EVALUACI ON DEL PRE PROCESAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE
IMAGENES ADQUIRIDAS DE PLATAFORMAS A EREAS REMOTAMENTE
TRIPULADAS ( ART ) PARA LA GENERACI ON DE INSUMOS CARTOGRAFICOS
EN LA ACTUALIZACI ON CATASTRAL
CASO DE ESTUDIO: MUNICIPIO DE CABUYARO, DEPARTAMENTO DEL

META.

HECTOR ARIEL PERILLA GARC IA

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOS E DE CALDAS
FACULTAD DE INGENIER IA
PROYECTO CURRICULAR
INGENIERIA CATASTRAL Y GEODESIA
BOGOTAD.C
2017



EVALUACI ON DEL PRE PROCESAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE
IMAGENES ADQUIRIDAS DE PLATAFORMAS A EREAS REMOTAMENTE
TRIPULADAS ( ART ) PARA LA GENERACI ON DE INSUMOS CARTOGRAFICOS
EN LA ACTUALIZACI ON CATASTRAL
CASO DE ESTUDIO: MUNICIPIO DE CABUYARO, DEPARTAMENTO DEL

META.

HECTOR ARIEL PERILLA GARC IA

PROYECTO MODALIDAD DE GRADO - PASANT IA
ACUERDO 038 DE 2015

INGENIERO CARLOS GERM AN RAM IREZ RAMOS
DIRECTOR INTERNO

INGENIERA ELENA POSADA
DIRECTORA EXTERNA

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOS E DE CALDAS
FACULTAD DE INGEN IERIA
PROYECTO CURRICULAR
INGENIERIA CATASTRAL Y GEODESIA
BOGOTA D.C
2017



Contenido

1 Introduccon 1
2 Justi cacon 2
3 Objetivos 3
3.1 Objetivo General . . . . . .. . .. ... 3
3.2 Objetivos ESPECcCOoS . . . . . . . o o i e 3
4 Glosario 4
5 Metodologa y Resultados 9
6 Resultados Alcanzados 20
7 Memoria Tecnica 22
7.1 IntroduccDn . . . . . .. e 2
7.2 Objetivos . . . . . . e 22
7.3 CONnCeptos . . . . . . . e e e 22
7.3.1 Aeronaves Remotamente TripuladasART, UAV, UAS ) . .. .. 22
7.3.2 ElIPreProcesamiento. . . . .. ... .. .. ... .. .. ..., 24
7.3.3 ElIProcesamiento . . . . .. .. .. ... .. .. ... ..., 25
7.3.4 Software fotogranetrico . . . ... ... ... ... .. ... 25
7.3.5 EspecicacionesTecnicas. . . . . . . . .. . i 26
7.4 Datosy Metodos . . .. .. ... 27
741 ZonadeEstudio. .. .. .. ... ... .. .. ... 27
7.4.2 Datos . . . . . .. e 27
7.4.3 Metodologa . . . . . ... .. L 29
7.5 Conclusiones y Recomendaciones de la Memoria Tecnica. .. . . . .. 36
8 Manual de Procesamiento 37
8.1 Conguracon de Preferencias . . . ... .. ... ... ... .. ... 37
8.2 Agregar lmagenes . . . . . . ... 38
8.3 Carga de las PosicionesdelaGamara . . . ... ... ... ... ... 39
8.4 Con guracon del Sistema de Referencia . . . .. ... ... ...... 41
85 Alineaconde Fotos . . . . . . . . . . . .. ... e 2
8.6 Colocar/Cargar/Ajustar Marcadores GCPs) . . . . . . ... ... .. .. 43
8.7 NubedePuntosDensa . .. .. .... ... ... .. .. ... ..... 49
8.8 ConstruccondelaMalla .. ... ... ... ... .. ... ... ....... 49
8.9 Construcconde Textura . . . . . . . . . . . . e, 50
8.10 Generacon del Ortofotomosaico . . . . .. ... ... .. .. ...... 51
8.11 Generacon de MDS . . . . . . . . . .. 5
9 Conclusiones y Recomendaciones 54
9.1 Conclusiones . . . . . . . . . . e 54

9.2 RecomendacCiones . . . . . . . . . o e e 54



Lista de guras

R OoO~NOULh,WNPE

Flujograma general de actividades. . . . . .. ... ... ........
Flujo de trabajo Agisoft PhotoScan Pro . . . . . ... .. ... .....
Puntos de Control para la Validacon. . . . . . ... ... .........
Ficha descriptiva de puntos de control. . . . . . . ... .. ... ....
Histograma de las diferencias de error horizontal. e
Histograma de las diferencias de error vertical. . . . . . . . .... .. ..
Puntos de CP-2, CP-5 y CP-7 tomados a los techos de las constriones.
Ortofotomosaico Cabuyaro-Meta. . . ... ... ... ... .......
Modelo Digital de Super cie (MDS)Cabuyaro - Meta. . . . . . ... ...
Clasi cacon de Aeronaves Remotamente Tripuladas (ARTs¥egun altura
ytiempodevuelo. . ... ... .. ...
ARTs segun sudisefRo. . . . . . . . . . . . i it
ARTs segun tipo de despegue. . . . . . . . . . . . . . . e
Clasi cacon de ARTs por tipo de aterrizaje. . . . . . . .. .. ... ...
Ubicacon municipio de Cabuyaro - Meta. . . .. ... .. ... .. ..
Ubicacon de los puntosde control. . . . .. ... ... .........
Plataforma aerea Trimble UX5. . . . . . .. ... ... .. ... .....
Flujograma general de actividades. . . . . .. ... ... ..... ...
Flujo de trabajo Agisoft PhotoScan Pro . . . . . ... .. ... ... ..
Visualizacon ortofotomosaico erQGIS. . . . . . . .. ... ... .....
Ficha descriptiva de puntos de control. . . . . . ... ... ... ....
Gi co de barras con las diferencias de error. . . . .. .. ... . ...
Gai co de barras con las diferencias de error con puntogauidos. . . . .
Entorno de trabajoAgisoft PhotoScan Pro . . . . . .. ... ... .. ..
Con guracon de preferencias. . . . . . . . .. ... ... ...
Agregar imagenesAgisoft PhotoScan Pro. . . . . . . . .. ... ... ..
Importar posiciones de @amara. . . . ... ... ... ...
Informacon organizada de los centros de @amara. e
Ventana de dialogdmport CVS. . . . . . . .. ... L o oo
Visualizacon posterior a la carga de posiciones de amsa . . . . . . . .
Ventana de dialogdReference Settings . . . . . . ... ... ... ....
Cuadro y resultadoAlign Photos . . . . . . .. .. .. ... .......
Seleccionar todas lasfotos. . . . . . . ... ... ..
Converson de sistema de coordenadas. . . . . ... ... ... ...
Importar GCP. . . . . . . . . e e
Informacon de GCPs organizada para la importacon. . . . ... .. ..
Cargay creacbn de marcadores. . . . . . . . . . .. . ...
Visualizacon posterior al cargue de los marcadores. . .... . . ... ..
Filtrado de imagenes y ajuste de marcadores. . . . . .. ... .... ..
Localizar, mover y ajustar marcador. . . . ... ... ... .......
Ventana de dialogdReference Settings . . . . . . . .. ... ...
Quitar seleccon de imagenes y seleccionar marcadores . . . . . . . ..
Optimizacon paametros internos y externos. . . . . . . .. . ... ...
Procesamiento de la Nube Densa. . . . . . ... ... ... .. ......
Procesamientode laMalla. . . . . . . ... ... ... ... ... ... ..
Texturizacon del modelo. . . . . ... ... ... ... .. .. .. ...



46
47

Generacon y exportacon del modelo. . . . . .. ... .. ... ..... 52
Generacon y exportacondel MDS. . . . . . . ... ... oL 53

Lista de Tablas

N

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

GCPs utilizados porvuelo. . . . . ... .. ... .. L 10
Raz del Error Medio Cuadatico (RMSE) por reporte geneado de cada

vuelo procesado. . . . . . . .. 11
Productos Generados. . . . . . . . . . . ... e 11
Errores horizontales absolutos porpunto . . . . ... ... .. ..... 13
Errores verticales absolutos porpunto. . . . . ... ... ... ..... 14
Estadsticos de los errores horizontales . . . . . . ... .. ... .... 14
Estadsticos de los errores verticales . . . . . . . ... ... . ... .. 14
Nuevos estadsticos calculados de los errores horizoetl . . . . . .. .. 16
Nuevos estadsticos calculados de los errores verticales. . . . . .. .. 16
RMSE,, y RMSE, maximo permitido IGAC. . . . ... ... ... ... 17
RMSE,, y RMSE;, normaASPRS . ... .. ... .. .. ....... 18
ResultadosRMSE,, con intervalo de con anza al 90% Norma Instituto
Geogma co Agustn Codazzi (IGAC) . . . . . . . . . . i 18
ResultadosRMSE,, con intervalo de con anza al 95% Norma American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) . . . .... . 18
ResultadodRM SE, con intervalo de con anza al 90% Norma IGAC . .. 19
ResultadodRM SE, con intervalo de con anza al 95% Norma ASPRS . . 19
Puntos de control zona urbana Cabuyaro. . .. .. .. ......... 28
Datos de calibracon de la@amarasensor. . . . .. .. ... ....... 29
GCPs utilizados porvuelo. . . . . . .. .. .. ... .. .. L 31
RMSE porcadavuelo. . . . ... .. ... .. .. ... ... .. ..., 32
Descripcon Productos generados. . . . . . . . . .. ... e .. 33
Estadsticos . . . . . . . . . . . e e 34
Nuevos Estadsticos Calculados . . . . . .. ... ... .. ....... 34
ResultadosRMSE,, con intervalo de con anza al 90% Norma IGAC .. 35



Lista de Abreviaturas y Aconimos

ART Aeronave Remotamente Tripulada
ARTs Aeronaves Remotamente Tripuladas
ASPRS American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
CCD Charged Coupled Device

CIAF Centro de Investigacon y Desarrollo en Informacon Geog ca
cm Centmetros

CPU Unidad Central de Procesamiento
CSV Comma Separated Values

deg Grados

E Este

Em Modulo de Escala

GCP Ground Control Point

GCPs Ground Control Points

GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

GSD Ground Sample Distance

HALE High Altitud, Long Endurance

IC Intervalo de Con anza

IGAC Instituto Geoga co Agustn Codazzi
IMU Inertial Measurement Unit

INS Inetial Navigation System

LALE Low Altitude, Long Endurance
LASE Low Altitude, Short-Endurance

m Metros

MALE Medium Altitude, Long Endurance
MAV  Micro Air Vehicles

MDE Modelo Digital de Elevacbn

MDS Modelo Digital de Super cie



mm Milmetros

N Norte

OpenCL Lenguaje de Computacon Abierto
Pix Pxel

PR Percepcon Remota

RMSE Raz del Error Medio Cuadatico

SELPER Sociedad Latinoamericana de Percepcon Remota y Sistemds Informacon
Espacial

TIFF Tagged Image File Format
UAS Unmanned Aerial Systems
UAV Unmanned Aerial Vehicle
VBO Vertex Bu er Object

VTOL Vertical Take-O and Landing



1 Introduccon

Con la tecnologa de vehculos areos no tripulados o emges Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) tamben conocidos como Aeronave Remotamente Tripulad@ART) para este caso,
en el Centro de Investigacon y Desarrollo en InformacorGeoga ca (CIAF) del IGAC,
se realizo la evaluacon de la viabilidad para la elaboraa de cartografa catastral
multipropsito adquirida desde una ART en el municipio de Chuyaro Meta.

Se realio el pre procesamiento y procesamiento necesgyara la obtencon de una
cartografa catastral a una escala de 1:2000, utilizandaicialmente el nmetodo chsico
fotogrametrico que involucra el plan de vuelo, orientacin interior, orientacon exterior,
extraccon de Modelo Digital de Super cie (MDS), edicon de nube de puntos y la
obtencon de la ortofotografa digital.

Se determirp si los productos generados a partir de images adquiridas con una ART
cumplen con las condiciones y la calidad necesaria para ganena cartografa catastral
multipropsito.

Para la obtencon de estos productos se utilizaron difer&s tipos de software, de esta
manera se pudo realizar una evaluacon nas completa en l&igeracon de los MDS, nube
de puntos y el ortofotomosaico.

Al nalizar la etapa de elaboracon de los productos se reati la evaluacon de
exactitud posicional, para esto se utilio el estimador de Raz del Error Medio Cuadatico
(RMSE) y as se logro la validacon de los resultados, comio indica \ Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data de la ASPRS.



2 Justi cacon

El CIAF del IGAC, contribuye a partir de la interaccon de susgrupos tenaticos relacionados
con la ciencia geonatica, a generar, actualizar, integradifundir, aplicar y compartir los
resultados de sus proyectos, mediante la transferencia denccimientos, la asesora y
consultora y la cooperacon ecnica.lIGAC (2016a)

Las ARTs pueden ser utilizadas para el mapeo de distancias tesr utilizando la
fotogrametra aerea, y como alternativa para la cartogrda en zonas de pequena escala.
En losultimos anos las ARTs alcanzaron un nivel de abilidd funcional y profesionalismo
gue permiten el uso de estos como plataformas para mapeo. Ehpwo con ARTS
proporciona la precisbn requerida con respecto a las leyg polticas catastrales, al
igual que los requisitos para la generacon de Modelo Digitde Elevacon (MDE) en
zonas de pequena escala. Eisenbeiss (2011) No obstante se hacesaria la evaluacon
de este tipo de imagenes para optar como insumo para la geaewn de los productos
cartogia cos del IGAC.

El grupo de Percepcon Remota (PR), fomenta en elambito neional el uso de las
imagenes provenientes de sensores remotos para el estudBdos recursos naturales y la
toma de decisiones en el marco de la plani cacon territoal, mediante la investigacon,
generacon de propuestas metodobgicas, capacitacprransferencia de tecnologas y la
prestacon de asesoras especializadas. IGAC (2016a)

Por esta raon el grupo de PR se encarg de la evaluacon de viabilidad del
uso de ART en la captura de imagenes para la elaboracon de rtagrafa catastral
multiprosito, ya que en estas plataformas llevan consigsensores remotos de alta
resolucon y bajo costo de operacon. El grupo de PR ve la gesidad de generar una
metodologa para elaborar los insumos cartoga cos delGAC. De esta manera se realio
la evaluacon del pre procesamiento y procesamiento de liaggenes adquiridas con ART
y se validb una metodologa.



3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar la pertinencia del uso de imagenes adquiridas mexufite Aeronaves Remotamente
Tripuladas (ARTSs) para la generacbon de insumos cartogeacos en la actualizacon catastral
en el municipio de Cabuyaro del departamento del Meta.

3.2 Objetivos Espec cos

Evaluar el pre procesamiento y procesamiento de las imagenadquiridas mediante
ART en el marco del proyecto de investigacon del CIAF, en el muaipio de
Cabuyaro del departamento del Meta.

Generar el ortofotomosaico y MDS, mediante la utilizacome imagenes adquiridas
con ART del municipio de Cabuyaro del departamento del Meta.



4 Glosario

Aerofotografa o Fotografa area: Imagen de la supercie terrestre captada
mediante el empleo de sensores fotoga cos instalados ardo de diversas
plataformas aerotransportadas.

Aerotriangulacon: Proceso que permite densicar el control horizontal y vertal
entre modelos estereosmpicos a partir de puntos deterranios directamente en el
terreno, mediante la generacon de coordenadas terresrpor netodos de @lculo
y aprovechamiento de las relaciones geonetricas entre dgtafas consecutivas.

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

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

Bloque fotogranetrico: Termino usado para describir y caracterizar la informaan
de aerotriangulacon asociada total o parcialmente a un pyecto fotogranetrico.

Calidad: Conjunto de propiedades y caractersticas de un productoug le otorgan su
aptitud para satisfacer necesidades establecidas e impas. NTC 5043.

Gmara @rea digital: Equipo fotoga co disenado especialmente para tomar
aerofotografas digitales desde una plataforma aerea.d3een un dispositivo Charged
Coupled Device (CCD) de alta calidad netrica para capturatas inagenes.

Cartografa:  Disciplina que estudia los diferentes netodos, sistemagperaciones
cient cas y ecnicas que permiten representar en un plaa la super cie terrestre
y los feromenos o hechos que se desarrollan sobre ella. Ebducto de la
representacon recibe el nombre de cartografa, mapa o da.

Cartografa lasica: Producto de precison obtenido a partir de procesos de
fotogrametra analtica o digital, donde se muestran losrasgos naturales y
topogia cos de la super cie terrestre por medio de smbabs, puntos, Ineas y
polgonos.

Conjunto de datos: Grupo de datos geoga cos relacionados, que han sido capaalos
0 generados de acuerdo a unas especi caciones ecnicay@mente determinadas.
IGAC (2016¢)

Control de calidad: Proceso de veri cacon del cumplimiento de los elementosed
calidad de nidos en las especi caciones ecnicas.

Control terrestre:  Etapa del proceso cartoga co mediante la cual se realizal e
levantamiento de puntos de control terrestre. Fotocontrol

Coordenadas: Cantidades lineales o angulares que designan la posicoa dn punto
con relacon a un marco de referencia. IGAC (2016c)

Curva de nivel: Lnea imaginaria que une puntos del terreno con la misma aita,
respecto al nivel de referencia utilizado.



Disero de un vuelo fotogranetrico: Proceso de conguracon sobre un mapa
topoga co, la localizacon de las Ineas de vuelo, los pntos de toma de
aerofotografas y la altura de vuelo en cada Inea, de act#o con las especi caciones
ecnicas.

Edicon Cartoga ca: Etapa de diseno gia co en la elaboracon de cartografaaraloga
gue incluye la asignacon de convenciones, edicon de dnoiones, considerando
la escala cartogia ca de salida, las convenciones, la esttura y atributos de la
informacon geoga ca y las especi caciones ecnicas.

Elemento de calidad: Componente cuantitativo que describe la calidad de un comjto
de datos geogma cos y forma parte de un informe de calidadGIAC (2016c)

Escala: Relacon de proporcionalidad que existe entre la magnitudepresentada sobre
una ortofoto, carta geogma ca, mapa u otro modelo cartoga co y su magnitud real
en el terreno.

Especi cacon: Documento en el que se describen detalladamente las carestieas o
condiciones mnimas que debe cumplir un producto geog®o, con el n de crearlo,
proveerlo y usarlo de manera estandarizada, permitiendoilgeroperabilidad entre
los datos y maximizando la calidad de la informacon. IGAC Z016c¢)

Estacon base GNSS: Coordenadas y rastreo de un punto espec co de la super cie
terrestre generado con equipos GNSS de alta precison y quese como apoyo para
el alculo de la posicon exacta de un equipo GNSS en movimi®.

Estacon Fotogranetrica Digital: Dispositivo compuesto de software y hardware
especializado para aplicaciones fotogranetricas comoegentacon y manipulacon
de imagenes digitales, aerotriangulacon, visualizaam en estreo de modelos
estereosmpicos, restitucon, generacon de modelosgitales de terreno, entre otras.

Estacon GNSS pasiva: Punto geocesico de referencia materializado por un
monumento o capturado con equipos GNSS de precisbn, cuyasoodenadas esan
de nidas en laepoca del marco de referencia.

Esandar: Acuerdos documentados que contienen criterios precisos logales son
utilizados consistentemente, como polticas, normas, géas, guas 0 de niciones
de caractersticas para asegurar que los materiales, ptartos, procesos y servicios
cumplen con su proposito.

Exactitud: Cercana de los valores de las observaciones realizadas cespecto a los
valores reales o a los valores aceptados como verdadero\GG2016c¢)

Exactitud posicional:  Describe la cercana en posicon de los objetos en el conjo de
datos, con respecto a sus posiciones verdaderas (o0 las adasmcomo verdaderas).

Formato Tagged Image File Format (TIFF): Formato de archivo para inmagenes
gue almacena la informacbon mediante bloques o marcas quesdeben un atributo
de la imagen o un desplazamiento en pxeles. Cada marca dése un atributo de
la imagen o un desplazamiento desde el principio del cher@$ta una cadena de
pxeles.



Fotocentro: Punto en la imagen correspondiente al centro de proyeccon

Georreferenciacon:  Proceso utilizado para determinar la posicon de un objet@
conjunto de datos mediante un sistema de coordenadas ralas a la super cie
terrestre.

Ground Sample Distance (GSD) Resolucon Espacial: De ne la resolucon en
distancia sobre el terreno que puede detectar un sensor daganes digitales.

Imagen digital: Funcon discreta de la imagen anabgica, tanto en las dinmesiones
geonetricas, mediante la generacon de celdas por muestr equiespaciado de la
super cie, como en sentido radionetrico, mediante la asmacon de valores enteros
denominados Niveles Digitales (ND).

Inertial Measurement Unit (IMU): Dispositivo para la determinacon de angulos
de giro en los ejes X, Y y, Z en el momento exacto de la captura deauimagen
digital. Est compuesto por tres aceleometros, tres goscopios de braoptica y
un preprocesador electonico de senales.

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

Longitud: Distancia angular entre un lugar cualquiera de la super cigerrestre y el
meridiano de Greenwich. Se expresa con medidas angulares gan desde Da
18C al este u oeste de dicho meridiano.

MAGNA{SIRGAS: Marco Geoentrico Nacional de Referencia. Es la densi cani
de SIRGAS, y por tanto del ITRF en Colombia. Esa compuesto dein conjunto
de estaciones con coordenadas geocentricas [X Y Z] de altee@son y cuyas
velocidades [VX, VY, VZ] (cambio de las coordenadas con respectdiempo) son
conocidas, dichas estaciones conforman la materializatidel sistema de referencia
global para Colombia.

Mapa: Representacon gaca a escala y simplicada de la superie terrestre,
generalmente sobre una super cie plana, utilizando una preccon cartogea ca.

Memoria &cnica:  Documento estandarizado que registra la planeacon, ejsmn,
tiempos y resultados obtenidos en un proyecto cartoga ¢gara el registro, control
y, seguimiento de la informacon generada.

Modelo Digital de Elevacon (MDE): Representacon cuantitativa y continua de la
distribucon espacial de las alturas del terreno. Contiem informacon acerca de la
posicon horizontal y la altura de los elementos de la supere terrestre.

Modelo Digital de Super cie (MDS): Representacon espacial (coordenadas X, Y
y Z) de las elevaciones de la super cie terrestre (copas debales, techos de
construcciones, terreno en general, etc.). Su distribooi puede ser regular (malla
de puntos) o irregular (red irregular de trangulos).

Modelo estereosopico: Area comun o de recubrimiento (traslapo, solape) entre
dos fotografas o inmagenes satelitales contiguas, que mo@ite recrear la vista
tridimensional o estereosmpica.



Mosaico: Es el conjunto de inmagenes georreferenciadas u ortorecadas y corregidas,
a las que se ajusta la radiometra (tonalidad y luminosidaddando lugar a una
ortofoto digital continua.

Orientacon externa: De ne la posicon espacial (coordenadas X, Y, Z) y orientaon
angular asociada con una imagen. Los elementos de orientaexterna de nen las
caractersticas asociadas a la imagen en el momento en geersalio la toma.

Orientacon interna: Establecimiento de una transformacon entre los objetos o
elementos de la imagen y un sistema cartesiano de coordersadan origen en el
centro de proyeccon de la @amara. De ne la geometra inérna de la @amara o
sensor en el momento de la toma.

Ortofoto: Representacon fotoge ca del terreno en proyeccon otogonal. Se obtiene
por ortorrecti cacon de aerofotografas, proceso por aal se corrigen las distorsiones
geonetricas.

Ortofotomosaico:  Unbn de dos o nmas ortofotos formando una representaconantirua
de unarea del terreno. Su elaboracon utiliza ecnicas dnde multiples imagenes
aerofotogm cas son digitalmente unidas, mientras se cogen cambios sistermaticos
en radiometra y geometra.

Ortorrecti cacon: Proceso en el cual se corrigen las distorsiones geonetsiean la
imagen causadas por la inclinacon del sensor (posicorebtlsensor en el momento
de la toma) y la in uencia del relieve.

Pxel: Contraccon de las palabras inglesas Picture Element. Higentos ga cos
dispuestos sistermaticamente en las y columnas para formman de una imagen.
Primitivo geonetrico de dos dimensiones que corresponde uma celda de una
imagen. IGAC (2016c)

Precison: Medida de repetitividad de un conjunto de medidas (ISIO TC/21). La
precison est dada por el valor de la desviacon esandr calculada para las
diferentes medidas a un valor central y depende de la senkilsid del equipo
empleado y la habilidad del observador.

Precison horizontal del punto: Semiejes de una elipse de incertidumbre, de tal
manera que la localizacon horizontal verdadera o teor& del punto cae dentro
de esta elipse el 95% de las veces.

Precison vertical del punto: Valor lineal de incertidumbre donde la localizacon
vertical verdadera o teorica del punto cae dentro de dichcalor el 95% de las veces.

Punto de control terrestre Ground Control Point (GCP): Objeto parte de el,
en el terreno, de f&cil identi cacon sobre fotografas aereas, imagenes satelitales
o productos cartoga cos, al cual se le determina coordedas geoga cas y planas.
Punto sobre la Tierra que tiene una posicon geoger ca coocida con exactitud.

Puntos de control:  Punto materializado o fotoidenti cable cuyas coordenadas
(horizontales y verticales) fueron obtenidas por netodogeocesicos de alta precison
y estan ligadas a un sistema de referencia.



Raster: Representacon ga ca y continua de la realidad por mediade celdas regulares
(generalmente cuadrcula) en una matriz. Cada una de las Idas representa un
atributo por medio de un valor. IGAC (2016c)

Recubrimiento o traslapo: Porcentaje delarea conmun de terreno cubierta por dos o
mas fotografas o imagenes satelitales.

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

Resolucon espacial: Ground Sample Distance (GSD) que registra un sensor genevad
de imagenes. Est directamente relacionado con la capaed para identi car sobre
la imagen objetos de la super cie terrestre.

Sistema de coordenadas: Conjunto de paametros que permiten de nir
inequvocamente la posicon de cualquier punto en un esp@é geonetrico
respecto de un punto denominado origen.

Topografa: Representacbn ga ca de la super cie terrestre, con susormas y detalles,
tanto naturales como arti ciales. Incluye altimetra y planimetra.

Vuelo fotogranetrico: Conjunto de fotografas aereas obtenidas mediante un sear
0 @amara fotogranetrica. Las fotografas son tomadas polneas de vuelo o fajas
garantizando traslapes longitudinal y trasversal para culy completamente, con
modelos estereosmpicos unarea determinada del terrrto.



5 Metodologa y Resultados

Teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto fue realiziarevaluacon de la viabilidad
del uso de aeronaves no tripuladas como alternativa al preoede produccon cartoga ca
catastral a escala 1:2000, se propuso una metodologa ewl@l se ejecute de principioa n
el ujo de trabajo tradicional para la elaboracon de cart@rafa siguiendo procedimientos
fotogranetricos, haciendo tan solo la salvedad de que ernesaso en particular, se cambo
la plataforma de toma de datos areos chsica por una Aerowa 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 ererra la parte que
ocupa este estudio.

REALIZACION DEL VUELO
> FOTOGRAMETRICO CON
AERONAVE NO TRIPULADA

ACTIVIDADES PRELIMIMARES Y PRODUCCION CARTOGRAFICA

DISENO DE LA PRUEBA I
TOMA DE PUNTOS DE T
L CONTROL PARA

AEROTRIANGULACION

TOMA DE PUNTOS DE PRODUCTOS
CHEQUEO Y DISTANCIAS POR CARTOGRAFICOS
METODO INDEPENDIENTE RESULTANTES

EVALUACION DE PRECISION Y

™ EXACTITUD CARTOGRAFICAS

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

Produccon cartoga ca

Para la elaboracon del MDS vy el ortofotomosaico de cada urtte los vuelos se utilio
una licencia de prueba del software de procesamiento fotagetrico especializado para
ARTSs 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 seccon 81anual de Procesamientade la pagina 37.



IMAGENES PARAMETROS DE

ADQUIRIDAS CON ART : ORIENTACION

e Vo

3. GENERACION MDS ¥
ORTOFOTOMOSAICO

2. DENSIFICACION DE
LA MUBE DE PUNTOS

| |

s " MNube de puntos
raccion de puntos deriead

| ;

Mube de puntos densa
Puntos de paso dasificada

| -

*  Aerotriangulacion

1. PROCESO INICIAL

e Creacion de malla

+ Blogue
fotogrametrico -'1"'-
I
[
I
|

Figura 2: Flujo de trabajo Agisoft PhotoScan Pro
Adaptado de Bhandari y otros. (2015).

En el proceso inicial se realio la extraccon de puntos de las fotografas, edmparejamiento
de los puntos de paso y a su vez la aerotriangulacon de maaeautomatica, orientacon
interna y externa con los centros de las imagenes y los Grai€ontrol Points (GCPs), de
esta manera se logra el ajuste del bloque fotogranetrico.aRa 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 swire en un informe que
muestra la Raz del Error Medio Cuadatico (RMSE) enX;Y y Z. En la tabla 2 esan
los valores arrojados en cada uno de los informes por cadalgueSe observa que los
errores enX;Y y Z por cada bloque estn por debajo del centmetro.
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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 realiod ladensi cacon de la nube de puntosie manera
automatica, seguida de la clasi cacon de los puntos mednte un etiquetado de manera
semiautonatica y luego se realio la generacon de la mia de trangulos. Ya con la
malla generada se procedp a lgeneracon del MDS y el ortofotomosaicdos cuales se
exportaron a una resolucon de tamano de pixel d20 cm y 15 cmrespectivamente. Este
proceso se encuentra en la secconManual de Procesamientale la pagina 37.

Productos Cartoga cos Resultantes

Tamben se realio el corte y unon de los mosaicos genedlas en cada procesamiento.
Los productos cartogia cos que se generaron como parte desldatos tomados con ART
fueron de dos tipos, por un lado 3 MDS y por otro 3 ortofotomos®s que se describen
en la tabla 3.

Tabla 3: Productos Generados.

Vuelo Producto Area Cubierta Formato Tamano cm/pix
! Ortof(;\:loDrT?osaico 103 ha :::I 38
2 Ortof;\foDrT?osaico 134 ha :E:I 58
3 Ortof(;\:loDrT?osaico 124 ha :::; 38

*Donde ha es hectareas

Evaluacon de Precison y Exactitud Cartoge cas

Para la validacon del ortofotomosaico se tomaron 8 puntode control de precison
sumados a 2 bases geodesicas virtuales y as se obtuvieddh puntos para la evaluacon
de precisbn como se ve en la gura 3.

o "
) IGAC
o g

IR AR ARAR 4 4 K

BB BIEIEE

Figura 3: Puntos de Control para la Validacon.
Tomado de Reporte IGAC (2016e)
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Los puntos de control estin descritos en chas, las cualesusstran dos imagenes, una
de perl y la otra @&erea de cada punto, as como una breve despcon del lugar y sus
coordenadas para as poder identi carlos ficilmente, amo se muestra en la gura 4.

IGAG

DESCRIPCION DE PUNTO ESTEREOSCOPICO
GRUPO INTERNG DE TRABAM CONTROL TERRESTRE ¥ CLASIFICACION DE CAMPO Afko-Mes-Dia

CPICO N: TR

FECHA

ALIKILAAR N 20150303

PERFIL

VALLIACIGN OE VUELOS ORONES - [+ :
Froyactr = | Codige: [mmmu.m.mn | Escala: [|. 1000 | Flancha: [ 2e302p ]

Municipic: 1 CABUVARD | Departamania: | META |

[Barmicc ] ZOrA URBANA | Wuela y Far: | - ] |

Acimut magedeicn del Aus il sxterwsactiicn I_ I | Azt rugninicn del enisnsoachcics l A |_ I I

Cisitancia dol: [ al ESIereosoopion !m
e i

L peoymeriin el e nacipsion ast &

Pitestn para determinaris.

| WL ]

D ange [

| feccuses hicba sl prantss:

FARTIENDO DE LA ALCALDIA EN SENTIDD NOR-ESTE SE AVANZA POR LA CARRERA B HASTA LA CALLE 11, SE TOMA FOR ESTA EN
SENTIDG SUR-ESTE HASTA UN FAROUE UBICADD ENTRE LA CARSERA 6A ¥ LA CARRERA & EN DONDE SE UBICO EL FUMTO.

Diisrifaitn ded puilet

EL PUNTO SE UEICO EN EL PARGUE EN LA ESOUINA SUR DEL CUADRD AMARILLD CENTRAL DE LA FIGURA GEOMETRICA. COORDENADA
LATITUD: 4, 288837 35277778 LONGITUD:-T2, TH00SE41 5567,

GUSTAVD ALBERTO ACEVEDO CARDENAS

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

Para veri car la viabilidad del ortofotomosaico en la genecon de la base cartoga ca
en el catastro multipropsito, se deben atender algunas moas de nivel nacional e

internacional como los son:

laPositional Accuracy Standards for Digital Geospatial
Data de Noviembre de 2014de la American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS) y IERESOLUCION NUMERO 64 DE 1994 del IGAC.

En estas normas se de ne la exactitud posicional mediante RIMSE ecuacon 1 que
es la raz cuadrada del promedio del conjunto de diferengauadradas entre los valores
de coordenadas del conjunto de datos (ortofotomosaico) yslwealores de coordenadas de
una fuente independiente de mayor precisofPuntos de Precison).

Donde:

RMSE =

X

o<

i=1

(Xi(orto) Xi(prec))2 (1)

Xi(orto) €S la coordenada en la direccon especi cada del iesimaipto en el ortofotomosaico,

Xi(prec) €S la coordenada en la direccon especi cada del punto deggisbn i€simo,
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n es el rumero de puntos de veri cacon probados,
i €s un rumero entero que va de 1 hasta n.

Tamben se utilizaron otros estadsticos como la media () y la desviacon esandar
( ) de los erroresecuaciones 2y 3

X (2

Donde:
X; es el iesimo error en la direccon especi cada,
n es el rumero de puntos de veri cacon probados,

i es un rumero entero que va de 1 hasta n.

xi )? 3)

Donde:

X; es el iesimo error en la direccon especi cada,

Xi(prec) €S la coordenada en la direccon especi cada del punto deggisbn iesimo,
es el error medio en la direccon especi cada,

n es el rumero de puntos de veri cacon probados,

i es un rumero entero que va de 1 hasta n.

Para hacer la validacon se realio la extraccon de los pntos del ortofotomosaico

generado, con ayuda del softwar@rcGis 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 Xi(orto)  Xij(prec) (Xi(orto) Xi(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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Tamben se realio la extraccon de la diferencia de los reores 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 | Zimps)  Zipre) | (ZiMps)  Zi(prec))”
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

Desples de haber realizado el control de precisbn dentrdel ortofotomosaico, se
presenta la tabla 6 donde se resumen los @lculos estattsts que se hicieron a las
diferencias de los errores utilizando las ecuaciones 1, 2,ya8enmas se hallo el error
grueso para as excluir valores mayores a este.

Tabla 6: Estadsticos de los errores horizontales

Escala| n RMSE,, | Error Estindar | Error Grueso
1:2000| 10| 0.1113| 0.06168| 0.12574 0.01951 0.29635

Tamben se realio el calculo de los estadsticos de logrm@res del control de precison
del MDS para la validacon del error vertical como se muesiren la tabla 7.

Tabla 7: Estadsticos de los errores verticales

Escala| n RMSE, | Error Esandar | Error Grueso
1:2000| 10| 1.09309| 1.61017| 1.87836 0.50918 5.92361

Dado que ningun dato fue excluido por superar el error gruesse toman todos los
@lculos de la tabla 6 y 7 para el aralisis.

Al ga car las diferencias de los errores horizontales porymto, se enconto que los
errores de mayor valor son los puntos CP-2, CP-5y CP-7 comoween la gura 5.
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Escala 1:2000

025
|

Diferencia en Planimetria (m)

0.00
L

CP1 CP-2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8& C1 C2

Punto de Control

Figura 5: Histograma de las diferencias de error horizontal.
Elaboracon propia.

De igual manera se enconto que las diferencias de los easwerticales por punto, al
igual que los horizontales son CP-2, CP-5 y CP-7 como se ve andura 6.

Escala 1:2000

Diferencia en Altimetria (m)

RN o i

cP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 C1 C2

Punto de Control

Figura 6: Histograma de las diferencias de error vertical.
Elaboracon propia.

Al realizar la revison, se encuentra que los puntos CP-2, GB y CP-7 no fueron
tomados sobre al nivel del suelo ver gura 7, sino a los techds las construcciones, por
lo cual se genera una deformacbn que aumenta la diferenda las coordenadas y las
alturas.
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2018/03/03 16:4

(a) Punto CP-2 (b) Punto CP-5 (c) Punto CP-7

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

Al determinar que los puntos CP-2, CP-5y CP-7 son la causa dalraento del error
se hace un nuevo alculo de las estadsticas para revisaslvariaciones, como se muestran
en la tabla 8.

Tabla 8: Nuevos estadsticos calculados de los errores frumtales

Escala| n RMSE,, | Error Estindar | Error Grueso
1:2000| 7 | 0.07946| 0.037040 0.086540 0.014000 0.190576

De igual manera se realizaron los nuevos @lculos para losoees verticales como se
muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Nuevos estadsticos calculados de los errores vedles

Escala| n RMSE, | Error Esandar | 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 hacie una comparacon, se
pudo comprobar que el error grueso disminuyo de30m a! 0:19m. De igual manera al
comparar las tablas 7 y 9 de los errores verticales se pudo poofar que el error grueso
disminuyo de 592 m a! 0:74 m, valores que estaban siendo generados por los puntos
CP-2, CP-5y CP-7. Al mismo tiempo es evidente una disminuecben el error medio y
el RMSE como se muestra en la tablas 8 y 9 respectivamente.

Para obtener los valores de exactitud de posicon se tuv@n en cuenta las normas
nacionales e internacionales vigentes como los sorRisolucon Numero 64 De 1994del
IGAC y la American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) 2014

Seqin IGAC (1994), las personas naturales y jurdicas queealicen trabajos
de fotogrametra y/o cartografa en el territorio colombiano deben cumplir con las
condiciones y especi caciones ecnicas senaladas a awmcon:
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Normas de precison nal

Los procesos y los instrumentos utilizados para la restitouig fotogranetrica deben ser
tales que los mapas nales cumplan con las normas mnimase&ge dan a continuacon.

Precison Planinetrica

El 90% de los puntos extrados del mapa, con excepcon de @los que
necesariamente son desplazados por la exageracon de fabgiloga, deben estar
localizados dentro de 0.5 mm. a escala de plano de sus pos&soverdaderas. El
error medio cuadatico correspondiente es de 0.30 mm a lacak del mapa.

RMSE,, = 0:30mm Em (4)

SiendoEm el nodulo de escala, en la tabla 10 se muestran los @lculpara cada
una de las escalas.

Precisbn Altinetrica

El 90% de las curvas de nivel y de las elevaciones interpoladgapartir de dichas
curvas de nivel deben estar dentro dek2 intervalo kasico. Si\c" es este intervalo,
el error medio cuadatico es de 0.3 c. Normalmente, se adoptme el intervalo
kasico es de 1 mm * Em (siendo Em el nodulo de escala), en cugaso el valor de
la precison altinetrica para el 90% indicado es de 0.5 mm £m. El error medio
cuadatico correspondiente es de 0.30 mm * Em. No hay restcon para jar

intervalos de curvas menores, siempre y cuando la norma degsbdn se cumpla.

RMSE, =0:30mm Em (5)

SiendoEm el nodulo de escala, en la tabla 10 se muestran los @lculpara cada
una de las escalas.

Tabla 10: RMSE,, y RMSE, maximo permitido IGAC.

Escala| RMSE,, (m) | RMSE, (m)
500 0.150 0.150
1000 0.300 0.300
2000 0.600 0.600
5000 1.500 1.500

Sequn la ASPRS (2014), para obtener los valores de la exaatitde posicon con un
Intervalo de Con anza (IC)95% se deben hacer los siguientedculos:

IC95% = 2448 RMSE,, (6)
IC95% = 1.960 RMSE, ()
Los @lculos deRMSE,, y la RMSE, del ASPRS (2014) se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11: RMSE,, y RMSE, norma ASPRS

Escala| RMSE,, IC 95% (m) | RMSE, 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 (2@) y Qassim y otros.
(2015).

En las tablas 12 y 13 se ven los valores para RMSE,, con las especi caciones
ecnicas de la normatividad del IGAC (1994) como la de ASPRS(014) respectivamente.
Las medas ( ) de los errores horizontales comparadas para cada uno dedasos (10y 7
puntos), muestran que el error promedio vara en 3.tm, con solo descartar los 3 puntos
gue generan mayor error por el tipo de toma realizada. Adena® puede ver que el error
medio se encuentra en el rango de los 8 a drh.

Se cumple con bastante diferencia las especi caciones queadel IGAC (1994) con
un intervalo de con anza al 90% en cualquiera de los dos casoemo se muestra en la
tabla 12.

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

n RMSE,, | *RMSE,yIGAC(IC90%) | ** RMSE,, IGAC
10| 0.11129| 0.06168| 0.12574 0.20684 0.600
7 | 0.07946| 0.03704| 0.08654 0.14236 0.600

*RMSE,,90%= 1:645 RMSE,,. **RMSE,, IGAC naximo permitido

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

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

n RMSE,, | *RMSE,,95% | **RMSE,;, ASPRS
10| 0.11129| 0.06168| 0.12574 0.30781 0.490
7 | 0.07946| 0.03704| 0.08654 0.21185 0.490

*RMSE,y95%= 2:448 RMSE,,. **RMSE,;, ASPRS naximo permitido

Las desviaciones estandar () tienen una diferencia de2.5 cm entre los @lculos con
los puntos CP-2, CP-5y CP-7 y sin ellos. Tamben hay una disimucon de la disperson
de 6.2 cm a 3.7 cm, lo cual indica que aunque no es alta para los dos casos, esome;j
tener una que oscile mas bajo con relacon a la media del er: El error esandar cuenta
con un grado optimo de precisbn de los datos ya que para elippero esh en1.9 cmy
para el segunddl.4 cm como se puede ver en las tablas 7 y 9.

En las tablas 14 y 15 se observan los resultados de la valiolaciertical, ademas de
los intervalos de con anza para las normas IGAC (1994) y ASPR@014).

En la tabla 14 se puede ver que @M SE, con todos los puntos no cumple con la
norma IGAC (1994), ya que supera el valor maximo déRM SE , IGAC permitido, el cual
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es de60.0 cm Al excluir los puntos CP-2, CP-5y CP-7 da un valoRMSE , de 24.4 cm
con un IC al 90% de40.4 cmel cual cumple colRMSE,IGAC de los60 cm maximo.

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

n RMSE, | *RMSE ,IGAC(IC90%) | ** RMSE, IGAC
10| 1.09309| 1.61017| 1.87836 3.08990 0.600
7 | 0.16514| 0.19409| 0.24405 0.40146 0.600

*RMSE ,90%= 1:645 RMSE,. *RMSE, IGAC naximo permitido

Por otra parte en la tabla 15 se encuentran los resultados d@M SE ; para la norma
ASPRS (2014) los cuales no cumplen para el IC al 95% para ningutie los dos casos,
pero realizando una revison de la tabla 11 se pudo ver queraple para escalas superiores
como los son la 1:5000, ya que el IC al 95% es4¥#8 cmy el RMSE, ASPRS maximo
es de65.3 cm

Tabla 15: ResultadosRMSE;, con intervalo de con anza al 95% Norma ASPRS

n RMSE, | * RMSE,95% | * RMSE, ASPRS
10| 1.09309| 1.61017| 1.87836 3.68159 0.392
7 | 0.16514| 0.19409| 0.24405 0.47835 0.392

*RMSE,95%= 1:960 RMSE,. * RMSE,; ASPRS nmaximo permitido

Una de las razones por las cuales se dieron diferencias deresigni cativas es
porque las mediciones son extradas del Modelo Digital deuger cie (MDS) generado
autormaticamente por el software sin ningun tipo de re nad y como adicional, los puntos
CP-2, CP-5 y CP-7 son los que agregan mayores valores de empara este caso de
validacbn vertical, as que se excluyen.

El valor de la desviacon esandar de los puntos se encuaataleandose con respecto a
la media del errorl9.4 cm lo cual es una oscilacon grande comparada con las difeceas
horizontales.

En la seccon 7Memoria Tecnica de la pagina 22, se encuentran los @lculos 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 proydagron:

La evaluacon de la viabilidad del uso de ARTs, donde se logrestablecer la
pertinencia en el uso de este tipo de aeronaves, ya que cumpmen la normatividad
vigente, no obstante a su vez, se debe hacer una serie de regaaciones que se
encuentran consignadas en lamemoria tcnica" adjunta en la seccon 7 de este
documento.

Se logo la generacon del MDS y elortofotomosaico con la ayuda del software
fotogrametrico especializado en procesamiento de images adquiridas por ART
Agisoft PhotoScan Pro 1.1.6para cada uno de los vuelos realizados en el municipio
de Cabuyaro del departamento del Meta.

A continuacon se muestra la gura 8, en la cual esta el ort@tomosaico generado
a escala 1:2000, producto de los insumos capturados de treslos con ART.

744500 745000 745500 746000

475000

474000

Ortofotomosaico Municipio
de Cabuyaro - Meta

473500

1:10.000

0.5 0 0.5 1
N T ]

ML

Casanare

%

3

Cabuyaro =0 U"ba"f\’

Meta \J

Leyenda

Mosaico123

[ Limites Departamentales

[] Departamento_Meta

] Municipios Departamento del Meta

Sistema de Referencia de Coordenadas
MAGNA-SIRGAS / Zona Colombia Bogota

744500 745000 745500 746000

Figura 8: Ortofotomosaico Cabuyaro - Meta.
Elaboracon propia.

Y tamben la gura 9, muestra el MDS generado con los insumosapturados de los
tres vuelos con ART.
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Tamben se realizo un manual de procesamiento de el softeafgisoft PhotoScan
Pro 1.1.6 utilizado para la generacon del MDS vy elortofotomosaicq que se

Figura 9: Modelo Digital de Super cie (MDS) Cabuyaro - Meta.
Elaboracon propia.

encuentra en otra seccon 6Manual de Procesamiento

Adenmas se logo establecer una metodologa para hacer ekgresamiento de este

tipo de inagenes que pueda ser adoptada en investigacioriesiras.
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7 Memoria ecnica

7.1 Introduccon

En este documento se logo ver la viabilidad de las imageseadquiridas con una
plataforma ART, en el marco de la implementacon de nuevas t¢t®ologas para la
obtencon de una cartografa catastral para una escala d&:2000, utilizando inicialmente
el metodo chsico fotogrametrico que involucra el plan @& vuelo, orientacon interior,
orientacon exterior, generacon y edicon de nube de patos, extraccon de MDS, y
obtencon del ortofotomosaico.

Se utilizaron herramientas estadsticas que mediante efeisis fue posible determinar
si los productos generados a partir de inagenes adquiridasn ARTs cumplen con las
condiciones y la calidad necesaria para generar una cari@fgr catastral multiproposito.

7.2 Objetivos

Los objetivos trazados para el desarrollo de este documestn:

Evaluar los productos generados a partir del pre procesamie y procesamiento
de las imagenes adquiridas de plataformas ARTs en el marcoldaroyecto de
investigacon del CIAF, en el municipio de Cabuyaro del depgamento del Meta.

Generar el ortofotomosaico y Modelo Digital de Supercie (MS), mediante
la utilizacon de imagenes adquiridas con ART del municipp 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 dasollo aubnomo o
semiaubnomo de diferentes tipos de misiones reales, yasamilitares o civiles, lo que
ha incentivado la promocon de estos en diferentes mediodaopinon publica general,

la misma que comienza a conocer su existencia, motivo por ekgse ha incrementado
el intees en su estudio en centros investigativos y partitares, medios en los que se
comienza a entender su importancia y utilidad. Angulo (2014)

Los criterios de clasi cacon de las ARTs son varios de mangrque los podemos
establecer en grupos Ferrandez de Gordoba (2010):

Sequn el techo y el alcance: Pueden ser Micro Air Vehicles (MA 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 cacon de ARTs segun altura y tiempo de vueb.
Tomado de Watts y otros. (2012)

Sequn su diseno: Ala ja gura 1lay ala rotativa gura 11b

(a) Ala ja Skywalker X8. (b) Ala rotativa Dji F550.
Figura 11: ARTs segun su diseno.
Elaboracon propia.

Por el tipo de despegue: Mediante tren gura 12a, rampa o catalta gura 12by
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 segun tipo de despegue.
Figura (a) tomada de FPV Model (2016)

Por el tipo de aterrizaje: Mediante tren jo o retactil gu ra 12a, VTOL gura 12c
y paracadas gura 13

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

7.3.2 EIl Pre Procesamiento

El pre procesamiento est comprendido por:
Organizacon de las imagenes con su respectiva identi c@n

Se realiza la seleccon de las imagenes a ser procesadassiedo en cuenta que esen
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 cualee realizaa el
geoetiquetado de los centroides de las imagenes. Estosatason generados por el
receptor Global Positioning System (GPS) el cual proporama medidas de fase(t)

y de pseudodistanciad? (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 imagenes

El software identi ca autormaticamente puntos honvlogos (puntos de paso) en
imagenes adyacentes, basado en \state-of the-art computeision algorithms":;
esto se realiza para todas las imagenes disponibles. Ang(@©14)

El ajuste permite reconstruir la posicon exacta en el esp# de toma de un par
estereosmpico de inagenes, es decir, corregir la orianbn relativa de las imagenes;
adenas, crea una referencia con el terreno segun las pasies GNSS aubnomas
gue se registraron cuando se capturaron las imagenes (qentes de las inagenes).
Angulo (2014)

Ingreso y ajuste de puntos de control

Los puntos de control terrestre o en ingles Ground Control Has (GCPs), deben ser
ficilmente identi cables en las inagenes. Este ajuste &ne como objetivo realizar
la orientacbn absoluta, es decir, referenciar un par de bas al terreno, formando
un modelo estereosmpico nivelado a escala.

Reporte del procesamiento

Este reporte contiene:

Vista @apida ortofotomosaico y MDS

Paametros de la @amara y sus proyecciones

Estadsticas de superposicon de las inagenes
Estimaciones del error del posicionamiento de la amara

Lt T et W et Y e B o}

Estimaciones de error de los puntos de control en tierra

Generacon de productos fotogranetricos

La generacon del ortofotomosaico ajustado con GCPs, el MDy la nube de puntos
a partir de los datos ajustados de la mison de vuelo se hace thanera automatica
en el software fotogranetrico.

7.3.4 Software fotogranetrico

El software fotogrametrico es un paquete especializado ehprocesamiento de imagenes,
en el caso de las ARTs, la mayor parte cuentan con paquetes deogramas que
permiten realizar las orientaciones de la imagen pacticaente de forma automatica. A
pesar de existir diferentes tipos de programas fotogramatos como: Pix4D (generador
ortofotomosaicos de altsima resolucon y modelos digiles de elevaciones), Trimble
Access3M (herramienta de software para la plani cacon de las misioes areas del Trimble
UX5, comprobaciones y seguimiento de sus vuelos), Trimble Busss Center (modulo de
fotogrametra para el procesamiento de imagenes de UX5); pino UASMaster (software

1Se conocen como lo ultimo en algoritmos de visbn de computadora, estos grmiten extraer
descripciones del mundo real a partir de fotografas y secuencias detbs.
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gue permite crear MDS, nubes de puntos densicadas, MDE y ofbtomosaicos) y
Agisoft PhotoScan (software que permite crear MDS, nubes deuos densi cadas,
y ortofotomosaicos), entre otros. Todos especializados eh manejo de ART vy el
procesamiento de sus datos. Angulo (2014)

Agisoft PhotoScan es una herramienta para procesamiento datas adquiridos con
ARTSs, este software es uno de los nas populares en el mercadoa@uye una tecnologa
avanzada, creada para brindar resultados de alta calidade dos datos adquiridos con
ARTS.

Entre las funcionalidades principales de Agisoft PhotoSca® encuentran:

La creacbn de nubes de puntos densi cadas

Permite crear automaticamente nubes de puntos del MDS, dés las imagenes
obtenidas con la ART. El MDS es generado automaticamente y mado
internamente, ya que usa rutinas so sticadas de interpolan, Itros para evitar el
ruido, y edicon de bordes.

Calibracon y Georreferenciacon
Realiza de forma autonmatica la aerotriangulacon y calilbacon de la @amara.

Creacon de Ortofotomosaicos Digitales

Se generan autormaticamente mosaicos ortorecti cados y geeferenciados usando
los datos capturados con equipos ART.

7.3.5 Especicaciones Tecnicas

Las personas naturales y jurdicas que realicen trabajosdotogrametra y/o cartografa
en el territorio colombiano deben cumplir con las condicies y especi caciones tcnicas
senaladas a continuacon IGAC (1994):

Normas de precison nal

Los procesos y los instrumentos utilizados para la restitoie fotogranetrica deben ser
tales que los mapas nales cumplan con las hormas mnimas&ge dan a continuacon.

Precison Planinmetrica

El 90% de los puntos extrados del mapa, con excepcon de wagjlos que
necesariamente son desplazados por la exageracon de fabsiloga, deben estar
localizados dentro de 0.5 mm. a escala de plano de sus pos&soverdaderas. El
error medio cuadatico correspondiente es de 0.30 mm a lacaka del mapa.

Precisbn Altinetrica

El 90% de las curvas de nivel y de las elevaciones interpoladapartir de dichas
curvas de nivel deben estar dentro del2 intervalo kasico. Si\c" es este intervalo,
el error medio cuadatico es de 0.3 c. Normalmente, se adoptge el intervalo
kasico es de 1 mm * Em (siendo Em el nodulo de escala), en cugaso el valor de
la precison altimetrica para el 90% indicado es de 0.5 mm Em. EIl error medio
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cuadatico correspondiente es de 0.30 mm * Em. No hay restoon para jar
intervalos de curvas menores, siempre y cuando la norma degson se cumpla.

Las precisiones indicadas se re eren al producto nal. Cadana de las etapas
intermedias del proceso debe a su vez tener precison swente de tal forma que la
suma cuadatica de todas ellas sea igual o menor a la premisinal.

7.4 Datos y Metodos
7.4.1 Zona de Estudio

El proyecto piloto se realizo sobre el municipio de Cabuyaem el departamento del Meta,
cuya cabecera se encuentra ubicada en la latitud del7' 9" N y longitud de 72 47’
29" E , en inmediaciones de los Imites departamentales con Cundmarca y Casanare
como se muestra en la gura 14.

720000 740000

N
Ubicacion del Municipio de
( 3 Cabuyaro - Meta
Vi 1:300.000
o — 0.5 0 0.5 1 1.5 2 Km
I T ]

500000
500000

Cagqanare

jarranca de Upia

undinamarca

Cabuyaro

¢

Meta Casco Urbano
*

480000
480000

Leyenda

¥ Casco Urbano Cabuyaro
[ Municipio de Cabuyaro
[ Municipios Departamento del Meta

Cumaral .
[ Limites Departamentales

Restrepo L/

460000
460000

Sistema de Referencia de Coordenadas
MAGNA-SIRGAS / Zona Colombia Bogota

720000 740000

Figura 14: Ubicacon municipio de Cabuyaro - Meta.
Elaboracon propia.

En donde fueron realizados tres vuelos el da 2 de marzo d€l1%, con los cuales se
cubrb toda elarea urbana.

7.4.2 Datos

Puntos de Control Fotogranetrico

Para esta actividad el Instituto Geogia co Agustn Codazz (IGAC) se encarg de
la determinacbn de las coordenadas horizontales y veréites \Global Navigation
Satellite System (GNSS)" de al menos 6 puntos existentes enteireno por cada
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vuelo realizado, los cuales fueron identi cables en las égjrafas aereas por sus
caractersticas geonetricas, cambios de texturas y/o dores, o gracias al empleo de
marcas temporales en el terreno.

La cantidad de GCP tomados se encuentra en la tabla 16 y la uagbn 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 Precisbn 8
Geodkesicos Auxiliares 2
Bases IGAC 1

Figura 15: Ubicacon de los puntos de control.
Tomado de IGAC (2016d)

Fotografas Aereas

Fueron adquiridas con el uso de la plataforma Trimble UX5 apatia por Sociedad
Latinoamericana de Percepcon Remota y Sistemas de Infoambn Espacial
(SELPER) Capitulo Colombia con el apoyo de uno de sus asoctsdDATUM
INGENIERIA , realizando la toma de fotografas aereas con una resoimc de
2.5 cm/pix, este sistema areo no tripulado consta de una aeronave da ga
mayormente fabricada con espuma de polipropileno y bra dearbono, catapulta
de lanzamiento, unidad GPS, ginscopos, @amara digital 8B, controlador remoto
y software de control como se aprecia en la gura 16.
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Figura 16: Plataforma aerea Trimble UX5.
Tomado de Monsen Engineering (2016)

Equipado con una amara sensor Sony5100 con la que se adquirieron las imagenes
de cada uno de los vuelos que fueron de 1001 para el vuelo 18 #%a el vuelo 2
y 1312 para el vuelo 3, los datos de calibracon de la @amarse pueden ver en la
tabla 17.

Tabla 17: Datos de calibracon de la @amara sensor.

Marca Sony 5100
Distancia Focal (m ) 15.5675
Tamano del Sensor n ) 392 392
Tamano del Sensorgix) 6000 4000
Punto Principal x =0:1770y = 0:0020

*Donde m estamicometros y pix es pxel

7.4.3 Metodologa

Teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto era realizarevaluacon de la viabilidad
del uso de aeronaves no tripuladas como alternativa al preoede produccon cartoga ca
catastral, se propuso una metodologa en la cual se ejecut principio a n el
ujo de trabajo tradicional para la elaboracon de cartogafa siguiendo procedimientos
fotogranetricos, haciendo tan solo la salvedad de que entesaso en particular, se
cambiara la plataforma de toma de datos aereos chsica pamna 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 seneierra la parte
gue ocupa esta memoria tcnica.
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REALIZACION DEL VUELO
> FOTOGRAMETRICO CON
AERONAVE NO TRIPULADA

¥

ACTIVIDADES PRELIMIMARES Y
DISENO DE LA PRUEBA

PRODUCCION CARTOGRAFICA

TOMA DE PUNTOS DE T
I CONTROL PARA
AEROTRIANGULACION

PRODUCTOS
CARTOGRAFICOS
RESULTANTES

TOMA DE PUNTOS DE
CHEQUEO Y DISTANCIAS POR
METODO INDEPENDIENTE

EVALUACION DE PRECISION Y
Lt

EXACTITUD CARTOGRAFICAS

Figura 17: Flujograma general de actividades.
Tomado de Documento propuesta ecnica SELPER - IGAC (2016)

Produccon cartoga ca

Para la elaboracon del MDS y el ortofotomosaico de cada unde los vuelos se
utilio una licencia de prueba por 30 das del software dempcesamiento fotogrametrico
especializado paraART Agisoft PhotoScan Pro 1.1.6 Con este software se obtuvieron,
el DSM vy los ortofotomosaicos por vuelo, el cual utiliza el ujo derabajo que se ve en
la gura 18.
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Figura 18: Flujo de trabajo Agisoft PhotoScan Pro
Adaptado de Bhandari y otros. (2015).

Donde el proceso inicial comprendb la extraccon de pumts de las fotografas,
el emparejamiento de los puntos de paso y a su vez la aerotgatacon de manera
automatica, orientacon interna y externa con los centr@ de las imagenes y los GCPs, de
esta manera se logra el ajuste del bloque fotogranetrico.aRa 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 swire en un informe que
muestra el Error Medio Cuadatico (RMSE) enX;Y y Z. En la tabla 19 se observan los
valores arrojados en cada uno de los informes por cada vueée. puede ver que los errores
enX;Y y Z esan por debajo del centmetro, lo cual hace que el ajusteea 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 realio la densicacon de la nube de puntos poco edsa de
manera automatica y la clasi cacon de los puntos mediant etiquetado de manera
semiautomatica, adenmas de la generacon de la malla. Yaon la malla generada se
pudo crear el MDS vy luego de la creacon de este, se logo areel ortofotomosaico. El
MDS se exporb a una resolucon de tamafo de pixel d25 cmy la del ortofotomosaico
a un tamano de pixel dé&, 10 y 20 cmrespectivamente.

Luego se hizo el corte y unbn de los mosaicos con el softw&&IS 2.8.2 como se
muestra en la gura 19.
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Figura 19: Visualizacon ortofotomosaico erQGIS.
Elaboracon propia.

Productos Cartoga cos Resultantes

Los productos cartoga cos que se generaron como parte desldatos tomados con
ART fueron de dos tipos, por un lado 3 MDS y por otro 3 ortofotonmsaicos que se
describen en la tabla 20.
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Tabla 20: Descripcon Productos generados.

Vuelo Producto Area Cubierta Formato Tamano cm/pix
1 Ortof('J\:loDrr?osaico 103 ha :::; 5, 1%Oy 20
2 Ortof(')\foDrr?osaico 134 ha :::; 5, 1%)Oy 20
3 Ortof(')\foDmSosaico 124 ha :::1]: 5, 1%)Oy 20

*Donde ha es hechareas

Evaluacon de Precison y Exactitud Cartoga cas

Para el aralisis de resultados se tomaron los 8 puntos delntml| de precison sumados
a las 2 bases virtuales y as se tuvieron 10 puntos para la é&vacon de precison. Los
puntos de control esan descritos en chas, las cuales muem dos imagenes, una de per |
y la otra aerea de cada punto, as como una breve descrifei del lugar y sus coordenadas

para as poder identi carlos ficilmente, como se muestran la gura 20.

IGAC.
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GUSTAVO ALBERTO AGEVEDO CARDENAS

Desples de haber realizado el control de la precison deot del ortofotomosaico a
diferentes escalas, se presenta la tabla 21 donde se resulosmalculos estadsticos que

Figura 20:
Tomado de Reporte IGAC (2016b)

Ficha descriptiva de puntos de control.

se hicieron a las diferencias de las distancias.
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Tabla 21: Estadsticos

Escala| n RMSE | Error Estndar | 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 ningun dato fue excluido por el error grueso, se t@n todos los @lculos de
la tabla 21 para el aralisis.

Al ga car las diferencias de los errores para cada escalee gncuentro que para los
tres ortofotomosaicos se presenta un mayor error en los pastCP-2, CP-5y CP-7 como
se ve en las guras 21a, 21by 21c.
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Figura 21: Gia co de barras con las diferencias de error.
Elaboracon propia.

Al realizar la revisbn, se encuentra que los puntos CP-2, GB y CP-7 no fueron
tomados sobre al nivel del suelo, sino a los techos de las twsiones, por lo cual se
genera una deformacon que aumenta la diferencia de las cdenadas. Al determinar que
los puntos CP-2, CP-5y CP-7 son la causa del aumento del ergrueso se hace un nuevo
@lculo de las estadsticas para revisar las variacionesomo se muestran en la tabla 22.

Tabla 22: Nuevos Estadsticos Calculados

Escala| n RMSE | Error Estindar | 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 gia car nuevamente las diferencias de los errores para da escala y excluyendo los
puntos CP-2, CP-5y CP-7 se puede ver un comportamiento de ldatos mas homogeneo.
La escala 500 es la que tiene los datos mas homogeneos y canor error, Como se ve en
los g cos de barras de las guras 22a, 22b y 22c.
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Figura 22: Gr co de barras con las diferencias de error coruptos excluidos.
Elaboracon propia.

Revisando las tablas 21, 22 y haciendo un promedio, se puedmprobar que el error
grueso disminuyo de1.7 cma 18.3 cm error que estaba siendo generado por los puntos
CP-2, CP-5y CP-7, al igual que una evidente disminucon en error medio y el RMSE.

Las desviaciones estindar () tienen una diferencia en promedio d8.15 cmentre los
@lculos con los puntos CP-2, CP-5 y CP-7 y sin ellos. Tamém hay una disminucon de
la disperson 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 i@acon a la media del
error. El error esandar promedio tiene un mejor rendimieto al excluir los puntos CP-2,
CP-5 y CP-7 de los datos, ya que para el primero est €éh2 cmy para el segunddl.4

cm como se puede ver en las tablas 21 y 22.

Anteriormente se vio que segun IGAC (1994), resuelve que emprecison planinetrica
raster: \la Raz del Error Medio Cuadatico (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 quaadel IGAC (1994) con
un intervalo de con anza al 90% en cualquiera de los casospemse muestra en la tabla

23.

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

Escala| n RMSE,, | “RMSE,,90% | * RMSE,, 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,;90%= 1:645 RMSE,,. **RMSE,; IGAC naximo permitido

Se puede ver en la tabla 23, que se cumple la especi cac@thica para los tres casos
en los que fueron excluidos los puntos CP-2, CP-5y CP-7. Miexs que para el conjunto
general de puntos no cumple para la escala 500, en las demasiple con holgura. Seria
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apropiado que a futuras validaciones sean tomadas todas hasdiciones de los puntos a
piso y no sobre construcciones.

7.5 Conclusiones y Recomendaciones de la Memoria Tecnica

Dada la evaluacon realizada y la revison del cumplimieto de la norma para
insumos cartogi cos IGAC (1994), se concluye que es viabkl uso de ARTSs.

Los insumos provenientes de ARTS sirven para la generacor ¢artografa base
en la actualizacon catastral, ya que cumplen con los requeientos mnimos
establecidos por el IGAC y la ASPRS.

Es recomendable que en proyectos futuros, para realizar umsaluacon de
validacon con el RMSE sea necesaria la toma de una muestra gor lo menos
20 puntos de control de precison ASPRS (2014) y se requieraa medicon en
campo de por lo menos dos puntos aleatorios.

Se recomienda que al realizar la toma de los puntos de contdal precison, 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 generacone dos mosaicos
correspondientes a los vuelos de Cabuyaro del departamedtl Meta y como se realio
el proceso a las imagenes tomadas con las mismas carasteras topoge cas, de altura
de vuelo, de elevacon, con un rumero de fotos procesadasyor a 1000, en el software
de procesamiento especializado en imagenes adquiridaa édRTs Agisoft PhotoScan Pro
1.6.0.

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

File Edit View Workflow Tools Photo Help

[EeE el coste xtmurnecdos mbat]
B x| M

lode!

Workspace (0 chunks, 0 cameras)

Photos — a8 x
@ QX 3 @B

Photos | Console

Figura 23: Entorno de trabajoAgisoft PhotoScan Pro
Elaboracon propia.

8.1 Con guracon de Preferencias

Desples de abrir el softwareAgisoft PhotoScan Pro se realiza la con guracon de las
preferencias y para ello se abre el panel que se encuentraaelpdrra de tareas en el meru
tools ! Preferences...

En la pestanaGeneral como se ve en la gura 24a se dejan los siguientes paametros
Agisoft LLC (2016b):

Stereoscopic Display ModeAnaglyph (es para la utilizacon de hardware si existe
compatibilidad con tarjetas ga cas Quad Bu ered Stereo)

Stereoscopic Display Parallax 1.0

Write log to le : se debe especicar el directorio donde se almacena el rgis
Agisoft PhotoScan Pro
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En la pestanaOpenCLde la gura 24b se deben comprobar los dispositivos detectad
y seleccionar el rumero de rucleos de Unidad Central de Presamiento (CPU) activos
por cada dispositivo OpenCL habilitado.

En la pestanaAvanced de la gura 24c se establecen los siguientes valores para los
paametros 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

General | OpencL | Advanced | metwork | | General | OpencL | Advanced | Metwork | | General | opencL | Advanced | Metwork |
User Interface [Rctve CP0 cores: Project Files
Language: _ ’) L Compression level: s i
Backgraund color: OpenCL devices: 7] keep depth maps
Default view: GeForce 510M (1 Cores @ 950 MHz, 2048 ME) 7] store absolute image paths
[/] Intel(R) HD Graphics 4000 (16 Cores @ 1100 MHz, 1297 MB)
Stereoscopic Display
-
Parallax: L0 3
Miscellaneous
[¥] Check for updates on program startup
Processing Log Enable VBO suppart
Write log to file: (] Strip camera extensions during mode! export
C:/Cabuyaro/Log/Cabuyaro. txt :] VWhen using OpenCL, please deactivate one CPU core for each GPU Reset All Settings
in use for optimal performance.
[ ok [ concel |[ Aoy | [ ok [ concal |[ Aoy | [ ox ][ concal |[ aeov |
/. 4L
(a) General (b) OpenGL (c) Avanzado

Figura 24: Con guracon de preferencias.
Elaboracon propia.

8.2 Agregar Inagenes

Para realizar el procesamiento de las imagenes lo primeraegse debe hacer es anadir las
fotografas, para esto en la barra de tareas se da clic &dorkspace! Add Photos... 0
en el panel del espacio de trabajo haciendo clic en el botdwd 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 secs&aan los archivos
a procesar, luego se da clic en el booabrir ver gura 25b.

Una vez abiertos los archivos aparece@an las imagenes enpenel Photos como se
muestra en la gura 25c.
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(a) Add Photos (b) Abrir fotos.

(c) Panel Photos.

Figura 25: Agregar imagenesAgisoft PhotoScan Pro
Elaboracon propia.

8.3 Carga de las Posiciones de la Gmara

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

Para esto desde el pandReferencese debe hacer clic en el iconmport de la barra
de herramientas como se ve en la gura 26, de no estar habititael panelReference se
debe ir al meru View ! Panesy activar Reference
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Figura 26: Importar posiciones de @amara.
Elaboracon propia.

Luego se selecciona el archivo que contiene la informacsobre las posiciones de los
centros de @amara, en formato *.txt o *.csv ver gura 27 y se d clic en el bobn Abrir.
Agisoft LLC (2016a)

Figura 27: Informacon organizada de los centros de amara
Elaboracon propia.

En la ventana de dialogdmport CVS que se muestra en la gura 28. EiCoordinate
Systemse debe seleccionar el sistema de coordenadas de la infoomaen Delimiter, el
tipo de delimitador, en Start import at row, la la de inicio de importacon de los datos
(por lo general en la primera la son los encabezados, se delignorar) y en Columns el
orden de los datos segun la columna que los contenga y nalnte se da clic en el bobn
OK.
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Figura 28: Ventana de dialogdmport CVS.
Elaboracon propia.

Luego de cargar las imagenes y las posiciones de @amara,vigializan en pequenas
esferas azules en el panklodel como en la gura 29, de no visualizarse, se debe dar clic
en el iconoShow Cameragara activar.

Figura 29: Visualizacon posterior a la carga de posicione® damara.
Elaboracon propia.

8.4 Con guracon del Sistema de Referencia

Para abrir la ventana de con guracbon del sistema de refereia se debe dar clic en el
bobn Settings que se encuentra en el pan®&eference ver gura 30, Coordinate System
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se deja como esh, ya que se con guo en el paso anterior cehsistema de coordenadas
de la informacon y las otras opciones quedan as Agisoft LC (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 dialogdReference Settings
Elaboracon propia.

8.5 Alineacon de Fotos

En este paso el software encuentra puntos coincidentes enfas inagenes superpuestas y
posteriormente estima la posicon de la amara para cadafograma y construye el modelo
de nube de puntos poco densa ver gura 31b. Para generar estiba de puntos poco
densa se debe hacer clic en el meru de la barra de taread/orks ow ! Align Photos...,
as se abre una ventana de dalogo donde se pueden selepaiolos paametros para el
procesamiento ver gura 3la. Para el caso de Cabuyaro se asign los paametros que
se muestran a continuacon Agisoft LLC (2016b).

Accuracy: Medium

Pair preselecton: Reference
Key point limit: 40000

Tie point limit: 1000
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Luego de revisar los paametros se da clic en bob®K para iniciar el proceso.

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

Figura 31: Cuadro y resultadoAlign Photos
Elaboracon propia.

8.6 Colocar/Cargar/Ajustar Marcadores ( GCPs)

Los marcadores se utilizan para optimizar las posiciones @ @amaras y los datos de
orientacon, lo que permite obtener mejores resultados deconstruccon de modelos y
una georreferenciacon precisa.

Para cargar los marcadores y posteriormente ajustarlos escesario:

Seleccionar todas las imagenes, luego se da clic con eldmosecundario del mouse
sobre las inagenes seleccionadas y se da clici@meck ver gura 32.

Figura 32: Seleccionar todas las fotos.
Elaboracon propia.

De ser necesario, segin el sistema de coordenadas de los §@Rbe coincidir con el
mismo sistema de coordenadas de las imagenes, de lo comtrae deben convertir.
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Para convertir las imagenes solo si no esain en el mismo @ma de coordenadas que
los GCPs, se debe ir al pandReferencey dar clic en iconoConvert como muestra la
gura 33, ah se selecciona el sistema de coordenadas al qpgeva a convertir y luego se
da clic en el bobn OK para nalizar Agisoft LLC (2016a).

Figura 33: Converson de sistema de coordenadas.
Elaboracon propia.

Para cargar el archivo de los marcadores se debe ir al paReferencehacer clic en
el icono Import de la barra de herramientas, como se ve en la gura 34, de noaest
habilitado el panelReference se debe ir al meruView ! Panesy activar Reference

Figura 34: Importar GCP.
Elaboracon propia.

Luego se selecciona el archivo que contiene la informaceabre los marcadores en
cualquiera de los diferentes formatos separados por cames (*.txt o *.csv) debidamente
organizada, ver gura 35y se hace clic en el bobAbrir.
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Figura 35: Informacon de GCPs organizada para la importacon.
Elaboracon propia.

En la ventana de dialogdmport CVS que se muestra en la gura 36a, e@oordinate
Systemse debe seleccionar el sistema de coordenadas dé€IGEs, en Delimiter, el tipo
de delimitador, enStart import at row, la la de inicio de importacon de los datos y en
Columns el orden de los datos segun la columna que los contenga y pamalizar se da
clic en el bobn OK Agisoft LLC (2016b), Agisoft LLC (2016a).

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

(a) Ventana de dialogolmport CVS. (b) Conrmacon de carga de los marcadores.

Figura 36: Carga y creacbn de marcadores.
Elaboracon propia.

DespLes de cargar los marcadores, se visualizan como paetsgebanderas 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.
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Figura 37: Visualizacon posterior al cargue de los marcades.
Elaboracon propia.

Cargados los marcadores se da clic secundario sobre cadayise selecciondilter
Photos by Markers as se lItran las imagenes relacionadas a cada marcadolyego se
abre cada imagen dando doble clic, ver gura 38.

Figura 38: Filtrado de inagenes y ajuste de marcadores.
Elaboracon propia.

A cada una de las imagenes ltradas se le debe hacer el ajustebre el objetivo
tomado en terreno para re nar la posicon del marcador, pax ello se realiza zoom sobre
la imagen y se localiza el objetivo gura 39a. Con el objetivtocalizado, dando clic
sostenido sobre la bandera cada de color gris, se debe atrar hacia donde esh el punto
de la medicon, para as proporcionar la maxima precisbn, ver guras 39b, 39c, all la
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marca de la bandera cambiail a color verde. Este proceso sbd repetir por cada GCP
y cada foto, ver gura 39d. Al terminar cada GCP se debe dar clien Reset Filter para
poder seleccionar los demas GCPs Agisoft LLC (2016a).

(a) Localizacon del objetivo. (b) Moviendo marca. (c) Ajuste de marca en el objetivo.

(d) Marca ajustada en las fotos segin marcador.

Figura 39: Localizar, mover y ajustar marcador.
Elaboracon propia.

Luego de haber realizado el ajuste para todos los marcadosesdebe optimizar la
alineacon de la @amara, para esto se hace clic en el parieRéference ver gura 40 y se
cambia el valor deCamera accuracy (deg)yor 0.005 si la precison de los marcadores es
menor a 0.02 m, de lo contrario se deja como estaba, este pasoesliza para lograr una
mayor precisbn en el @lculo de los paametros externog internos de la @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 dialogdReference Settings
Elaboracon propia.

Luego se debe quitar la seleccon de todas las imagenes. r&a&sto, se seleccionan
todas las inagenes se da clic secundario sobre estas y luelip en Uncheck ver gura
41a, adicionalmente se deben seleccionar todos los marcaslogura 41b.

(a) Uncheck imagenes. (b) Check marcadores.

Figura 41: Quitar seleccon de imagenes y seleccionar maores.
Elaboracon propia.

Desples se debe optimizar el modelo, para esto se hace clicek bobn Optimize
en la barra del panelReference donde abre un cuadro de dialogo y se seleccionan los
paametros de la @amara que se quieren optimizar como se ga la gura 42. Para iniciar
el proceso se debe hacer clic @K. Agisoft LLC (2016a)
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Figura 42: Optimizacbn paametros internos y externos.
Elaboracon propia.

8.7 Nube de Puntos Densa

Sobre las posiciones estimadas de la @amara el programacoé la informacon de
profundidad para cada @mara que se combina en una sola nutée puntos densa, para
ello se seleccion&Vorks ow ! Build Dense Cloud... en el meru de la barra de tareas,
as se abre una cuadro de dalogo donde se seleccionan lagsmetros como se muestran
a continuacon en la gura 43a, la gura 43b muestra la nube dnsa creada. Agisoft LLC
(2016b)

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

Figura 43: Procesamiento de la Nube Densa.
Elaboracon propia.

8.8 Construccon de la Malla

Desples de que se ha restituido la nube densa de puntos esilpiesgenerar el modelo
de interpolacon de malla poligonal basado en los datos da hube densa. Para esto se
seleccionaWorks ow ! Build Mesh... en el meru de la barra de tareas, as se abre un
cuadro de dalogo donde se seleccionan los paametros clms cuales se va a construir
la malla. Los pammetros utilizados para el procesamientde la maya para el municipio
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de Cabuyaro se muestran a continuacon en la gura 44a. La gra 44b muestra la
visualizacon desples de construida la malla. Agisoft LLG2016a)

Object type: Height Field
Source data: Dense cloud
Polygon count: Medium

Interpolation: Enabled

(a) Construccon de la Malla. (b) Malla creada a partir de la Nube de Puntos Densa.

Figura 44: Procesamiento de la Malla.
Elaboracon propia.

8.9 Construccon de Textura

Desples de la construccon de la malla se puede realizart@paso de ser necesario para
inspeccionar el modelo de textura antes de exportarlo. Pagesto se selecciond/orks ow

I Build Texture... en el meru de la barra de tareas, se abre una ventana de dglmdonde
se seleccionan los palametros con los cuales se va a coisteutextura. Los paametros
utilizados en la creacon de la textura para el municipio deCabuyaro se muestran a
continuacon en la gura 45a. Agisoft LLC (2016b), Agisoft LLC (2016a)

Mapping mode: Orthophoto
Blending mode: Mosaic
Texture size/count: 4096 (puede aumentar dependiendo lapacidad del equipo)

Enable color correction: disabled

En la gura 45b muestra la visualizacon desples de constrda la textura.
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(a) Construccon de la Textura. (b) Visualizacon del modelo texturizado.

Figura 45: Texturizacon del modelo.
Elaboracon propia.

8.10 Generacon del Ortofotomosaico

Desples de haber terminado el procesamiento de las inagense debe exportar el
ortofotomosaico del modelo creado. Para la generacon deftofotomosaico se da clic
en el meru File ! Export Orthomosaic! Export JPEG/TIFF/PNG... , en la ventana
de dalogo que se abre se deben ajustar los valores con loales se va a exportar el
modelo:

Projection type: Geographic, ver gura 46

Projection: Se puede dejar por defecto, la que se tenia en &gastes de referencia
Blending mode: Mosaic

Enable color correction: disabled

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

Split in blocks: disabled

Region: disabled
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Figura 46: Generacbn y exportacon del modelo.
Elaboracon propia.

Luego se da clic en el bobnExport, se navega hasta la ubicacon donde lo va a
almacenar, se le coloca un nombre al archivo, se elije el fatmy se da clic en el bobn
guardar.

8.11 Generacon de MDS

Al igual que el ortofotomosaio tamben se puede exportar el dielo Digital de Super cie
(MDS) despies de haber terminado el procesamiento de laagenes. Para la generacon
del MDS se selecciona en el merkile ! Export DEM ! Export TIFF/BIL/XYZ...
donde se deben ajustar los valores en la ventana de dalogmdos cuales se va a exportar
el modelo:

Projection type: Geographic

Projection: Se deja por defecto la que se tenia en los ajustiesreferencia
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 seesttan en la gura 47.
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Figura 47: Generacbn y exportacon del MDS.
Elaboracon propia.

Luego se da clic en el bobnExport, se navega hasta la ubicacon donde se va a
almacenar, se nombra el MDS, se elije el formato y se da clicedrbobn guardar.
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9 Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

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

Las ARTs son una opcon de bajo costo para la adquisicon desumos que sirvan en
la creacon de ortofotomosaicos, MDS, MDE, curvas de niyetomo bases cartoga cas
en la actualizacon catastral y del catastro multiproposto.

El Raz del Error Medio Cuadatico (RMSE) para el ortofotomosaico de escala 1:2000,
segin laRESOLUCION NUMERO 64 DE 1994 no debe ser mayor 0.0 cm al calcular
el RMSE para esta escala se obtiene un valor d4.2 cm lo cual cumple con su ciencia
lo establecido por la norma.

Este tipo de productos raster pueden apoyar y/o suplir los gerados con fotogrametra
convencional para municipios no mayores 500 ha.

El ajuste del blogue fotogranetrico geneo como product® del levantamiento con
ART un ortofotomosaico corregido mediante puntos de controérrestre GCPs.

Al realizar la validacon con un intervalo de con anza al 90%se obtuvo que para los
ortofotomosaicos de escala 1:500 y 1:1000 fue 820 cm mientras que para la escala
1:2000 fue del4.0 cm

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

9.2 Recomendaciones

Es recomendable que en proyectos futuros, para realizar usaluacon de validacon con
RMSE se haga la toma por lo menos 20 puntos de control de preaisy se haga una
medicon en campo de por lo menos dos puntos aleatorios.

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

Es necesario hacer una documentacon para los procesosliza@os en cada zona de
vuelo, ya que se deben tener unas consideraciones espegialado que los ARTs son
plataformas que vuelan a una baja altura y la informacon gaturada hace variar el tipo
de procesamiento en cada caso.
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