IGAC 1

Figura 15: Ubicaci�on de los puntos de control.
Tomado de IGAC (2016d)

� Fotograf��as A�ereas

Fueron adquiridas con el uso de la plataforma Trimble UX5 aportada por Sociedad
Latinoamericana de Percepci�on Remota y Sistemas de Informaci�on Espacial
(SELPER) Capitulo Colombia con el apoyo de uno de sus asociados DATUM
INGENIERIA , realizando la toma de fotograf��as a�ereas con una resoluci�on de
2.5 cm/pix , este sistema a�ereo no tripulado consta de una aeronave de ala �ja
mayormente fabricada con espuma de polipropileno y �bra de carbono, catapulta
de lanzamiento, unidad GPS, gir�oscopos, c�amara digital RGB, controlador remoto
y software de control como se aprecia en la �gura 16.
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Figura 16: Plataforma a�erea Trimble UX5.
Tomado de Monsen Engineering (2016)

Equipado con una c�amara sensor Sony� 5100 con la que se adquirieron las im�agenes
de cada uno de los vuelos que fueron de 1001 para el vuelo 1, 1298 para el vuelo 2
y 1312 para el vuelo 3, los datos de calibraci�on de la c�amarase pueden ver en la
tabla 17.

Tabla 17: Datos de calibraci�on de la c�amara sensor.

Marca Sony � 5100
Distancia Focal (�m ) 15.5675

Tama~no del Sensor (�m ) 3:92� 3:92
Tama~no del Sensor (pix) 6000� 4000

Punto Principal x = 0:1770y = 0:0020
*Donde �m estamicr�ometros y pix es p��xel

7.4.3 Metodolog��a

Teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto era realizarla evaluaci�on de la viabilidad
del uso de aeronaves no tripuladas como alternativa al proceso de producci�on cartogr�a�ca
catastral, se propuso una metodolog��a en la cual se ejecutede principio a �n el

ujo de trabajo tradicional para la elaboraci�on de cartograf��a siguiendo procedimientos
fotogram�etricos, haciendo tan solo la salvedad de que en este caso en particular, se
cambiara la plataforma de toma de datos a�ereos cl�asica poruna Aeronave Remotamente
Tripulada (ART) de vuelo de baja altura. SELPER - IGAC (2016)

En la �gura 17 se muestra el 
ujo de trabajo y en un recuadro se encierra la parte
que ocupa esta memoria t�ecnica.
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Figura 17: Flujograma general de actividades.
Tomado de Documento propuesta t�ecnica SELPER - IGAC (2016).

Producci�on cartogr�a�ca

Para la elaboraci�on del MDS y el ortofotomosaico de cada unode los vuelos se
utiliz�o una licencia de prueba por 30 d��as del software de procesamiento fotogram�etrico
especializado paraART Agisoft PhotoScan Pro 1.1.6. Con este software se obtuvieron,
el DSM y los ortofotomosaicos por vuelo, el cual utiliza el 
ujo de trabajo que se ve en
la �gura 18.
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Figura 18: Flujo de trabajoAgisoft PhotoScan Pro.
Adaptado de Bhandari y otros. (2015).

Donde el proceso inicial comprendi�o la extracci�on de puntos de las fotograf��as,
el emparejamiento de los puntos de paso y a su vez la aerotriangulaci�on de manera
autom�atica, orientaci�on interna y externa con los centros de las im�agenes y los GCPs, de
esta manera se logra el ajuste del bloque fotogram�etrico. Para el ajuste de cada bloque
se utilizaron puntos de control como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: GCPs utilizados por vuelo.

Vuelo Fotos GCPs Utilizados
1 1001 9
2 1298 10
3 1312 6

El resultado del ajuste de cada bloque es arrojado por el software en un informe que
muestra el Error Medio Cuadr�atico (RMSE) enX; Y y Z . En la tabla 19 se observan los
valores arrojados en cada uno de los informes por cada vuelo.Se puede ver que los errores
en X; Y y Z est�an por debajo del cent��metro, lo cual hace que el ajustesea optimo.
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Tabla 19: RMSE por cada vuelo.

Vuelo X error (m) Y error (m) Z error (m) Error Total (m)
1 0.003078 0.004091 0.000705 0.005168
2 0.006989 0.009698 0.003777 0.012536
3 0.006268 0.009748 0.002351 0.011826

Luego se realiz�o la densi�caci�on de la nube de puntos poco densa de
manera autom�atica y la clasi�caci�on de los puntos mediante etiquetado de manera
semiautom�atica, adem�as de la generaci�on de la malla. Ya con la malla generada se
pudo crear el MDS y luego de la creaci�on de este, se logr�o crear el ortofotomosaico. El
MDS se export�o a una resoluci�on de tama~no de pixel de25 cm y la del ortofotomosaico
a un tama~no de pixel de5, 10 y 20 cmrespectivamente.

Luego se hizo el corte y uni�on de los mosaicos con el softwareQGIS 2.8.2 como se
muestra en la �gura 19.

Figura 19: Visualizaci�on ortofotomosaico enQGIS.
Elaboraci�on propia.

Productos Cartogr�a�cos Resultantes

Los productos cartogr�a�cos que se generaron como parte de los datos tomados con
ART fueron de dos tipos, por un lado 3 MDS y por otro 3 ortofotomosaicos que se
describen en la tabla 20.
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Tabla 20: Descripci�on Productos generados.

Vuelo Producto �Area Cubierta Formato Tama~no cm/pix

1
MDS

103 ha
*.tif 20

Ortofotomosaico *.tif 5, 10 y 20

2
MDS

134 ha
*.tif 20

Ortofotomosaico *.tif 5, 10 y 20

3
MDS

124 ha
*.tif 20

Ortofotomosaico *.tif 5, 10 y 20
*Donde ha es hect�areas

Evaluaci�on de Precisi�on y Exactitud Cartogr�a�cas

Para el an�alisis de resultados se tomaron los 8 puntos del control de precisi�on sumados
a las 2 bases virtuales y as�� se tuvieron 10 puntos para la evaluaci�on de precisi�on. Los
puntos de control est�an descritos en �chas, las cuales muestran dos im�agenes, una de per�l
y la otra a�erea de cada punto, as�� como una breve descripci�on del lugar y sus coordenadas
para as�� poder identi�carlos f�acilmente, como se muestraen la �gura 20.

Figura 20: Ficha descriptiva de puntos de control.
Tomado de Reporte IGAC (2016b).

Despu�es de haber realizado el control de la precisi�on dentro del ortofotomosaico a
diferentes escalas, se presenta la tabla 21 donde se resumenlos c�alculos estad��sticos que
se hicieron a las diferencias de las distancias.
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Tabla 21: Estad��sticos

Escala n � � RMSE Error Est�andar Error Grueso
1:500 10 0.11385 0.068656 0.131169 0.021711 0.319823
1:1000 10 0.11046 0.074473 0.131127 0.023550 0.333884
1:2000 10 0.11129 0.061685 0.125740 0.019506 0.296348

Dado que ning�un dato fue excluido por el error grueso, se toman todos los c�alculos de
la tabla 21 para el an�alisis.

Al gr�a�car las diferencias de los errores para cada escala, se encuentro que para los
tres ortofotomosaicos se presenta un mayor error en los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 como
se ve en las �guras 21a, 21b y 21c.

(a) Escala 500 (b) Escala 1000 (c) Escala 2000

Figura 21: Gr�a�co de barras con las diferencias de error.
Elaboraci�on propia.

Al realizar la revisi�on, se encuentra que los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 no fueron
tomados sobre al nivel del suelo, sino a los techos de las construcciones, por lo cual se
genera una deformaci�on que aumenta la diferencia de las coordenadas. Al determinar que
los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 son la causa del aumento del errorgrueso se hace un nuevo
c�alculo de las estad��sticas para revisar las variaciones, como se muestran en la tabla 22.

Tabla 22: Nuevos Estad��sticos Calculados

Escala n � � RMSE Error Est�andar Error Grueso
1:500 7 0.07523 0,023688 0.078358 0.008953 0.146290
1:1000 7 0.07161 0.038905 0.080160 0.014705 0.188326
1:2000 7 0.07946 0.037040 0.086540 0.014000 0.190576

Al gr�a�car nuevamente las diferencias de los errores para cada escala y excluyendo los
puntos CP-2, CP-5 y CP-7 se puede ver un comportamiento de losdatos m�as homog�eneo.
La escala 500 es la que tiene los datos m�as homog�eneos y con menor error, como se ve en
los gr�a�cos de barras de las �guras 22a, 22b y 22c.
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(a) Escala 500 (b) Escala 1000 (c) Escala 2000

Figura 22: Gr�a�co de barras con las diferencias de error con puntos excluidos.
Elaboraci�on propia.

Revisando las tablas 21, 22 y haciendo un promedio, se puede comprobar que el error
grueso disminuyo de31.7 cm a 18.3 cm, error que estaba siendo generado por los puntos
CP-2, CP-5 y CP-7, al igual que una evidente disminuci�on en el error medio y el RMSE.

Las desviaciones est�andar (� ) tienen una diferencia en promedio de3.15 cm entre los
c�alculos con los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 y sin ellos. Tambi�en hay una disminuci�on de
la dispersi�on los datos de6.8 cm a 3.7 cm, lo cual indica que aunque no es alta para los
dos casos, es mejor tener una que oscile con un valor menor conrelaci�on a la media del
error. El error est�andar promedio tiene un mejor rendimiento al excluir los puntos CP-2,
CP-5 y CP-7 de los datos, ya que para el primero est�a en2.2 cm y para el segundo1.4
cm como se puede ver en las tablas 21 y 22.

Anteriormente se vio que seg�un IGAC (1994), resuelve que en la precisi�on planim�etrica
raster: \ la Ra��z del Error Medio Cuadr�atico (RMSE) es de 0.30 mm a la escala del
mapa.", revisar tabla 10, para cada una de las escalas.

Se cumple con bastante diferencia las especi�caciones que dicta el IGAC (1994) con
un intervalo de con�anza al 90% en cualquiera de los casos, como se muestra en la tabla
23.

Tabla 23: ResultadosRMSE xy con intervalo de con�anza al 90% Norma IGAC

Escala n � � RMSE xy *RMSE xy 90% ** RMSE xy IGAC
1:500 10 0.11385 0.068656 0.13116 0.21577 0.150
1:500 7 0.07523 0,023688 0.07835 0.12890 0.150
1:1000 10 0.11046 0.074473 0.13112 0.21570 0.300
1:1000 7 0.07161 0.038905 0.08016 0.13186 0.300
1:2000 10 0.11129 0.06168 0.12574 0.20684 0.600
1:2000 7 0.07946 0.03704 0.08654 0.14236 0.600

*RMSE xy 90%= 1:645� RMSE xy . ** RMSE xy IGAC m�aximo permitido

Se puede ver en la tabla 23, que se cumple la especi�caci�on t�ecnica para los tres casos
en los que fueron excluidos los puntos CP-2, CP-5 y CP-7. Mientras que para el conjunto
general de puntos no cumple para la escala 500, en las dem�as cumple con holgura. Seria
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apropiado que a futuras validaciones sean tomadas todas lasmediciones de los puntos a
piso y no sobre construcciones.

7.5 Conclusiones y Recomendaciones de la Memoria T�ecnica

� Dada la evaluaci�on realizada y la revisi�on del cumplimiento de la norma para
insumos cartogr�a�cos IGAC (1994), se concluye que es viable el uso de ARTs.

� Los insumos provenientes de ARTs sirven para la generaci�on de cartograf��a base
en la actualizaci�on catastral, ya que cumplen con los requerimientos m��nimos
establecidos por el IGAC y la ASPRS.

� Es recomendable que en proyectos futuros, para realizar unaevaluaci�on de
validaci�on con el RMSE sea necesaria la toma de una muestra de por lo menos
20 puntos de control de precisi�on ASPRS (2014) y se requiera una medici�on en
campo de por lo menos dos puntos aleatorios.

� Se recomienda que al realizar la toma de los puntos de controlde precisi�on, sean
tomados en tierra (a piso) y as�� evitar el aumento del error.
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8 Manual de Procesamiento

Este manual muestra el proceso realizado en la generaci�on de los mosaicos
correspondientes a los vuelos de Cabuyaro del departamentodel Meta y como se realiz�o
el proceso a las im�agenes tomadas con las mismas caracter��sticas topogr�a�cas, de altura
de vuelo, de elevaci�on, con un n�umero de fotos procesadas mayor a 1000, en el software
de procesamiento especializado en im�agenes adquiridas con ARTs Agisoft PhotoScan Pro
1.6.0.

La �gura 23 muestra el entorno de trabajo deAgisoft PhotoScan Pro, donde se ve, el
espacio de trabajo (Workspace), los paneles y algunas de las herramientas que tiene este
software.

Figura 23: Entorno de trabajoAgisoft PhotoScan Pro.
Elaboraci�on propia.

8.1 Con�guraci�on de Preferencias

Despu�es de abrir el softwareAgisoft PhotoScan Pro, se realiza la con�guraci�on de las
preferencias y para ello se abre el panel que se encuentra en la barra de tareas en el men�u
tools ! Preferences...

En la pesta~naGeneral como se ve en la �gura 24a se dejan los siguientes par�ametros
Agisoft LLC (2016b):

� Stereoscopic Display Mode: Anaglyph (es para la utilizaci�on de hardware si existe
compatibilidad con tarjetas gr�a�cas Quad Bu�ered Stereo)

� Stereoscopic Display Parallax: 1.0

� Write log to �le : se debe especi�car el directorio donde se almacena el registro
Agisoft PhotoScan Pro.
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En la pesta~naOpenCLde la �gura 24b se deben comprobar los dispositivos detectados
y seleccionar el n�umero de n�ucleos de Unidad Central de Procesamiento (CPU) activos
por cada dispositivo OpenCL habilitado.

En la pesta~naAvanced de la �gura 24c se establecen los siguientes valores para los
par�ametros Agisoft LLC (2016b):

� Project compression level: 6

� Keep depth maps: enabled

� Store absolute image paths: disabled

� Check for updates on program startup: enabled

� Enable VBO support: enabled

� Strip camera extensions during model export: disabled

(a) General (b) OpenGL (c) Avanzado

Figura 24: Con�guraci�on de preferencias.
Elaboraci�on propia.

8.2 Agregar Im�agenes

Para realizar el procesamiento de las im�agenes lo primero que se debe hacer es a~nadir las
fotograf��as, para esto en la barra de tareas se da clic enWorkspace! Add Photos... o
en el panel del espacio de trabajo haciendo clic en el bot�onAdd Photos de la barra de
herramientas, como se ve en la �gura 25a. Agisoft LLC (2016a)

En la ventana que se abre se busca la carpeta de origen y se seleccionan los archivos
a procesar, luego se da clic en el bot�onAbrir ver �gura 25b.

Una vez abiertos los archivos aparecer�an las im�agenes en elpanel Photos como se
muestra en la �gura 25c.
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(a) Add Photos. (b) Abrir fotos.

(c) Panel Photos.

Figura 25: Agregar im�agenesAgisoft PhotoScan Pro.
Elaboraci�on propia.

8.3 Carga de las Posiciones de la C�amara

En este paso se de�ne el sistema de coordenadas que se emplea en el modelo y se ajusta
con las posiciones de los centros de la c�amara.

Para esto desde el panelReferencese debe hacer clic en el iconoImport de la barra
de herramientas como se ve en la �gura 26, de no estar habilitado el panelReference, se
debe ir al men�u View ! Panesy activar Reference.
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Figura 26: Importar posiciones de c�amara.
Elaboraci�on propia.

Luego se selecciona el archivo que contiene la informaci�onsobre las posiciones de los
centros de c�amara, en formato *.txt o *.csv ver �gura 27 y se da clic en el bot�on Abrir .
Agisoft LLC (2016a)

Figura 27: Informaci�on organizada de los centros de c�amara.
Elaboraci�on propia.

En la ventana de dialogoImport CVS que se muestra en la �gura 28. EnCoordinate
Systemse debe seleccionar el sistema de coordenadas de la informaci�on, en Delimiter, el
tipo de delimitador, enStart import at row, la �la de inicio de importaci�on de los datos
(por lo general en la primera �la son los encabezados, se deben ignorar) y en Columns el
orden de los datos seg�un la columna que los contenga y �nalmente se da clic en el bot�on
OK.
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Figura 28: Ventana de dialogoImport CVS.
Elaboraci�on propia.

Luego de cargar las im�agenes y las posiciones de c�amara, sevisualizan en peque~nas
esferas azules en el panelModel como en la �gura 29, de no visualizarse, se debe dar clic
en el iconoShow Cameraspara activar.

Figura 29: Visualizaci�on posterior a la carga de posiciones de c�amara.
Elaboraci�on propia.

8.4 Con�guraci�on del Sistema de Referencia

Para abrir la ventana de con�guraci�on del sistema de referencia se debe dar clic en el
bot�on Settings que se encuentra en el panelReference, ver �gura 30, Coordinate System
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se deja como est�a, ya que se con�gur�o en el paso anterior conel sistema de coordenadas
de la informaci�on y las otras opciones quedan as�� Agisoft LLC (2016b):

� Camera accuracy (m): 10

� Camera accuracy (deg): 2

� Marker accuracy (m): 0.005

� Scale bar accuracy (m): 0.001

� Marker accuracy (pix): 0.1

� Tie point accuracy (pix): 4

Figura 30: Ventana de dialogoReference Settings.
Elaboraci�on propia.

8.5 Alineaci�on de Fotos

En este paso el software encuentra puntos coincidentes entre las im�agenes superpuestas y
posteriormente estima la posici�on de la c�amara para cada fotograma y construye el modelo
de nube de puntos poco densa ver �gura 31b. Para generar esta nube de puntos poco
densa se debe hacer clic en el men�u de la barra de tareas enWorks
ow ! Align Photos...,
as�� se abre una ventana de di�alogo donde se pueden seleccionar los par�ametros para el
procesamiento ver �gura 31a. Para el caso de Cabuyaro se asignaron los par�ametros que
se muestran a continuaci�on Agisoft LLC (2016b).

� Accuracy: Medium

� Pair preselecton: Reference

� Key point limit: 40000

� Tie point limit: 1000
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Luego de revisar los par�ametros se da clic en bot�onOK para iniciar el proceso.

(a) Cuadro de dialogoAlign Photos. (b) Nube poco densa generada.

Figura 31: Cuadro y resultadoAlign Photos.
Elaboraci�on propia.

8.6 Colocar/Cargar/Ajustar Marcadores ( GCPs )

Los marcadores se utilizan para optimizar las posiciones delas c�amaras y los datos de
orientaci�on, lo que permite obtener mejores resultados dereconstrucci�on de modelos y
una georreferenciaci�on precisa.

Para cargar los marcadores y posteriormente ajustarlos es necesario:

Seleccionar todas las im�agenes, luego se da clic con el bot�on secundario del mouse
sobre las im�agenes seleccionadas y se da clic enCheck, ver �gura 32.

Figura 32: Seleccionar todas las fotos.
Elaboraci�on propia.

De ser necesario, seg�un el sistema de coordenadas de los GCPs, debe coincidir con el
mismo sistema de coordenadas de las im�agenes, de lo contrario se deben convertir.
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Para convertir las im�agenes solo si no est�an en el mismo sistema de coordenadas que
los GCPs, se debe ir al panelReferencey dar clic en iconoConvert como muestra la
�gura 33, ah�� se selecciona el sistema de coordenadas al quese va a convertir y luego se
da clic en el bot�on OK para �nalizar Agisoft LLC (2016a).

Figura 33: Conversi�on de sistema de coordenadas.
Elaboraci�on propia.

Para cargar el archivo de los marcadores se debe ir al panelReferencehacer clic en
el icono Import de la barra de herramientas, como se ve en la �gura 34, de no estar
habilitado el panelReference, se debe ir al men�uView ! Panesy activar Reference.

Figura 34: Importar GCP.
Elaboraci�on propia.

Luego se selecciona el archivo que contiene la informaci�onsobre los marcadores en
cualquiera de los diferentes formatos separados por caracteres (*.txt o *.csv) debidamente
organizada, ver �gura 35 y se hace clic en el bot�onAbrir .
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Figura 35: Informaci�on de GCPs organizada para la importaci�on.
Elaboraci�on propia.

En la ventana de dialogoImport CVS que se muestra en la �gura 36a, enCoordinate
Systemse debe seleccionar el sistema de coordenadas de losGCPs, en Delimiter, el tipo
de delimitador, enStart import at row, la �la de inicio de importaci�on de los datos y en
Columns el orden de los datos seg�un la columna que los contenga y para�nalizar se da
clic en el bot�on OK Agisoft LLC (2016b), Agisoft LLC (2016a).

Luego aparece un cuadro de dialogo donde pregunta que si se desean crear los
marcadores y se le da clic en el bot�onSi a todo para este caso como se muestra en
la �gura 36b.

(a) Ventana de dialogo Import CVS. (b) Con�rmaci�on de carga de los marcadores.

Figura 36: Carga y creaci�on de marcadores.
Elaboraci�on propia.

Despu�es de cargar los marcadores, se visualizan como peque~nas banderas azules en el
panel Referenceen la cajaMarkers y en el panelModel sobre la nube de puntos poco
densa como se ve en la �gura 37.

45



Figura 37: Visualizaci�on posterior al cargue de los marcadores.
Elaboraci�on propia.

Cargados los marcadores se da clic secundario sobre cada unoy se seleccionaFilter
Photos by Markers, as�� se �ltran las im�agenes relacionadas a cada marcador,luego se
abre cada imagen dando doble clic, ver �gura 38.

Figura 38: Filtrado de im�agenes y ajuste de marcadores.
Elaboraci�on propia.

A cada una de las im�agenes �ltradas se le debe hacer el ajustesobre el objetivo
tomado en terreno para re�nar la posici�on del marcador, para ello se realiza zoom sobre
la imagen y se localiza el objetivo �gura 39a. Con el objetivolocalizado, dando clic
sostenido sobre la bandera ca��da de color gris, se debe arrastrar hacia donde est�a el punto
de la medici�on, para as�� proporcionar la m�axima precisi�on, ver �guras 39b, 39c, all�� la
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marca de la bandera cambiar�a a color verde. Este proceso se debe repetir por cada GCP
y cada foto, ver �gura 39d. Al terminar cada GCP se debe dar clicen Reset Filter para
poder seleccionar los dem�as GCPs Agisoft LLC (2016a).

(a) Localizaci�on del objetivo. (b) Moviendo marca. (c) Ajuste de marca en el objetivo.

(d) Marca ajustada en las fotos seg�un marcador.

Figura 39: Localizar, mover y ajustar marcador.
Elaboraci�on propia.

Luego de haber realizado el ajuste para todos los marcadoresse debe optimizar la
alineaci�on de la c�amara, para esto se hace clic en el panelReference, ver �gura 40 y se
cambia el valor deCamera accuracy (deg)por 0.005 si la precisi�on de los marcadores es
menor a 0.02 m, de lo contrario se deja como estaba, este paso se realiza para lograr una
mayor precisi�on en el c�alculo de los par�ametros externose internos de la c�amara y as��
corregir posibles distorsiones Agisoft LLC (2016a).

� Camera accuracy (m): 10

� Camera accuracy (deg): 0.005

� Marker accuracy (m): 0.005

� Scale bar accuracy (m): 0.001

� Marker accuracy (pix): 0.1

� Tie point accuracy (pix): 4
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Figura 40: Ventana de dialogoReference Settings.
Elaboraci�on propia.

Luego se debe quitar la selecci�on de todas las im�agenes. Para esto, se seleccionan
todas las im�agenes se da clic secundario sobre estas y luegoclic en Uncheck, ver �gura
41a, adicionalmente se deben seleccionar todos los marcadores �gura 41b.

(a) Uncheck im�agenes. (b) Check marcadores.

Figura 41: Quitar selecci�on de im�agenes y seleccionar marcadores.
Elaboraci�on propia.

Despu�es se debe optimizar el modelo, para esto se hace clic en el bot�on Optimize
en la barra del panelReference, donde abre un cuadro de dialogo y se seleccionan los
par�ametros de la c�amara que se quieren optimizar como se veen la �gura 42. Para iniciar
el proceso se debe hacer clic enOK. Agisoft LLC (2016a)
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Figura 42: Optimizaci�on par�ametros internos y externos.
Elaboraci�on propia.

8.7 Nube de Puntos Densa

Sobre las posiciones estimadas de la c�amara el programa calcula la informaci�on de
profundidad para cada c�amara que se combina en una sola nubede puntos densa, para
ello se seleccionaWorks
ow ! Build Dense Cloud... en el men�u de la barra de tareas,
as�� se abre una cuadro de di�alogo donde se seleccionan los par�ametros como se muestran
a continuaci�on en la �gura 43a, la �gura 43b muestra la nube densa creada. Agisoft LLC
(2016b)

(a) Crear Nube Densa de Puntos. (b) Nube Densa de Puntos creada.

Figura 43: Procesamiento de la Nube Densa.
Elaboraci�on propia.

8.8 Construcci�on de la Malla

Despu�es de que se ha restituido la nube densa de puntos es posible generar el modelo
de interpolaci�on de malla poligonal basado en los datos de la nube densa. Para esto se
seleccionaWorks
ow ! Build Mesh... en el men�u de la barra de tareas, as�� se abre un
cuadro de di�alogo donde se seleccionan los par�ametros conlos cuales se va a construir
la malla. Los par�ametros utilizados para el procesamientode la maya para el municipio
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de Cabuyaro se muestran a continuaci�on en la �gura 44a. La �gura 44b muestra la
visualizaci�on despu�es de construida la malla. Agisoft LLC(2016a)

� Object type: Height Field

� Source data: Dense cloud

� Polygon count: Medium

� Interpolation: Enabled

(a) Construcci�on de la Malla. (b) Malla creada a partir de la Nube de Puntos Densa.

Figura 44: Procesamiento de la Malla.
Elaboraci�on propia.

8.9 Construcci�on de Textura

Despu�es de la construcci�on de la malla se puede realizar este paso de ser necesario para
inspeccionar el modelo de textura antes de exportarlo. Paraesto se seleccionaWorks
ow
! Build Texture... en el men�u de la barra de tareas, se abre una ventana de di�alogo donde
se seleccionan los par�ametros con los cuales se va a construir la textura. Los par�ametros
utilizados en la creaci�on de la textura para el municipio deCabuyaro se muestran a
continuaci�on en la �gura 45a. Agisoft LLC (2016b), Agisoft LLC (2016a)

� Mapping mode: Orthophoto

� Blending mode: Mosaic

� Texture size/count: 4096 (puede aumentar dependiendo la capacidad del equipo)

� Enable color correction: disabled

En la �gura 45b muestra la visualizaci�on despu�es de construida la textura.
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(a) Construcci�on de la Textura. (b) Visualizaci�on del modelo texturizado.

Figura 45: Texturizaci�on del modelo.
Elaboraci�on propia.

8.10 Generaci�on del Ortofotomosaico

Despu�es de haber terminado el procesamiento de las im�agenes se debe exportar el
ortofotomosaico del modelo creado. Para la generaci�on delortofotomosaico se da clic
en el men�u File ! Export Orthomosaic ! Export JPEG/TIFF/PNG... , en la ventana
de di�alogo que se abre se deben ajustar los valores con los cuales se va a exportar el
modelo:

� Projection type: Geographic, ver �gura 46

� Projection: Se puede dejar por defecto, la que se tenia en losajustes de referencia

� Blending mode: Mosaic

� Enable color correction: disabled

� Pixel size (m): 0.20 (0.05 y 0.10 en los otros dos casos)

� Split in blocks: disabled

� Region: disabled
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Figura 46: Generaci�on y exportaci�on del modelo.
Elaboraci�on propia.

Luego se da clic en el bot�onExport, se navega hasta la ubicaci�on donde lo va a
almacenar, se le coloca un nombre al archivo, se elije el formato y se da clic en el bot�on
guardar.

8.11 Generaci�on de MDS

Al igual que el ortofotomosaio tambi�en se puede exportar el Modelo Digital de Super�cie
(MDS) despu�es de haber terminado el procesamiento de las im�agenes. Para la generaci�on
del MDS se selecciona en el men�uFile ! Export DEM ! Export TIFF/BIL/XYZ...
donde se deben ajustar los valores en la ventana de di�alogo con los cuales se va a exportar
el modelo:

� Projection type: Geographic

� Projection: Se deja por defecto la que se tenia en los ajustesde referencia

� Crop invalid DEM: enabled

� No-data value: Valor por defecto

� Pixel size: Valor por defecto o mayor

� Split in blocks: disabled

� Region: disabled

Para el ejercicio de Cabuyaro los valores quedaron como se muestran en la �gura 47.
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Figura 47: Generaci�on y exportaci�on del MDS.
Elaboraci�on propia.

Luego se da clic en el bot�onExport, se navega hasta la ubicaci�on donde se va a
almacenar, se nombra el MDS, se elije el formato y se da clic enel bot�on guardar.
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9 Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

Los objetivos planteados inicialmente en el proyecto fueron cumplidos, permitiendo
obtener un ortofotomosaico de los vuelos realizados porSELPER - IGAC en el proyecto
piloto desarrollado en la zona de estudio del municipio de Cabuyaro del departamento
del Meta con unaART .

Las ARTs son una opci�on de bajo costo para la adquisici�on de insumos que sirvan en
la creaci�on de ortofotomosaicos, MDS, MDE, curvas de nivel, como bases cartogr�a�cas
en la actualizaci�on catastral y del catastro multiprop�osito.

El Ra��z del Error Medio Cuadr�atico (RMSE) para el ortofotomosaico de escala 1:2000,
seg�un la RESOLUCI �ON N �UMERO 64 DE 1994no debe ser mayor a60.0 cm, al calcular
el RMSE para esta escala se obtiene un valor de14.2 cm, lo cual cumple con su�ciencia
lo establecido por la norma.

Este tipo de productos raster pueden apoyar y/o suplir los generados con fotogrametr��a
convencional para municipios no mayores 500 ha.

El ajuste del bloque fotogram�etrico gener�o como productos del levantamiento con
ART un ortofotomosaico corregido mediante puntos de controlterrestre GCPs.

Al realizar la validaci�on con un intervalo de con�anza al 90%se obtuvo que para los
ortofotomosaicos de escala 1:500 y 1:1000 fue de13.0 cm, mientras que para la escala
1:2000 fue de14.0 cm.

El Modelo Digital de Super�cie (MDS) con un intervalo de con�anza al 90% si cumple
con las especi�caciones de IGAC (1994).

9.2 Recomendaciones

Es recomendable que en proyectos futuros, para realizar unaevaluaci�on de validaci�on con
RMSE se haga la toma por lo menos 20 puntos de control de precisi�on y se haga una
medici�on en campo de por lo menos dos puntos aleatorios.

Es necesario que los productos generados del proceso fotogram�etrico como lo son
el MDE, MDS, nube de puntos y malla, curvas de nivel sean editados en un software
especializado como lo es ERDAS, Envi, ArcGIS, QGIS, entre otros, para as�� poder re�nar
el producto �nal con la experiencia de un t�ecnico fotogram�etrico.

Es necesario hacer una documentaci�on para los procesos realizados en cada zona de
vuelo, ya que se deben tener unas consideraciones especiales, dado que los ARTs son
plataformas que vuelan a una baja altura y la informaci�on capturada hace variar el tipo
de procesamiento en cada caso.
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