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Aerodindmico

Aerostatico

Altimetria

Altimetro

App

Batimetria

Cabeceo

CAD

GLOSARIO

Forma adecuada de un objeto para reducir la

resistencia del aire.

Un cuerpo que responde a las leyes que rigen el
equilibrio del aire y los demas gases en estado de

reposo.

Rama de la topografia que se encarga de la medicién

de alturas.

Instrumento para medir la altura de un punto con
respecto a otro punto de referencia, generalmente el

nivel del mar.

Del inglés Application, es un programa informatico que

lleva a cabo una funcién directamente para el usuario.

Conjunto de técnicas para la medicibn de

profundidades del mar, lagos y rios.

Movimiento oscilatorio respecto al eje transversal de

una aeronave.

Disefio Asistido por Computadora, por sus siglas en

inglés.



Cartografia

Cll

CORS

Datum

Deriva

DGAC

Dirigible

Distancia focal

Embalse

Ciencia que estudia los mapas y cartas geograficas,

como trazarlos e interpretarlos.

Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Estacion de referencia de operacion continua, por sus

siglas en inglés. GPS estatico.

En un sistema de referencia geodésico, el Datum es
un recurso matematico que permite asignar

coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre.

También Illamado guifiada, es el movimiento

oscilatorio respecto al eje vertical de una aeronave.
Direccion General de Aeronautica Civil.

Es una nave aerostatica autopropulsada y con
capacidad de ser maniobrada para ser manejada
COMo una aeronave.

Es la distancia que existe entre el sensor de imagen
de una camara fotogréafica y el centro éptico de la

lente.

Deposito de agua que se forma de manera artificial.



Emulsién

Espectro

electromagnético

Estar a plomo

Estereocomparador

Estereoscopia

Estereotrazador

Estrés hidrico

Sustancia quimica que recubre el papel fotografico.
Esta sustancia es la que se modifica por la luz cuando

se fotografia y da paso a una imagen.

Clasificacion y orden de las ondas electromagnéticas
de acuerdo a su longitud y frecuencia. En esta
clasificacion se encuentra, por ejemplo, el espectro de
luz visible al ojo humano, los rayos X, los rayos UV,

entre otros.

Expresion coloquial utilizada para indicar que un

objeto u objetivo esta paralelo a la vertical del lugar.

Aparato de gran precisién usado en la elaboracion de
planos a partir de fotografias. Este aparato solo puede
procesar dos fotografias a la vez.

Vision en relieve conseguida mirando
simultaneamente con ambos ojos dos imagenes de un
mismo objeto, mediante el estereoscopio u otros

procedimientos analogos.

Dispositivo complejo utilizado para crear mapas

topograficos.

Es cuando la demanda de agua es mas alta que la

cantidad disponible durante un periodo determinado.
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Etimologia

Fitosanitario

Formato BMP

Formato raster

Formato TIFF

Formato vectorial

Fotograma

Formato JPEG

Disciplina de la linguistica que se encarga de estudiar

el origen, evolucion y significado de las palabras.

Prevencién y curacién de las enfermedades de las

plantas o relacionado con ello.

Formato de imagen de mapa de bits propio del
sistema operativo Microsoft Windows.

Formato que divide el espacio en un conjunto regular
de celdillas que contienen un nimero que puede ser

el identificador de un objeto.

Formato de Archivo de Imagen Etiquetada por sus
siglas en inglés. Formato de archivo informético para
almacenar imagenes de mapa de bits.

Formato que representa los objetos en el espacio

como puntos, lineas o poligonos.

Sinénimo de fotografia.

Grupo Mixto de Expertos Fotograficos por sus siglas
en inglés. Es el formato de fotografia digital mas

comun, utilizado por las camaras digitales y otros

dispositivos de captura de imagen.
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Geodesia

Geometria

Georreferenciacion

GIS

GPS

Grilla

GSD

Ciencia que estudia la forma y dimensiones de la
tierra. Esto incluye la determinaciéon del campo
gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo

oceanico.

Estudio de las propiedades y de las magnitudes de las

figuras en el plano o en el espacio.

Técnica de posicionamiento espacial de una entidad
en una localizacion geografica Unica y bien definida en

un sistema de coordenadas y datum especificos.

Sistema de Informacién Geografica, por sus siglas en

inglés.

Sistema de Posicionamiento Global, por sus siglas en

inglés.

Distribucién de elementos geométricos que divide un
espacio bidimensional en partes regulares. También
llamada rejilla, entramado o en algunos casos

cuadricula.

Distancia de Muestreo del Suelo, por sus siglas en
inglés. Es la distancia medida entre los centros de dos
pixeles consecutivos. Medida que se utiliza para

determinar la precision de una ortofotografia.
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Hertzidianas o

Hertzianas

Hiperespectral

IGN

Ladeo

MDT

Monocomparador

Multiespectral

Oblicuo/a

Conjunto de particulas o rayos luminosos de un mismo

origen, que se prolongan sin dispersion.

De las ondas electromagnéticas o relativo a ellas.

Sensores que captan bandas, en todo el rango del

espectro electromagnético, que son imperceptibles

para el ojo humano.

Instituto Geogréfico Nacional.

También llamado alabeo, es el movimiento oscilatorio

respecto al eje longitud de una aeronave.

Modelo Digital de Terreno.

Es un sistema con un plano, capaz de girar y
desplazarse respecto de un sistema cartesiano de
referencia, en el que se monta el fotograma con los

puntos a medir.
Sensores que captan bandas del espectro
electromagnético, en un rango especifico, que son

imperceptibles para el ojo humano.

Se refiere a una posicion media entre la vertical y la

horizontal del lugar.
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Ortogonal

Pancromético/a

Paralaje

Perspectiva

Planimetria

Plotear

Post-proceso

Pseudo

Restitucién fotogréfica

Que forma un angulo recto.

Tipo de pelicula fotogréafica en blanco y negro sensible
a todas las longitudes de onda del espectro visible.

Es la desviacion angular de la posicion aparente de un

objeto, dependiendo del punto de vista elegido.

Manera de representar uno o varios objetos en una
superficie plana, que da la idea de la posicion,
volumen y situacién que ocupan en el espacio con

respecto al ojo del observador.

Rama de la topografia que trata la medicion y
representacion de una porcion de la superficie
terrestre sobre una superficie plana.

Del inglés plot, que significa trazar.

Trabajo posterior aplicado a la informacion obtenida
en campo para obtener resultados con menor margen
de error.

Que es supuesto o falso.

Proceso aplicado a las fotografias para determinar las

propiedades geométricas de los objetos y las

situaciones espaciales a partir de ellas.
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Rover

SAR

Satélite

SMART

Termografia

Trabajo de gabinete

Transversal

UAV

Uso de suelo

UTM

Receptor movil de datos GPS.

Radar de Apertura Sintética, por sus siglas en inglés.

Cuerpo que orbita un planeta.

Tecnologia de Supervision Automatica, Analisis y

Generacion de Informes, por sus siglas en inglés.

Técnica que permite registrar graficamente las

temperaturas de distintas zonas de un area u objeto.

Ordenamiento de la informacién de campo y que es
procesada para obtener informacion especifica de un
bien inmueble: area, colindancia y orientacion, para

generar una representacion grafica a escala.

Que atraviesa algun objeto de manera perpendicular

a su dimension longitudinal.

Vehiculo Aéreo no Tripulado, por sus siglas en inglés.
Acciones, actividades e intervenciones que realizan
las personas sobre un determinado tipo de superficie

para producir, modificarla o mantenerla.

Sistema de coordenadas Universal Transversal de

Mercator, por sus siglas en inglés.
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VANT

Waypoints

Vehiculo Aéreo No Tripulado, por sus siglas.

Coordenadas para ubicar puntos de referencia
tridimensionales utilizados en la navegaciéon basada
en GPS. Se emplean para trazar rutas mediante

agregacion secuencial de puntos.
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RESUMEN

En la actualidad vemos un enorme crecimiento en el desarrollo de técnicas
y equipos tecnoldgicos, microelectronicos, computarizados y algunos que llegan
a utilizar inteligencia artificial y son utilizados casi en todas las ciencias, la
topografia y especificamente la rama de fotogrametria no ha estado exenta a

experimentar estos avances.

El presente trabajo aborda esta premisa y describe las técnicas utilizadas
en el desarrollo de trabajos fotogramétricos incluyendo los procedimientos
implementados cuando no se disponia de tecnologia avanzada describiendo los
conceptos, célculos, herramientas y equipos, materiales y procedimientos que se
utiizaban u otros que se siguen utilizando para obtener productos
fotogramétricos tales como mapas, ortofotografias y mosaicos empleando, para

su creacion, vehiculos aéreos tripulados y equipos analégicos.

De igual forma se describe todo lo anterior mencionado, pero con
procedimientos de Ultima generacion y se hace énfasis especificamente en el
vehiculo utilizado para la realizacién del estudio fotogramétrico pues se desarrolla
la técnica fotogramétrica utilizando vehiculos aéreos no tripulados, capaces de
realizar vuelos autonomos predefinidos en la planificacion del estudio necesario

gue el proyecto requiera.

Por lo descrito con anterioridad, se realiza un analisis comparativo de
ambos meétodos y se establecen las ventajas y desventajas, alcances y
limitaciones y la viabilidad de implementar un estudio fotogramétrico con un

vehiculo aéreo tripulado y uno no tripulado o drone.
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Incluimos también, en este texto, los productos obtenidos al realizar un
estudio fotogramétrico con un drone tales como ortofotografia, curvas de nivel, y
un perfil topografico de las areas y los edificios de Rectoria, Recursos Educativos
y la Facultad de Ingenieria del campus central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, también, un modelo digital de terreno, especificamente del edificio
de Rectoria, creado a partir de una nube de puntos densa, producto de las

fotografias aéreas logradas por el drone.
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OBJETIVOS

General

Comparar los métodos fotogramétricos que utilizan vehiculos aéreos

tripulados y los que utilizan vehiculos no tripulados de uso civil o drones.

Especificos

1. Actualizar la informacién acerca de los métodos para realizar un estudio

fotogramétrico con una aeronave tripulada.

2. Describir el equipo, la metodologia y los procedimientos para realizar un

estudio fotogramétrico con un drone.

3. Definir los alcances y limitaciones que puede tener un levantamiento

fotogramétrico utilizando un drone.

4. Presentar los productos obtenidos de realizar un estudio fotogramétrico

con un drone.
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INTRODUCCION

La fotogrametria es la ciencia de obtener informacion, ya sea interpretativa
y/o espacial del area de terreno sobre el cual se realiza un vuelo con un avion,
una avioneta o un drone con el que se toman fotografias que sufren un
postproceso para ser rectificadas, georreferenciadas y escaladas para asi
obtener productos fotogramétricos como mapas, ortofotografias y una gran
cantidad de informacion que puede ser de caracter esencial en la ejecucion de

una obra civil o en el desarrollo de un estudio foto interpretativo.

Actualmente podemos encontrar softwares gratuitos y de facil alcance que
ofrecen una gran cantidad de fotografias aéreas, en su mayoria fotografias
satelitales, pero tienen el inconveniente de no ofrecer la resolucion, la calidad y

la precision que un proyecto pudiera requerir.

El Instituto Geografico Nacional de Guatemala ofrece productos
fotogramétricos de gran calidad, pero en muchos casos estan desactualizados
pues se tienen registros de informacion obtenida en afio 2006 y es posible
observar que en ciertas regiones no aparecen, en los productos fotogramétricos,
edificaciones, carreteras, viviendas y todo tipo de estructuras que en la actualidad

existen.

También, vemos que la tecnologia crece a pasos agigantados y la
implementacion de nuevos equipos, dispositivos y programas en la fotogrametria
dan la posibilidad de obtener informacion casi de manera inmediata. Utilizar un
drone, VANT o UAV en la realizacion de estudios fotogramétricos es

practicamente una técnica nueva, innovadora y relativamente facil y practica.
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Por lo anterior, en el capitulo | de esta investigacion se dan a conocer
conceptos basicos de fotogrametria, métodos de célculo y equipos utilizados en
la fotogrametria aérea utilizando vehiculos aéreos tripulados y los productos que

se obtienen al implementar esta técnica.

En el capitulo Il se expone y describe como han evolucionado los drones,
VANT o UAV a través de la historia, los tipos y caracteristicas que en la actualidad
presentan y los usos que les podemos dar en topografia. Seguidamente, en el
capitulo Il se describe el equipo y la metodologia utilizada para realizar un
estudio fotogramétrico utilizando drones, asi mismo, los productos

fotogramétricos obtenidos con la aplicacion de este método.

En el capitulo IV se dan a conocer otras ciencias en las que se utilizan
drones como herramientas primordiales para su desarrollo, tal es el caso de

batimetria, que también es llamada topografia maritima.

Por ultimo, en el capitulo V se hace un analisis comparativo entre ambos
métodos (fotogrametria con vehiculo aéreo tripulado y no tripulado) en donde se
establecen las ventajas y desventajas de cada uno, asi como también, el tiempo
de implementacion, la precision de ambos métodos y una estimacion de costos

de utilizar un drone para hacer un estudio fotogramétrico.
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1. FOTOGRAMETRIA

“La fotogrametria se define como la ciencia, el arte y la tecnologia para
obtener informacién confiable a partir de fotografias.” Histéricamente la
fotogrametria tiene sus origenes desde el invento de la fotografia, tal como la
conocemos hoy en dia pues, sus inventores, los cientificos franceses Joseph
Niépce y Louis Daguerre pensaron en hacer mediciones por medio de imagenes,
en la década de 1820 a 1830.

Esta ciencia se divide en dos areas, las cuales son: métrica e interpretativa.

Fotogrametria métrica es el area cuyo objetivo es obtener informacion
cuantitativa puntual, bidimensional y tridimensional a partir de fotografias

escaladas, georreferenciadas y post procesadas.

El &rea métrica es de especial interés en el desarrollo de este texto porque,
por medio de esta técnica podemos obtener informacién espacial, a partir de
ortomosaicos, incluyendo distancias, elevaciones, areas, volumenes, secciones

transversales y datos para compilar mapas topograficos.

Se define como interpretativa al area de la fotogrametria cuyo fin es la
recoleccion de informacién cualitativa, como el reconocimiento de objetos a partir
de mosaicos que pueden no estar rectificados, georreferenciados y escalados, y

la apreciacion de su significado. Sus factores criticos a considerar en la

1 R. Wolf, Paul — D. Ghuilani, Charles. Topografia. p. 793.
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identificacion de objetos son la forma, tamafio, configuracién, sombra, tono y

textura de su imagen.

Por la técnica aplicada en la toma de las fotografias, la fotogrametria se
divide en dos categorias, las cuales son: terrestre y aérea. Es importante
mencionar que para el cumplimiento de nuestros objetivos la técnica de captura
de imagenes terrestres sera expuesta de forma breve, mientras que la técnica
utilizada para obtener imagenes aéreas sera desarrollada con mas detenimiento

y detalle.

1.1. Fotogrametria terrestre

Se le da el nombre de terrestre a la técnica de realizar levantamientos
fotogramétricos basados en fotografias tomadas desde estaciones situadas

sobre el terreno.

Su origen se remonta al afio de 1850, con el empleo de camaras
fotograficas para obtener imagenes por medio de las cuales se pudiera hacer
mediciones, este trabajo se le atribuye al cientifico y militar francés Aimé
Laussedat considerado como el padre de la fotogrametria.

La fotogrametria terrestre es una técnica que ofrece facilidad de ser
aplicada, no es de costo elevado y permite hacer levantamientos topogréficos
precisos para extensiones pequefias de terrenos. Basicamente este método
consiste en la toma de fotografias en direccién horizontal empleando el llamado
fototeodolito. Este es un teodolito con cadmara fotografica acoplada, ambos van

montados sobre un tripode.



Actualmente se realizan levantamientos fotogramétricos terrestres con
camaras digitales calibradas, montadas sobre un tripode y en conjunto con el uso
de software que utiliza los principios de la restitucion fotogréfica y la
estereoscopia, podemos obtener un levantamiento topografico de dos
dimensiones y podemos generar con esta misma informaciéon un MDT en tres
dimensiones o el modelo digital de una edificacion a la que se le tomen las
fotografias. Asi mismo, por medio de la vinculacion de toda la informacion antes
descrita a un programa CAD, se pueden trazar las curvas de nivel que presente

la topografia del terreno.

La técnica terrestre tiene un campo limitado en lo que se refiere a la
elaboracion de planos, Unicamente se emplea cuando la fotogrametria aérea

resulta muy costosa, poco practica o casi imposible de realizar.

1.2. Fotogrametria aérea utilizando vehiculos aéreos tripulados

Los primeros intentos por tomar fotografias aéreas utilizando vehiculos
tripulados datan del afio 1861 por la armada de Estados Unidos, en estos
primeros intentos la armada utiliz6 globos aerostaticos, con poco éxito. En
Europa el empleo de dirigibles tuvo mejor éxito. En los archivos de la Sociedad
Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos ISPRS, por sus siglas en
inglés, se conservan las primeras fotografias tomadas desde un avion por el
capitan italiano Cesare Tardivo, con fines de elaboracibn de mapas, en la
segunda década del siglo XX.

En la actualidad la fotogrametria aérea se realiza utilizando distintos tipos
de instrumentos que son, esencialmente, el vehiculo y la camara fotogréfica. El
vehiculo en el que es montada la camara es de particular interés no solamente

porque este puede ser un factor determinante en la cantidad de terreno cubierto



en el estudio que se realice, sino porque en lo que nos ocupa, pretendemos
realizar un analisis comparativo entre los dos tipos de vehiculos utilizados,
tripulados y no tripulados, omitiendo la fotogrametria aérea que se realiza por

medio de satélites.

La fotogrametria aérea utilizando vehiculos aéreos tripulados o aviones
tiene la finalidad de recolectar informacibn de un é&rea de terreno, con
edificaciones o sin ellas, por medio de fotografias, que pueden ser de dos tipos:

verticales y oblicuas, que son tomadas de acuerdo a previa planificacion.

La planificacion consiste en realizar un plan de vuelo para el avion, el célculo
de la altura de vuelo de acuerdo a la escala de la fotografia que se quiere lograr,
la definicion de los traslapes tanto longitudinales como transversales y el nimero

de fotografias que seran tomadas.

La informacion que se puede extraer de las fotografias aéreas, no es posible
obtenerla sin antes realizar un postproceso a las imagenes tomadas. Este
procedimiento consiste en corregir las fotografias aplicando dos pasos: el
fotocontrol y la restitucion fotogramétrica, para asi obtener mosaicos, mapas y
ortofotomapas, estos dos ultimos productos tienen como caracteristicas que las
fotografias que los conforman tienen la misma escala, estan libres de errores,

deformaciones y no tienen efecto de perspectiva.

Mas adelante desarrollaremos a detalle cada uno de los procesos que
requiere la realizacion de un estudio fotogramétrico utilizando un avién, desde el
tipo de fotografias, verticales y oblicuas, la planificacién del vuelo, la toma de
fotografias, el fotocontrol y la restitucion fotogramétrica hasta los productos

fotogramétricos finales.



Las aplicaciones que podemos dar a la fotogrametria aérea son amplias
porque, en lo que a obras civiles se refiere y obtencion de informacion métrica,
podemos trazar, planificar y disefiar carreteras, oleoductos, acueductos, fibra
Optica, lineas de conduccion de energia eléctrica, lineas férreas, ubicar rios y

lagos, entre otras.

1.2.1. Fotogrametria aérea vertical

La fotogrametria aérea vertical se logra tomando fotografias en donde el eje
de la cAmara esta exactamente a plomo, esto quiere decir que el eje de la lente

esta paralelo a la vertical del lugar.

Uno de los factores que influyen en los errores en la toma de fotografias es
el clima, este siempre afecta el &ngulo entre la lente y la superficie del terreno,
por lo que, decir que el eje de la camara esta exactamente a plomo es muy ideal,
siempre encontramos variaciones en el angulo de las tomas que por lo general
son menores a 1° y rara vez mayores a 3°, este se incrementa en los bordes del
area que se fotografia. Las imagenes que tienen estos pequefios angulos de
inclinacion son llamadas fotografias casi verticales o con ladeo. Aunque
aparentemente son fotos verticales no son proyecciones verdaderamente
ortogonales de la superficie de la tierra. En realidad, son vistas en perspectiva y
deben aplicarse los principios de la geometria de la perspectiva para preparar

mapas a partir de ellas.

Una de las ventajas de la fotogrametria aérea vertical es que por medio de
ella podemos obtener datos planimétricos y datos altimétricos del lugar de

estudio.



1.2.2. Fotogrametria aérea oblicua

Los criterios mas empleados en la clasificacién de las fotografias y los
estudios fotogramétricos aéreos son: el campo angular de la camara y el angulo
de inclinacion de la misma, como vimos anteriormente de acuerdo al segundo
criterio estudiamos las fotografias verticales, existen, ademas de estas, las

fotografias oblicuas.

Las fotografias oblicuas son las tomadas con el eje de la camara haciendo
un angulo con la vertical del lugar, la pelicula siempre es perpendicular al eje de
la cAmara, siempre y cuando este angulo sea mayor a 4,5°. Se denominan
oblicuas altas cuando en la fotografia aparece el horizonte y oblicuas bajas

cuando este no aparece.

En las fotografias aéreas oblicuas bajas el angulo formado entre el eje de
la camara y la vertical del lugar varia entre 10° a 30°.

Existe una técnica utilizada para la captura de fotografias aéreas llamada
trimetrogon, esta consiste en utilizar tres camaras a la vez, que toman imagenes
sincronizadamente. Un sensor es para la captura de imagenes aéreas verticales,
ubicado al centro, mientras que los otros dos son ubicados a derecha e izquierda
respectivamente, de manera que cada uno capture imagenes aéreas oblicuas
altas. El sistema trimetrogobn es de bastante utilidad para capturar vastas

superficies de terreno.



Figura 1. Clasificacion de las fotografias aéreas
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2017.
1.2.3. Principios geométricos de la fotografia aérea

La geometria de una fotografia aérea esta definida por la relacion de dos
triangulos semejantes que tienen un vértice en comuan, las medidas de los

triangulos se definen de acuerdo al esquema presentado en la figura 2.



Figura 2. Geometria de una fotografia aérea
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2017.
En donde:

B = longitud fotografiada del terreno.

b = imagen sobre la fotografia de la longitud B.
f = distancia focal del lente de la cAmara.

H = altura vuelo dada por el altimetro del avion.

h = altura del terreno sobre el nivel del mar.

De la igura 2 se deduce la siguiente relacion:

b_ I
3 (Ec. 1)



1.2.4. Escala de una fotografia aérea

La escala de una fotografia es muy importante saberla porque,
conociéndola es cdmo podemos hacer las mediciones que el proyecto, del cual

surge la necesidad del estudio fotogramétrico, requiera.

De la Ec. 1 se deduce el factor de escala, este estar4 expresado por la
relacion b/B. La escala se representa como una fraccion cuyo numerador es la
unidad y el denominador es el médulo de escala, por lo tanto, obtenemos la

siguiente expresion:

= (Ec. 2)

e
WS

Estrictamente no podemos hablar de la escala de una fotografia porque no
podemos decir que el terreno fotografiado tenga altimetria plana, es decir que el
terreno presente las mismas cotas en toda su superficie, lo cual hace que la
escala no sea Unica, sino que, varie de acuerdo a las diferentes alturas del

terreno, como se representa en la figura 3.



Figura 3.

Escala de la fotografia aérea con terreno muy irregular
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2017.

Como vimos en la Ec. 1 la altura H es la dada por altimetro del avién, esta

altura no varia porque el vuelo se mantiene constante, por lo tanto, las

variaciones existentes en las cotas son las alturas sobre el nivel del mar que

presenta el terreno, entonces, podemos decir que la escala media de una

fotografia es:

En donde:

Em = escala media de la fotografia.
f = distancia focal del lente de la camara.

10
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H = altura de vuelo dada por el altimetro del avion.

hm = altura media del terreno sobre el nivel del mar.

Es importante que todos los calculos que se realicen utilizando las
ecuaciones 1, 2 y 3 sean hechos utilizando las mismas dimensionales en cada
una de las variables, esto debido a que el altimetro del avion viene en metros o
en pies y la distancia focal de las cdmaras puede darse en milimetros o en
pulgadas. Por lo tanto, es aconsejable hacer las conversiones necesarias y

trabajar todo en el mismo sistema métrico.
Ejemplo:

Calcular la escala promedio de una fotografia que fue tomada con una
camara cuya distancia focal es de 6,00 in a una altura de vuelo de 3 048,00 my

la altura promedio del terreno sobre el nivel del mar es de 1 219,20 m.
Solucién:

Convertir la distancia focal de pulgadas a metros: 6,00 in = 0,15 m, por lo

tanto, utilizando la Ec. 3 obtenemos:

1 0,15m 1

E, 304800m—1219,20m 12000

Por lo tanto, la escala media de la fotografia es 1:12 000

11



1.2.5. Proyeccion central y proyeccion ortogonal

Los elementos principales de un estudio fotogramétrico son, sin duda, las
fotografias de las cuales podemos decir que son imagenes reales y sinceras de
un terreno en el momento de ser captado por la camara, esto quiere decir que
las fotografias estan afectadas por: las deformaciones del relieve del terreno, las
limitaciones debidas a la perspectiva y la inexactitud en la verticalidad de la toma.
La proyeccion de una fotografia es central o cdnica, ver figura 4, esto quiere decir
gue los haces de luces que emite la cdmara son reflejados por el plano del terreno
y pasan por el centro de proyeccién quedando plasmada una imagen, como se

mencionod anteriormente, real y sincera del plano proyectado.

Figura 4. Esquema de la proyeccion central
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2017.
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Como podemos ver en la figura 5, en una proyeccion central no podemos
realizar ningun tipo de mediciones porque la imagen esta distorsionada, por lo

tanto, es necesario convertir la proyeccion central en una proyeccién ortogonal.

Figura 5. Croquis de una fotografia, proyeccion central

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2017.

Por su parte, la proyeccion ortogonal es aquella cuyo plano proyectado
carece de punto de fuga, esto quiere decir que el efecto de perspectiva se ha
eliminado de la fotografia. En la figura 6, podemos observar una seccion de una
ortofoto, mas adelante explicaremos este tipo de producto fotogramétrico, en la

gue se puede observar una proyeccion ortogonal.
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Figura 6. Ejemplo de proyeccion ortogonal

Fuente: seccidn de la Ortofotografia 29591_14 ORT_RGB del Instituto Geografico Nacional
(IGN), correspondiente al &rea y los edificios de Rectoria, Recursos Educativos y la Facultad

de Ingenieria del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

1.2.6. Formatos usados en la fotografia aérea

El formato de una fotografia aérea es el tamafio de la exposicion.
Comunmente se utilizan formatos de 23 cm x 23 cm y de 18 cm x 18 cm como
espacio util, pero cada imagen registra ademas un marco que contiene una serie
de informacion propia de la camara y otra referente a la propia fotografia. En
consecuencia, las dimensiones del papel son superiores en algunos centimetros

a las del campo de la foto.
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Debido a que los avances en la tecnologia también influyen en la
fotogrametria, la invencion de camaras digitales ha introducido, desde hace
varios afos, el formato o tipo de archivo de las fotografias digitales, por los fines

que ocupa este texto solo daremos a conocer cuales son los mas comunes.

Los formatos digitales mas utilizados en la fotogrametria son los .TIFF y
JPEG, aunque a veces nos podemos encontrar con los formatos .BMP. De
manera sencilla podemos decir que las imagenes con formato .TIFF son las mas
precisas, aunque el espacio de almacenamiento es grande, seguidas de las
imagenes con formato .JPEG que tiene una calidad aceptable si el factor de
compresion no excede a 10 y por ultimo las imagenes con formato .BMP que son
imagenes de baja calidad.

1.2.7. Fotografia aérea de colores y en blanco y negro

De acuerdo al tipo de sensor fotografico digital o producto quimico que
recubre la pelicula o emulsién, se obtienen fotografias a color y en blanco y negro.
Las fotografias en B/N ofrecen toda la gama de grises, oscilando desde el blanco

al negro, son también llamadas fotografias pancromaticas.

La fotografia a color incluye toda la gama y matices de colores utilizandose
en los vuelos y materiales empleados contemporaneamente. La pelicula en su
superficie contiene varias capas de emulsion, con una sensibilidad especifica
cada una, para los colores rojo, verde y azul. Estas fotografias proporcionan mas
informacion interpretativa puesto que los colores permiten indicar la naturaleza

del terreno.
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1.2.8. Fotografias infrarrojas

Especificamente para fotointerpretacion se utilizan fotografias infrarrojas,
estas tienen caracteristicas especiales porque en ellas se captan espectros
luminicos comprendidos entre los 700 y 1 200 nandmetros, imperceptibles para
el ojo humano. En este rango de longitud de onda se encuentra el dominio de la
imagen térmica, que capta diferencias de temperatura en los objetos capturados
en la fotografia, por la capacidad de estos de absorcion y reflexion de luz

infrarroja.

Un ejemplo en la aplicacion de fotografias infrarrojas para interpretacion
consiste en el uso militar que se le da para detectar camuflaje; puesto que
algunos objetos, especialmente de tipo organico, suelen reflejar con mas

potencia la luz infrarroja que lo que lo haria un uniforme militar con camuflaje.

1.3. Plan de vuelo

El uso o fin de las fotografias aéreas sirve para determinar el tipo de vuelo
fotogramétrico; si se destinan para formar mosaicos fotograficos, para simples
reconocimientos o estudios del terreno, o bien para formar un mapa topogréfico.

Como se define en la seccién 1.3.2.

1.3.1. Traslape

El conjunto de fotos sucesivas tomadas durante cada travesia o cada linea
de vuelo de la zona constituye una pasada. Como la observacion de las vistas
debe realizarse con métodos estereoscopicos, cada dos fotogramas
consecutivos deben constituir un par estereoscopico, tendiendo a un

recubrimiento longitudinal, cuyo valor oscila entre 50 % y 60 %, esto quiere decir
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que la fotografia tomada tendra de un 50 % a 60 % de la fotografia del area
cubierta por la fotografia anterior y el mismo porcentaje para la fotografia

posterior.

Cuando la zona a cubrir es muy extensa y no es posible cubrirla con una
sola pasada, es necesario repetir varias pasadas paralelas y cubrir o montar
transversalmente los fotogramas, evitando asi lagunas o sectores sin fotografiar.
Este recubrimiento entre lineas de vuelo oscila entre el 20 % y el 30 % y es

conocido con el nombre de traslape o sobreposicion lateral.

El propésito de la fotografia es lo mas importante a considerar en la
planeacién de los vuelos. Por ejemplo, al tomar fotos aéreas para cartografia
topografica usando un estereotrazador, el traslape longitudinal éptimo debe ser
60 % vy el lateral 30 %.

1.3.2. Célculo de plan de vuelo

Cualquier proyecto de vuelo fotogramétrico, debe contener los siguientes

parametros:

o Distancia focal del lente de la camara

o Dimensiones del terreno

o Porcentaje de los recubrimientos o traslapes

o Escala del fotograma

o Altura de vuelo

o Numero de pasadas o numero de lineas de vuelo

o El nimero de fotografias por pasada y el total de las mismas
o El intervalo de tiempo entre dos fotogramas
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Ejemplo:

Se necesita un plan de vuelo para una zona rectangular de 27,00 km de
largo por 18,00 km de ancho. La altitud media del terreno es de 0,50 km sobre el
nivel del mar. La camara es de 150 mm, y formato de 23 cm x 23 cm. El traslape
longitudinal debe ser 60 +5 % y el lateral de 25 + 5 %. La escala requerida de la

fotografia es 1:20 000 o bien la relacién 1 cm / 200 m.

Solucién:

Es importante recordar que todos los datos que se trabajen en el plan de
vuelo deben tener las mismas dimensionales, este ejemplo sera resuelto
utilizando el Sistema Métrico Internacional.

Paso 1. Aplicando la Ec. 3 podemos calcular la altura de vuelo.

1 015m
20000 H —500m

Despejando la variable H obtenemos que altura de vuelo del avion debe
ser H = 3 500,00 m.

Paso 2. Si sabemos que el traslape longitudinal es de 60 % entonces, el
avance en este sentido sera 100 % - 60 % = 40 %. De igual manera, en el sentido
lateral, si sabemos que el traslape es de 25 % entonces, el avance lateral sera
100 % - 25 % = 75 %.

Para lograr cubrir toda el area del terreno y no dejar nada sin fotografiar se
realiza un aumento del 30 % a cada lado del ancho del formato de la pelicula que

se esta utilizado, a este aumento se lo conoce como margen. Aplicando lo dicho
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anteriormente el ancho total se calcula asi: 23,00 cm x 30 % = 6,90 cm. Si
utilizamos la escala para saber a cuantos metros equivalen los 6,90 cm de la
pelicula en el terreno lo hacemos por medio de una regla de tres simple, de la
siguiente manera:

1,00cm ——> 200,00 m
6,90cm —> X m

Se obtiene, de la regla de tres que el valor de X =1 380,00 m por lo tanto el

ancho total del terreno es: 18 000,00 m + 1 380,00 m + 1 380,00 m = 20 760,00
m.

De los datos anteriores se puede realizar la siguiente tabla:

Tabla l. Tabla comparativa de datos de un plan de vuelo
- Tra;lap_e Avanc_e Traslape Avance Margen
Longitudinal | Longitudinal Lateral Lateral
% 605 40 25+5 75 30
Foto (cm) 13,80 9,20 5,75 17,25 6,90
Terreno (m) 2 760,00 1 840,00 1 150,00 3 450,00 1 380,00

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2016.

De los datos de la tabla se puede calcular el nimero de lineas de vuelo con
la férmula siguiente:

Ancho total

No.de lineas de vuelo = (Ec. 4)

Avance lateral
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20760,00 m

No.de lineas de vuelo = 3450,00m

No.de lineas de vuelo = 6,02

El nimero de lineas de vuelo es 6,02, este valor lo podemos redondear a 6
0 a 7 lineas o pasadas. Para saber cual es el nUumero que vamos a utilizar,
despejamos de la Ec. 4 el Avance lateral y sustituimos el valor de las lineas de

vuelo como veremos a continuacion:

Avance lateral = —2ncho total (Ec. 4.1)

No.de lineas de vuelo

20760,00 m

Avance lateral = — =2965,71m

Para ambos casos calculamos, respectivamente cuanto representan en
porcentaje en el terreno con una regla de tres simple y luego calculamos el
traslape, esto lo hacemos con la intencion de chequear cual de los dos datos, 6
lineas o 7, es el que cumple con la condicidén que el traslape lateral sea 25 % + 5

%. Por lo tanto, el calculo lo realizamos asi:

3450,00m ——> 75%
3460,00m ——> X%

Para la regla de tres anterior el valor del avance lateral es X = 75,22 %, por
lo tanto, es traslape lateral es 100 % - 75,22 % = 24,78 %. Podemos decir que
este valor cumple con las condiciones necesarias, porque el rango que piden en

este problema es 25 % + 5 %.

20



Chequeando el segundo valor:

3450,00m ——> 75%
296571 m——> X%

Para la regla de tres anterior el valor del avance lateral es X = 64,47 %, por
lo tanto, el traslape lateral es 100 % - 64,47 % = 35,53 %. Podemos decir que
este valor no esta bien porque el rango que nos piden en este problema es 25 %

+ 5 %. Asi, pues, el nimero de lineas de vuelo o pasadas en este problema es 6.

Paso 3. Para calcular el numero de fotografias en este plan de vuelo lo

hacemos con la formula siguiente:

Longitud del terreno
g 4 (Ec. 5)

No.de fotos (por linea de vuelo) = ——
Avance logitudinal

Se estima que para garantizar el cubrimiento completo de cada linea es
necesario aumentar dos fotografias al comienzo y dos al final por cada linea. Por

lo tanto, el nUmero de fotos para nuestro problema sera:

27 000,00 m

T82000m T+~ 19 fotografias

No.de fotos (por linea de vuelo) =

El nimero total de fotografias es: 19 fotos x 6 lineas = 114 fotografias.
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1.4. Estereoscopia

La Real Academia Espafiola RAE, define la estereoscopia como: sensacion
visual de relieve. Esta definicion sencilla pero concisa la ampliaremos y

aplicaremos a la fotogrametria de la manera siguiente:

La estereoscopia es la técnica utilizada en la fotogrametria para lograr la
percepcidn visual de un objeto en tres dimensiones o0 vision estereoscopica, este
fendbmeno se logra cuando una persona mira simultdneamente a dos imagenes
de la misma escena desde puntos diferentes, la distancia entre los puntos de
observacion del mismo objeto se le denomina paralaje, viendo cada imagen con
un ojo, como resultado de esta técnica obtenemos la percepcion de la
profundidad. Naturalmente una persona posee vision estereoscopica por la
posicion de los ojos, esta capacidad queda anulada casi en su totalidad si una
persona cubre un o0jo y enfoca la mirada en un objeto con el ojo descubierto,
decimos casi totalmente pues, el cerebro capta la imagen y no percibe la
profundidad sino solamente se da una idea que esta existe por la luz y la sombra
gue los objetos reflejan. El angulo formado entre la posicién de los dos ojos y el

objeto que se visualiza se llama angulo paralactico.

Las técnicas estereoscopicas que se utilizan actualmente son de muchas
clases y aplicaciones, podemos decir que los principios de la estereoscopia son

utilizados en la proyeccién de peliculas en formato de tres dimensiones, 3D.

1.4.1. Clases de estereoscopios

El estereoscopio es un instrumento que permite percibir la profundidad de
un par de fotografias que tengan paralaje. El efecto estereoscopico seria muy

dificil de apreciar sin estos aparatos.
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La invencion del estereoscopio se le atribuye al cientifico britanico Sir
Charles Wheatstone, en el afio 1840. La diferencia entre los estereoscopios
radica en el método Optico usado para evitar que las lineas de visién converjan

en el plano o punto focal.

Basicamente podemos encontrar las siguientes clases de estereoscopios:

o Estereoscopios de refraccion, de lentes o de bolsillo
o De reflexion o de espejos
o Combinacién de los anteriores

Los estereoscopios tienen la gran desventaja de que, solo se puede ver un
par estereoscépico de fotografias a la vez. En la seccién 3.3.1 de este texto
veremos como se pueden hacer modelos digitales del area fotografiada por
medio del uso de software que utilizan los principios basicos de la estereoscopia.

1.4.2. Percepcion de la profundidad

Para lograr la percepcion de la profundidad en la fotogrametria es necesario

tener por lo menos los siguientes requisitos:

o Tener dos fotografias del objeto que se esta estudiando.

o Las fotografias deben tener la misma escala o una muy proxima.

o Cada ojo debe mirar el mismo objeto en las dos fotografias.

o El traslape longitudinal de las fotografias debe estar entre el 50 % y 60 %

del terreno fotografiado.

o Que las fotografias tengan paralaje.
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La percepcion de la profundidad permite identificar objetos que, vistos en
una sola imagen, son dificiles de reconocer. Asi también por medio de la
percepcion de la profundidad es posible trazar curvas de nivel en los mapas que
se pueden obtener aplicando métodos fotogramétricos.

1.5. Fotocontrol

Es el proceso mediante el cual se controla la escala de la fotografia,
especialmente la de los modelos fotogramétricos, formados por pares de
fotografias con recubrimiento longitudinal y transversal. Para esto, se determina
la localizacion en un sistema de coordenadas en el espacio de por lo menos
cuatro puntos por modelo, ya que tres de ellos, que no estén en linea recta,
determinan la posiciéon de un plano y el cuarto es para comprobacion. Estos
puntos aumentan la precision de los modelos cartogréaficos o topograficos que se

generen del estudio fotogramétrico.

Segun el tipo de informacion los puntos pueden ser:

o De control planimétrico: aquellos a los que se le conocen las coordenadas
XyY.

o Puntos de control altimétrico: aquellos a los que se le conoce la elevacién
Z.

Segun la presentacion los puntos pueden ser:
o Naturales: son aquellos que corresponden a detalles especificos del

terreno, perfectamente definido, generalmente situados sobre la superficie

terrestre.
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o Sefalizados: aquellos que no corresponden a detalles especificos y para
identificarlos se construye una sefial sobre la superficie del terreno con

anterioridad al vuelo.

Segun la determinacién de sus coordenadas, los puntos pueden ser:

o De control terrestre: son aquellos cuyas coordenadas se han determinado
directamente en el terreno por métodos geodésicos y topogréaficos de

precision.

o De control fotogramétrico: son aquellos cuyas coordenadas se han

determinado directamente en el laboratorio por métodos fotogramétricos.

o Artificiales: son aquellos que no corresponden a detalles especificos del
terreno ni tampoco se les ha construido una sefial para identificarlos. Son
puntos marcados con instrumentos especiales y se utilizan en el proceso

de triangulacién aérea, ver seccion 1.8. Aéreo triangulacion.

1.6. Restitucién fotogramétrica

La restitucion fotogramétrica es sin duda el procedimiento mas importante
en la fotogrametria pues todo lo que hasta ahora hemos expuesto como: los tipos
de fotografias, el plan de vuelo, la estereoscopia y el fotocontrol son los
procedimientos necesarios para llegar a la reconstrucciéon del terreno

fotografiado, es decir, restituirlo.

Los resultados de la restitucion incluyen la transformacion de la proyeccién
central o conica, fotografia, en una proyeccion ortogonal que permite la

determinacion de magnitudes cuantitativas geométricas como pueden ser:
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longitudes, superficies y volimenes. Otro de los resultados de la restitucion
fotogramétrica es permitir elaborar planos, hacer levantamientos topograficos y
generar MDT, es decir, que sin la restitucion fotogramétrica no tendriamos mas

que pares estereoscopicos que no aportan mas que informacion visual.

Basicamente el método de restitucion fotogramétrica consiste en eliminar la
paralaje de las fotografias, la correccion de los angulos que puede tener una
fotografia a causa del ladeo, cabeceo y la deriva, que son movimientos del avion.
Estas correcciones se pueden hacer por tres métodos que a continuacién

veremos.

1.6.1. Aparatos y métodos para restitucion fotogramétrica

Los métodos para convertir un modelo estereoscépico a un modelo
restituido, que aporte informacién precisa como son los mapas y las
ortofotografias u obtener datos para crear un MDT, son tres. Dichos métodos de

restitucion son los siguientes:

. Método analégico: surge en la década de 1930, basado en aparatos de
restitucién y es el responsable de la realizacion de la mayoria de la
cartografia mundial. En él, un par de fotografias son colocadas en un
aparato restituidor de tipo 6ptico o mecanico. El operador realiza de forma
manual la orientacion interior y exterior para crear el modelo
estereoscoipico, debidamente escalado y nivelado. El levantamiento de la
informacion planimétrica y altimétrica del modelo se realiza también de
forma manual, mediante el seguimiento con la marca flotante del restituidor,
posada sobre los detalles de la superficie del modelo. Esta informacién es
ploteada en una cartulina colocada sobre una mesa trazadora, relacionada
con el modelo por medios mecanicos o eléctricos.

. Método analitico: aparece en 1957 como un desarrollo natural de la
interrelacion entre los aparatos restituidores analdgicos y el surgimiento de
la computacién. En él, la toma de informacion es analdgica y el modelo
geomeétrico es matematico. Mediante el uso de monocomparador o de un
estereocomparador integrado en el restituidor, se miden las coordenadas
X, Y de los puntos pertinentes de las fotografias, coordenadas que son
procesadas por los programas de la computadora. Este realiza el
procesamiento de la orientacion interior y exterior de forma analitica y
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procesa el levantamiento de la informacion del modelo que realiza el
operador, para llevarla a su correcta posicién ortogonal, y finalmente
almacenarla en una base de datos de tipo CAD.

. Método digital: surge como consecuencia del gran desarrollo de la
computacion, que permitié realizar todos los procesos fotogramétricos
mediante el uso de computadoras. Con la fotogrametria digital crecen las
posibilidades de explotacidn de las imagenes, a la vez que simplifican las
tecnologias, permitiendo con ello la generacién automatica de modelos de
elevacion del terreno, ortofotografias y estereofotografias, generacion y
visualizacion de modelos tridimensionales, etc. Para llevar a cabo la
restitucién digital, las imagenes digitales son ingresadas en la
computadora, y mediante visualizacién en pantalla de las mismas, el
operador ingresa los puntos necesarios para realizar el proceso de
orientacién en forma matematica. La restitucion puede ser un proceso
iterativo con el operador o ser realizada de forma automatica por
correlaciéon de imagenes. La salida en la fotogrametria digital puede ser en
formato raster o formato vectorial.?

Asi, pues, los instrumentos de proyeccion Optica, usados en el método
analitico, se consideran actualmente obsoletos, pero se prefieren para iniciar a
los estudiantes en el estudio de la fotogrametria por su disefio y operacion
relativamente simple. Los instrumentos con proyeccién mecanica sustituyeron en
la practica a los instrumentos de proyeccidon Optica, pero de igual manera, los
instrumentos mecanicos estan siendo sustituidos gradualmente por instrumentos

analiticos y digitales.

2 JAUREGUI, Luis. Introduccién a la Fotogrametria. p. 3.
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Figura 7. Restituidor fotogramétrico digital

Fuente: departamento de fotogrametria del Instituto Geografico Nacional IGN.

Tomada de la galeria propia del autor.

1.7. Productos fotogramétricos utilizando vehiculos aéreos tripulados

1.7.1. Mosaicos

Se define como el conjunto de fotografias aéreas ordenadas de acuerdo al

namero de linea y nimero de fotografia, segun el plan de vuelo del avion.

1.7.1.1. Mosaico indice

Se llama mosaico indice al conjunto de fotografias dispuestas sobre un
tablero o mesa de trabajo, de tal manera que se trata de traslapar el 60 % de
cada foto procurando igualar detalles comunes en cada una de ellas, dando
continuidad al mosaico. Las fotografias se pegan con cinta adhesiva y se les

coloca una etiqueta con el numero de linea y numero de foto, esta debe ser de

28



un tamanfo tal que al tomarle al mosaico la fotografia de conjunto y al reducirse
se puedan seguir observando dichos numeros. La precision de este tipo de
mosaico es mala pues las fotografias aéreas no son rectificadas por ningun
método, es facil y barato de construir, es utilizado para asuntos forestales, donde
la precision, en algunas ocasiones, no importa. Este tipo de mosaico también es

llamado foto-indice.

Figura 8. Esquema de un mosaico indice

# DE LINEA Y # DE FOTO

CINTA ADHESIVA TRANSPARENTE " []
i »

v

. -
#DE LINEA Y # DE FOTO

# DE LINEA Y # DE FOTO

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2017.

1.7.1.2. Mosaico de contacto o semicontrolado

El mosaico de contacto es un conjunto de areas centrales de fotos pegadas

y luego fotografiadas sin o con apoyo muy limitado de mapa topogréfico o control
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de campo; es decir un foto-mapa en el cual el desplazamiento del relieve no es

eliminado y cuya escala no es uniforme.

1.7.1.3. Mosaico rectificado

El mosaico rectificado o controlado es un conjunto de areas centrales de
fotos pegadas sobre un tablero o base resistente y luego fotografiado que incluye
un control topogréafico o de campo, con coordenadas geogréficas conocidas. Se
usan fotografias rectificadas. Por medio de la rectificacion, los puntos
previamente localizados en la foto original son proyectados a una red de puntos
cuyas coordenadas ya fueron establecidas. Por lo tanto, las fotos rectificadas
tendran una escala uniforme. Para construir fotomosaicos controlados o
rectificados de terrenos de grandes extensiones, cuya topografia no fue revelada
con la precision requerida, la rectificacion debe fundarse sobre un mapa
preparado con algun método de rectificacién. Una vez rectificadas las fotos,
pegadas cuidadosamente sobre un tablero y fotografiadas, se puede proceder a

volcar directamente la interpretacion de los fotogramas.

1.7.2. Mapas

Los mapas son los productos por excelencia de la fotogrametria.
Actualmente existen dos modalidades de medios de presentacion de los mapas:
los tradicionales, los cuales son ploteados sobre una mesa de dibujo por el
aparato restituidor, y los numéricos los cuales son realizados mediante una
interfase que conecta los movimientos del aparato restituidor para que puedan
ser realizados mediante un programa CAD. En estos programas, los elementos
gue conforman la informacion que se extrae del modelo, se registran mediante
puntos, lineas y poligonos, en diferentes capas segun su contenido tematico.

Esta informacion puede completarse una vez hecha la restitucion, por lo que se
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obtiene un plano digital del terreno, que, por su naturaleza, se presta

especialmente para su utilizacion en los SIG.

1.7.3. Ortofotomapas

Es una ortofoto hecha a una escala determinada, sobre la cual se afiade la

informacién convencional que posee un mapa.

1.8. Aéreo triangulacién

Es el procedimiento en el cual las coordenadas de los puntos de fotocontrol

se establecen mediante métodos de medicion, en un instrumento fotogramétrico.

1.8.1. Aéreo triangulaciéon analdgica

Se emplea con restituidores analdgicos, preferiblemente dotados de
registrador de coordenadas y con apoyo de un ordenador. El primer par de
fotografias se orienta con ayuda de puntos reales, medidos sobre el terreno. A
continuacion, se miden las coordenadas de los nuevos puntos de apoyo que se

hayan elegido para ese par.

Para orientar el segundo para de fotografias se deja el segundo fotograma
del par anterior y se invierte la base. Como este segundo fotograma ya estaba
orientado, basta realizar la orientacion relativa y el ajuste de escala para que lo
esté el segundo par de fotografias. A continuacion, se miden las coordenadas de

los nuevos puntos de apoyo.

Se continta de este modo hasta llegar al final de la linea o pasada del avion,

momento en que se puede realizar la compensacién conjunta de los errores
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detectados con ayuda de los puntos de apoyo reales correspondientes a la zona
final de la pasada. Finalmente se realiza la restitucion, con los puntos de apoyo

medidos.
1.8.2. Aéreo triangulacién analitica
En este caso las coordenadas a emplear son referidas al punto principal de

cada fotograma. Todos los calculos, el enlace de modelos, la determinacion y

compensacion de coordenadas se realizan mediante el ordenador.
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2.  VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS O DRONES

El Ministerio de Defensa de los Estados Unidos define los UAV como:

Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva abordo a un operador humano,
utiliza las fuerzas aerodindmicas para generar la sustentacion, puede volar
autbnomamente o ser tripulado de forma remota, que puede ser fungible o
recuperable, y que puede transportar una carga de pago letal o no. No se
considera UAV a los misiles balisticos o semibalisticos, misiles crucero y

proyectiles de artilleria.

La carga de pago o también llamada sencillamente carga es el bien o
mercancia que transporta un vehiculo, barco, avion, drone, tren o camién, con el
objetivo de obtener un beneficio. Los drones pueden llevar cargas de pago
pasivas como por ejemplo cualquier sensor del que este equipado, cargas activas
como por ejemplo los perturbadores de sefial y cargas letales, estas ultimas

pueden ser misiles y/o bombas.

La DGAC de Guatemala, en la Regulacion de Aeronaves no Tripuladas,

Aeronaves de Modelismo y Fuegos Atrtificiales — RAC 101, define los UAV como:

Aeronaves no tripuladas, que no sea un globo o una cometa.
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2.1. Evolucion de los UAV a través de la historia

El ser humano, desde hace siglos, tuvo la idea de inventar algo que le
permitiera conquistar el espacio aéreo, uno de los primeros registros que se
tienen de estos primeros inventos data alrededor del afio 400 A.C. por el
estudioso griego Arquitas de Tarento que inventé un artefacto volador que

bautizé con el nombre de Paloma.

Muchos han sido los intentos de inventar artefactos voladores desde
Arquitas, mencionar cada uno sobrepasaria los fines de esta investigacion, por
lo que trataremos de hacer una sintesis que nos permita saber como han

evolucionado los vehiculos aéreos no tripulados.

En el afio 1804 el inventor inglés George Cayley hizo el disefio de un
planeador no pilotado, moderno para aquella época, a Cayley se le atribuye la
deduccion de muchas de las leyes basicas de la aerodinamica.

La idea de utilizar naves no tripuladas con fines militares es relativamente
nueva, desde la primera mitad siglo XVIII se tiene documentado el primer intento
en utilizar una nave aérea sin llevar ningun pasajero abordo, este intento fue
realizado por el ejército austriaco en el afio 1849, los militares europeos
implementaron globos aerostaticos manejados por cuerdas para bombardear

Venecia, este intento no tuvo éxito.

Un evento historico relevante es el invento del cientifico serbio Nikola Tesla
conocido en espafiol como teleautomata, este invento creado en 1898 a pesar
de no ser un vehiculo aéreo, no era tripulado. El teleautdmata era un artefacto
maritimo capaz de codificar y descodificar ondas hertzidianas para moverse, este

artefacto es considerado el precursor del submarino y de los vehiculos
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controlados remotamente. Tesla es considerado como el padre de la aviacién no

tripulada.

El primer vuelo con éxito de una aeronave no tripulada tuvo lugar en el afio
1918 cuando el inventor estadounidense Elmer Ambrose Sperry disefio el
sistema de orientacion y control remoto del torpedo llamado Kettering Bug. Como
podemos ver este invento se realizdé durante la Primera Guerra Mundial, las
guerras han sido las causas principales que han motivado la creacién de
vehiculos aéreos no tripulados. Para la Segunda Guerra Mundial los britanicos
construyeron el avién no tripulado llamado Queen Bee y los estadounidenses
crearon paralelamente el modelo RP4, estos dos modelos eran utilizados como
sistema de entrenamiento para las fuerzas de artilleria de ambos ejércitos. A
través de estos aviones, se fue desarrollando de manera temprana la tecnologia

y el uso de control remoto por radio.

Como dato interesante podemos ver en la historia de los vehiculos aéreos
no tripulados que los britanicos construyeron el Queen Bee, abeja reina en
espafiol, entre los afios 1934 y 1943, mientras que los estadounidenses
construyeron el Target Drone Deny 1. Lo interesante de esto es que la palabra
drone, utilizada para referirse a un VANT, es una adaptacion al espafiol de la
palabra en idioma inglés drone que significa zangano, el zangano es la abeja
macho encargada de aparearse con la abeja reina. Muchas son las formas que
podemos utilizar para referirnos a los vehiculos aéreos no tripulados, nosotros
utilizaremos UAV, VANT, RPAS Sistema Aéreo Pilotado Remotamente, por sus

siglas en inglés o drone indistintamente.

Todos los VANT creados hasta finales de la Segunda Guerra mundial eran
utilizados como blancos aéreos de entrenamiento para las fuerzas militares de

los paises que los construian. Fue hasta el inicio de la Guerra Fria, hacia el afio
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1947, que los vehiculos aéreos comenzaron a tener un nuevo uso, el
reconocimiento sobre territorio enemigo. El modelo mas relevante de UAV,
durante esta época, fue el Firebee, esta aeronave volaba a gran altitud y estaba
equipada con cémaras fotograficas, como antes mencionamos, para
reconocimiento de territorio enemigo. Las fotografias eran reveladas en la base

cuando el UAV retornaba.

Durante la década de 1970 daba inicio la Revolucion de la Microelectrénica,
esto constituia un gran avance en el sistema de los drones pues estos se
empezaron a equipar con camaras de video y sensores infrarrojos y, treinta afios
mas tarde, en el afio 2000 los UAV ya eran equipos de alto rendimiento pues los
modelos mas avanzados cuentan con GPS y SAR, esta herramienta es utilizada
en teledeteccion y cartografia, también cuentan con sistemas sofisticados de
video para tener imagenes en tiempo real de un terreno, tal es el caso de Northrop
Global Hawk, este es un VANT de gran tamafio con una envergadura de 35,41
m capaz de volar a una velocidad de 800,00 km/h, alcanza alturas de casi 20
000,00 m y tiene una autonomia de vuelo alrededor de 36,00 h. Su gran altura
de vuelo, su velocidad, la autonomia y los sofisticados equipos con los que esta
preparado hacen que el Northrop Global Hawk sea capaz de escanear un pais

entero en un solo dia.

Este modelo supone un gran avance en la era de los drones pues su uso ya
tiene diversas aplicaciones, por ejemplo, la Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio NASA, propuso utilizarlos para llevar a cabo campanas
de muestreo y andlisis de las capas altas de la atmdsfera en todo el planeta, junto

con la obtencién de informacion para su uso en la prediccion del tiempo.

El desarrollo acelerado de la tecnologia ha producido que las empresas y

personas particulares hayan creado UAV de tamafios diminutos, mas silenciosos,
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de vuelo agil y complejo y que puedan estar equipados, a pesar de su pequefio
tamafo, con equipos como GPS, camara digital de alta resolucion, camara
multiespectral y telemetria. Muchos drones estan utilizando la tecnologia SMART
y son pilotados remotamente por medio de teléfonos, el uso de la tecnologia
SMART fue aplicada de primera mano en un Vehiculo no Tripulado de Combate
Aéreo UCAV, tal es el caso del modelo MQ-9 Reaper. Con este tipo de tecnologia
se pretende que los drones tengan una operacion completamente autonoma
como ver y evitar obstaculos en su camino, y replantear la mision que se les sea

asignada cuando esta tenga algun inconveniente en realizarse.

2.2. Tipos y caracteristicas de UAV

Como pudimos ver en la seccion anterior la evolucién de los vehiculos no
tripulados desde la creacion del Teleautdmata de Tesla hasta la década de 1970
ha sido, casi en su totalidad, para uso militar. La Revolucibn de la
Microelectronica dio paso al desarrollo de vehiculos no tripulados de tamarfio,
incluso, diminuto. Por lo tanto, la manera mas sencilla que podemos utilizar para
definir los tipos de drones es de acuerdo a su disefio, asi pues, tenemos los dos

tipos siguientes:

o VANT de ala fija: su disefio es similar al de un avion, pueden tener
envergaduras tan grandes como la del Northrop Global Hawk 35,41
metros, y pequefias como la de un drone utilizado para realizar trabajos

topograficos, por ejemplo, el Trimble UX5 1,00 metro.

o VANT multirotor: utilizan de dos hasta ocho rotores para volar, tienen la
capacidad de mantenerse suspendidos sin variar su posicién gracias a sus
giroscopios y estabilizadores. Los mas comunes son los quadcopters o

drones de cuatro rotores.
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Es casi imposible mencionar todos los tipos de VANT que existen, en
especial los de uso civil puesto que esta tecnologia en la actualidad ha cobrado
un auge inmenso, muchas son las personas y empresas que se estan dedicando
a desarrollar y estudiar esta tecnologia y la manera de perfeccionar las
aplicaciones que se les dan a los VANT como: comerciales, industriales,
publicitarias, informativas y recreativas o estudiar nuevos usos, de aqui que,

podemos clasificar los drones de la manera siguiente:

° VANT militares
. VANT de uso civil

o Comercial
o Para aficionados
o VANT de uso gubernamental

Pero sin duda podemos tipificar los VANT por categorias mas especificas,
en la tabla Il la clasificacién de los drones esta basada de acuerdo al alcance que
estos tienen, los acronimos utilizados en esta tabla son los derivados del nombre
de la categoria, pero, en idioma inglés. Un acrénimo puede ser una o mas letras
0 una 0 mas siglas que se pronuncian como una sola palabra, asi, por ejemplo,
el acronimo CR es derivado de las palabras en inglés Close Range, Corto

Alcance.
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Tabla Il.

Tipos y caracteristicas de drones

. < ALCANCE ALTITUD DE AUTONOMIA CARGA
CATEGORIA ACRONIMO (km) VUELO (m) (h) MAXIMA (kg)

Micro < 250 gr. Micro <10 250 1 <5
Mini < 25 kg. Mini <10 150 y 300 <2 <30
Alcance cercano CR 10 a 30 3000 2a4 150
Alcance corto SR 30a70 3000 3a6 200
Alcance medio MR 70 a 200 5 000 6al0 1250
Altitud baja LADP >250 50 a 9 000 05a1l 350
Autonomia media MRE >500 8 000 10a18 1250
Autonomia alta / Altitud baja LALE >500 3000 >24 >30
Autonomia alta / Altitud MALE >500 14000 24 248 1500
Autonomia alta / Altitud alta HALE >2 000 20 000 24 a 48 12 000
Combate UCAV 1500 10 000 2 10 000

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2016.

2.3. Uso de los UAV en la topografia

Para utilizar un drone en Guatemala es necesario cumplir con la Regulacion
de Aeronaves No Tripuladas, Aeronaves de Modelismo y Fuegos Atrtificiales —
RAC 101 emitida por la DGAC.

En Guatemala el uso de los vehiculos aéreos no tripulados estd empezando
a florecer, sin embargo, en otros paises la explotacion de esta tecnologia para
fines topograficos es muy amplia. Los drones pueden ser utilizados como
herramientas en topografia aérea para obtener ortofotografias y modelos de
elevacion de terrenos, esta informacién puede ser usada en planificacion de
proyectos de construccién, también, se pueden incluir las ortofotos y los modelos

de elevacion en un SIG y se pueden utilizar para realizar trabajos de catastro.

No se puede definir qué tipo de VANT es el mas utilizado en trabajos
topograficos pues cada empresa utiliza el modelo que ha desarrollado o el que
mejor se ajuste a sus necesidades, automatice el proceso de trabajo y lo optimice.
Algunas empresas prefieren utilizar drones de ala fija y otras prefieren los drones

multirotor.
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Como se vera en las siguientes secciones los drones necesitan de apoyo
de otras herramientas tecnoldgicas para poder realizar trabajos topograficos y
cartograficos, como software o App, para realizar el plan de vuelo, telemetria para
realizar un vuelo autbnomo, camaras digitales para toma de fotografias, GPS,
que funge como apoyo topografico, software para realizar la restitucion

fotogramétrica y la vinculacion informatica al CAD, para obtener MDT.
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3. FOTOGRAMETRIA AEREA CON VEHICULOS AEREOS NO
TRIPULADOS

3.1. Equipo utilizado en la fotogrametria aérea con UAV

A continuacion, se presenta la descripcién del equipo utilizado en la
fotogrametria aérea con UAV.

3.1.1. Camara digital calibrada

A causa de los grandes avances tecnolégicos y la desaparicion, casi en su
totalidad, de las caAmaras analdgicas nos es imposible, como ya hemos dicho
respecto a los UAV, describir y nombrar los tipos y caracteristicas de las camaras
digitales. Uno de los grandes cometidos de la fotogrametria es la precision en los
productos obtenidos por medio de este estudio, por esta razén, el hecho de
trabajar con equipo fotografico que no tiene definidos sus parametros Opticos,
llamado camaras no métricas, de las cuales estan equipadas algunos UAV como
el Phantom 4 Pro, utilizado en esta investigacion, obliga a realizar un proceso de
calibracion de lentes. Dicho proceso basicamente consiste en sacar una serie de
fotografias con una metodologia estudiada para el posterior calculo de los

pardmetros del sensor y de distorsiones de la lente.

En otras palabras, las camaras meétricas son camaras especiales de
funcionamiento similar a las convencionales, pero con una calibracion precisa de
sus parametros opticos, de los cuales el mas importante es la distancia focal f,
pardmetro esencial para calcular la escala de una fotografia como vimos en la

Ec. 3 enlaseccién 1.2.4.
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La distancia focal se define como la distancia desde el centro del objetivo

hasta el plano focal donde se ubica la pelicula.

3.1.2. Cémara multiespectral

El ojo humano es capaz de percibir solamente tres bandas de colores en el
amplio espectro electromagnético, estos colores son rojo, verde y azul, las
camaras fotogréficas y de video, por lo general, captan las imagenes en este
rango de espectro electromagnético que va desde los 390 a 750 nandmetros de

longitud de onda, aunque este rango puede tener algunas variaciones.

Debido a esta limitacién, existen sensores capaces de detectar ondas
electromagnéticas invisibles al ojo humano llamados camaras multiespectrales y

algunos mas avanzados, las camaras hiperespectrales.

Las imagenes multiespectrales o hiperespectrales son utilizadas en la
ciencia de la teledeteccion, esta consiste en la adquisicion de informacién a
pequefia o gran escala de un objeto o fendmeno como por ejemplo los efectos
del cambio climatico en nuestro planeta. La adquisicion de imagenes
multiespectrales permite el andlisis de areas u objetos que emiten o reflejan

radiacion a un nivel superior al de los objetos circundantes.

Aunque el equipo UAV utilizado en esta investigacion, Phantom 4 Pro, no
cuenta con una camara multiespectral hemos de decir que las imagenes pueden
ser modificadas por un distribuidor autorizado y ser convertidas en imagenes

multiespectrales.

También, existe la posibilidad de adaptar un sensor al drone y asi obtener

imagenes multiespectrales inmediatamente.
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Para ejemplificar los resultados que se pueden obtener con las camaras
multiespectrales se presenta la figura 9, que contiene informaciéon de la zona
central de Guatemala tomada por el satélite Sentinel-2 y descargada de Land
Viewer. Esta imagen tiene como filtro, bandas de colores de acuerdo al uso que
se le dara a la fotografia y predefinido por Land Viewer, indice de vegetacion de
diferencia normalizada NDVI, por sus siglas en inglés. Otros de los usos que
podemos dar a las imagenes multiespectrales es la cartografia de estrés hidrico
cuando existe explotacion de algun cultivo y seguimiento fitosanitario de masas

forestarles, por mencionar algunas aplicaciones.

Figura 9. Imagen NDVI de la zona central de Guatemala

Fuente: imagen NDVI de la zona central de Guatemala, Satélite Sentinel-2.
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3.1.3. Camara termal

Como muchos de los inventos tecnolégicos, incluidos los UAV, las camaras
termales o térmicas nacen en el &mbito militar y para aplicaciones especificas en

esa area.

Las cAmaras térmicas permiten visualizar la energia o calor emitido por un
objeto que el ser humano no puede detectar a través de sus 0jos, ya que esta
energia es absorbida por los fluidos y la lente del mismo. Estos equipos permiten
ver la radiacion térmica emitida por los objetos independientemente de las

condiciones de iluminacion.

Tal y como desarrollamos en la seccion 1.2.8., respecto de las fotografias
infrarrojas, las imagenes producidas por las camaras térmicas son, también,
monocromaticas, un solo color, porque las mismas han sido disefiadas con un
solo tipo de sensor que responde a un rango de espectro infrarrojo. Algunas
veces estas sefales son procesadas de acuerdo a su intensidad para generar
pseudo colores. Las partes mas calientes del objeto visualizado son
representadas por el blanco, las temperaturas intermedias por el amarillo y rojo y

las mas frias por el color azul.

La metodologia para tomar fotografias térmicas se parece mucho a la

utilizada en la toma de fotografias aéreas.

Para reunir la informacién, el drone vuela sobre un area determinada con
una camara montada en el fuselaje del UAV y orientada directamente hacia la
superficie a fotografiar. En lo que la termografia infrarroja difiere de la fotografia
aérea convencional es en, los factores ambientales, la hora del dia en la cual

ocurre la inspeccién y en la longitud de onda de las imagenes que obtiene el
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sensor, ya que la termografia revela fuentes de calor y las diferencias relativas

de calor de un objeto a otro.

Figura 10. Diferencia entre una fotografia convencional y una

fotografia térmica infrarroja

Fuente: produccion cartogréafica con UAVs, Amfiteatro de Tarragona.

3.1.4. GPS

GPS es un sistema que tiene como objetivo la determinacién de las
coordenadas espaciales de puntos respecto a un sistema de referencia mundial.
Los puntos pueden estar ubicados en cualquier lugar del planeta, pueden
permanecer estaticos 0 en movimiento y las observaciones pueden realizarse en

cualquier momento del dia.

Para la obtencion de coordenadas el sistema se basa en la determinacion
simultanea de las distancias a cuatro satélites, como minimo, de coordenadas
conocidas. Estas distancias se obtienen a partir de las sefiales emitidas por los
satélites, las que son recibidas por receptores especialmente disefiados. Las
sefales de los satélites son provistas al receptor por el sistema.
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Desde el punto de vista geodésico-topografico el sistema GPS responde a

dos requerimientos basicos:

o Planteo directo o levantamiento: se tiene en el terreno un punto
materializado, un pilar con placa y marca, un monjon o para nuestro caso
particular un punto que permita ser identificado sin ningun problema en las
fotografias aéreas que lo contengan. Se piden sus coordenadas en un

sistema de referencia prefijado.

o Planteo inverso o replanteo: se dan las coordenadas de un punto en
sistema de referencia determinado y se pide la localizacién de dicho punto,

que, de no estarlo ya, sera materializado en el terreno.

Debido a que este sistema fue primordialmente para uso militar y
posteriormente fue habilitado para uso civil su operatividad no implica un
compromiso legal del gobierno de Estados Unidos. Por lo tanto, la Agencia
Cartogréfica del Departamento de Defensa NIMA, por sus siglas en inglés, puede
modificar sin previo aviso su funcionamiento alterando o limitando el acceso a
uno o mas componentes de la sefal, alterando el estado de los relojes de los

satélites o degradando la precision de las Orbitas.

Las técnicas para realizar levantamientos con receptores GPS son
variadas, asi como son variados los equipos que se pueden utilizar, hablando
desde el punto de vista comercial. En nuestro caso realizamos un levantamiento
en modo estatico utilizando dos receptores diferenciales de la marca Ashtech
modelo ProMark 2, uno como base y el otro como rover, y apoyando la toma de
datos a una antena CORS ubicada en el IGN. La técnica y los datos recolectados
post-procesados seran expuestos mas adelante en la seccion 3.2.2. Apoyo
topografico.
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Las precisiones que podemos alcanzar utilizando el GPS diferencial en
modo estatico de la marca antes mencionada proporcionada por el fabricante son

las siguientes:

o Horizontal: 5 mm + 1 ppm
o Vertical: 10 mm + 2 ppm
o Tiempo de observacion de 20 a 60 minutos dependiendo de la distancia

entre los receptores.

3.1.5. Telemetria

Etimologicamente la palabra telemetria proviene de los vocablos griegos
tele que significa distancia y metrén que significa medida, por lo tanto, se entiende
por telemetria al dispositivo electronico del cual estan equipados los UAV que
detecta, mide y controla de forma automatica los datos del dispositivo remoto, en
este caso el drone. Su principal ventaja es la transmisién de datos desde algun
dispositivo a un punto de control central incluyendo, el envio de configuracion y

control a los dispositivos.

Algunos UAV presentan una pequefia pantalla incrustada en el mando o
control remoto que contiene informacion tal como el estado de la bateria, tanto
del drone como del mando, el tiempo transcurrido desde el momento de
despegue, numero de satélites disponibles, velocidad del drone y la altura de

vuelo.

En el caso del trabajo fotogramétrico que hemos realizado, el mando no
contiene esta pantalla integrada al mismo, sino que, estos datos pueden
visualizarse en un dispositivo movil, tableta o teléfono inteligente, por medio de

la aplicacion con la que se ha hecho el plan de vuelo.
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Por otra parte, también, son considerados como datos de telemetria los
contenidos en la fotografia, como las coordenadas que son datos fundamentales
en el trabajo de gabinete para orientar las fotografias en el software de restitucion
fotogramétrica.

3.2. Descripcion del método

El procedimiento para realizar fotogrametria aérea utlizando UAV se

compone de cuatro pasos basicos, los cuales vamos a desarrollar a continuacion.

3.2.1. Plan de vuelo

Como parte del trabajo de gabinete inicial, al igual que el procedimiento
convencional expuesto en la seccion 1.3. Se realiza el disefio de vuelo en funcion
de la resolucion que se pretende obtener de la extension de terreno que se quiere

representar.

Primero debemos seleccionar el modo de vuelo que queremos que realice
nuestro drone, algunas aplicaciones como la utilizada en nuestro caso, de

nombre Pix4Dcapture, presenta cinco modos de vuelo:

o Vuelo para un poligono irregular
o Vuelo de una grilla

o Vuelo de dos grillas

o Vuelo circular

o Vuelo libre

Seguido de seleccionar el modo de vuelo se programa un plan de vuelo

mediante Waypoints en la aplicacion donde programamos una ruta que se
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ejecutara de forma autdnoma, esta ruta la podemos seleccionar facilmente pues
las aplicaciones presentan una serie de fotografias satelitales que nos permiten
posicionarnos en el lugar que queremos realizar nuestro proyecto, asi mismo se
programan la velocidad de desplazamiento del drone, los traslapes longitudinales
y transversales y la inclinacion de la camara. Para los objetivos que pretendemos

alcanzar utilizamos los siguientes parametros:

Tabla I11. Parametros utilizados en el plan de vuelo para el drone
Parametro Descripcion
Modo de vuelo Una grilla
Lugar Universidad de San Carlos
Altura de vuelo 80,00 m
Velocidad 6,00 a 7,00 m/s
Traslape longitudinal 80 %
Angulo de la camara 90° sobre la horizontal del lugar
GSD 2,00 cm/ pixel

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel 2016.

En la figura 11 se muestra la interfaz de la aplicacion utilizada para realizar

el plan de vuelo con los pardmetros descritos en la tabla lll.
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Figura 11. Plan de vuelo en la aplicacion utilizada
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Fuente: tomada de la galeria propia del autor, utilizando la aplicacion Pix4DCapture.
3.2.2. Apoyo topografico

Para la correcta georreferenciacion del producto es necesario la obtencion
de posiciones precisas de determinados puntos sobre el terreno. Estos puntos

servirdn para transformar el modelo fotogramétrico en modelo del terreno.

Ademas de obtener los puntos sobre el terreno, estos deben identificarse

claramente en las fotografias para poder establecer una correcta correlacion.
Esta técnica se ha transportado de la fotogrametria convencional. Aunque

en proyectos de fotogrametria aérea convencional no es muy utilizada, en los
proyectos fotogramétricos con UAVs se adapta perfectamente al flujo de trabajo.
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Como se ha descrito en la seccion 3.1.4. Realizamos un levantamiento de

6 puntos como apoyo topografico, algunos profesionales de la topografia que

utilizan esta técnica también les llaman puntos de control terrestre o simplemente

puntos de control, de planteo directo en modo estatico con dos receptores GPS

diferenciales, unos como base y el otro como rover. La base fue ubicada frente

al edificio del Cll de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la antena CORS

ubicada en el IGN y las coordenadas de los puntos de apoyo tanto en el sistema

UTM como el sistema geogréfico se muestran en las tablas siguientes:

Tabla IV. Coordenadas geograficas de los puntos de apoyo topografico
Identificacion Error al Error al Altura Error al
de la Estacion | Descripcién Latitud 95 % Longitud 95 % Elipsoidal 95 %

GUAT 14° 35' 25,45483" N 0,0000 | 90° 31' 12,65849" W 0,0000 | 1519,873 | 0,0000
Cll- Base 14° 35' 9,42684" N 0,0000 | 90° 33' 16,16088" W 0,0000 | 1484,012 | 0,0000
P1-- P.Martires | 14° 35'15,71863" N 0,0020 | 90° 33’ 6,15873" W 0,0020 | 1488,248 | 0,0060
P2-- Biblioteca 14° 35' 13,22234" N 0,0120 | 90° 33’ 5,11657" W 0,0140 | 1488,307 | 0,0160
P3-- cli2 14° 35' 14,18039" N 0,0040 | 90° 33’ 12,54241" W 0,0040 | 1486,250 | 0,0060
P4-- Cancha Ing. 14° 35' 14,75248" N 0,0040 | 90° 33’ 9,07375" W 0,0020 1486,571 0,0060
P5-- Cll nuevo 14° 35' 9,50459" N 0,0040 | 90° 33' 14,82049" W 0,0020 | 1484,202 | 0,0060
P6-- Igld 14°35'11,41333" N 0,0120 | 90° 33'12,77024" W 0,0100 1484,013 0,0180

Fuente: elaboracion propia, con programa Ashtec Solution y Microsoft Excel 2016.
Tabla V. Coordenadas UTM de los puntos de apoyo topografico

Identificacion Error al Error al Altura Error al
de la Estacion | Descripcién Este 95 % Norte 95 % Elipsoidal 95 %
GUAT 767 172,884 0,0000 1614 480,807 0,0000 1519,873 0
Cll- Base 763 480,081 0,0000 1613 947,929 0,0000 1484,012 0
P1-- P. Martires 763 777,501 0,0020 1614 144,606 0,0020 1 488,248 0,006
P2-- Biblioteca 763 809,534 0,0140 1614 068,188 0,0120 1488,307 | 0,016
P3-- Cli2 763 586,859 0,0040 1614 095,252 0,0040 1 486,250 0,006
P4-- Cancha Ing. 763 690,535 0,0020 1614 113,960 0,0040 1486,571 0,006
P5-- Cll nuevo 763 520,192 0,0020 1613 950,751 0,0040 1484,202 | 0,006
P6-- Igla 763 580,953 0,0100 1614 010,100 0,0120 1484,013 0,018

Fuente: elaboracion propia, con programa Ashtec Solution y Microsoft Excel 2016.
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En la figura 12 se muestra se muestra un receptor diferencial GPS utilizado
para realizar el apoyo topografico en la Universidad de San Carlos de Guatemala

ubicado estratégicamente en la Plaza de los Mértires.

Figura 12. Receptor GPS utilizado para el apoyo topografico

Fuente: receptor GPS utilizado como rover, tomada de la galeria propia del autor.
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3.2.3. Tomas de fotografia

La toma de fotografias no es mas que poner el plan de vuelo a trabajar,
hablamos del plan de vuelo realizado en la seccion 3.2.1. Para algunos
profesionales es imprescindible realizar la toma de fotografias simultaneamente
con el apoyo topografico, pero, para realizar este proceso de esta manera los
puntos de apoyo deben estar en un lugar perfectamente visible e identificable en
las fotografias aéreas, esto debido a que en el trabajo de gabinete los puntos de

control se asignan a cada fotografia que los contenga como fotocontrol.

Para esta investigacion en particular se decidio realizar el vuelo y tomar las
fotografias en el campus central de la Universidad de San Carlos, tomando en
cuenta que la afluencia vehicular y peatonal es menos pesada en domingo y
realizar la toma de fotografias a medio dia en donde el sol esta en su punto mas
alto, en el lapso de las 11:30 horas a las 15:00 horas, y de esta manera evitar, lo

mas posible, la apariciébn de sombras en las imagenes.

El levantamiento de puntos de control para el apoyo topogréafico fue
realizado posterior a la toma de fotografias para asi identificar de mejor manera

los puntos en las fotografias.

Cabe mencionar que la aplicacién utilizada para realizar el plan de vuelo y
toma de fotografias permite visualizar en tiempo real las fotografias que el drone
va tomando. Tras finalizar el plan de vuelo se realiza la descarga de las

fotografias al ordenador para el posterior procesamiento de dicha informacion.

En la figura 12 podemos observar una fotografia tomada en nuestro plan de
vuelo que contiene el edificio de rectoria y una parte de la Plaza de los Martires
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de la Universidad de San Carlos, esta fotografia aun tiene una proyeccion cénica

es decir que no ha tenido ningun tipo de postproceso.

Figura 13. Fotografia aérea del edificio de Rectoria de la USAC

Fuente: tomada de la galeria propia del autor, tomada con un drone Phantom 4 Pro.

3.2.4. Trabajo de gabinete

Una vez tomadas las fotografias, con los parametros programados en el
plan de vuelo, y obtenidas las coordenadas de los puntos de apoyo, se realiza el
calculo de los parametros de orientaciébn de cada una de las fotografias. El
proceso de calculo se denomina Aerotriangulacion o Aéreo Triangulacién, ver
seccion 1.8, es un modelo matemético que incorpora gran cantidad de
redundancias al proceso para poder dar robustez al sistema y poder obtener
resultados con alta fiabilidad. El resultado de este proceso es la obtencion de los
parametros de orientacion externa de cada una de las fotografias.
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Para el emparejamiento de las fotografias el software utiliza la ecuacion de
colinearidad o colinealidad, con esta ecuacion se calcula la cota de cada punto
que esta emparejado en varias imagenes al mismo tiempo, por consiguiente, se
obtiene un punto de los miles que conforman la nube de puntos dado que ya tiene

coordenadas y cotas.

Como se ha dicho anteriormente la restitucion fotogramétrica es el paso
mas importante porque de esta técnica dependen todos los resultados del estudio
fotogramétrico. En el mercado existe una gran variedad de software en los cuales
se puede realizar el postproceso, los cuales cuentan con su respectiva interfaz,
pero vemos ciertas similitudes en los pasos y procesos para restituir las imagenes
y obtener los productos fotogramétricos finales, a continuacioén de describe el flujo

de trabajo de manera general:

Afadir las fotografias al programa.

o Orientar las fotografias, es posible orientarlas porque cada una de ellas
cuenta con una etiqueta, ubicada en el EXIF, en la que van contenidas las
coordenadas geograficas de la imagen y datos de la camara. Finalizado

este proceso se obtiene una nube de puntos dispersa.

o Se asignan los puntos de apoyo topogréfico contenidos en cada fotografia,
también se pueden crear puntos de paso, estos puntos permiten visualizar
la precision del modelo por medio de las proyecciones que el programa

hace del punto de paso en cada fotografia que lo contiene.

o Se crea la nube de puntos densa.

o Se crea la malla, en este proceso se obtiene un MDT.
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Cuando hemos creado la nube de puntos densa podemos proceder a
exportarlos, dentro del mismo programa, para generar un ortomosaico 0
podemos exportarlos a un CAD o un SIG para poder generar los otros productos

fotogramétricos que veremos a continuacion.

3.3. Productos fotogramétricos utilizando UAV

3.3.1. Modelos digitales de terreno

El primer producto que se obtiene después de realizar el trabajo de campo
y el trabajo de gabinete utilizando UAV para hacer fotogrametria es el MDT que
contiene toda la informacién geométrica de la zona de estudio. Es un verdadero

modelo 3D del terreno y de los edificios que en él pueda haber.

En la figura 14 se muestra una vista aérea del modelo digital del edificio de
rectoria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, al fondo se puede
observar parte del edificio de Recursos Educativos, creado a partir de fotografias

aéreas tomadas con drone.
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Figura 14. Modelo digital del edificio de Rectoria de la USAC

Fuente: elaboracién propia, con programa Pix4Dmapper.

3.3.1.1. Curvas de nivel

Una curva de nivel es aquella linea que une todos los puntos que tienen
igualdad de condiciones, normalmente altitud sobre el nivel del mar o

profundidad.

El software utilizado en la restitucién fotogramétrica crea el MDT a partir de
una nube de puntos densa, estos puntos, como hemos explicado en el desarrollo
de esta investigacion, son generados a partir de los puntos en comun de los pares
estereoscopicos de los fotogramas utilizados en el proyecto. La nube de puntos
contiene miles de estos, cada uno de estos puntos contiene informacién
geoespacial por lo que es posible exportar la nube a un programa capaz de poder
procesar este tipo de informacién, pudiendo ser un SIG o un CAD. Para generar
las curvas de nivel se ha utilizado, en esta investigacion, el programa AutoCAD
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Civil 3D que permite trabajar con informacion con extension de archivo .LAS, este
archivo es el que contiene la nube de puntos densa exportada desde el programa

de restitucion fotogramétrica.

Es necesario que la nube de puntos sea depurada pues en ella estan
contenidos puntos que representan vegetacion alta y baja, vehiculos, personas y
edificios. Por ello los programas ofrecen la facilidad de clasificar la nube de
puntos automaticamente, de acuerdo al tipo de informacion que el programa
contiene o se puede hacer esta clasificacion de manera manual. Esto se hace
con la finalidad de obtener una nube de puntos exclusivamente de la superficie

del terreno en el que se esta trabajando.

En la figura 15 se muestra la clasificacion de puntos generada
automaticamente por el programa utilizado para la restitucién fotogramétrica de
nuestro proyecto. El area que se muestra en color café o areas obscuras,
representa la superficie del terreno fotografiado en el campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y las areas blancas o areas claras,
representan los puntos que contienen informacion de la vegetacion, edificaciones

y vehiculos.
Las curvas de nivel generadas a partir de la nube de puntos se presentan

en el apéndice 1 de esta investigacion, para una mejor visualizacion e

interpretacion de las mismas.
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Figura 15. Nube de puntos clasificados

Fuente: elaboracion propia, con programa Agisoft PhotoScan.

3.3.1.2. Secciones y perfiles del terreno

El perfil de un terreno es una representacion de tipo lineal que permite
establecer las diferencias de altitud que se presentan a lo largo de un recorrido,
mientras que las secciones, en este caso se hace referencia a las secciones
transversales, son lineas de niveles o perfiles cortos que se realizan de forma
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perpendicular al eje del proyecto, que en nuestro caso particular es el perfil

longitudinal.

Las secciones y perfiles del terreno son consecuencia de generar una
superficie con curvas de nivel a partir de la nube de puntos que se exporta al
CAD. Describir el procedimiento para generar secciones y perfiles en el programa
sobrepasaria la finalidad de esta investigacion. Por lo que también presentamos,
en el apéndice 2, un perfil hecho en nuestro proyecto fotogramétrico a partir de

un alineamiento creado sobre una seccion de las curvas de nivel del apéndice 1.

3.3.2. Ortomosaico

Un ortomosaico es un producto de imagen georreferenciado organizado
como mosaico a partir de una coleccion de imagenes en las que la distorsion

geomeétrica se ha corregido y ortorrectificado.

Como dijimos en la seccion 1.7.2 acerca de los mapas, hemos de decir que
los ortomosaicos son los productos por excelencia de la fotogrametria aérea
utilizando drones. Los ortomosaicos son uno de los ultimos productos
fotogramétricos que se obtienen en el postproceso de las imagenes, estos son
exportados desde el programa de restitucion y al igual que las imagenes tomadas
por el drone, los ortomosaicos también contienen etiquetas que guardan
informacion en el EXIF del archivo, la informacion mas importante que contienen
los ortomosaicos es sin lugar a dudas el datum y el sistema de coordenadas en
el cual son exportados. En nuestro caso particular el datum es WGS 84 con

sistema de coordenadas UTM de la zona 15.

Tal cual se desarrollé en la seccion 1.2.6. sobre los formatos utilizados en

las fotografias utilizadas en fotogrametria convencional, los ortomosaicos
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digitales también tienen formato con extension de archivo particular, se exportan
en formato .TIFF, este tipo de archivo es el que mejor conserva toda la
informacion y caracteristicas del ortomosaico pues estos tienen la particularidad
que, por el tipo y la cantidad de informacion que contienen ocupan gran espacio

de almacenamiento.

En el apéndice 3 se presenta el ortomosaico obtenido en nuestro trabajo.

3.3.3. Mosaicos termogréficos

El mosaico termografico es un conjunto de fotografias dispuestas
ordenadamente que representan un area de terreno y la intensidad de la
radiacion en la zona infrarroja del espectro electromagnético que la superficie
fotografiada irradia.

Estos mosaicos pueden ser 0 no georrefenciados, esto de acuerdo al uso

que este producto pueda tener, pues, estos mosaicos también pueden ser

incluidos en un GIS, aunque, su uso es mas interpretativo.
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4. OTRAS APLICACIONES DEL USO DE UAV

4.1. Aplicaciones en la Ingenieria Civil

Uno de los usos principales en los que podemos emplear vehiculos aéreos
no tripulados es en la cartografia, debido a que la fotogrametria es una
herramienta bésica para elaborar cartografia. La fotogrametria permite medir
sobre fotografias con las que se puede determinar las propiedades geométricas
de los objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotograficas. Si
se trabaja con una sola foto se puede obtener informacion en primera instancia
de la geometria del objeto, es decir, informacion bidimensional. Si se trabaja con
dos fotos, en la zona comun a estas, zona de solape o traslape, se podra tener
vision estereoscoépica, o dicho de otro modo informacién tridimensional, tal y

como vimos en la seccion 1.4.2.

Otro de los usos que se le pueden dar a los drones es el estudio de uso de
suelos. En Europa existe el Corine Land Cover o CLC por sus siglas en inglés,
gue desarrolla una base de datos que representan la cobertura y uso de territorio
en la Union Europea. Las fotografias, tomadas por la serie de satélites LandSat
y Spot, de la base de datos del CLC en donde es representado el uso de suelos,
tienen una resolucion espacial muy baja por lo que no se pueden obtener detalles
gue podrian servir para hacer un estudio, utiliza una escala de 1:100 000. Este
proyecto es de fotointerpretacién por lo que el uso de un drone proporcionaria
imagenes que pueden ser analizadas y tratadas a una resolucion espacial y
temporal minima. Por otra parte, el proceso de teledeteccion es mas complejo,
ya que requiere que la fotografia aérea realizada pueda obtener imagenes

multiespectrales, ver la seccidén 3.1.2. Para que, mediante el procesamiento de
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las imagenes en un SIG, se identifigue de forma automatica los diferentes

elementos que existen en el territorio y poder representarlos de forma fiable.

Los UAV también son una herramienta util en el control de obras y
evaluacion de impactos. La ejecucion de obras es un proceso progresivo y como
tal requiere de un seguimiento continuo que permita la supervision de los avances
en el proyecto desde lo visual hasta el impacto medioambiental y sobre todo el

control econémico de la misma.

Los UAV son también una herramienta muy versatil en la evaluacién de
estructuras, estas naves permiten el acceso a lugares remotos o de dificil acceso
y permiten una vista en primer plano de los avances constructivos de una obra o
bien los dafios causados por cualquier fendmeno natural como puede ser un

terremoto.

4.2. Aplicaciones en otras ciencias

En general podemos utilizar los drones casi en cualquier actividad
imaginada, aunque, no todas son lucrativas, siempre y cuando no se ponga en
riesgo la integridad fisica de ningun individuo y respetar lo estipulado en la ley
emitida por la Direccion General de Aeronautica Civii RAC 101, aqui

enumeramos algunas:

o Aplicaciones ambientales como el control de la calidad del aire

o Aplicaciones a la prospeccion y explotacion de recursos minerales
o Aplicaciones en agricultura

o Aplicacion en la reduccion y extincién de incendios forestales

o Aplicaciones periodisticas y cinematograficas

o Aplicaciones de busqueda y rescate de personas
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o Aplicaciones de vigilancia especialmente fronteriza

o Aplicacion en investigaciones arqueoldgicas
o Aplicacion en monitoreo de transito
J Recreacion

En la figura 16 podemos observar un drone utilizado en agricultura, este es
capaz de rociar pesticidas, plaguicidas o fertilizantes a una velocidad entre 7 y
10 acres/hora, 1 acre = 4047 m?, y con una capacidad de transportar una carga

de pago de hasta 10 kg.

Figura 16. Drone DJI Agras MG-1

Fuente: tomada de la pagina web oficial de la empresa DJI.
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Como se puede observar la lista de los usos que se les pueden dar a los

UAV es casi interminable.

4.3. Vehiculos no tripulados usados en la batimetria

Se entiende por batimetria el levantamiento del relieve de superficies
subacuaticas, tanto los levantamientos del fondo del mar, como del fondo de
cursos de agua y embalses. Estos trabajos son denominados también topografia
hidrografica y cartografia nautica. La labor del topografo consiste en realizar el

levantamiento de los fondos, como si de un terreno seco se tratase.

El principal cometido en la realizacion de cartografia marina y la obtencion
de cartas de navegacion, es describir las caracteristicas de la superficie

subacuatica para hacer posible la navegacion por terrenos invisibles.

Al igual que en levantamientos convencionales, en las batimetrias la
finalidad seré la obtencion de las coordenadas (X, Y, Z) que presenta la superficie
estudiada. La parte mas compleja y que caracteriza a los diversos métodos de
levantamiento batimétrico es la determinacion de la profundidad. Esta tarea se
denomina operacion de sondeo o simplemente sondar. La profundidad de un
punto se obtendra midiendo la distancia vertical entre el nivel del agua y la

superficie del fondo.

Para obtener la verdadera cota del punto levantado se deben tener en
cuenta una serie de correcciones entre las que se incluye la correccion por
marea. Debemos recordar que las mareas son las variaciones periédicas en la

altura del nivel del mar, debida a las atracciones de los cuerpos celestes.
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Para realizar estudios batimétricos podemos mencionar los siguientes

métodos:

o Métodos de posicionamiento planimétrico
o Métodos de posicionamiento altimétrico

o Métodos de posicionamiento tridimensional
o Batimetria mediante fotogrametria

o Batimetria mediante sonar laser

o Batimetria mediante satélites

Describir y desarrollar cada uno de estos métodos sobrepasaria la finalidad
de esta investigacion. En lo que a nosotros concierne es dar a conocer los

vehiculos en los que se realiza la topografia hidrografica.

Tal y como hemos descrito anteriormente, en los capitulos 1 y 3 de esta
investigacion, pudimos ver que los estudios fotogramétricos se pueden realizar
con vehiculos tripulados y no tripulados. De la misma manera sucede en la
batimetria, con los adelantos tecnolédgicos, especificamente en microelectronica
y desarrollo de software especializado vemos que en ciertos casos las

embarcaciones, grandes o pequefias, han sido desplazadas por drones.

Los drones utilizados para batimetria, al igual que los utilizados en
fotogrametria, tienen una amplia gama de modelos, tamarios y dependiendo de
los distintos equipos con los que cuente cada drone asi sera también la precision

en las mediciones del trabajo que se realice con ellos.

Los drones para hacer topografia hidrografica son conocidos por sus siglas
en inglés como Unmanned Surface Vehicle USV o Vehiculos de Superficie No

Tripulados VSNT, por sus siglas en espafiol.
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5.  ANALISIS COMPARATIVO Y RESULTADOS

Como ya hemos descrito en la seccion 2.2. de este documento, los tipos de
drones y, ademas, hemos definido que realizar una tipificacion de estas
herramientas resulta casi imposible, es importante hacer la aclaracion que para
el desarrollo de las secciones siguientes delimitaremos el tema, refiriéndonos a
la parte conceptual, trabajo de gabinete y trabajo de campo a un solo tipo de
drone, el utilizado por nosotros. Para ello presentamos a continuacion las

caracteristicas de nuestro UAV:

o Especificaciones del drone Phantom 4 Pro:
o) Tipo de drone: quadcopter, drone de cuatro hélices
o Peso bruto: 1 388 g
o Capacidad de la bateria: 6 000 mAh

o Sensor de camara: 20 mega pixeles
o Distancia focal: 8,8 mm
o Autonomia de vuelo: hasta 30 minutos

Asi mismo, es necesario hacer otra acotacion, esta consiste en definir que
existen dos posibles métodos para realizar el vuelo con un vehiculo no tripulado,
el primero consiste en realizar un vuelo manual en donde, de acuerdo al calculo
de plan de vuelo se definen parametros tales como: altura, velocidad, nUmero de
lineas de vuelo, traslapes y numero de fotografias. En este caso se requiere de
una gran experiencia en el pilotaje del drone pues, como dijimos es un vuelo
manual, por tanto, el piloto esta en el completo control de todos los parametros
anteriormente descritos y necesita de una persona mas para que le vaya

indicando, primordialmente, el tiempo entre la toma de cada fotografia y
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supervisando que la altura de vuelo y la velocidad del drone sea la calculada en

el plan de vuelo.

El segundo método es el que a nosotros nos ocupa, porque es el utilizado
en el analisis que estamos desarrollando, este método consiste en utilizar un
vuelo totalmente autbnomo en donde, como se muestra en la seccion 3.2.1. Se
definen los pardmetros de altura de vuelo, velocidad, traslapes, angulo de la
camaray la precision de la fotografia o GSD, estos parametros se ingresan a la
aplicacion que desarrolla el plan de vuelo y lo ejecuta de manera autébnoma,

incluso el despegue vy el aterrizaje del drone.

5.1. Comparacion de los métodos fotogramétricos utilizando vehiculos

aéreos tripulados y no tripulados

A continuacién, se hace una comparaciéon de los métodos fotogramétricos

utilizando vehiculos aéreos tripulados y no tripulados.

5.1.1. Ventajas y desventajas de ambos métodos

Una de las ventajas que podemos atribuirle al drone es sin duda, la
versatilidad pues, si disponemos del equipo necesario para realizar el vuelo, el
apoyo terrestre o puntos de control y los software necesarios para desarrollar el
plan de vuelo y el post proceso de las fotografias, nos trasladamos al lugar en
donde se requiera el estudio fotogramétrico, hacemos una inspeccion visual y
podemos poner en marcha el estudio, para ello, debemos tener cuidado en dos
aspectos importantes: el primero es que las condiciones climaticas sean
adecuadas para poner en marcha el plan de vuelo y asi obtener imagenes de
buena calidad, para ello debemos evitar dias muy nublados, lluviosos o con

fuertes vientos.
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Y el segundo aspecto a considerar es informarnos sobre las restricciones
de alturay areas de vuelo que proporciona la DGAC. Para ello podemos consultar
la regulacion RAC — 101 de esta misma Direccidon que establece, en su articulo
23 que: una persona no debe operar una aeronave no tripulada por encima de

400 pies 0 120 metros, sobre el nivel del suelo en el espacio aéreo controlado.

Otra ventaja que podemos mencionar, respecto de los vehiculos no
tripulados, es la actualizacion inmediata de informacion catastral, por ejemplo: en
nuestro caso vimos como en la ortofotografia 20591 14 ORT_RGB adquirida en
el IGN en el afio 2017, hecha con un vehiculo tripulado, no estan documentados
los edificios y el parqueo del Cll debido a la antigiiedad de la ortofoto, tomada en
el afio 2006, mientras que, si realizamos un vuelo con un drone, este tipo de
informacion la podemos documentar casi instantdneamente, dependiendo del

tiempo de post proceso.

Como se ha dicho con anterioridad la informacién visual que aporta una
ortofotografia realizada con drone es muchisima y el nivel de detalles que se
puede observar es muy superior a la ortofotografia que utilizamos del IGN, ver

apéndice 4.

Mencionamos la versatilidad del drone y con ello podemos incluir hacer
mejoras, apenas modificando el fuselaje del UAV, por ejemplo: instalando
camaras que nos permiten captar imagenes multiespectrales o camaras
térmicas, también, instalando filtros de luz a la lente de la camara, que nos
ayuden a evitar el reflejo de lo rayos del sol que pueden distorsionar las
fotografias. Hemos de hacer la aclaracion que esto también se puede hacer con
los vehiculos tripulados utilizando los sensores adecuados para obtener

productos similares a los que antes mencionamos.

71



Una desventaja muy marcada con el uso de drone, como ya hemos aclarado
gue, tratamos con el modelo especifico Phantom 4 Pro, es la autonomia de vuelo,
pues, este cuenta con una autonomia de solo 30 minutos y, por ende, esta es
una ventaja del uso de un vehiculo tripulado que no solamente puede tener varias
horas de vuelo, sino que, también la cantidad de terreno que abarca puede ser

de cientos o miles de km2 en un solo vuelo.

Una de las mayores diferencias y ventajas que encontramos en el uso de la
fotogrametria convencional o realizada con vehiculos aéreos tripulados es el
software, aunque si lo analizamos de manera general el software utilizado en
entidades como el IGN, que hace uso de ERDAS Imagine para post procesar
imagenes, y el utilizado comercialmente como es nuestro caso, Pix4Dmapper y/o
Agisoft PhotoScan, los pasos a seguir para obtener ortofotografias son
basicamente los mismos, pero los filtros y el control de calidad para someter una
serie de imagenes a post proceso en el software ERDAS Imagine es minucioso
y riguroso, para ello realizamos un cuadro comparativo entre los dos programas,

ver tabla VI.
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Tabla VI.

Cuadro comparativo de los procedimientos utilizados en el

post proceso de imagenes utilizadas en un estudio

fotogramétrico

Procedimiento

Vehiculo tripulado

Vehiculo no tripulado

Observaciones

Elegir modelo de
la camara.

Procedimiento obligatorio para
realizar el post proceso.

Procedimiento obligatorio para
realizar el post proceso.

Camara del drone modelo
FC6310 conf=8.8 mm.

Elegir el tipo de
proyeccion y
DATUM.

Procedimiento obligatorio para
realizar el post proceso.

Procedimiento obligatorio para
realizar el post proceso.

Usamos la proyeccion UTM con
Datum WGS 84 con el drone.

Definir sistema de

Se define la relacion del terreno

Este procedimiento no es visible

Los &ngulos de rotacion son los

rotacion y|con la fotografia mediante tres producidos por el ladeo,
L . ., len el post proceso con el .
direccion de lajangulos de rotacion (omega, phi o cabeceo y la deriva de la
. software utilizado por el drone.
fotografia. y kappa). aeronave.
Este dato se debe ingresar allEste dato se utiliza Unicamente|Para el drone, la altura de vuelo
Altura de vuelo.  |programa para continuar conlen el desarrollo del plan de|no debe sobrepasar los 120

todos los procesos.

vuelo, no en el post proceso.

metros sobre el terreno.

Este proceso permite importar
imagenes en varios formatos,
pero debe ser definido
manualmente en el programa.

Importar archivos al programa
se hace de manera manual y el
formato de la imagen es

El formato que utiizan las

Importar archivos. |Ademas, es posible crear capas - fotografias tomadas por el
detectado autométicamente por
o layers de acuerdo con el peso . |drone es JPG.
. el programa y no es posible
del archivo exportado, por
) ! crear capas o layers.
ejemplo una imagen muy
pesada creard mas capas.
Este procedimiento se realiza
en un laboratorio para definir .

. e El programa que se tiliza en el N
pardmetros  geométricos y o Las marcas fiduciales son
iy post proceso para imagenes

Ingreso  de losifisicos de los sensores marcas en el margen de las

datos del sensor
por calibracién de
la cAmara.

fotograficos y no es posible
trabajar sin ellos porque con
estos parametros y midiendo
las marcas fiduciales se realiza
la orientacién interior de las
fotografias.

tomadas con un drone permite
trabajar con o sin los
parametros  de calibracion
geométricos y fisicos del sensor
de la cdmara.

fotografias impresas tomadas
por una aeronave tripulada. Las
fotografias captadas por el
drone carecen de estas marcas.

Orientacion
exterior

Este procedimiento se realiza
para introducir la posicién y
orientacion del sensor. Aqui se
definen las coordenadas del
centro de perspectiva en la
imagen y los é&ngulos de
rotacion de la imagen.

Este procedimiento no se
realiza manualmente en el
programa de post proceso
utilizado por el drone.

El software utiizado por
nosotros, para post procesar las
fotografias tomadas por el
drone, hace la orientacion
exterior de manera automatica.

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2016.
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Se observa que hay una premisa inquebrantable en el estudio

fotogramétrico que es:

La fotogrametria es esencialmente el proceso de establecer una relacion

entre la camara/sensor — la imagen y el terreno.

Esto quiere decir que el area que estamos estudiando o terreno, debe estar
representado con la mayor precision en la fotografia o imagen, y para lograrlo, la
camara o sensor, debe estar calibrada en todos sus parametros geometricos y

fisicos mediante previo estudio, para evitar distorsiones.

Por lo tanto, cuando el programa utilizado en el estudio fotogramétrico con
drone permite avanzar en el post proceso sin la calibracion del sensor hay que
dar por hecho que la ortofotografia tiene un error significativo y muy apreciable,

quizé no al ojo humano, pero si en la precision de la misma.

5.1.2. Tiempos totales para implementar los métodos

Con el UAV se precisan de por lo menos siete dias, dependiendo del equipo,
para tener resultados en el ordenador, podemos hacer una distribucion de la
siguiente manera, 1 dia para la planificacion, 1 dia para en marcha el plan de
vuelo, 1 dia para la toma de puntos de control, 4 dias para el post proceso y
mejora de los productos finales, si se considera que aparte de la ortofotografia

se presenten MDT, curvas de nivel, perfiles y cortes transversales.

Se debe hacer la observacién que el tiempo de post proceso de las
fotografias puede ser muy extenso debido a que este procedimiento utiliza
muchos recursos informaticos, como memoria RAM, en la computadora que se

usa para llevarlo a cabo. Se precisa, para que el tiempo de post proceso no sea

74



demasiado prolongado, una computadora provista de una tarjeta grafica y un
procesador adecuado para manejar el volumen de informacion en un tiempo
aceptable. El equipo que utilizamos en el desarrollo de este trabajo tiene un
procesador Core i7 de 72. Generacion con una tarjeta grafica NVIDIA GeForce
GTX 1060.

El tiempo necesario para realizar un estudio fotogramétrico con un vehiculo
tripulado tiene muchas variables que pueden alterar el tiempo para llevarlo a
cabo, sin duda alguna, el tamafio del proyecto es una ellas, pues, pasando
directamente al post proceso, un area pequefia, considerando que el avion o
avioneta puede abarcar miles de km?, el proyecto puede pesar varios cientos de

giga bites y el post proceso puede tardar varias semanas.

5.1.3. Personal utilizado

Realizar un estudio fotogramétrico con drone, utilizando una aplicacién de
ejecucion de plan de vuelo autbnomo nos permite utilizar el menor nimero de
personal. Todo el proceso del estudio fotogramétrico, la captura de fotografias,
la toma de puntos de control con GPS y todo el post proceso puede ser realizado
por, al menos, dos personas, pero en nuestro caso este trabajo fue ejecutado con
el acompafamiento de asesores especialistas en el manejo del equipo GPS
particularmente. Esta por demas, pero es importante hacer la observacion y
sugerir que, las personas encargadas de hacer el estudio tienen que tener
experiencia no solamente en el uso del equipo, especialmente el drone y el GPS,
sino también, conocimiento en el manejo de la aplicacion de plan de vuelo, el
software para el postproceso de los puntos de control y el software para la
restitucion fotogrameétrica, esto conlleva un criterio para la interpretacion vy

analisis de los resultados y productos finales.
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En el caso de los vuelos tripulados es necesario, al menos, cuatro personas
gue componen el equipo para realizar el estudio fotogramétrico, el piloto, copiloto
y dos encargados de la toma de fotografias, ademas, los técnicos encargados de
realizar todo el post proceso de las imagenes hasta obtener los productos finales,
en este caso son al menos tres técnicos especialistas en los analisis que dicho

procedimiento requiere.

5.1.4. Alcances y limitaciones

El uso de vehiculos no tripulados nos permite realizar una serie y variedad
de acciones como, por ejemplo: la inspeccién y supervision de obras civiles en
construccion en donde el acceso es casi imposible para una persona, asi mismo,
la cantidad de informacién visual que nos puede aportar un drone es muy amplia
y variada pues no solamente podemos tomar fotografias sino también podemos
realizar grabaciones de video en alta resolucion, HD y 4K, pero estos son
alcances propios de un drone.

En lo que a fotogrametria se refiere, el tiempo para actualizar informacién
catastral y topogréfica de un terreno lo podemos hacer en un lapso relativamente
corto, un ejemplo muy claro es que, para actualizar el cambio en el relieve del
terreno, provocado por la catastrofe del Volcan de Fuego, ubicado entre los
departamentos de Sacatepéquez, Chimaltenango y Escuintla, en el afio 2018 fue

estudiado mediante ortofotografias tomadas por drone.

Las ortofotografias con drone son utiles para el analisis visual, se pueden
utilizar ortofotografias multiespectrales o hiperespectrales para teledeteccion,
pero, debemos tener cuidado en cuanto a trabajos topograficos se refiere, pues,
para obtener imagenes de precision con un drone el control de calidad en la

planificacion, el vuelo, la toma de puntos de control terrestre y el post proceso
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debe ser tan riguroso como en la fotogrametria convencional realizada con

vehiculos aéreos tripulados.

5.1.5. Precisién en las mediciones

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles define la precision como:
aproximacion relativa aparente a la verdad. De esta definicion decimos entonces
que, una ortofoto precisa es aquella que se ajusta fielmente al terreno que
representa. El pardmetro mas importante de fotogrametria aérea es la escala de

la imagen y esta define la precision del modelo restituido.

Como vimos en la seccién 1.3.2. Calculo de Plan de Vuelo para aeronaves
tripuladas, la escala de una fotografia es definida en el inicio del proyecto, por lo
tanto, es posible calcular la incertidumbre o precision del modelo mediante
calculos mateméticos y estadisticos aplicando la Teoria de Errores, en donde
intervienen también, las equivocaciones o errores materiales, los errores
accidentales, los errores sistematicos y las discrepancias. Calculos que
sobrepasan la finalidad del analisis que desarrollamos y por lo tanto no seran

estudiados.

Mientras que, por su parte, la ortofotografia generada con imagenes
tomadas con un drone, pueden tener muchas imprecisiones, como establecimos
anteriormente, el software utilizado para post procesar este tipo de imagenes
puede aceptar el no tener informacion indispensable para crear una fotografia,
por ejemplo, la escala del fotograma, la calibracién de la cAmara y también, muy
importante, puede generar una ortofoto sin puntos de control de terrestre, lo que

nos daria como resultado un mosaico con proyeccion ortogonal pero impreciso.
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La GSD es la distancia entre los centros de dos pixeles consecutivos, este
dato es el que se utiliza para calcular la precisién de un ortomosaico generado a
partir de fotografias tomadas con drone. En el estudio que realizamos, para una
altura de vuelo de 80 metros sobre el nivel del terreno, la velocidad del drone,
entre 6 y 7 m/s, y el traslape, 80 % longitudinal, el programa calculé una GSD =
2,00 centimetros/pixel. Esto quiere decir que cada pixel del ortomosaico
representa 2,00 centimetros del terreno. La GSD depende de la altura de vuelo,
primordialmente, podemos decir que a mayor altura de vuelo la precision

disminuye.

5.1.6. Estimacion de costos

Los costos de un estudio fotogramétrico utilizando un VANT pueden
realizarse obedeciendo a las necesidades que el proyecto requiera, por lo tanto,

podemos realizar costos en dos rubros que son los siguientes:

o Por superficie levantada medida en hectareas

. Por kildbmetros lineales

Hay una expresion que utilizan algunas empresas en el cobro de sus

servicios y es la siguiente una hectarea de terreno no vale la pena.

Se ha de mencionar que no existe un ente que regule los honorarios para
un experto en vuelo de drones, en algunas ocasiones puede realizarse un cobro
por bateria de drone utilizada en el proyecto o por el nUmero de fotografias
tomadas, aunque estos casos son aplicables a otro tipo de actividad como

artistica o audiovisual.
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Existen también muchas otras variables que se deben considerar para hacer

un cobro del trabajo de manera adecuada y justa como, por ejemplo:

o Cuestiones climaticas
o Topografia del terreno considerando terrenos muy accidentados o con

presencia de vegetacion

o Tiempo de vuelo del drone, esto con la finalidad de tener baterias extras
o Viaticos como gasolina, comida y alojamiento si es necesario
o Numero de puntos de apoyo terrestre

Se va a ejemplificar el costo y posterior precio del servicio brindado para
hacer el estudio fotogramétrico y entrega de la ortofotografia, curvas de nivel y
perfil topografico del area y los edificios de Rectoria, Recursos Educativos y la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el afio

2022, que incluye los siguientes datos:

Tabla VIl.  Aspectos generales del proyecto
Descripcién Unidad Cantidad
Area levantada Hectarea ~11,5
Fotografias Unidad 308
Puntos de control terrestre Unidad 6
Baterias o vuelos necesarios Unidad 2
Post proceso Dias 3
Personal Unidad 2
Drone Unidad 1

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2016.

Para llevar a cabo este estudio se integran tres renglones de trabajo con las

siguientes especificaciones técnicas:
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Renglon 1. Puntos de control terrestre: se requiere el levantamiento de 6
puntos de control terrestre con GPS diferencial con un receptor fijo de base
y uno mévil como rover, con un tiempo de observaciéon minimo de 0,50
horas. El punto base se tomara con las coordenadas del punto geodésico
gue esta frente al edificio del Cll con coordenadas UTM 763 480,081 Este,
161 3947,929 Norte y altura elipsoidal 1 484,012 de la zona 15, con Datum
WGS 84.

Renglén 2. Vuelo fotogramétrico: se requiere un vuelo fotogramétrico para
cubrir un area de 11,50 hectareas en el campus central de Universidad de
San Carlos de Guatemala, en las areas y los edificios de Rectoria,
Recursos Educativos y la Facultad de Ingenieria, con una altura de 80
metros sobre el nivel del terreno, con traslape longitudinal en las

fotografias de 80 % y una velocidad baja entre 6 y 7 m/s.

Renglén 3. Post proceso: se requiere la restituciéon de 308 fotografias para
crear un modelo fotogramétrico soportado con 6 puntos de control
terrestre, que cumpla con un GSD de 2 cm/pixel y como productos finales
se piden: una ortofotografia, curvas de nivel con intervalo a cada 1,00
metro y el plano planta-perfil del terreno con un alineamiento que contenga

caminamiento a cada 20 metros.
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Tabla VIII.

Integracion de costos y precio por hectarea

1. PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

MATERIALES

Descripcidn Unidad Cantidad Precio Unitario Total

Total de Materiales Q0.00
MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Levantamiento de punto con GPS Unidad 6 Q150.00 Q900.00
Total de Mano de Obra Q900.00

HERRAMIENTA Y EQUIPO

Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Total
GPS diferencial Unidad 1.00 Q300.00 Q300.00
Software de procesamiento Unidad 1.00 Q100.00 Q100.00
Total de herramienta y equipo Q400.00
Total de costo directo (Material + M.O. + Herramienta y Equipo) Q1,300.00
Factor de costos indirectos (40%) Q520.00
TOTAL Q1,820.00
PRECIO UNITARIO Q303.33

2. VUELO FOTOGRAMETRICO
MATERIALES

Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Total

Total de Materiales Q0.00
MANO DE OBRA

Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Vuelo Fotogramétrico Hectarea 11.5 Q100.00 Q1,150.00
Total de Mano de Obra Q1,150.00

HERRAMIENTA Y EQUIPO

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Drone Phantom 4 Pro Unidad 1.00 Q150.00 Q150.00
Baterias Unidad 2.00 Q70.00 Q140.00
Total de herramienta y equipo Q290.00
Total de costo directo (Material + M.O. + Herramienta y Equipo) Q1,440.00
Factor de costos indirectos (40%) Q576.00
TOTAL Q2,016.00
PRECIO UNITARIO Q175.30
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Continuacion tabla VIII.

3. POST PROCESO

MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Papel e impresion de planos Unidad 3.00 Q50.00 Q150.00
Total de Materiales Q150.00

MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Post proceso de imagenes Hectéarea 11.5 Q100.00 Q1,150.00
Total de Mano de Obra Q1,150.00

HERRAMIENTA Y EQUIPO

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Total
Software de restitucion Unidad 1.00 Q200.00 Q200.00
Total de herramienta y equipo Q200.00
Total de costo directo (Material + M.O. + Herramienta y Equipo) Q1,500.00
Factor de costos indirectos Q600.00
TOTAL Q2,100.00
PRECIO UNITARIO Q182.61

RESUMEN
Renglén Unidad Cantidad Precio Unitario Total

Puntos de control terrestre Unidad 6 Q303.33 Q1,820.00
Vuelo fotogramétrico Hectarea 11.5 Q175.30 Q2,016.00
Post proceso Hectarea 11.5 Q182.61 Q2,100.00
Total del proyecto Q5,936.00
Precio / Ha Q516.17

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2016.
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Tabla IX. Cronograma fisico y financiero

CRONOGRAMA FiSICO

No. Nombre Dia O|Dia 1| Dia 2| Dia 3| Dia 4| Dia 5|Dia 6|Dia 7
O|Planificacién

1|Puntos de Control Terrestre
2|Vuelo Fotogramétrico
3
4

Post-Proceso
Entrega de productos finales

CRONOGRAMA FINANCIERO

No. Nombre Anticipo de 50% Pago del 50% restante
O|Planificacion

1|Puntos de Control Terrestre
2|Vuelo Fotogramétrico
3
4

Post-Proceso
Entrega de productos finales

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2016.

En el resumen de la tabla VIII podemos observar que para el proyecto
fotogramétrico que realizamos en las areas de Rectoria, Recursos Educativos y
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
estimamos un precio de Q 5 936,00 para levantar un area de aproximadamente
11,50 hectareas de terreno, para tener un precio unitario de Q 516,17 por
hectarea. Lo que pretendemos hacer es ejemplificar como obtener costos para
un proyecto de fotogrametria con drone y obtener un precio unitario por hectarea
equivalente a un rango entre 65 y 70 ddlares estadounidenses USD. El tipo de
cambio lo hemos tomado como Q 7,70 = 1,00 USD.

Es importante saber también que, el precio puede variar de acuerdo a los
tiempos estimados de entrega, un proyecto se puede encarecer si el producto

terminado es urgente y se precisa de poco tiempo para poder finalizarlo.
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De igual forma, un proyecto puede tener un precio unitario por hectarea menor
de 65 o 70 ddlares estadounidenses mientras mas grande sea el area a cubrir o

el niumero de kilbmetros lineales sea mayor.

5.1.7. Resultados

Como resultado de este analisis, vemos en cada uno de los items que
hemos desarrollado que, no podemos definir si existe un método superior a otro
dependiendo del tipo de vehiculo que se utilice, tripulado o no, sino que, cada
proyecto tiene sus propias exigencias, asi pues, puede existir la posibilidad de
gue un proyecto vea resuelta su necesidad utilizando un ortomosaico que puede
estar desactualizado y ser completamente funcional. Mientras que otro proyecto

necesite de datos actualizados y podamos hacer un estudio con un drone.
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CONCLUSIONES

Cada proyecto de ingenieria civil que requiera un estudio fotogramétrico,
define, de acuerdo a sus necesidades y su presupuesto, que tipo de
vehiculo es el mas adecuado para obtener una ortofografia. Algunos de
los aspectos mas relevantes son el tamario y el tipo del proyecto, pues, de
acuerdo a ellos podemos definir si es mas adecuado un vuelo en una

aeronave tripulada, un drone multirotor o uno de ala fija.

Un estudio fotogramétrico con una aeronave tripulada contiene
informacion de grandes extensiones de terreno, aproximadamente 2
175,00 hectéreas en una ortofotografia a escala 1:50 000 del IGN, pero
debemos tener en cuenta la fecha en que fue realizado pues, puede tener
informacion desactualizada y podriamos ver comprometido nuestro
trabajo. Por su parte, la informacion que podemos obtener de un drone
puede ser actualizada casi al instante, pero con extensiones pequefias de
terreno, como maximo 25,00 hectareas para un vuelo a 100 m de altura,
hecho con una sola bateria. Una de las grandes desventajas del drone es
el tiempo de autonomia de vuelo, regularmente de 30 minutos por cada
bateria, por ello es necesario, en muchas ocasiones tener a la mano

baterias extras para cumplir con el plan de vuelo.

Los estudios fotogramétricos con vehiculos tripulados y drones se hacen
en su totalidad con dispositivos digitales; las camaras, los comparadores,
los restituidores y los trazadores analogos, se consideran obsoletos y han
sido reemplazados por dispositivos electronicos digitales, tales como los

ordenadores.
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Bajo ninguna circunstancia el drone puede ser utilizado como un
instrumento topografico puro. Para realizar fotogrametria aérea, es
necesario tener control terrestre o puntos de apoyo con equipos como
GPS, estacion total o teodolito, la finalidad es dar sustento a la informacion
recolectada por el drone y aumentar la precision y la estabilidad de un

modelo fotogramétrico.

El criterio y la experiencia del profesional que realiza un estudio
fotogramétrico con un drone es de caracter vital y esencial, pues de
carecer de estas dos cualidades, el estudio puede contener errores

graves.

Para tener una posicién conservadora, concluimos que la ortofotografia
con drone no puede ser utilizada para levantamientos topograficos de
precision milimétrica, para ello seguimos precisando de estudios de
levantamiento topografico convencionales como el realizado con una

estacion total.

La precision de un ortomosaico hecho con fotografias tomadas por un
drone depende del sensor o camara, la altura de vuelo y los traslapes
longitudinal y tranversal. Nosotros hemos alcanzado una precision o GSD
de 2,00 cm/pixel, esto quiere decir que, un pixel en la ortofotografia

representa dos centimetros del terreno real.

Los traslapes para las fotografias captadas por drone, que van a ser post
procesadas para obtener un producto fotogramétrico, no deben ser
menores a 80 % en la direccion longitudinal y 60 % de traslape lateral,
para evitar deformaciones o distorsiones, errores e imprecisiones en el

modelo final.
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La cantidad de informacion obtenida en un estudio fotogramétrico,
indistintamente si fue realizado con un vehiculo tripulado o uno no
tripulado, puede ser utilizada en la elaboracion de su producto por
excelencia, la ortofotografia, como la presentada en el apéndice 3.
También es posible dibujar hojas cartograficas y aunque es redundante,
pero decimos que es posible dibujar curvas de nivel con esta misma
informacion, las hojas cartograficas tienen dibujadas las curvas de nivel a
un intervalo definido y de acuerdo a la escala de la hoja. Del estudio
fotogramétrico podemos trazar perfiles topograficos y sus respectivas
secciones transversales y por ultimo podemos obtener un modelo digital
de terreno o MDT. Toda la informacién que hemos descrito es generada
por una nube de puntos georreferenciados y ortorrectificados, calculados

mediante procesos matematicos hechos por el programa de restitucion.
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RECOMENDACIONES

Instar a cualquier estudiante o profesional a estudiar el procedimiento
para hacer un estudio fotogramétrico utilizando un drone, pero
sustentando el modelo con apoyo topografico utilizando una estacion
total y documentar las diferencias, sobre todo, en la precision del

ortomosaico con respecto al obtenido en este trabajo.

Dirigir a los estudiantes o profesionales que estan familiarizados en
trabajar con productos fotogramétricos, especialmente con drones, a
definir cual es el proceso matematico para calcular la escala de las

fotografias que se usaran para generar un ortomosaico.

Actualizar la informacion fotogramétrica del pais y, por ende, la
informacion cartografica, pues se cuenta con registros que datan del afio
2006 que como vimos en el desarrollo de este trabajo, estan
desactualizados.

Invitar a los departamentos y centros de investigaciones de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, a conformar un proyecto en
donde se pueda hacer una maqueta virtual del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, haciendo para esto, modelos
digitales de terreno o MDT, para cada edificio y poder vincularlo a un
Sistema de Informacion Geografica o una plataforma como Google Earth,
como lo hacen algunas instituciones y gobiernos, por ejemplo, Francia
cuenta con MDT de toda la ciudad de Paris en la vista tridimensional de

Google Earth.

89



Utilizar todo estudio fotogramétrico realizado con un drone en las etapas
iniciales de la planificacion de un proyecto de obra civil, como lo es el
estudio de prefactibilidad o para el desarrollo de proyectos que no
requieran precisiones milimétricas como, por ejemplo, célculo de
movimiento de tierras, proyectos de reconocimiento de uso de suelo o

proyectos fotointerpretativos.
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APENDICES

Apéndice 1. Plano en escala 1/1 000 que contiene las curvas de nivel
con intervalos de 1,00 m, de las areas y los edificios de
Rectoria, Recursos Educativos y la Facultad de Ingenieria
del campues central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Las curvas de nivel son producto del estudio
fotogramétrico realizado con un drone, en este trabajo de

investigacion

Fuente: elaboracion propia.
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DATOS DEL PROYECTO

DATUM: WGS 84
PROYECCION: UTM

APROBO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

ALTURA DE VUELO: 80 M. "ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS FOTOGRAMETRICOS UTILIZANDO

FECHA

NUMERO DE FOTOGRAFIAS: 308 COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE APOYO DEL MODELO FOTOGRAMETRICO VEHICULOS AEREOS TRIPULADOS Y NO TRIPULADOS DE USO CIVIL O DRONES"
AREA CUBIERTA: 11.50 HECTAREAS. p— — py ——
TRASLAPE LONGITUDINAL: 80% Descripcié rror a rror a Altura rror a
DRONE: PHANTOM 4 PRO. Nombre | - Bescripeion Este 95% Norte 95% Elipsoidal 95% CURVAS DE NIVEL
GUAT 767172.884 0.000 1614480.807 0.000 1519.873 0.000 S
& Ing. Alfredo Beber
Cll- Base 763480.081 0.000 1613947.929 0.000 1484.012 0.000 & , ,
P1-- P. Mértires 763777.501 0.002 1614144.606 0.002 1488.248 0.006 N Ing. Alejandro Castarnién
P2-- Biblioteca 763809.534 0.014 1614068.188 0.012 1488.307 0.016 ESTUDIANTE: FECHA: 2022 HOJA No
P3-- ClI2 763586.859 0.004|  1614095.252|  0.004 1486.250|  0.006 . Saul Rodenas Chivichon MR 1000 01 03
P4-- Cancha Ing. 763690.535 0.002 1614113.960 0.004 1486.571 0.006
P5.- Cll nuevo 763520.192 0.002 1613950.751 0.004 1484.202 0.006
P6-- Igla 763580.953 0.010 1614010.100 0.012 1484.013 0.018

NOTA:

Este plano contiene las curvas de nivel que se obtuvieron
de realizar un estudio fotogramétrico en las areas y los
edificios de Rectoria, Recursos Educativos y la Facultad
de Ingenieria del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

ESPECIFICACIONES
-Curvas de nivel primarias a cada 1.00 m de elevacion.
-Curvas de nivel secundarias a cada 0.50 m de elevacion.
-Se indica el trazo del Alineamiento A-A planteado en el
Anexo 2.
-Se indican las ubicaciones de los edificios que abarca

la ortofotografia del Anexo 3.

NEAMIENTO AA o
N

Q
VT3,

Bienestar
Estudiantil

> 1490.0007

7

Qa

Facultad de
Humanidade

.; @gr

“CURVAS DE NIVEL

ESCALA:  1/1000
INTERVALO: @ 1.00 m




Apéndice 2. Plano que contiene plantay perfil topografico. En la planta
se trazo un alineamiento que tiene 336,00 metros de
longitud con caminamientos a cada 20,00 m. El perfil

topografico contiene las alturas del alinemiento con escala
horizontal 1/750 y escala vertical 1/250, de las areas y los
edificios de Rectoria, Recursos Educativos y la Facultad
de Ingenieria del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Esta plantay perfil topografico son
producto del estudio fotogramétrico realizado con un

drone, en este trabajo de investigacion

Fuente: elaboracion propia.
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DATOS DEL PROYECTO

DATUM: WGS 84
PROYECCION: UTM

ALTURA DE VUELO: 80 M.

NUMERO DE FOTOGRAFIAS: 308
AREA CUBIERTA: 11.50 HECTAREAS.
TRASLAPE LONGITUDINAL: 80%
DRONE: PHANTOM 4 PRO.

APROBO

FECHA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

DESCRIPCION

PROYECTO:

"ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS FOTOGRAMETRICOS UTILIZANDO
VEHICULOS AEREOS TRIPULADOS Y NO TRIPULADOS DE USO CIVIL O DRONES"

CONTIENE:

PLANTA Y PERFIL 0+000 - 0+336

REVISO

Ing. Alfredo Beber

Vo.Bo.:

o
+

o
D
(@

o
+

o
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o

o
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o
(o3
o

o
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—_—
nN
o

o
+

—_
N
o

N/
Ing. Alejandro Castarion
D
(74 ESTUDIANTE: FECHA: 2022 HOJA NO
of /5 , vichs 02
0 ] Saul Rodenas Chivichon esoan. . Horiz: 1750
+0d0 A - Vert: 1:250 03
~ \
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generado a partir de las curvas de nivel de la Hoja No.1 TS
Datos tomados del estudio fotogramétrico realizado en las areas o - >
y los edificios de Rectoria, Recursos Educativos y la Facultad 4 : >
de Ingenieria del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.
1500 1500
1498 1498
1496 Hdificio T-5 Edificio T-6 Edificio T-4 Edificio Recurs¢s Educativos 1496
1494 1494
1492 1492
0.16%
1490 N N e 7y E— 1490
3.50% 1 ~— \%—-4.89%
o~ SR 232%
1488 7 1488
1486 /AG 1486
1484 — 1484
699’0%%7
1482 // 1482
1480 t=c / 1480
1479 1479
- | ™ < () — < ™ N o) (o8] N o () O O N
58 ¥ 83 " B g =z Bg B RN 83  §F RK  Rlg  g8lyg 5§
i . N M o™ . m . \o > ,\ . . w . o\ . o\ . o . o . o\ . o\ . . w .
| N o™ Te) O N 00 0 o o o o o o o 0
g EE Eg  fEF ¥§ 3@ ¥g FE 5% E® 2% % fF ¥E 0 ¥R 5%
0+160 0+180 0+200 0+220 0+240 0+260 0+280 0+300 0+320 0+340 0+360




Apéndice 3. Plano en escala 1/1 000 que contiene la ortofotografia de

las areas y los edificios de Rectoria, Recursos Educativos
y la Facultad de Ingenieria del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Esta

ortofotografia tiene GSD = 2,00 cm/pixel y es producto de

realizar un estudio fotogramétrico con un drone Phantom

4 Pro, a una altura de 80,00 m sobre el nivel del terreno,
con total de 308 fotografias que conforman el ortomosaico

Fuente: elaboracion propia.
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DATOS DEL PROYECTO

DATUM: WGS 84

PROYECCION: UTM

ALTURA DE VUELO: 80 M.

NUMERO DE FOTOGRAFIAS: 308
AREA CUBIERTA: 11.50 HECTAREAS.
TRASLAPE LONGITUDINAL: 80%
DRONE: PHANTOM 4 PRO.

COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE APOYO DEL MODELO FOTOGRAMETRICO

APROBO

FECHA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

DESCRIPCION

PROYECTO:

"ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS FOTOGRAMETRICOS UTILIZANDO
VEHICULOS AEREOS TRIPULADOS Y NO TRIPULADOS DE USO CIVIL O DRONES"

CONTIENE:

ORTOFOTOGRAFIA

REVISO

Ing. Alfredo Beber

Vo.Bo.:

APROBO:

Ing. Alejandro Castarion

EJECUTESE:

Ne

ESTUDIANTE:

FECHA:

2022

HOJA No

Saul Rodenas Chivichon CSoALA:

1:1000

03
03

L., Error al Error al Altura Error al

Nombre | Descripcion Este 95% Norte 95% Elipsoidal 95%

GUAT 767172.884 0.000 1614480.807 0.000 1519.873 0.000
Cll- Base 763480.081 0.000 1613947.929 0.000 1484.012 0.000
P1-- P. Martires 763777.501 0.002 1614144.606 0.002 1488.248 0.006
P2-- Biblioteca 763809.534 0.014 1614068.188 0.012 1488.307 0.016
P3-- ClI2 763586.859 0.004 1614095.252 0.004 1486.250 0.006
P4-- Cancha Ing. 763690.535 0.002 1614113.960 0.004 1486.571 0.006
P5-- Cll nuevo 763520.192 0.002 1613950.751 0.004 1484.202 0.006
P6-- Iglu 763580.953 0.010 1614010.100 0.012 1484.013 0.018

NOTA:

Este plano contiene la ortofotografia de las areas y los
edificios de Rectoria, Recursos Educativos y la Facultad
de Ingenieria del campus central de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

} N ORTOFOTOGRAFIA

1/1000

ESCALA:
GSD: 2.00 CM/PIXEL




Apéndice 4. Comparacion del nivel de detalle observable de una
ortofotografia escala 1/50 000 tomada con un vehiculo
tripulado, fotografia superior, y otra fotografia con GSD =
2,00 cm/pixel tomada con un drone Phantom 4 Pro,
fotografia inferior. En las fotografias se muestra el Aula

Magna de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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Continuacién apéndice 4.

Fuente: primera fotografia, seccion del ortomosaico 29591_14 ORT_RGB del IGN. Segunda

fotografia: tomada de la galeria propia del autor de este trabajo.
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Apéndice 5. Modelo Digital de Terreno MDT, correspondiente al edificio
de Rectoria del Campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Este modelo fue creado a partir de la
toma de 55 fotografias capturadas con un drone Phantom
4 Pro, que realiz6 un vuelo circular alrededor de dicho

edificio

Fuente: elaboracion propia, con programa Agisoft PhotoScan.
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