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RESUMEN

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), son herramientas tecnoldgicas
que se han utilizado para distintas tareas de recoleccion de informacién
cartografica y fotogramétrica, incorporando distintas maneras de obtener la
informacion a través de sensores remotos especializados como las camaras
multiespectrales, destinados a recabar datos especificos para el andlisis de datos
en campo. La identificaciébn georreferenciada de informacion catastral es muy
importante para la gestion de riesgo y por ende para el ordenamiento territorial,
la posibilidad de realizar muestreos de las zonas habitadas por el ser humano y
de sus condiciones constructivas, se hace necesario como informacion de
andlisis de diferentes riesgos, asi como para estudios de uso socioeconémico
para recaudacion fiscal entre muchas otras cosas importantes para la toma de

decisiones.

Este estudio se realiz6 con la finalidad de investigar la capacidad de
vehiculos aéreos no tripulados de uso civil, para la captacion de informacion de
firmas espectrales, representadas en numeros digitales de pixel, para la
identificacion de materiales de construccion tipicos de Guatemala. Para esto se
utilizé un sensor multiespectral, con la capacidad de recabar informacion de las
bandas azul, verde, roja, infrarrojo e infrarrojo cercano, con el propésito de
realizar una identificacion de los niumeros digitales de cada banda de 4 materiales
de construccion entre los que se encuentran el block, adobe, ladrillo y la madera,
detallados en el como los tipos constructivos mas comunes del pais. Ademas de
detallar estos valores de pixel en su numero digital, se realizaron vuelos de VANT

de uso civil con drones de la empresa IDI a los cuales se les adapté el sensor
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multiespectral para determinar la posibilidad de este en la identificacion de

materiales de construccion a distintas alturas de vuelo.

Los analisis estadisticos de dispersion de datos extraidos de las imagenes
de los vuelos multiespectrales permitieron identificar los rangos de la informacion
recabada en comparacion con los datos detallados de cada uno de los materiales,
con la finalidad de realizar una comparacion de los numeros digitales
identificados en las fotografias aéreas obtenidas en los vuelos fotogramétricos. A
partir de esta informacion se evidenciéo que la camara multiespectral en las
bandas detalladas a utilizar, no obtuvo resultados positivos para la identificacion
de los materiales de construccion tanto en la extraccion de firmas de los
materiales como en la identificacion de las mismas en los vuelos fotogramétricos,
esto debido a que se hace dificil diferenciar entre materiales de construcciony a
qgue los VANT de uso civil tienen una capacidad limitada para la toma de
informacion en angulos, que durante los vuelos permitieran la clasificacion exacta

de los materiales de construccién en su namero digital de pixel.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Guatemala, por su ubicacion geogréafica y la interaccion de 3 placas
tectonicas dentro del territorio, tiene una alta recurrencia de eventos sismicos,
por lo cual es uno de los paises que se consideraron en el estudio RESIS Il de
identificacion de tipos constructivos en Centro América; ademas se cuenta en
Guatemala, con estudios que determinan matematicamente la interaccion de las
curvas de atenuacion sismica con estos materiales de construccion. Por lo tanto
es imperativo conocer la distribucidén y ubicacién geografica de estos materiales
con exactitud y asi poder realizar calculos detallados del dafio que estas ondas
sismicas pueden generar en interaccion con los materiales constructivos, sin
embargo en la actualidad, los muestreos de materiales de construccion utilizan
metodologias que no son exactas, al tener que interpolar muchos datos dado que
los muestreos pueden alcanzar solo pequefias porciones del territorio, debido a
la inaccesibilidad de las é&reas donde se encuentran las mas altas
vulnerabilidades, o que conllevan una temporalidad extendida para poder tener
resultados detallados en las grandes ciudades, por la forma tan agresiva y
desordenada con la que se desarrollan las areas urbanas, donde los dafios y las

pérdidas de vidas pueden llegar a tener sus mas altos valores.

o Descripcion del problema

La creciente vulnerabilidad constructiva en Guatemala y la alta
probabilidad de la existencia de eventos sismicos que como amenaza, aumenta

exponencialmente el riesgo en nuestros territorios urbanos y rurales hacen
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necesario mejorar las técnicas de muestreo. Es por esto que se hace importante
determinar una manera viable de obtener informacién, para la identificacién de
las tipologias constructivas mas comunes, en edificaciones destinadas a
viviendas en Guatemala por lo que es imperativo evaluar la posibilidad de poder
identificarlas a través de la caracterizacion espectral con métodos geomaticos.
Esta técnica se utiliza vastamente en el campo agricola y forestal pudiendo
identificar de manera separada especies forestales y cultivos con los valores de
la respuesta espectral de cada variedad, llegando incluso a poder analizar
variables de salud y necesidades de cultivos o plantaciones forestales gracias a
poder identificar variabilidad en la respuesta espectral de cada especie, sin
embargo en los materiales constructivos, se desconocen estos valores
espectrales lo que imposibilita el reconocimiento de los mismos utilizando
técnicas parecidas, que acelerarian el proceso de muestreos de areas

vulnerables a sismos y otros riesgos.

o Formulacién del problema

Actualmente en Guatemala se utilizan indiscriminadamente los vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) de usos civil, que normalmente cuentan con
espectrometros sencillos que pueden medir las respuestas en las bandas R, G,
B y algunos otros cuentan también con las bandas del infrarrojo (Ir) e infrarrojo
cercano (NIr), para obtener ortofotos, imagenes, fotografias y videos; los cuales
son utilizados para muchas metodologias de muestreo. Ademas estas técnicas
geométicas de muestreo con sensoramiento remoto, no cuentan, en muchas
ocasiones, con validacion de la calidad y precision de la informacion y en el caso
de la identificacion de tipos constructivos de vivienda, se hace practicamente
imposible la identificacibn de materiales constructivos en una fotografia aérea,
debido a que el ojo humano tiene limitantes en la interpretacién de los materiales

a simple vista, en las resoluciones y escalas que se trabajan estas ortofotos, por
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lo complejo de la distribucion espacial asi como la heterogeneidad de aparicion
de los materiales en areas que han contado con poca implementacion de

ordenamiento territorial.

o Delimitacion del problema

Aplicar técnicas geomaticas, como las que se utlizan para el
reconocimiento de especies en las areas agricolas, en la identificacion de
materiales de construccion definidos en el estudio RESIS Il es practicamente
imposible, al no contar con la caracterizacion de las firmas espectrales en dichos
materiales por lo que cualquier metodologia que se plantee debera contar con
estos datos antes de poder plantear la calidad de la técnica de muestreo

implementada.

En ese caso debemos identificar como pregunta principal ¢Cual es la
respuesta espectral de los materiales constructivos tipificados en el Proyecto
RESIS Il, madera, block, adobe y ladrillo; utilizando métodos de sensoramiento
remoto con los VANT de tecnologia civil y sus respectivos sensores

multiespectrales? De la cual se derivan las siguientes preguntas secundarias:

o ¢,Cual es el rango de fiabilidad en la diferenciacién de materiales de
construccion tipicos en Guatemala segun el proyecto RESIS I, a
través de la extraccibn de respuesta espectral utilizando los
nameros digitales de raster en imagenes de espectrometro de
VANT de uso civil?

o ¢Qué tipo de variables afectan el reconocimiento de la
caracterizacion espectral definida con espectrometro, con

fotografias tomadas con camara de VANT de uso civil?
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¢, Qué precision tiene la caracterizacion remota de materiales
constructivos, en su respuesta espectral en las bandas R, G, B, IR
y NIR para identificacion con VANT, de los tipos constructivos
tipicos en Guatemala, madera, block, ladrillo y adobe; segun el
Proyecto RESIS I1?
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OBJETIVOS

General

Caracterizar la respuesta de la firma espectral utilizando nimeros digitales
de pixel en los materiales de construccién, con los que se elaboran las estructuras
primarias de viviendas en Guatemala, definidos dentro del proyecto RESIS II, en
las bandas R, G, B, Infrarrojo (IR) e infrarrojo cercano (NIR), a través de

espectrometro, con la finalidad de poder identificarlas en vuelos de VANT de uso

civil.

Especificos

1. Cuantificar los valores de numeros digitales de la caracterizacion,
obtenidas a través de métodos directos con espectrometro.

2. Determinacion de 3 alturas dentro de los rangos permisibles dentro de las
regulaciones de aeronautica civil para determinar la altura a la que se
encuentra un mejor reconocimiento de las bandas R, G, B, IR y NIR con
VANT de uso civil, en las pruebas de campo.

3. Determinar la precision del reconocimiento, con la camara de VANT de

uso civil, de la respuesta en las bandas R, G, B, Ir y NIR, de los materiales

constructivos de Guatemala, definidos en el Proyecto RESIS II.
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HIPOTESIS

La caracterizacion espectral en las bandas R, G, B, NIR e IR, realizada a
través de métodos fotogramétricos de VANT de uso civil con camara
multiespectral, es una metodologia que permite realizar muestreos de materiales
constructivos, para las viviendas de Guatemala con la finalidad de realizar

andlisis de vulnerabilidad estructural.

Esta hipotesis es la esperada, dado que se han hecho diferentes estudios
de reconocimiento de elementos constructivos, como zonas urbanas. Estas
delimitaciones se realizan utilizando satélites como el Landsat 8 el cual tiene 30
metros de resolucién espacial; con esa resolucion se pierde mucha informacion
por lo que se espera que las imagenes de VANT de uso civil, que se vuelan a
alturas mucho menores que las imagenes de satélite, provean informacién que
tiene una resolucién espacial de centimetros, las cuales tienen mejores aptitudes
para poder realizar los reconocimientos de materiales de construccién que se
planean idéntica, a través de los métodos de clasificacion de programas

especializados.

XIX



XX



RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion en su propoésito se enfocd en la determinacién de las
cantidades numéricas definidas para las firmas espectrales de los materiales de
construccion mas prominentes para Guatemala, determinando de esta manera
las cantidades que se deben reconocer en las fases de campos con VANT de
uso civil para identificar la presencia de materiales de construccién, en la
busqueda de realizar muestreos mas efectivos de las caracteristicas

constructivas del pais.

. Muestreo

Dado que el muestreo se centra en las caracteristicas de los materiales de
construccion predominantes en Guatemala, los cuales fueron escogidos debido
a la previa delimitacion realizada por los proyectos RESIS, se decidio utilizar
como zona de dicho muestro a un municipio que pudiera contener dentro de sus

limites los 4 tipos constructivos escogidos.

Amatitlan es un municipio de la Ciudad de Guatemala, que por su
ubicacion geografica y por sus aspectos socioeconémicos, contiene todos los
tipos de vivienda que cumplen con las especificaciones de los tipos constructivos
seleccionados. Esta caracteristica permite encontrar zonas extremadamente
rurales y zonas de desarrollo urbanistico como residenciales privadas, en las
cuales prevalecen tipos constructivos de manera homogénea, ademas cuenta
con areas urbanas de desarrollo con poco ordenamiento territorial, donde se
pudo encontrar zonas con presencia de viviendas construidas a partir de distintos

materiales de construccion, donde se pudo evaluar la presencia de los materiales
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de una forma heterogénea. Estas condiciones generaron facilidades logisticas
para la ubicacion cercana de los distintos tipos constructivos, por lo que las
muestras se definieron en distintos puntos dependiendo de las necesidades de

investigacion.

Los vuelos de VANT de uso civil se realizaron con un dron de la empresa
IDI de Guatemala con la cédmara multiespectral Micasense Rededge,
proporcionados por la misma empresa. En el caso de las alturas de vuelo, se
busco realizar los muestreos a 3 alturas representativas para la identificacion de
objetos en el aspecto fotogramétrico, siendo estas 50, 75 y 100 metros, la
diferencia de 25 metros entre cada toma, nos permite definir los datos en
parametros homogéneos de altura manteniendo variaciones controladas. No se
opto por realizar vuelos mas alla de los 100 metros, debido a que las restricciones

de aeronautica civil en Guatemala no lo permiten por seguridad.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de vuelos de VANT para anélisis

MAPA DE UBICACION DE VUELOS REALIZADOS
MUNICIPALIDAD DE AMATITLAN, GUATEMALA
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Postproceso de imagenes

Para el post proceso de las imagenes obtenidas por el VANT de uso civil,
se utilizo el software ArcGIS, para definir las firmas espectrales extraidas de los
materiales de campo y se compararon con los valores de las firmas espectrales
obtenidas en la fase de laboratorio. Este procedimiento se realiz6 analizando con
estadistica, las variaciones entre las lecturas numéricas de
correspondientes a cada material, lo que permite comparar si la lectura de la

camara multiespectral contiene los mismos rangos de valores en las imagenes
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tomadas en laboratorio y en los analisis de campo, con la finalidad de identificar
la posibilidad de utilizar estas herramientas, como tecnologia de muestreo de

viviendas, conformadas por los tipos constructivos delimitados.

. Técnicas de andlisis de informacion

La técnica principal para el andlisis estadistico de esta investigacion es
univariado, cuantitativo, dado que se conté con diferentes caracteristicas de
respuesta espectral, que se determinaron a través de andlisis cuantitativo,
individual, de cada una de las muestras que se definieron a través de analisis de
dispersién y comportamiento de datos de tendencia central y se realiz6 una
comparacion cualitativa, entre la respuesta espectral obtenida mediante la
cuantificacion de la respuesta del numero digital contra la cuantificacion de la

respuesta espectral de campo realizada con VANT de uso civil.
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INTRODUCCION

La Geomatica engloba las geociencias en general aplicando métodos de
las tecnologias de sensoramiento remoto, lo que incide en la posibilidad de
capturar mejores datos y poder procesar esos datos de manera mas eficiente y
mejorar la interpretacion de la informacion geoespacial, que el ser humano
necesita para desarrollar sus actividades en los campos de la ingenieria,

agronomia, medicina, geografia y otras ciencias afines.

Parte de estas mejoras en la interpretacion, nos lleva mas alla de lo que
actualmente comprendemos en muchas aristas de nuestras materias de estudio,
dentro de las cuales la gestién de riesgo juega un papel preponderante en la
planificacion y ejecucion del desarrollo humano, ya sea en infraestructura o
bienestar econdmico y social. Sin embargo, en paises en vias de desarrollo no
contamos con estudios e investigaciones que se apeguen a nuestros niveles de
avance, haciendo que cada paso que dan las nuevas tecnologias hacia un futuro
mas automatizado, dentro de las ramas de la informacién digital nos aleje mas

de la disponibilidad a la informacién necesaria para nuestro desarrollo.

La importancia de estudiar la geomatica y de generar informacion a través
de esta ciencia se ve implicada en casi todos los aspectos de crecimiento de
nuestro pais, permitiendo a los investigadores crear buenas y eficientes

herramientas con mejores datos de analisis espacial, estadistico y productivo.

Esta investigacion tiene como objetivos cuantificar y cualificar la respuesta
de materiales de construccion en diferentes bandas del espectro visual, que nos

permitira estudiar cdmo los desastres afectan estructuralmente a Guatemala,
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partiendo de una base técnica de datos que sirvan de control, para la
identificacion de tipos constructivos y técnicas de construccion. Para lo cual
utilizando un espectrometro y VANT de uso civil, se estima obtener resultados
que permitan identificar estas caracteristicas de una manera mas eficiente y

exacta en las bandas R, G, B, infrarrojo e infrarrojo cercano.

En el capitulo 1 y 2 se tratan las teméticas del marco referencial en el cual
se identificaran los estudios que se hayan realizado, los alcances de
investigacion y conceptos de fotogrametria, andlisis espacial, espectrometria y
temas relacionados al sensoramiento remoto, asi como el planteamiento y
enunciado de los problemas investigativos. En los capitulos 3 y 4 se presentan
los resultados y se discuten respectivamente, en estos se encuentra la

experimentacion y los elementos de discusion.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Estudios previos

Actualmente no existe en Centroamérica un estudio que utilice los VANT
de uso civil, como herramienta principal para identificacion de tipos constructivos
en un area determinada. Esto se evidencia al no haber encontrado alguna
investigacion o trabajo que se base en las caracterizaciones de materiales
basados en el proyecto RESIS I, el cual es la base de los criterios del material

constructivo que en esta tesis sera evaluado.

La mayoria de texto consultado identifica las imagenes satelitales como
las herramientas mas importantes, para el establecimiento de estructuras o
materiales primarios en ubicaciones alrededor de la tierra, pero con la aparicion
de nuevas tecnologias como los VANT de uso civil, esto cambiara a futuro,
implicando un escalamiento distinto para los estudios realizados.

Lerma (1999) indica que:

La fotogrametria se viene utlizando en tareas de documentacion y
restauracion desde hace méas de un siglo. Sin embargo, la obtencién
automatica y el analisis de los materiales que constituyen las fachadas,
asi como de las patologias inherentes a las mismas, es inicial en la
mayoria de los equipos multidisciplinares que gestionan proyectos de

documentacion, conservacion y restauracion. (p. 25)



Al respecto de las bandas multiespectrales, se han realizado
investigaciones, en las cuales se utlizan imagenes de satélite para la

identificacion de estructuras informales en la Ciudad de México.

Hernandez (2015) afirma que para esto se utilizaron imagenes de Landsat
5 con una resolucion espacial de 30 metros, en las bandas R, G, B en este
analisis se buscaron materiales de ldmina, madera, carton, triplay, entre otros;
dado que las viviendas informales de asentamientos cuentan con muy pocos

materiales formales para su construccion.

En este procedimiento se realizaron clasificaciones supervisadas, basado
en pixeles por medio de un catalogo de firmas espectrales, utilizando el programa
ENVI, que para el caso de la investigacion en este documento, sera el mismo
procedimiento pero a diferentes escalas, dado que se utiliza un vehiculo aéreo
no tripulado de uso civil, el cual da imagenes con resoluciones espaciales
distintas y se utilizard una metodologia distinta a la aplicada en la investigacion
de Hernandez en el 2015, en la cual se obtuvo dos caracteristicas de materiales
distintos, los no consolidados y los consolidados, en los cuales se obtuvo la firma

espectral.

Yépez-Rincén, Cavez Gomez, Farrifio-Fierro, Aguilar-Durdn y Sanchez-
Gaytan (s.f.) realizaron un estudio, utilizando las muestras de muros de
mamposteria por ser el material predominante en construcciones de vivienda, en
el cual analizan deformaciones de cargas, en dichos muros a través de

evaluacion de firmas espectrales.

Por lo antes expresado, se necesita recalcar que los analisis con sensores

remotos son métodos no destructivos, necesarios en la tematica de



determinacidon de variables distintas de estudio, en tematicas como el riesgo
(Flores y Hongn, 2012).

En la universidad politécnica de valencia se han hecho avances, en la
identificacion de edificaciones de varios niveles con imagenes de satélite y de
datos LIDAR.

Se han utilizado técnicas de nivel bajo de vista para deteccion de bordes
y también, técnicas de nivel alto de visidon en las cuales se detectan formas; esto
como un medio de discriminacidon de diferentes tipos de estructuras. En el caso
de esta investigacion se utiliza una clasificacion orientada a objetos, mediante la
técnica de arboles de decision. En estas técnicas se identifican y caracterizan las
cualidades de las edificaciones basados en un umbral obtenido de técnicas de
entrenamiento 0 muestreos, que permiten agrupar y seleccionar de manera

automética distintos cuerpos analizados en las imagenes de satélites.

En otros casos se ha incorporado el andlisis de técnicas no destructivas
en elementos que son de importancia histérica para las localidades que ocupan
Cusidd, Devant y Riba (1996) realizaron un andlisis de los espectros de reflexion
a una serie de 3 profundidades, en muestras de piedras de diferentes
caracteristicas, las cuales conforman distintas edificaciones de valor histérico y
cultural, en estos casos los andlisis no destructivos se hacen necesarios para no

danar el valioso patrimonio.

En esta investigacion se toman los rangos espectrales de la banda visible
y del espectro electromagnético del infrarrojo, utilizando imagenes vy
termogramas. El fin de esta investigacion es observar las intervenciones que
dichas obras presentan en diferentes periodos del tiempo de la historia, para

poder determinar alteraciones en las mismas que pongan en riesgo la integridad



de los monumentos historicos. Como resultado, pudieron observar distintas
inserciones de material, en reparaciones realizadas a las obras, lo que ayudara
en un futuro a restaurar las partes incluidas utilizando los materiales correctos

para evitar dafos.

Previas investigaciones relacionadas con esta tesis, por la identificacion
de materiales utilizando el sensoramiento remoto, se han hecho a través de
imagenes de satélites con resoluciones que pueden abarcar grandes porciones
de territorio. Sin embargo, estas identificaciones no sélo pueden llegar a carecer
de exactitud, por la escala de las imagenes, ademas pueden presentar errores
en la identificacién de los materiales por los angulos de las imagenes en los
cuales solo se puede identificar los techos de las mismas, que podrian llegar a

ser de un material no correspondiente al resto de la estructura.

En este caso la investigacion esta enmarcada en aspectos constructivos
de seguridad y ordenamiento territorial, por lo que es imperativo poder identificar
de manera mas certera el material de construccion de los tipos constructivos de
las viviendas de Guatemala, utilizando VANT de uso civil, con la finalidad de
generar imagenes de manera mas rapida y precisa. Sin embargo, existe también
la posibilidad que este estudio evidencie, que la precision del método planteado
no sea la 6ptima o inclusive que sea nula para la identificacion de materiales
utilizando los sensores de las bandas de R, G, B, infrarrojo e infrarrojo cercano,
pero esto nos ayudard a tomar decisiones con una base técnica, en la mejor

opcion para realizar identificacion de materiales por sensoramiento remoto.

1.2. Alcances

A continuaciones se explicaran los alcances de la investigacion.



1.2.1. Perspectiva investigativa

La aparicion de nuevas tecnologias de sensoramiento remoto, permite al
ser humano evaluar estudiar y hacer mas eficiente la identificacion de cuerpos a
distancia, sin la necesidad de tomar muestreos directos sobre los materiales de
estudio. Esto se ha realizado con satélites de manera intra y extra terrestre

analizando una nueva manera de explorar nuestro entorno.

El ser humano ha logrado aumentar la escala de muchos estudios, gracias
a la informacién generada por métodos novedosos y ha dejado de depender de
las grandes y complicadas maquinas especiales para la obtencion de
informacion, gracias a la aparicién de los vehiculos aéreos no tripulados, los
cuales son muchas veces de uso civil. Esta interaccion nos ha permitido el
estudio de probleméticas antiguas a escalas mas modernas, sin embargo, para
calibrar estos andlisis se necesita de informacion base, que permita realizar

comparativas de identificacién

1.2.2. Alcance (descriptivo/explicativo/correlacional)

La investigacion pretende determinar si el método a utilizar es o no viable,
segun las precisiones con las que se logre identificar cada una de las areas
mapeadas, con la finalidad de validar o descartar este método que podria ser de

alto beneficio para el manejo de territorios construidos en Guatemala.

La seleccion de los materiales se hace en base al proyecto RESIS I, el
cual es de suma importancia para la evaluacién en la regién Centroamericana,
ya que ha permitido identificar a través de métodos cuantitativos los materiales

de construccion predominantes para cada pais de la region.



1.2.3. Perspectiva técnica

Los métodos utilizados al momento de esta investigacion implican el uso
de imagenes gratuitas, cuya periodicidad puede variar entre los 7 y los 21 dias
para obtener imagenes de las areas de interés, ademas de tener menos
resolucion de la necesaria para estudios a escalas muy grandes en algun
territorio. Otras imagenes de satélites cuyos servicios son de paga cuentan con
precios bastante elevados y pese a que la calidad de la resolucion aumenta,
estudios cuya extension contempla areas pequefias pueden sufrir de uso
inapropiado de fondos, debido a que se compra un tamafo preestablecido de

imagen satelital que puede abarcar mucha mas area que la del estudio.

En este caso se plantea la utilizacion de VANT de uso civil y para el caso
en especifico, se analizan las imagenes del VANT Inspire 1 Pro con la camara
multiespectral (REDEDGGE), los cuales son asequibles para proyectos a
grandes y pequefas escalas pero que dentro de su relacion precio/ utilidad,

cuentan con la capacidad de adaptar distintas camaras para la deteccion.

Dentro del analisis de las firmas espectrales, se cuenta con muchos y
variados sensores que permiten observar la mayoria de las bandas dentro del
espectro fotogramétrico, sin embargo, tecnologias como el LIDAR u otras que
miden las ondas de cada una de dichas bandas tienen su limitante en el precio
para la adquisiciéon, generando nichos de mercado muy especifico. En el caso de
este estudio se utilizara la camara multiespectral REDEDGGE, la cual permite
visualizar el espectro visible del R, G, B y el espectro de los infrarrojos, tomando
en cuenta que el precio de este sensor es menos COStosO que oOtros mas

especializados.



Dentro de las condiciones, es importante tomar en cuenta que analizar la
precision podria ayudar a comprender la relacion entre las variables de tiempo y
distancia. En Guatemala no existen investigaciones sobre cdmo comprender las
precisiones obtenidas utilizando receptores GNSS, lo cual lleva a la inexistencia
de métodos practicos para mejorar la precision obtenida en campo, para hacer
uso eficiente del tiempo de observacion y su incidencia en la distancia a la base
mas cercana. Sumado a eso, falta una red geodésica activa que esté distribuida
en todo el territorio. Actualmente la red geodésica activa no tiene cobertura en la
mayor parte del territorio nacional, y como consecuencia se utilizan métodos
alternos de posicionamiento, lo cual tiende a llevar mediciones erroneas,

especialmente en los casos en donde se requiere de alta precision.

1.2.4. Perspectiva de resultados

Para la investigacion se espera obtener el detalle de las firmas espectrales
en el espectro de lo visible y en el espectro infrarrojo, determinando asi el
comportamiento de las frecuencias resultantes del rebote del haz de luz sobre los
materiales de interés con sus respectivos tratamientos. Esto sera analizado por
un software que permite la lectura y clasificacion de firmas espectrales. El otro
resultado y no menos importante es la posibilidad de evaluar la capacidad de
estos sensores para reconocer las mismas firmas obtenidas en la etapa de

laboratorio.

La importancia de obtener estos datos se debe a la necesidad de encarar
nuevos métodos para realizar muestreos de viviendas de forma remota o para
desestimar el uso de estos VANT y sensores como método de identificacion de

estas y asi buscar métodos mas robustos de obtenciéon de informacion.



1.3. Justificacion

Esta investigacion pertenece a la linea de investigacion de SIG aplicados
a estudios de vulnerabilidad y gestion de riesgo, cuya importancia para un pais
como Guatemala, radica en las condiciones altamente sismicas en la que nos
encontramos, al estar ubicado en la convergencia de 3 placas continentales y
aunado a la vulnerabilidad que se tiene en el territorio nacional, se evidencia la
aparicién de riesgo considerable por la amenaza sismica al no contar con
suficiente estructura constructiva sismo resistente en el pais. Pese a que es
sumamente complicado cambiar las condiciones de vulnerabilidad, es importante
estudiar las mismas por lo que el mapeo de las areas habitacionales de nuestro
territorio es de suma importancia para entender los dafios que se pueden

presentar en eventos de origen geoldgico.

La importancia de estas mediciones se define por las cualidades de las
estructuras y una evaluacion directa de estas caracteristicas. Dicha actividad
actualmente es extremadamente lenta y costosa, por lo que, al considerar al
riesgo como un fendmeno dinAmico, se necesitan datos que permitan realizar
estos reconocimientos en forma eficaz y constante. Es aqui donde toma
importancia las ciencias geomaticas en especifico los sensores remotos, que
servirian para identificar condiciones de vulnerabilidad de tal manera que se haga
facil el mapeo, por lo se vuelve imperativo la determinacion de la efectividad de
estos métodos, para definir de esa manera, la viabilidad de la realizacion de

actividades de muestreos con esta tecnologia.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Teledeteccidn

Segun Chuvieco (1995), “La teledeteccion es una técnica aplicada y como
tal muy dependiente del estado de desarrollo tecnologico existente en cada
momento” (p.35). En la gestion de riesgo, esta cumple un papel preponderante
en la identificacion y caracterizacion de firmas espectrales de materiales de
construccion, para la realizacion de muestreos; esto con la finalidad de identificar
las zonas de riesgo, que derivan de las diferentes vulnerabilidades de la
interaccion de estos materiales con las ondas sismicas. Reconocer estos
materiales de construccion a través de las técnicas de teledeteccion, aumenta en
gran manera el éxito de la realizacion de planes de respuesta para las areas que

pueden ser afectadas por estos eventos.

2.2. Geomatica

La geomaética es una ciencia aplicada que apoya los conocimientos de
muchas otras ciencias, al darle un sentido espacial a la informacion que se
genera de estudios especificos en campos de interés para el ser humano. Dentro
de algunas de las definiciones de la geomética encontramos que algunos

cientificos la mencionan como:

“‘Un término cientifico moderno que sirve para expresar la integracion
sistétmica de técnicas y metodologias de adquisicion, almacenamiento,
procesamiento, analisis, presentacion y distribucion de informacion

geograficamente referenciada.” (Garzon y Rincon, 2017).



Dentro de la gestion de riesgo la geomatica nos sirve para el analisis de
datos geoespaciales que se desean analizar, en este caso el estudio utiliza los
datos de los valores extraidos de las imagenes en cada uno de sus pixeles, los
cuales se almacenan, procesan y analizan geograficamente para identificar

materiales de construccion a traves de la reflectancia solar.

2.3. Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que nos permite fotointerpretar imagenes
obtenidas por via remota. Segun Pozuelo (2003), “Se entiende por fotogrametria
el conjunto de técnicas, instrumentales y matematicas, que permiten obtener
coordenadas tridimensionales de un objeto, a partir de informacién bidimensional

extraida de una o varias fotografias.”

Estas técnicas fotogramétricas nos permiten analizar areas extensas, cuyo
muestreo por vias convencionales podria tardar mucho tiempo. Por esto, la
fotogrametria es de gran ayuda en la gestion de riesgo para la identificacién de
zonas de riesgo 0 zonas vulnerables. Claros Zelaya, Guevara Aguilar y Pacas
Cruz (2016) afirman al respecto de esta técnica que:

“Permite obtener datos de la superficie del terreno en un corto lapso de
tiempo, mediante la toma de fotografias aéreas con aeronaves de gran
envergadura o el uso de las aeronaves no tripuladas (VANT o drones).”

2.4. Fotointerpretacion

“Se trata de la observacién directa de las fotografias, se pretende conocer

la evolucion y las caracteristicas de cualquier objeto o fenébmeno, tanto natural
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como artificial, que haya sido registrado instantaneamente de la superficie de la
tierra.” (Hernandez, M., 2011).

La fotointerpretacion también puede ser util en la planificacion de la
gestion de riesgos. Al identificar y mapear las zonas de mayor riesgo en una zona
determinada, los responsables de la gestion de riesgos pueden tomar decisiones
informadas sobre la implementacién de medidas de prevencion y mitigacion. En
la gestion de riesgo se le puede dar muchos usos a la fotointerpretacion, desde
la identificacion de areas de riesgo, hasta la obtencion de planificacion territorial.
En este caso se puede utilizar para identificar las areas de muestreo y los puntos

especificos de toma de numeros digitales.

2.5. Reflectancia

La reflectancia es un valor que se utiliza en la geomética, como el valor
especifico de la onda de la energia que alguna superficie no puede absorber,
este valor es el que se utiliza para determinar la cantidad, que se extrae de cada
pixel como numero digital, y es de vital importancia para la caracterizaciéon de las
firmas espectrales. Esto se obtiene con el indice de reflectividad, Achapar,
Cantolube y Garrido (2012) realizan una investigacion donde determinan la
obtencion de este valor, en el que definen que, “El indice de Reflectividad Solar
se obtiene bajo la norma ASTM E1980. Este es un indicador que incorpora la
reflectancia y la emitancia en un Unico término que representa la temperatura de

una superficial horizontal, o de baja pendiente” (p.42).
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2.6. Vehiculo aéreo no tripulado

De acuerdo con Escalante Torrado y Porras Dias (2016), “Son aeronaves
que vuelan autbnomamente a través de un sistema de piloto automatico que es
monitoreado desde un centro de control en tierra”. Los vehiculos aéreos no
tripulados, se utilizan en muchas ciencias para la obtencion de datos de manera
poco costosa y rapida, ayudando a que no sea necesario en la actualidad, utilizar
fotos satelitales o fotogrametria con vehiculos aéreos tripulados. Esto disminuye
el costo de los estudios, permite concentrar los andlisis en areas mas detalladas
en escala y a hacer mas efectivo el tiempo de trabajo. Segun Barrientos et al.
(2007), “Se entiende por una aeronave no tripulada (UAV: Unmanned Aerial
Vehicle o también UAS: Unmanned Aircraft System o UAVS: Unmaned Aircraft
Vehicle System) a aquella que es capaz de realizar una mision sin necesidad de

tener una tripulacién embarcada.”

2.7. Uso de VANT (vehiculo aéreo no tripulado)

En su disertacion doctoral, Claros Zelaya, Guevara Aguilar y Pacas Cruz
(2016) sostienen que “El uso de vehiculos aéreos no tripulados permite la toma
de fotografias aéreas georreferenciadas que sirven para la creacion de modelos
digitales de terrenos y la representacion cartografica de estos”. Sin embargo, el
uso indiscriminado de VANT, también puede incidir en datos que no son
calculados con la rigurosidad adecuada, por lo que se debe contar con otro

equipo de ortorectificacion de imagenes para que la informacién sea correcta.

Los vehiculos aéreos no tripulados pueden ser utilizados en varios
aspectos de las evaluaciones de riesgo y en la geomatica, en conjunto para estas
ciencias se utilizan para que, a través de técnicas de teledeteccion, permitan

facilitar la informacién que se desea analizar y luego expresarla de manera
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geoespacial, por lo tanto, es importante que los VANT se utilicen con

herramientas como GNSS para mejorar su precision.

2.8. Firmas espectrales

La firma espectral tiene una importancia alta como herramienta de la
teledeteccion, porque es lo que permite la caracterizacion de cualquier material
u objeto que no son faciles de detectar con métodos convencionales de
fotointerpretacion. Estas firmas difieren de un material a otro por su composicion
guimica o estructura molecular. Segun Hernandez, J., (2011), “La firma espectral
se define como el comportamiento diferencial que presenta la radiacion reflejada
(reflectancia) o emitida (emitancia) desde algun tipo de superficie u objeto

terrestre en los distintos rangos del espectro electromagnético.”

2.9. Firmas multibanda

Las firmas multibanda son las huellas que los materiales u objetos tienene
en todas las bandas del espectro electromagnético, dentro de las técnicas de
teledeteccion para identificar estas firmas, se utilizan espectrometros de
sensoramiento remoto que pueden identificar varias bandas como la luz en las
bandas R, G, B el infrarrojo y el infrarrojo cercano, entre otros. Cada banda tiene
una longitud de onda Unica la cual le da su distincion a los materiales u objetos.
En el caso de la gestién de riesgo se puede utilizar sensores multibanda para
identificar distintas zonas de riesgo, desde areas inundadas, hasta zonas
afectadas por flujos de lava; también se pueden utilizar para identificar elementos
constructivos al identificar materiales, a través de imagenes obtenidas con VANT
o satélites. Segun Andino (2009), “Estan contenidas en varios canales

caracterizados individualmente por la cobertura de un intervalo del ancho de onda
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total. Otros satélites pueden ofrecer bastante mas canales y los casos extremos

son alguna toma en hiperfrecuencias activas alcanzando mas de cien canales.”

2.10. Imagen raster

Las imagenes raster, son un tipo de imagen digital que se forma por una
matriz de pixeles que cuentan cada uno con un valor determinado, al cual se le
llama namero digital. Estas imagenes tienen muchos usos en la ciencia desde
cartografia, hasta medicina y sobre todo en la teledeteccion. En el caso del tema
de la gestidn de riesgo, las imagenes raster tienen mucha utilizacion porque los
valores que se analizan dan como resultado la interpretacion de pendientes,
inundaciones, hundimientos, entre otros. Segun Castafieda (2010), “La imagen
raster es un valor asignado a un pixel de informacion, el cual se encuentra en una
escala luminica, en donde segun su configuracion los valores varian en la

luminosidad o la coloracién de los mismos.”

2.11. Tratamientos en preproceso de materiales

Los tratamientos de imagenes para el procesamiento de imagenes se
utilizan para mejorar la calidad de los datos de raster que se van a utilizar dentro
de las investigaciones, dentro de los que encontramos correcciones
atmosféricas, georreferenciacion, fusiones de bandas, normalizacion de datos
espaciales, filtrados, entre otros. Algunos autores como Lerma (1999), opinan
que otros tratamientos en bandas pueden ser, “mejora de las imagenes (con
modificacion de los histogramas), rectificacion de las imagenes (en visible
infrarrojo), extraccion del conjunto de imagenes por bandas (azul, verde, roja e
infrarroja) y, finalmente, generacion del mosaico de imagenes rectificadas que

presentan recubrimiento” (p.26).
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2.12. Sistematizacion de la Informacioén

En su sistematizacion de informaciéon estructural Balta y Meza (2015)
definen los sistemas de la informacion como, “Un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) provee un entorno ideal para hacer un comprensivo analisis de
peligro y riesgo sismico. Un SIG tiene la capacidad de almacenar, manipular,
analizar y visualizar una gran cantidad de informacién de datos tabulares y
espaciales requeridos. El sistema puede ser enlazado con programas externos,
a base de datos y sistemas expertos basados en el conocimiento. Debido a todas
estas capacidades que brinda esta herramienta, la investigacion intenta mostrar
la utilidad del SIG en Ingenieria Civil, especialmente, en la gestion de riesgos
sismico. El objetivo de la investigacién fue el aplicar la metodologia propuesta en
el ATC36, el cual permite analizar el peligro y riesgo sismico de una region a
través del uso de Sistemas de Informacion Geograficas” (p.12). Sin embargo, los
SIG no son los Unicos sistemas de la informacién que existe, dado que se pueden
encontrar diversas bases de datos de diferentes andlisis, muestras y estudios,
gue son especializados y que pese a utilizar claramente la base de programacién
comun de muchos software SIG, algunos solo seran gestores de datos y otros
contardn con otras caracteristicas en linea, consultas de datos espaciales,
creacibn de mapas, analisis estadisticos especificos, procesamientos de
imagenes o modelaciones de escenarios entre otros. Lo mas importante para la
realizacion de estudios es contar con el software indicado; en el caso de
procesamiento de imagenes y extraccidbn de numeros digitales de raster, se
pueden utilizar software SIG y algunas herramientas especializadas en la

fotointerpretacion y teledeteccion.
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2.13. Modelo digital de elevacion

Los modelos de elevacion se utilizan en practicamente todas las ciencias
que conllevan el analisis terrestre, dentro de los usos mas comunes se puede
encontrar, analisis de pendientes, analisis de zonas de riesgo, ordenamiento
territorial, ingenieria civil, entre muchos otros. Es importante mencionar que estos
modelos de elevacion, deben contar con pre procesos de andlisis, para que la
informacién que se encuentra en ellos cuente con la calidad necesaria y los datos
trabajados para los andlisis especificos de cada estudio. En todo caso estos
modelos no son mas que rasters que cuentan en su numero digital para cada
pixel, con valores que representan en una escala de grises las alturas
determinadas de un terreno. Segun Fallas (2007), “la palabra elevacion enfatiza
el concepto de medicion de altura con respecto a un datum y la generacion por

parte del modelo de valores absolutos de altura.”

2.14. Numero digital de pixel

“El término genérico para los valores de pixeles es Numero digital o
DN. Se usa comunmente para describir valores de pixeles que ain no se han
calibrado en unidades fisicamente significativas. Si solo desea ver una imagen y
no tiene la intencién de interpretar los valores de los pixeles en términos de alguin
valor cuantitativo y fisicamente significativo como radiancia o reflectancia (o
cualquier valor derivado de los valores de radiancia o reflectancia, como
abundancia), entonces puede estar bien mantener su imagen en sus valores DN
originales.” (Shippert, 2013, p.23).

En el caso de mantener los Numeros Digitales bajo sus valores originales,

se debe entender que estos no son especificamente comparables con valores

trabajados en investigaciones especificas, donde estos han sido sometidos a
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tratamientos de normalizacion, a través de formulas especificas que han sido
disefiladas matematicamente para expresar valores segun las variables de
analisis. Algunos ejemplos de esto, son las férmulas que se utilizan en el campo
de la agricultura para medir la presencia de deficiencias de nutrientes en las
plantas, o mediciones de turgencia. En el caso de la construccion estos modelos
matematicos se deben refinar, para poder obtener respuestas adecuadas segun

la textura la composicién quimica y la coloracién de materiales de construccion.

2.15. Cartografia

Segun Maass y Valdez (2003), “Esta ciencia tiene por objeto el estudio de
los mapas como método especial de representacion de la realidad geografica e
incluye, desde el estudio multilateral de la esencia de los mapas”. Pese a que la
cartografia se basa en la captura y andlisis de datos obtenidos a través de
métodos como la teledeteccion, el fin de esta ciencia es expresar de manera
comprensible los fendmenos y representaciones terrestres, es decir, cualquier
dato que se extrae de técnicas de fotointerpretacion y teledeteccion, no
necesariamente es un dato entendible y representativo de un area, en este caso
el papel vital de la cartografia, es colocar en el espacio y tiempo un evento
especifico para que el fendbmeno expresado sea entendido por el publico en
general, o para modelar de manera referenciada un suceso de investigacion en

forma de mapa.
2.16. Sistema de informacion geogréfica

Si bien es cierto que los Sistemas de Informacién Geogréaficos son
herramientas sumamente poderosas, estas daran los resultados de calidad

acordes a los datos que se provean para las investigaciones. En la teledeteccion

los SIG, son sumamente importantes al ser la herramienta principal donde se le
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da procesamiento a las imagenes raster de las cuales se extraen los valores de
nameros digitales para la interpretacion y reconocimiento de datos espaciales.
Segun Miguel (2004) en su investigacion define a los SIG como “herramientas
informaticas capaces de gestionar y analizar la informacion georreferenciada, con

vistas a la resolucién de problemas de base territorial y medioambiental.”

Ademas, los SIG son importantes por su capacidad para modelar el
entorno. Mendivelso (2002) afirma que:

Los sistemas de informacioén geograficos tienen una gran importancia en
el andlisis de variables multiples, dentro de procesos que estan adscritos
especificamente a la interacciébn humana con su medio y este andlisis se hace
dentro de procesos geogréaficos que no serian posibles de realizar en otros
sistemas, que no contemplan la georreferenciacion de elementos evaluados
como en este caso lo es el ordenamiento territorial y la distribucién de tipos
constructivos en poblados.

2.17. Parametros de drones

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados, son herramientas utilizados
ampliamente desde la toma de imagenes sencillas de forma recreativa, hasta la
extraccion de datos geoespaciales bajo técnicas de teledeteccion para el analisis
de datos en distintos softwares SIG. Sin embargo, la calidad de esta informacion
depende de variables paramétricas que preceden a los vuelos. Segun Mitsikostas
(2017), “Para lograr un resultado final con los datos de vuelo correctamente
georreferenciados, requiere el uso de los puntos de control. Estos puntos, deben
tener una buena dispersion en el espacio de la zona de trabajo para que se ajuste

mejor el Orto mosaico”. (p.30).
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Para que un vuelo con VANT tenga éxito es necesario hacer una correcta
y extensa planificacion del vuelo. La planificacion del vuelo depende bastante con
el Software que vamos utilizando y con la situacion de la zona que vamos a
trabajar. Ademas, depende de la computacion de la altitud de vuelo, de los
porcentajes del recubrimiento de capturas, del tamafio que corta el suelo para
cada captura y de las lineas horizontales y verticales del vuelo, pero también de
la eleccion de la mejor hora posible a base de condiciones meteoroldgicas.
(Mitsikostas, 2017).

2.18. Espectro electromagnético de firmas espectrales

Distintos tipos de radiacion componen el espectro electromagnético, los
rayos X la luz visible, ultra violeta, entre otros. Segun Hernandez, J. (2011), “El
espectro electromagnético (EE) es flujo continuo energia que se desplaza por el
espacio o la atmésfera y que interactia con los objetos que encuentra en su
camino”. Cada uno de estos tiene diferentes caracteristicas que apoyan
diferentes ciencias por el propésito que se tenga a investigar, en el caso de la
identificacion de materiales de construccién se puede utilizar varios tipos de
espectro y comunmente se utilizan los rayos x y la luz visible para la identificacion

de los mismos.

2.19. Restitucion catastral

Segun Caballero Zoreda, Arce y Feijoo (1996), “La restitucion
fotogramétrica elabora dibujos tridimensionales, con la posibilidad de conseguir
proyecciones y perspectivas impensables de obtener por los métodos
tradicionales. Esta representacion puede utilizarse también como un instrumento
de interpretacion de superficies”. Este proceso puede utilizarse en

investigaciones de obtencion de materiales y técnicas constructivas, de tal
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manera que se pueda identificar a través de imagenes tridimensionales los muros
de construccion de las viviendas evaluadas, que planimetricamente pueden
resultar en muestreos erroneos al analizar los datos obtenidos Unicamente de

lozas constructivas.

2.20. Método de clasificacion arbol de decisiones

En los procesos de creacion de modelos de arbol de decisiones toman en
cuenta todas las variables que lleva a decisiones posibles, en la geomatica esta
técnica se utiliza para definir la metodologia de clasificacion basandose en
numeros digitales o en los datos normalizados y corregidos que analicen

especificamente el espectro de lo investigado en cada caso de estudio.

Ruiz (2006) afirmé que:

Un éarbol de decision es un conjunto de condiciones organizadas en una
estructura jerarquica, de tal manera que la clase a asignar a un objeto se puede
determinar siguiendo las condiciones que se cumplen desde la raiz del arbol

hasta alguna de sus hojas.

2.21. Proyecto RESIS lI

En el area de Centroamérica, existe una alta posibilidad de ocurrencia de
sismos, aunado a una alta vulnerabilidad se presenta un riesgo sismico alto en
la zona. El proyecto RESIS Il fue realizado con la finalidad de estudiar la
sismicidad de Centroamérica, utilizando una metodologia de cooperacién entre

paises, para lo cual se realizaron estudios especificos en cada pais, para luego
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unir los esfuerzos en un solo estudio regional. Este estudio se realizé en dos
fases, la primera fue la creacion de la Cartilla de Sistemas Constructivos, la cual
contiene todos los tipos constructivos que existen en Centroamérica, dentro de
esta cartilla se encuentra Guatemala pais en el cual se denota variados sistemas
constructivos sin embargo, hay 4 sistemas que sobresalen de los demas,
mamposteria de block, mamposteria de ladrillo, adobe y madera; esta
caracterizacion se realiz6 con la finalidad de determinar como la onda sismica
afecta cada uno de estos tipos constructivos. La otra fase del estudio se realizé
analizando la sismicidad en el espectro de las ondas sismicas y como se
comporta el traslado de esta en los tipos geolégicos de cada pais, esta energia
calculada se empata con los tipos constructivos para poder comprender el riesgo
que se tiene en los paises, a sufrir grandes desastres por sismos. (Molina et al.,
S.f).
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para el estudio presentado se escogieron los materiales de construccion
basandose en el proyecto RESIS Il en el cual se categorizan las viviendas tipicas
para la zona de Centroamérica, dentro de la cual se encuentra Guatemala cuyos
materiales predominantes para la construccién son el block, el adobe, el ladrillo

y la madera.

Dentro de las muestras de los materiales que se escogieron se decidio
aplicar distintos tratamientos a cada uno como se observa en la Tabla |, en la que

se muestra esta distincion de clases.

Tabla I. Materiales de construccion
Muestra Repello y Repello y salls
Sin tratamiento Con repello pintura de pintura de :

Material agua aceite pintura
Block X X X X 1
Adobe X X X X 1
Ladrillo X X X X 1
Madera X 1 1 1 X

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Como se puede observar en la tabla I, s6lo los materiales como el block,
adobe vy ladrillo cuentan con tratamientos que incluyen al repello dentro de las
muestras y la madera le fue aplicado solamente pintura de agua y pintura de
aceite, esto se decidié debido a que no es una técnica comun aplicar repello a

estructuras de madera en la construccion.
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El experimento se dividio en 2 fases, en la primera se extrajeron las firmas
espectrales de los materiales de construccion en las muestras de control y con
cada uno de sus tratamientos aplicados, esto se realiz6 de forma en que las
variables estuvieran controladas para permitir la extraccion de las fotografias
multiespectrales, la segunda fase se realizO en campo a través de vuelos
fotogramétricos de VANT de uso civil en una zona donde se pudieran ubicar todas

las muestras y sus tratamientos.

3.1. Experimento 1 cuantificacion de firmas espectrales de materiales

de construccion

De los resultados obtenidos se obtuvieron fotografias multiespectrales de
cada material especifico con sus tratamientos, estas fotografias muestran cada
material de construccion en una escala de grises en la que se encuentran los
valores de la reflexion de la luz del sol, los cuales se encuentran representados
por el ND de cada uno de los pixeles que conforman la imagen y cada imagen
multiespectral contiene 5 fotografias que representan cada una de las bandas de
R, G, B, IRy NIR.
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Figura 2. Imagen de materiales de construccion en bandas espectrales

Fuente: [Fotografia de Kevin Nufio]. (Amatitlan. 2022). Coleccion particular. Guatemala.

En la figura 2 se observa que al separar cada una de las lecturas de los
materiales se puede diferenciar las respuestas que se obtiene de estos al
reflectar la energia solar que por su composicién no se puede absorber, en la
lectura del valor de los pixeles de su numero digital (ND), que conforman una
imagen multibanda con cada una de las bandas que la componen siendo estas
elR, G, B, IRy NIR.

Los resultados se obtuvieron realizando un andlisis de graficas de
dispersién a los cuales se les aplicé una regresion lineal con la finalidad de
identificar los rangos que los conforman, teniendo resultados como los que se

presentan en la grafica mostrada en la figura 3.
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Figura 3. Imagen de tendencia central de banda azul

Tendencia Central Banda Azul

0 20 40 60 80 100 120

Lineal (Block) = - — Lineal (Adobe) Lineal (Ladrillo) = = = Lineal (Madera)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 3 se puede observar la grafica de la tendencia central con los
comportamientos de cada una de las muestras sin tratamiento en dia soleado de
la banda azul, en la que se identifica que existe traslape entre las tendencias de
madera con ladrillo indicando dispersiones de datos de ND que tienen un
comportamiento idéntico para algunos de estos valores. También se puede
observar que el block y el ladrillo tienen rangos diferentes pero que los

comportamientos de las lineas de tendencia son muy parecidos.

26



Tabla Il.

de construccion en dia nublado

Rangos de firmas espectrales en numero digital por material

Rangos de materiales luminosidad dia nublado

ok Sin tratamiento Repello Pintura agua Pintura aceite
Material Bandas Rango ND Rango ND Rango ND Rango ND

Azul (30,000--32,000) (48,000--51,000)  (45,000--49,000) (51,000--53,000)

Verde (35,000--38,000) (49,000--52,000)  (43,000--44,000) (43,000--48,000)

Block Rojo (37,000--38,000) (46,000--51,000)  (41,000--42,000) (43,000--48,000)

IR (35,000--41,000) (42,000--48,000)  (49,000--50,000) (44,000--48,000)

NIR (37,000--41,000) (45,000--50,000)  (43,000--46,000) (48,000--53,000)

Azul (7,000--8,000) (34,000--37,000)  (47,000--50,000) (47,000--49,000)

Verde (10,000--10,500) (41,000--41,500)  (44,000--49,000) (46,500--47,000)

Adobe Rojo (11,000--12,000) (45,000--46,000)  (39,000--43,000) (39,000--43,000)

IR (19,000--20,000) (40,000--44,000)  (41,000--47,000) (42,000--45,000)

NIR (18,000--19,000) (42,000--43000)  (41,000--48,000) (42,000-43,000)

Azul (11,000--12,000) (45,000--46,000)  (50,000--54,000) (41,000--42,000)

Verde (17,000-20,000) (41,000--41,500)  (50,000--51,000) (43,000--48,000)

Ladrillo Rojo (21,000--24,000) (41,000--42,000)  (41,000--43,000) (41,500-42,000)

IR (29,000-30,000) (48,000--4,9000)  (47,000--54,000) (45,000--49,000)

NIR (25,000--37,000) (45,000--46,000)  (50,000--53,000) (41,000--45,000)

Azul (31,000--39,000) /i (50,000--54,000) (52,000--53,000)

Verde (36,000--42,000) " (46,000--49,000) (50,000--51,000)

Madera Rojo (36,000--37,000) Ik (47,000--52,000) (52,000--57,000)

IR (45,000--50,000) /] (48,000--51,000) (50,000--52,000)

NIR (40,000-41,000) /i (51,000--54,000) (52,000--56,000)
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Como se puede observar la tabla 1l cuenta con los resultados de la
investigacion del experimento 1 para datos de ND en clima nublado, esta tabla
representa los rangos de todos los valores que fueron extraidos de los materiales
de construccion y los tratamientos aplicados.

Los datos que aparecen en esta tabla contienen informacion que muestra
el comportamiento de los rangos de los ND, como se observa en la tabla Il, los
valores presentan datos de tendencias similares entre los tratamientos de repello,
pintura de agua y pintura de aceite, siendo los materiales sin tratamiento los que
contienen datos en los rangos de ND distintos. Ademas, se puede observar que
los datos de block y madera contienen rangos muy parecidos, de igual manera
los datos de adobe y ladrillo presentan el mismo comportamiento de similitud en

los rangos que ocupan sus ND.

Tabla lll. Rangos de firmas espectrales en numero digital por material de
construccion en dia soleado
Rangos de materiales luminosidad dia soleado
ok Sin tratamiento repello Pintura agua Pintura aceite
Material Banda Rango ND Rango ND Rango ND Rango ND
Azul (38,000--41,000) (42,000--44,000) (42,000--44,000) (42,000--42,500)
Verde (32,500--33,500) (43,000--47,000) (46,000--48,000) (39,500--40,000)
Block Rojo (32,000--33,000) (48,000--50,000) (48,000--49,000) (40,000--40,500)
IR (31,000--31,500) (46,000--51,000) (46,000--50,000) (43,000--43,500)
NIR (37,000--38,000) (49,000--41,500) (49,500--50,000) (44,000--44,500)
Azul (10,000--11,000) (41,500--42,000) (47,000--50,000) (41,000--41,500)
Verde (12,000--15,000) (42,000--43,000) (37,000--39,000) (41,000--41,500)
Adobe Rojo (12,000--12,500) (41,000--43,000) (37,000--39,000) (39,000--39,500)
IR (14,000--15,000) (42,000--43,000) (43,000--44,000) (39,000--41,000)
NIR (12,000--13,000) (42,000--43000) (41,000-43,000) (39,000-41,000)
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Continuacion tabla Ill.

Azul (14,000--16,000) (45,000--46,000) (43,000--44,000) (44,000--45,000)

Verde (15,000-20,000) (41,000--41,500) (48,000--42,000) (45,000--46,000)

Ladrillo Rojo (21,000--24,000) (41,000--42,000) (49,000--51,000) (41,500--42,000)
IR (21,000-23,000) (48,000--4,9000) (44,000--45,000) (42,000--43,000)

NIR (18,000--20,000) (45,000--46,000) (48,000--49,000) (44,000--45,000)

Azul (27,000--43,000) i (50,000--52,000) (50,000--51,000)

Verde (29,000--44,000) I (52,000--52,500) (46,000--49,000)

Madera Rojo (33,000--48,000) I (52,000--53,000) (48,000--51,000)
IR (42,000--52,000) i (53,000--54,000) (46,000--50,000)

NIR (39,000-52,000) I (53,000--58,000) (47,000--51,000)

En la tabla Ill se presentan los resultados de los rangos de ND extraidos
de las fotografias multiespectrales para el experimento 1 correspondientes a la
prueba en clima soleado. Al igual que las fotografias del dia nublado los datos
presentados en la tabla Ill tienen un comportamiento parecido en los rangos
correspondientes a los tratamientos de repello, pintura de agua y pintura de
aceite, siendo el dato que difiere en los rangos el sin tratamiento. Ademas, se
puede observar comparando ambas tablas que los comportamientos entre
materiales sin y con tratamientos tienen parecido en su comportamiento entre

datos de clima nublado y clima soleado, con la diferenciacién en que todos los

datos son mas altos en los ND del dia soleado.
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Figura 4. Tendencia central banda azul sin tratamiento

Banda Azul Materiales Sin Tratamiento
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Segun los resultados que se observan en la figura 4, para datos de niumero
digital de los pixeles, se puede observar que los materiales que no presentan un
tipo de tratamiento de repello o pintura contienen diferencias significativas en los
rangos de las bandas multiespectrales tanto entre materiales como entre

tratamientos.

En la banda azul se puede observar de igual manera el comportamiento
de las firmas espectrales del ND para materiales repellados (figura 5), en la que
se puede observar como la linea de tendencia se marca entre los 40,000 y los
60,000 ND.
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Figura 5. Tendencia central banda azul tratamiento repello

Banda Azul Materiales con Repello
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Ademas, se puede observar en la banda azul para materiales con el
tratamiento de pintura de agua la misma agrupacién de datos y comportamiento
de linea de tendencia central entre los rangos de 40,000 y 60,000 ND que
muestra una dificultad en la camara multiespectral, para diferenciar estos

materiales con recubrimientos sobre su superficie (figura 6).
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Figura 6. Tendencia central banda azul tratamiento pintura de agua

Banda Azul Materiales con Pintura de Agua
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Los resultados muestran comportamientos similares en las muestras que
se encuentran repelladas, con pintura de agua y con pintura de aceite. Esta
condicionante en los resultados definié que las muestras de campo se realizaran
buscando exclusivamente las viviendas que no contaran con los tratamientos, es
decir, que se encontraran en el mismo estado constructivo que las muestras de

la muestra de control.

De igual manera en la figura 7 se puede observar que la distribucién
espectral de ND en la banda azul para los materiales a los que se les aplico el
tratamiento de pintura de aceite, tuvo distribuciones similares al repello y pintura

de agua.
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Figura 7. Tendencia central banda azul tratamiento pintura de aceite
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Experimento 2 vuelos de extraccion de bandas multiespectrales a
3 alturas distintas, para determinacién y reconocimiento de los
materiales de construccion en las bandas R, G, B, IRy NIR, con
VANT de uso civil

De los vuelos fotogramétricos realizados a 3 alturas distintas se

obtuvieron, como resultado, fotografias aéreas oblicuas las cuales contienen la

informacion de los numeros digitales de pixel para ser extraidos de las imagenes.
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Figura 8. Fotografias aéreas tomadas a a) 50 m, b) 75 m y c) 100 m de

altura

Fuente: [Fotografia de Kevin Nufio]. (Amatitlan. 2022). Coleccidn particular. Guatemala.

Los resultados muestran la identificacion de los rangos de datos tomados
en vuelos de VANT de uso civil para lo que fue tomado en la fase de identificacién
de la respuesta espectral de numeros digitales realizados en el experimento 1

(figura 9).
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Figura 9. Resultados de la dispersion de datos de respuesta espectral
en la banda azul para los materiales de construccion,
obtenidos a través de vuelo fotogramétrico de VANT de uso
civil a 50 metros
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Para los resultados de estos vuelos se decidido mostrar solo lo obtenido en
la banda azul a 50 metros (figura 9), con la finalidad de determinar los
comportamientos de tendencia central observados durante la investigacion. En
estos se puede observar que existe traslape en las lineas de tendencia central,
mostrando una dificultad en la distinciébn de materiales de construccién para la

camara multiespectral durante el vuelo de VANT de uso civil.

Ademas, se puede observar en la figura 9, para la banda azul, que la

interaccion entre lineas de tendencia central tiene varias intersecciones que
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demarcan una respuesta espectral que se encuentra en los mismos rangos para
diferentes materiales de construccion, esta es una muestra ya que cada uno de
los materiales cuenta con sus bandas correspondientes de donde fueron

obtenidos los datos de las tablas I, Il y III.

Tabla V. Comparacion de la clasificacion de numeros digitales de

materiales de construccion

Comparacion de rangos

rxx 50 metros 75 metros 100 metros Testigo
Material Banda Rango ND Rango ND Rango ND Rango ND
Azul (14,000--15,000) (13,000--17,000) (12,000--14,000) (38,000--41,000)
Verde (11,000--15,000) (20,000--20,500) (13,000--27,500) (32,500--33,500)
Block Rojo (10,000--16,000) (14,000--33,000) (12,000--26,000) (32,000--33,000)
IR (14,000--20,000) (23,000--28,000) (12,500--26,000) (31,000--31,500)
NIR (13,000--15,000) (17,000--22,000) (13,500--24,000) (37,000--38,000)
Azul (6,000--20,000) (7,000--12,000) (7,000--10,500) (10,000--11,000)
Verde (6,000--19,000) (8,000--8,500) (7,500--10,000) (12,000--15,000)
Adobe Rojo (8,000--16,000) (8,000--9,000) (9,000--11,000) (12,000--12,500)
IR (13,000--20,000) (13,000--13,500) (9,500--14,000) (14,000--15,000)
NIR (11,000--14,000) (10,000--11,000) (10,000-14,000) (12,000--13,000)
Azul (6,000--13,000) (9,000--9,500) (9,000--10,000) (14,000--16,000)
Verde (11,000--14,000) (10,000--10,500) (12,500--14,000) (15,000-20,000)
Ladrillo Rojo (12,000--16,000) (10,000--11,000) (13,000--15,500) (21,000--24,000)
IR (10,000--19,000) (15,000--19,000) (14,000--15,500) (21,000-23,000)
NIR (7,000--17,000) (12,000--14,000) (11,500--12,500) (18,000--20,000)
Azul (7,000--14,000) (6,500--12,000) i (27,000--43,000)
Verde (11,000--14,000) (7,000--8,000) i (29,000--44,000)
Madera Rojo (9,000--16,000) (7,500--12,000) i (33,000--48,000)
IR (12,000--19,000) (15,000--19,000) I (42,000--52,000)
NIR (7,000--21,000) (11,000--12,000) I (39,000-52,000)
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En la tabla IV se puede observar los resultados para los vuelos de VANT
a 3 alturas diferentes, entre los datos se observa que los rangos contienen
valores de rangos mas pequefios que los valores tomados con el testigo, ademas
se puede observar que a diferentes alturas los rangos para cada material son
parecidos para su mismo tipo, pero pocamente distinguibles de los demas

materiales.

Debido a los resultados obtenidos del experimento 1, estos datos cuentan
Ganicamente con las muestras para materiales sin tratamiento debido a que seria
imposible realizar las muestras en tratamientos que no son diferenciables el uno

del otro.

Estos datos se compararon con las firmas obtenidas de la misma
metodologia, ubicando viviendas de los materiales determinados segun el
proyecto RESIS Il se identificaron viviendas con las caracteristicas de materiales,
que por los rangos obtenidos en la extraccion de materiales mostrados en la tabla
IV, cuya informacion contiene los rangos de las firmas espectrales obtenido a

través de los vuelos fotogramétricos
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Tabla V. Cuadro comparativo rangos y desviaciones estandar
Muestras 50 Metros 75 Metros 100 Metros Testigo
L Rango De% Rango De% Rango De% Rango De%

Material Banda e ey e
Azul 14500 9.63 % 15000 20.28 % 13000 11.96 % (38,000--41,000) 2277 %
Verde 13000 26.56 % 20250 48.36 % 20250 40.16 % (32,500--33,500) 20.75 %
Block Rojo 13000 32.99 % 23500 44.06 % 19000 33.40 % (32,000--33,000) 19.34%
IR 17000 45.25 % 25500 36.22 % 19250 37.19 % (31,000--31,500) 16.43 %
NIR 14000 2217 % 19500 41.71% 18750 36.90 % (37,000--38,000) 16.56 %
Azul 13000 53.98 % 9500 17.65 % 8750 18.50 % (10,000--11,000) 23.40 %
Verde 12500 55.81 % 8250 18.12 % 8750 27.44% (12,000--15,000) 21.30%
Adobe Rojo 12000 46.22 % 8500 11.38 % 10000 25.43% (12,000--12,500) 18.33 %
IR 16500 46.37 % 13250 25.91 % 11750 24.37 % (14,000--15,000) 17.05 %
NIR 12500 39.59 % 10500 16.60 % 12000 26.32% (12,000--13,000) 17.97 %
Azul 9500 22.86 % 9250 6.22 % 9500 6.43 % (14,000--16,000) 9.36 %
Verde 12500 35.60 % 10250 2214 % 13250 30.04 % (15,000-20,000) 29.36 %
Ladrillo Rojo 14000 33.97 % 10500 20.89 % 14250 28.80 % (21,000--24,000) 10.66 %
IR 14500 34.27 % 17000 24.88 % 14750 23.03 % (21,000-23,000) 27.54 %
NIR 12000 34.74% 13000 28.32 % 12000 19.30 % (18,000--20,000) 11.38 %
Azul 10500 41.57 % 9250 16.69 % 0 i (27,000--43,000) 20.18 %
Verde 12500 45.85 % 7500 17.40 % 0 i (29,000--44,000) 9.99 %
Madera Rojo 12500 42.66 % 9750 26.11 % 0 mn (33,000--48,000) 11.72 %
IR 15500 25.63 % 17000 39.15 % 0 i (42,000--52,000) 11.61 %
NIR 14000 46.09 % 11500 20.86 % 0 i (39,000-52,000) 15.50 %

Para determinar la precisibn con la que se esta reconociendo los
materiales de construccién en los vuelos de VANT de uso civil, se realizé6 un
analisis de las desviaciones estandar de los datos evaluados, estos resultados

se encuentran en la tabla V en donde se puede observar que entre menor es la

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

altura de los vuelos de VANT, mayor es la dispersion de los datos.
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Como se puede observar en la tabla V, de los 55 casos solo el 8 % de los
casos (coloreados en verde), tuvo una respuesta positiva ante la identificacion de
las muestras con respecto a los rangos de las muestras de control para cada
material sin tratamiento, pese que las desviaciones estandar de cada una de las
muestras de campo a las 3 alturas distintas el 54 % de los datos no supera la
desviacion estandar permisible. También en el andlisis se observa que la altura
Optima para identificar datos sin desviaciones que varian mas alla del 30 % es a
partir de los 75 metros. Otro factor importante es la determinacién de que en la
mayoria de los casos las muestras que se tomaron de las 3 alturas distintas no

varian tanto entre si en sus medias de datos, pese a que si varian de los testigos.

De las alturas de vuelo como se demuestra en la tabla V, a una altura de
50 metros solo el 5 % de todos los datos extraidos para las firmas espectrales en
las diferentes bandas cuentan con desviaciones estandar que no superan el 30
% definido como limite maximo, mientras que a 75 metros de altura el 75 % de
los datos tuvieron desviaciones estandar, a 100 metros pese a que no se pudo
encontrar muestras analizables de madera el 66 % de los datos de las firmas
espectrales de los materiales restantes tienen una desviacion que no supera los

maximos permisibles.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Experimento 1 cuantificacion de firmas espectrales de materiales
de construccion delimitados como principales de estructuras

primarias de viviendas en Guatemala

Dado que se ha realizado una distincion climatica para obtener ND en dia
nublado contra el ND de dia soleado como se puede ver en las Tablas Il y I, se
observa que los valores de estos son mas intensos en el dia soleado, esto se
debe a que la cantidad de la reflexion de la luz solar es mayor resultando en
mediciones que aumentan en el valor de ND para los rangos observados y el
valor de pixel que se encuentra relacionado a este dato es por ende menor. Sin
embargo, los resultados entre muestras con esta distincion climatica se
comportan de manera similar en los rangos, evidenciando que las lecturas de ND
tienden a comportarse de la misma manera sin importar la cantidad luminica que
los impacte, esto indica que la cantidad de luz solar no incide en la distincién de

materiales, pero si en los rangos que estos presentaron.

Segun los datos observados en las tablas I y 11l, también se puede analizar
que la camara tiene dificultades para distinguir entre ciertas combinaciones de
materiales. Se pudo identificar que la madera y el block contienen valores que en
sus rangos de las bandas evaluadas cuentan con valores practicamente sin
distincién alguna. Asi mismo, el adobe y el ladrillo presentan las mismas
dificultades para diferenciarse entre si, esto puede indicar que los materiales que
tienen coloracion parecida pueden presentar resultados de ND en los mismos
rangos, al ser el block y la madera materiales claros y el adobe y el ladrillo

materiales oscuros.

41



Esto también se puede evidenciar en la figura 3 donde se observa la
distribucion de datos y distribucion de lineas de tendencia central, en la que los
puntos indican una dispersién de datos muy parecida para madera y block, asi
como se muestran dispersiones parecidas entre el adobe y el ladrillo. Para ambos
casos las lineas de tendencia central se intersectan entre block y madera, como
para adobe y ladrillo, esto indica que en algun momento las medias de los
materiales pueden llegar a ser los mismos, por lo que al analizarlos fue

complicado diferenciar materiales solo por el valor resultante.

En la figura 3 también se puede observar que la dispersion de los datos
es mayor en materiales que tienen colores claros (madera y block), asi como las
dispersiones de datos son menores en materiales con colores mas oscuros
(ladrillo y adobe), lo cual puede ser generado por imperfecciones en el material,
las cuales son mas distinguibles si los materiales claros presentan
imperfecciones que crean pequefias sombras por irregularidades en la superficie.
Esta distincidbn no se puede observar tan claramente en materiales obscuros
dado que a la camara multiespectral le es mas dificil diferenciar entre sombras

por imperfecciones y el color real del material.

Este resultado demuestra que, con estas camaras multiespectrales, no
importando la banda que se utilice para esta identificacion, sera practicamente
imposible hacer una separacion en los ND entre el material de block y de madera.
La causa de este fendOmeno esté relacionada con la capacidad y las correcciones
gue se le puedan hacer a las imagenes en sus valores de ND, dado que el uso
gue se les da mayoritariamente es para la identificacién de aspectos de firmas
espectrales de plantas en cultivos, es posible que las correcciones radiométricas
ayuden a mejorar la calidad de la identificacion de las firmas dado que los
materiales pueden presentar muchas dificultades a las camaras multiespectrales

para definir muestras. Otro factor importante a mencionar es la diferencia que
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existe entre los tratamientos, estas respuestas se pueden dividir en dos clases
segun las tablas Il y lll, la primera es la de los materiales sin tratamiento y la

segunda los materiales con cualquier tratamiento.

Debido a los resultados de los materiales de construccion para clima
nublado y clima soleado en los que se puede observar que el comportamiento de
los ND no se ve afectado por la cantidad luminica aportada por el sol, se decidio
utilizar los datos para comparaciones con vuelos de VANT de uso civil con los
datos de la tabla Ill que corresponde al dia soleado, dado que las imagenes
obtenidas de los vuelos realizadas también fueron realizadas en dia soleado y
despejado de nubes. Dentro de este andlisis de resultados se puede observar en
la Tabla Ill que los datos de los tratamientos de repello, pintura de agua y pintura
de aceite tienen rangos similares dentro de los valores de pixel de 40,000 a
50,000 en el ND. Estos tratamientos son aplicados por las personas a los
materiales de construccién con la finalidad de impermeabilizar y mejorar la
calidad de los materiales originales, ademas, estos cumplen la funcion de
disminuir el calor que se transmite en el material hacia adentro de las estructuras,
esto se logra reflectando mayor cantidad de luz solar por lo que las lecturas
presentadas se elevan. Esto se puede evidenciar en las figuras 4, 5y 6 en las
que se puede observar que los valores de los tratamientos mencionados son mas
elevados que los datos de materiales sin tratamiento de la figura 3, ademas, las
dispersiones de los materiales con tratamiento aplicado son pocas sin importar
qué tratamiento o que material sea el aplicado, por lo que para este tipo de
camaras multiespectrales en esta configuracion de bandas es posible la
identificacion de materiales que tienen tratamientos contra los que no tienen, pero

no pueden diferenciar.

Segun los resultados de este experimento se define que las firmas

espectrales fueron extraidas de los materiales pero que por los resultados de la
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camara multiespectral, se estima que los materiales claros tendran mas
problemas de dispersion de datos que los materiales oscuro debido a la
posibilidad de encontrar imperfecciones generadoras de sombras y que los
materiales, que en su composicion granulométrica tengan colores similares se

dificultara la distincién de los elementos en los rangos de ND.

4.2. Experimento 2 vuelos de extraccion de bandas multiespectrales a
3 alturas distintas, para determinacion y reconocimiento de los
materiales de construccién en las bandas R, G, B, Ir y Nir, con
VANT de uso civil

Dados los resultados evidenciados en la tabla Ill, y que se demuestra
segun las figuras 4, 5y 6 en las dispersiones de datos que las respuestas de los
ND en los materiales con tratamiento de repello, pintura de agua y pintura de
aceite, se encuentran agrupados en sus valores resultantes se decidi6 realizar
solo muestras de campo reconocibles y diferenciables, por lo cual para la
experimentacion de campo se decidié evaluar unicamente de los materiales de
construccion que no tienen tratamientos, es decir el block, ladrillo, adobe vy la
madera desnuda, para poder observar si existe una distincion entre materiales
en el vuelo y si los materiales son reconocibles con respecto a lo que se realizd
en el experimento 1, esto ademas, facilitd la identificacion de los materiales de
campo debido a que los valores de reflexion no generarian tanto ruido debido a
gue los materiales tienen colores opacos predominantemente permitiendo

absorber mas luz.

4.2.1. Resultados a diferentes alturas

Como se puede observar en la figura 8 los comportamientos de los vuelos

en la linea de tendencia central, los materiales al igual que en el experimento 1
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siguen presentando comportamientos similares lo que genera dificultad para
reconocer materiales y distinguir los mismos, sin embargo, en latabla IV se puede
observar que entre las alturas distintas de vuelo los rangos de los materiales se

comportan de manera parecida.

Entre los materiales se puede observar que el block y el ladrillo si se
pueden separar en la dispersion de los datos al estar en rangos distintos, sin
embargo, la madera y el adobe presentan sobre posicidbn en su comportamiento
de tendencia central con los otros dos materiales por lo que no se puede definir
la diferencia entre materiales. No obstante, los materiales presentan una
tendencia a comportarse de la misma manera entre muestras de alturas
diferentes del mismo material por lo que se estima que se esta reconociendo los
mismos valores de ND entre muestras (figura IV). En el analisis que se realiz6 es
evidente que ninguna de las bandas de manera individual puede separar la

informacion para poder identificar de manera automatica los materiales.

Otro problema que se observé en los vuelos es que entre mas alto se
vuela, se necesita que las viviendas sean al menos de dos niveles para poder
contar con la informacion de las paredes de las mismas y asi poder identificar las
firmas espectrales en cualquier valor resultante, esto fue evidenciado en la tabla
IV en la que se puede observar que no se cuenta con un dato para las casas de
madera a un nivel de 100 metros de las muestras, debido a que no se pudo
identificar las laterales de viviendas que solo cuentan con 1 nivel por lo que fue

imposible extraer la informacion de estos datos para esa altura determinada.

De los 55 datos que representan el total de valores se genera que solo el
8 % contiene una concordancia con los rangos de firmas espectrales entre
materiales de control y las muestras tomadas en los vuelos, esto representa un

valor bajo de concordancia entre las firmas de cada material, con los que el VANT
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de uso civil con la camara multiespectral puede analizar. Estos valores difieren
de los datos del testigo por las diferencias de la distancia que la luz que se reflecta
de los materiales de construccion es mayor en los vuelos que al momento de su
extraccion, sin embargo, pese a que se puede realizar una correcciéon a los ND
para que tomen valores mas altos considerando estas distancias, los
comportamientos entre los ND siguen siendo demasiado parecidos entre
materiales por lo que la finalidad de identificarlos y diferenciarlos entre ellos sigue

siendo inalcanzable para estos sensores, en las condiciones del experimento.

Una forma de corregir estos errores podria ser combinar las bandas
espectrales de diferentes rangos para encontrar una alineacion de fotografias
que permita la identificacion de materiales de forma automatica, esto puede ser
realizado a través de modelos tridimensionales para poder observar las laterales
de las viviendas, sin embargo, esto queda fuera de los procesos de esta
investigacion, debido a que se debe realizar con otro tipo de sensores, como lo
son las cadmaras de ojo de pescado, que permitan tomas oblicuas panoramicas

para la creacion de los modelos.

De igual manera, observando el comportamiento de las tendencias entre
muestras de los mismos materiales a alturas distintas, se identifico la desviacion
estdndar de los datos, para verificar que los mismos se encuentren con
desviaciones que permitan comprobar que el comportamiento esta dentro de los
limites permisibles. Como se puede observar en la tabla V los datos de las
desviaciones estandar del testigo obtenidos a partir de los resultados del
experimento 1 no superan el 30 %, por lo que para los vuelos se desting este
rango de porcentaje como el minimo que no debe de superar para ser
considerados datos que estan dentro de los rangos permisibles de cada banda

gue los materiales deberian de presentar en cada uno de los vuelos.
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La causa de este fendmeno se debe a la resolucion de las camaras, entre
mas bajo vuela el VANT mas alta es la resolucion de las fotografias por lo que
las imperfecciones del terreno generan ruido a los datos. En este caso las
imperfecciones de terreno pueden generar que la luz solar rebote de maneras
irregulares, lo que genera errores de dispersion de la informacion, ademas, las
imagenes utilizadas deben ser analizadas de manera oblicua por lo que otros
materiales de construccién distintos, en techos e inclusive los pisos de concreto
y adoquin pueden generar lecturas que disminuyan la capacidad general de la
imagen para transmitir los ND de los pixeles por errores de borde o por los
mismos métodos estadisticos que se utilizan para generar la informacion de

pixeles en las generaciones de modelos o imagenes.

Segun los datos relacionados con las dispersiones de los andlisis
reflejados en la Tabla V y de los resultados de todas las graficas de dispersion
realizadas para el experimento, las bandas que contienen las respuestas mas
prometedoras para una futura calibracién de busqueda de los materiales son la

banda azul y la banda del infrarrojo medio.
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CONCLUSIONES

1. Segun los resultados de la caracterizacion de la respuesta de la firma
espectral en las bandas R, G, B Ir y NIr, para los materiales constructivos
definidos en el Proyecto RESIS II, se determina que en los resultados de
Numeros Digitales, las bandas que cuentan con las respuestas mas
prometedores para identificar materiales son la azul y la del infrarrojo,
dentro de las cuales solo se puede diferenciar materiales de construccion
sin tratamientos, dado que estos absorben y reflectan la energia luminica
de la radiacién solar con mayor facilidad y diferenciacion. Ademas, en el
caso de muestras con aplicacion de repello, se cubre el material original
impidiendo la absorcion de la radiacién solar y esto no permite obtener un
valor de reflectancia que se pueda diferenciar en Numero Digital de pixel,
dentro de los rasters analizados. Asi también para las muestras con
aplicacion de pintura de agua y aceite se observan altos valores de

reflectancia.

2. La cuantificacion de los rangos de los niameros digitales con tratamientos
se encuentra entre los 37,000 a 52,000 ND, sin diferenciacion en cada uno
de los materiales dado que la dispersibn de esta respuesta de la
reflectancia calculada en ND, es muy alta y homogénea entre muestras,
por lo que solo es posible determinar diferencias entre materiales de
construccion sin tratamiento, determinando asi que los valores de reflexion
en estos son menores, entre los 12,000 a los 50,000 ND, pero con
diferenciacion entre materiales, siendo el ladrillo, con el rango de 10,000
a 15,000 ND y el adobe, con el rango de 14,000 a 24,000 ND los que mas

se diferencian entre los materiales y con un poco mas de dificultad de
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diferenciacion entre el block y la madera, debido a que sus rangos de
respuesta espectral se encuentran entre los 31,000 a 40,000 ND y 31,000
a 50,000 ND respectivamente por lo que se determind no utilizar las
muestras con tratamientos para fase de vuelos de identificacion de

materiales de construccion.

De las alturas de vuelo, a traves de los andlisis de desviaciones estandar,
se determina que, en el rango de 75 metros de altura de vuelo, es la mejor
para la identificacion de las firmas de los materiales de construccion con
sensores multiespectrales en las bandas R, G, B Ir, y NIr, en donde el 54%
de los datos de desviacion no supero la desviacion estandar promedio del
testigo y que se puedo obtener respuesta de todos los materiales. En las
otras 2 alturas de vuelos determinadas se estima que, a pesar que a 100
metros de altura se tiene una correlacion del 66% que no supera la
desviacion estandar promedio del testigo y mayor a la de 75 metros, puede
observarse que por la altura de vuelo es practicamente imposible obtener
muestras de casas que solo cuentan con 1 nivel, por lo que todo el material
de madera no se puedo muestrear y para las muestras tomadas a 50
metros se obtuvieron valores con la menor similitud al testigo, con solo un
5% de correlacion, esto debido a que el nivel de detalle de la resolucién
es mas alto, lo que genera que la interferencia, introducida a través de los
valores de reflectancia de otros elementos, distorsionan la respuesta de

los materiales de construccion analizados.

Segun los datos de rangos de firmas espectrales y de desviaciones
estdndar promedio, que se utilizaron para definir la precision del
reconocimiento de las firmas espectrales con VANT de uso civil y camara
Mikasense Rededge en las bandas R ,G, B, IR y NIr, se determina que de

las 55 muestras de rangos analizadas contra el testigo solo el 8% de datos
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dio una respuesta positiva por lo que es imposible identificar con certeza
que la firma extraida en condiciones controladas es la misma que la
extraida en vuelos con VANT esto debido a que el distanciamiento de las
muestras, hace que la sefal de la respuesta espectral llegue con menos
fuerza al sensor y a que existen variables climéticas y de luminosidad solar

gue no son controlables por el investigador.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar, en futuras investigaciones con VANT de uso civil, para la
identificacion de los materiales tipicos constructivos segun el estudio
RESIS Il listados en este trabajo de investigacion, las bandas azul e
infrarroja, dado que estas presentaron mayor facilidad en diferenciacion
de todos los materiales constructivos, haciendo énfasis en posibles
combinaciones de bandas para facilitar los procesos de identificacion.

2. A los profesionales en geomatica generar a través de estudios como el
que se presento, la realizacion de algoritmos matematicos afinados que
permitan la correccion de numeros digitales de pixel de los distintos
materiales, que ademas de incurrir en el campo de la construccién también
puedan afectar eventos y focos de contaminacion de materiales de
desecho o0 para investigaciones que correlacionan materiales
constructivos con algunas plagas donde la identificacion de estos permita
determinar la locacién de chinches picudas, relacionadas directamente

con la transmision de la enfermedad de Chagas.

3. Indagar en estudios méas profundos utilizando otras variables como la
contaminacion ambiental y otros valores climaticos; asi como también,
utiizando fotografias oblicuas e incluso construyendo modelos
tridimensionales que permitan la identificacion de materiales en los
elementos constructivos, utilizando sensores de camaras de ojo de
pescado las cuales facilitan la obtencion de dichos modelos para el
reconocimiento de firmas espectrales en materiales de construccién que

no se pudieron identificar en las alturas mas altas de este trabajo.
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4. De igual manera se recomienda utilizar otro tipo de sensores como la
tecnologia LIDAR para identificar los materiales analizando la composicion
estructural pueda ser identificada a través de las texturas del material

evaluado cuando tiene tratamientos de repello.
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APENDICES

Apéndice 1. Gréaficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion en dia nublado

tratamiento sin repello
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Continuacién apéndice 1.
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Continuacién apéndice 1.

Banda NIR
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Apéndice 2. Graficas de comportamiento de tendencia central y dispersién

de materiales de construccién en dia nublado tratamiento

repello
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Continuaciéon apéndice 2.

Banda Verde
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Continuacién apéndice 2.
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Apéndice 3. Gréficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion en dia nublado

tratamiento repello pintura de agua
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Continuacién apéndice 3.
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Continuacién apéndice 3.
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Apéndice 4. Gréficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion en dia nublado
tratamiento repello pintura de aceite
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Continuaciéon apéndice 4.
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Apéndice 5. Gréficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion en dia soleado

sin tratamiento
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Continuacién apéndice 5.
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Continuacién apéndice 5.
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Apéndice 6. Graficas de comportamiento de tendencia central y dispersion
de materiales de construccion en dia soleado tratamiento

repello
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Continuaciéon apéndice 6.
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Continuacién apéndice 6.
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Apéndice 7. Gréficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion en dia soleado

tratamiento repello pintura de agua
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Continuacién apéndice 7.
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Continuacién apéndice 7.
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Apéndice 8. Gréaficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion en dia soleado
tratamiento repello pintura de aceite
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Continuacién apéndice 8.
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Continuacién apéndice 8.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 9. Gréficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion sin tratamiento

vuelo 50 metros
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Continuacién apéndice 9.
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Continuacién apéndice 9.

Banda NIR
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Apéndice 10. Gréficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion sin
tratamiento vuelo 75 metros
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Continuacién apéndice 10.

Banda Verde
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Continuaciéon apéndice 10.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 11. Graficas de comportamiento de tendencia central y
dispersion de materiales de construccion sin

tratamiento vuelo 75 metros
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Continuaciéon apéndice 11.
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Continuaciéon apéndice 11.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 12. Ubicacion de los muestreos de campo en el municipio de

Amatitlan, Guatemala

Ubicacién de Vuelo en Aldea el Rincon
Amatitlan, Guatemala

1 centimeter = 10 meters

Jracmercs
o e

0055 Gle 00z7 GG

Leyenda

Vuelo Aldea el Rincon|

Ubicacién de Vuelo en Mi llusién 5
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Continuaciéon apéndice 12.

Ubicacién de Vuelo en Villa Fernanda .
Amatitlan, Guatemala

Leyenda

Villa Fernanda

Fuente: [Fotografia de Kevin Nufio]. (Amatitlan. 2022). Coleccion particular. Guatemala.
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