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DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES
(Usar 6 descriptores o palabras claves)

ESPANOL INGLES
1. Cartografia Cartography
2. Fotogramétricos Photogrammetrics
3. Plan de vuelo Flight plan
4. Aeronave Aircraft
5. Nube de Puntos Point Cloud
6. Distancia de muestreo Ground Sampling Distance

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

El objetivo de la investigacion es realizar un analisis comparativo de vehiculos aéreos no tripulados que
permita entender la importancia que tienen dichos vehiculos para trabajos cartograficos. Por ende, este
proyecto se llevd a cabo en un espacio de seis hectareas ubicada en la finca Villa Mariana en la vereda
espinalito Fusagasugd, con el fin de realizar tres vuelos fotogramétricos en el lugar de estudio, se visualizo
primero el estado del clima gracias a la aplicacién “OK to Fly” para ver si las condiciones climatolégicas
eran aptas en los dias 13 y 14 de mayo del afio 2021 para realizar los respectivos vuelos.

Las aeronaves utilizadas para este proyecto fueron Phantom 4, Mavic 2 Enterprise Dual, Mavic pro. Con la
descripcién anterior, fue necesario establecer el terreno y los dias seleccionados para desarrollar la
actividad, a partir del plan de vuelo creado mediante la aplicacion “DroneDeploy”; su facil manejo fue
efectivo en el desarrollo de los planes de vuelo para cada uno de los drones, dando como tal un tiempo
estimado del vuelo, la cantidad de baterias que se deben usar, como también la cantidad de imagenes
gue se tomaron en el vuelo dependiendo de cada aeronave que se uso.

Luego de la recoleccién de datos obtenidos en campo se procede a realizar el post-proceso con la
finalidad de entender cudl de estas aeronaves tuvo mejores resultados para trabajos fotogramétricos.
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The objective of the research is to carry out a comparative analysis of unmanned aerial vehicles that
allows us to understand the importance of said vehicles for cartographic work. Therefore, this project was
carried out in an area of six hectares located in the Villa Mariana farm in the Espinalito Fusagasuga village,
in order to carry out three photogrammetric flights in the study place, the state of the climate was first
visualized thanks to the “OK to Fly” application to see if the weather conditions were suitable on May 13
and 14, 2021 to carry out the respective flights.

The aircraft used for this project were Phantom 4, Mavic 2 Enterprise Dual, Mavic pro. With the previous
description, it was necessary to establish the terrain and the days selected to carry out the activity, based
on the flight plan created using the “DroneDeploy” application; Its easy handling was effective in the
development of the flight plans for each of the drones, giving as such an estimated flight time, the
number of batteries to be used, as well as the number of images that were taken on the flight. depending
on each aircraft that was used.

After collecting the data obtained in the field, the post-process is carried out in order to understand which
of these aircraft had the best results for photogrammetric work.

FUENTES (Todas las fuentes de su trabajo, en orden alfabético )
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda ejercer
sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion, teniendo en
cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar, difundir y promover el
aprendizaje, la ensefanza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de la presente
licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de la Biblioteca de la
Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos y demas sitios web con los
que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son: Marque con una “X”:
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AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO
1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por X
conocer.

2. La comunicacion publica, masiva por cualquier X

procedimiento, medio fisico, electrénico y digital

3. La inclusiobn en bases de datos y en sitios web sean
éstos onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa
alianza perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca X
para efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento,
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades que
las aqui concedidas con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusioén en el Repositorio Institucional con motivos de
publicacion, en pro de su consulta, vicivilizacion académica y X
de investigacion.

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a
titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de que en dicho lapso
mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para los fines
indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y morales
correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a
la finalidad perseguida, sin animo de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es) exclusivo(s),
gue la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestién, es producto de mi(nuestra) plena autoria,
de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacién
original particular y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas,
aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por
fuera de los limites autorizados por la ley, seglin los usos honrados, y en proporcion a los fines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente,
manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni
a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi
(nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de
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Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré
(continuaremaos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin
modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la legislacién colombiana aplicable,
el presente es un acuerdo juridico que en ningun caso conlleva la enajenacion de los derechos
patrimoniales derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los
autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables. En
consecuencia, la Universidad de Cundinamarca estia en la obligacion de RESPETARLOS Y
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):
Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada, estratégica, secreta,
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es realizar un analisis comparativo de
vehiculos aéreos no tripulados que permita entender la importancia que
tienen dichos vehiculos para trabajos cartograficos. Por ende, este
proyecto se llevé a cabo en un espacio de seis hectareas ubicada en la
finca Villa Mariana en la vereda espinalito Fusagasuga, con el fin de
realizar tres vuelos fotogramétricos en el lugar de estudio, se visualizd
primero el estado del clima gracias a la aplicacion “OK to Fly” para ver si
las condiciones climatol6gicas eran aptas en los dias 13 y 14 de mayo del
afio 2021 para realizar los respectivos vuelos.

Las aeronaves utilizadas para este proyecto fueron Phantom 4, Mavic 2
Enterprise Dual, Mavic pro. Con la descripcion anterior, fue necesario
establecer el terreno y los dias seleccionados para desarrollar la actividad,
a partir del plan de vuelo creado mediante la aplicacion “DroneDeploy”; su
facil manejo fue efectivo en el desarrollo de los planes de vuelo para cada
uno de los drones, dando como tal un tiempo estimado del vuelo, la
cantidad de baterias que se deben usar, como también la cantidad de
imagenes que se tomaron en el vuelo dependiendo de cada aeronave que
se uso.

Luego de la recoleccién de datos obtenidos en campo se procede a
realizar el post-proceso con la finalidad de entender cuél de estas
aeronaves tuvo mejores resultados para trabajos fotogramétricos.

Palabras clave: Cartografia, fotogramétricos, plan de vuelo, aeronave.



REVISTA

CIENCIAS AGROPECUARIAS 2021

ABSTRACT

The objective of the research is to carry out a comparative analysis of
unmanned aerial vehicles that allows us to understand the importance of
said vehicles for cartographic work. Therefore, this project was carried out
in an area of six hectares located in the Villa Mariana farm in the Espinalito
Fusagasuga village, in order to carry out three photogrammetric flights in
the study place, the state of the climate was first visualized thanks to the
“OK to Fly” application to see if the weather conditions were suitable on
May 13 and 14, 2021 to carry out the respective flights.

The aircraft used for this project were Phantom 4, Mavic 2 Enterprise Dual,
Mavic pro. With the previous description, it was necessary to establish the
terrain and the days selected to carry out the activity, based on the flight
plan created using the “DroneDeploy” application; Its easy handling was
effective in the development of the flight plans for each of the drones, giving
as such an estimated flight time, the number of batteries to be used, as
well as the number of images that were taken on the flight. depending on
each aircraft that was used.

After collecting the data obtained in the field, the post-process is carried
out in order to understand which of these aircraft had the best results for
photogrammetric work.

Keywords: Cartography, photogrammetrics, flight plan, aircratt.
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INTRODUCCION

El proyecto pretende hacer una comparativa entre los diferentes
resultados obtenidos de los vehiculos aéreos no tripulados enfocados en
fotogrametria, con el fin de complementar los conocimientos adquiridos en
el diplomado (Diplomado en UAS para Catastro con fines Multipropdsito).
Por ello se lleva a cabo tres vuelos con tres diferentes drones (Mavic pro,
Mavic 2 Enterprise y Phantom 4) con el fin de determinar cual drone ofrece
un mejor rendimiento para un adecuado trabajo fotogramétrico.

Teniendo en cuenta lo anterior se realiza un plan de vuelo utilizando el
software “Drone Deploy” que proporciona la informacion en cuanto al
tiempo y consumo de baterias del drone. Posteriormente para el trabajo
de campo se realiza un post proceso donde se obtienen las descargas de
las imagenes en el software “Pix4D” el cual es el encargado de generar el
ortomosaico.

Para examinar de forma exitosa el trabajo tanto de oficina como en campo
se tiene presente articulos encontrados en libros e internet los cuales
brindan informacién y sirven de guia para una mejor ejecucion del
proyecto como por ejemplo Herrera el cual por medio de su publicacion
elaborada en 1987 da una iniciativa de como era la fotogrametria terrestre
en aquel tiempo, se complementa con lo escrito por Arnulfo Escamilla el
cual redacta sobre la fotogrametria a partir de un criterio mas moderno en
el 2018 y de esta forma hasta llegar a Arriola Valverde quien ademas
redacta en 2018 datos acerca de la fotogrametria aérea lo que es el
principio del plan que se hace.

Con la informacién suministrada por dichos autores se llegé al tema de la
nueva tendencia que es la fotogrametria con drones, una gran fuente de
informacion sobre esta tendencia son la pagina web “Aerial Insights” los
cuales tienen un portal web de procesamiento que sirve para generar
modelos georreferenciados.

Junto con los autores mencionados y la pagina web, también se recurre a
solicitar informacion a la empresa INVIAS los cuales tienen un manual
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escrito junto con Zafra Granados sobre la reglamentacion que se maneja
para Aeronavegabilidad y drones.

Lo anterior da respuesta a esa realidad, donde los avances tecnolégicos
han otorgado en la udltima década a los campos de la cartografia y
fotogrametria precision, calidad de imagen y analisis en tiempo real,
considerandolos como la mejor opcién para trabajar las imagenes
satelitales de acuerdo a la demanda actual de actualizacion de
informacion geogréfica.

LITERATURA

Tabla 1, autores mas importantes. Elaborado por: Los autores

Autor Afo Tema a trabajar

Arnulfo Escamilla 2017 Fotogrametria

Valverde Arriola 2018 Fotogrametria Aérea

Paulino Vasquez 2017 Sensores

Zafra Granados & | 2011 Reglamentacion

INVIAS

Paloma Sanchez 2018 Nube de Puntos

Aerial Insights 2018 Fotogrametria con
drones

ESRI 2019 ArcGIS

Fotogrametria

Frecuentemente el uso de las fotografias, especialmente las tomadas
desde el aire no tienen como fin la medida, sino la investigacion y la
significacion del contenido de las vistas constituyendo la llamada
fotointerpretacion.

La fotogrametria se emplea principalmente y cada vez mas en la medicion
de la superficie terrestre y en la representacion de esta mediante planosy
cartas topograficas, es también, en primera linea un método de medida

5
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geodésicos. Sus métodos se basan en el empleo de un solo fotograma o
de un par de fotogramas, segun el lugar desde el que hayan sido tomadas
las fotografias, se dividen en fotogrametria terrestre y fotogrametria
aérea.(Arnulfo, 2017)

Fotogrametria es la ciencia por medio de la cual, a partir de fotografias del
terreno, se consigue deducir su planta y su alzado, llegando a formar un
plano topografico del mismo. Estas fotografias pueden tomarse desde
tierra o desde el aire, dando lugar a la division en dos grandes ramas de
la fotogrametria: terrestre y aérea.(Santamaria Pefia, 2011)

Puede definirse también la fotogrametria como el conjunto de métodos y
procedimientos mediante los cuales podemos deducir de la fotografia de
un objeto, la forma y dimensiones del mismo.

Clasificacion de la fotogrametria
Fotogrametria terrestre

La fotografia es usada en una posicion tal que el eje de la camara
fotografica resulta horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre. Tiene
su principal aplicacion en la arquitectura y la arqueologia y se basa en el
principio de la toma de fotografias desde la tierra, como la hacemos
habitualmente; donde la posicion de la camara y el objeto es
perfectamente conocida. (Herrera, 1987b)

Fotogrametria analdgica

Si se entiende por fotogrametria, como se ha comentado, la determinacién
precisa de un objeto en el espacio, mediante la utilizacion de fotografias
aéreas, la fotogrametria analdgica lo consigue mediante la utilizacion
directa de dichas 10 fotografias (formando modelos estereoscépicos),
reconstruyendo el modelo espacial con sistemas Opticos 0 mecanicos. Se
basa en la utilizacién de aparatos de restituciébn épticos o0 mecanicos,
donde el operador realizaba la alineacion de las imagenes para crear un
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modelo estereoscopico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado,
la confeccion de mapas, con informacion plani-altimétrica, se realizaba
con el principio de la marca flotante o graficadoras basadas en este
principio. (Otero, 2005b)

Fotogrametria analitica

En este caso el modelo espacial se reconstruye exclusivamente mediante
programas informéticos que simulan dicha geometria. Con la utilizacion de
los restituidores analdgicos y la incorporacién de las computadoras se da
inicio a la fotogrametria analitica. Se crea al restituidor analitico agilizando
los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes escalas. Se posibilita
el vuelco de la informacion a programas de tipo CAD. (Lerma J.L, 1999)

Fotogrametria digital

Fotogrametria que utiliza como dato de entrada las fotografias aéreas
previamente transformadas a formato digital, reconstruyendo asi mismo el
modelo espacial de forma numérica o digital; en este caso los conceptos
relativos a tratamiento digital de imagenes cobran gran importancia.
Finalmente, el avance tecnoldgico hizo posible llegar a la fotogrametria
digital. El uso de las computadoras y los programas o software aplicados
dan origen a los modelos digitales del terreno 3D, etc.(Gomez M, 1989)

Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea permite obtener imagenes de zonas muy amplias
sin que produzcan como en el caso de la fotogrametria terrestre la
ocultacion de elementos (a excepcidon de aquellas que estan tapadas por
elementos como arboles, cornisas, balcones) ademéas al mantenerse la
altura de vuelo constante en todos los puntos, el levantamiento resulta
homogéneo, El caso fotogramétrico aéreo se caracteriza por ser el
anico procedimiento posible para el levantamiento de grandes
extensiones, caracteristicas que pueden compartir en un futuro préximo
con nuevas técnicas de medicion.(Pozuelo & Nufies, 2003)



REVISTA

CIENCIAS AGROPECUARIAS 2021

Como una extension de la fotografia aérea, la fotogrametria terrestre es
una técnica que permite estudiar zonas geograficas a partir de imagenes
y diversos sensores, con el fin de extraer informacién util en aplicaciones
tales como agricultura de precision, inspeccion de estructuras y
ordenamiento urbano y vial, entre muchas otras.(Arriola Valverde, 2018a)

La fotogrametria aérea se presenta libre de ambos inconvenientes en casi
todos los casos. Desde el avion se tiene una vision eminente del terreno,
y las distancias a que pertenecen los objetos quedan siempre dentro del
mismo orden de alejamiento, mientras las vistas se tomen bien por encima
de las montafias y con el eje de la cAmara proximamente vertical. Por este
motivo siempre que la extension del terreno compense el coste del vuelo,
las fotografias que se efectien con objeto de confeccionar cartas
topograficas se haran para la aerofotogrametria.(Lehmann, 1975)

Fotografias obtenidas desde vehiculos aéreos; el eje optico de la camara
fotogréfica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza
terrestre. Es la que utiliza fotografias aéreas tomadas desde una camara
de toma de vistas, ubicada en una plataforma especial (avidn). (Herrera,
1987a)

Fotogrametria con drones

Uno de los campos de mayor impacto es en el de la topografia, donde
gracias a ellos es posible realizar levantamientos topograficos de gran
precisién en poco tiempo, suministrando a los procesos de Ingenieria
informacion completa y confiable. La escala de trabajo de los drones los
convierte en una herramienta ideal para cubrir la brecha existente entre
los levantamientos con aerofotografia 'y los levantamientos
convencionales por tierra. (Insights, 2018)

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

Area=GSD+GSD[mlpixel2]

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

Tipos de drones

Drones de ala fija

Los drones de ala fija son aeronaves que poseen un perfil alar que permite
gue la aeronave pueda moverse a traves del aire y sea capaz de generar
fuerzas sustentadoras para mantenerse en el aire. Este tipo de drones
tienen una estética muy similar a los aeromodelos de radiocontrol.

La principal caracteristica de este tipo de drones es la gran autonomia que
nos ofrecen ya que pueden estar volando varias horas gracias a su
eficiencia aerodinamica. Los drones de ala fija son ideales para mapear
grandes superficies de terreno ya que con una Unica bateria se cubren
grandes extensiones de terreno. Por este motivo son drones muy
utilizados en trabajos de agricultura de precision y de fotogrametria.

Drones de ala rotatoria (Multirotor)

Los drones de ala rotatoria, 0 mas conocidos como multirrotores, son los
tipos de dron mas extendidos y mas utilizados por los profesionales del
sector. Si bien es cierto que existen otros tipos de drones de ala rotatoria,
solamente vamos a analizar los multirrotores por ser los drones mas
comunes del mercado.

La principal diferencia de los multirrotores con respecto a los drones de
ala fija radica en la forma en la que consiguen mantenerse en el aire.
Mientras que los drones de ala fija consiguen la sustentacion a través de

9
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su perfil alar, los multirrotores generan la sustentacion a través de las
fuerzas que generan las hélices de sus rotores.

Segun el namero rotores que monte el drone existen: tricopteros (3
motores), cuadricopteros (4 motores), hexacOpteros (6 motores) vy
octacopteros (8 motores). (Insights, 2020)

Sensores

Conforme los drones han ido evolucionando en tamafio, forma,
capacidades y sobretodo en aplicacion, sus componentes basicos también
lo han hecho, de esta manera, se les han ido incorporando opciones que
cubren requerimientos especificos de datos, por ejemplo, giroscopios,
acelerometros, magnetémetros y altimetros5. Y como complementos
secundarios se han afadido equipos de geolocalizacion (GPS), sonar,
sensor laser, camaras de video o fotografia; cabe sefialar que el conjunto
de sensores es mas importante que el mismo dron, debido a que son los
componentes que capturan todo el cumulo de datos requeridos para
determinado proyecto.(Paulino Vazquez & Pohls, 2017)

Campo de vision (FOV)

El campo de vision (FOV) define la distancia y el angulo que el sensor de
proximidad puede detectar mientras que la funcion de proximidad esta
activada. Incluye dos angulos de rango de piezas y distancia de alcance.
Para garantizar la mejor experiencia, la distancia recomendada entre
usted y la pantalla del portatil debe ser de 70 cm. (Dell, 2021)

Proyecto de vuelo

Cuando se requiere realizar vuelos con el fin de obtener tomas fotograficas
aéreas se debe tomar en cuenta una serie caracteristicas principales, para
evitar retrasos e inconvenientes posteriores, tales como:

10
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1. Adquisicion de datos: Planificacidon y ejecucion de vuelo: Cuando se
trata de realizar una planificacion de vuelo mediante aparatos UAV, una
de las soluciones mas rapidas y faciles es realizar este plan de vuelo con
ayuda de aplicaciones que sean capaces de obtener datos de mapeo
Optimos, con el fin de encontrar una aplicacion idea

2. Ubicacién de los puntos “GCP”: Los puntos de control terrestres
estan ubicados en lugares de facil acceso, de tal forma que puedan
coincidir y se encuentren organizados, estos puntos deben ser colocados
para relacionar el terreno con las fotografias, esto quiere decir que se usa
para georreferenciar el proyecto a realizar.

3. Procedimiento para planificar Plan de Vuelo.(Dayana, 2016)

Reglamentacién

En Colombia la reglamentacion sobre Aeronavegabilidad y Drones (RPA)
estd a cargo de la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil
(UAEAC), la cual tiene como objetivo coordinar, formular, dirigir, organizar,
y regular técnicamente el transporte aéreo. Controlar, supervisar, y asistir
la operacion y navegacion aérea que se realice en el espacio aéreo
sometido a la soberania nacional. Ademas de fijar, establecer y desarrollar
politicas de reglamentacion, sanciones, y tarifas en materias del transporte
aéreo. La Circular Reglamentaria No. 002, tiene como propdsito ampliar
la informacién e impartir instrucciones de cumplimiento en referencia los
requisitos de Aeronavegabilidad y Operaciones necesarios para solicitar
permiso de acuerdo con lo establecido en el numeral 4.25.8.2 de los
Reglamentos Aeronauticos de Colombia (RAC), en lo relacionado con la
realizacion de operaciones de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia -RPAS en Colombia. (AEROCIVIL, 2015)

Ninguna persona operara en Colombia un RPA a menos de que reuna las
siguientes condiciones:

Sus hélices o rotores no podran ser metalicas.

11
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Debe estar equipado minimamente con: Sistema de piloto automatico,
sistema GPS, sistema de lanzamiento y recuperacion, sistemas para la
seguridad en vuelo.

Su estacion de pilotaje a distancia permite el control via radio.
Sistemas de radiocontrol, transmision y recepcion de datos o imagenes.

Su sistema de moto propulsar no debe generar ruido excesivo 0
contaminacion.

Contar con instructivos o manuales técnicos y de operacion.

Los colores exteriores de la aeronave lo hacen claramente visible y
detectable a distancia. (Zafra & INVIAS, 2011)

Planeacion de Vuelo y adquisicion de imagenes

El rol del drone en el trabajo de levantamientos topogréaficos es el de
adquirir la data del campo mediante la toma georreferenciada de
fotografias aéreas verticales consecutivas y homogéneas que se traslapan
entre ellas a fin de crear pares estereoscépicos entre las fotos.

La fotogrametria se sirve en la actualidad de plataformas UAV,
comunmente conocidos como drones, para la toma de esas imagenes.
Con el vuelo fotogramétrico con dron han crecido las posibilidades de
explotacion de las imagenes. La fotogrametria con drones ha permitido
acelerar los procesos, reducir los costes, minimizar los riesgos operativos
y proporcionar imagenes de alta calidad. Pero para que la restitucion de
las iméagenes en 3D con drones sea precisa necesitamos, ademas de un
gran conocimiento del terreno y de la fotogrametria, una correcta
planificacion del vuelo.

Eso significa volar el dron correctamente para obtener las imagenes
precisas en numero y calidad.(Pedro, 2015)
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Toma de imagenes

El vuelo fotogramétrico con dron debe ser estable y constante para
obtener elementos de la imagen anterior, posterior y laterales. Las
fotografias captadas deben tener una cantidad elevada de solapamiento
entre imagenes. Esto es necesario para capturar los suficientes angulos
de cada activo. Y modelarlo posteriormente en 3D. La mejor forma de
conseguir un buen solapamiento de imagenes y contar con una buena
planificacion de vuelo es programar el software y calcular las secuencias
de disparos a partir de la posicion del drone, la altura y el solape
deseado.(Geomatica, 2020)

Una vez hechas las fotografias, se crea una nube de puntos
georeferenciada. Esa nube de puntos se exporta en los formatos
estandares para su procesamiento. Esto hace posible la creacion de MDT
(modelos digitales del terreno) y MDS (modelos digitales de superficie).
Basandonos en ellos, podemos efectuar distintos tipos de
mediciones.(ACG DRONE, 2020)

Nube de puntos

Una nube de puntos 3D es el primer producto resultante del escaneo
laser o la fotogrametria digital. Se compone por millones de puntos
posicionados tridimensionalmente en el espacio, formando con exactitud
milimétrica una entidad fisica y representando su superficie externa.
La nube de puntos 3D contiene una amplia informacién métrica sobre las
superficies escaneadas, asi como la relativa a su color y reflectividad del
material.(Ingenieria, 2019)

El objetivo principal de obtener una nube de puntos 3D es facilitar el
trabajo a empresas de diferentes sectores, asi como obtener productos
rapidos, reducir costes, reducir tiempos de elaboracién de proyecto y
obtener resultados de mejor calidad, con gran nivel de detalle.(Sanchez,
2018)
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¢, Qué productos se generan a partir de las nubes de puntos 3D?

« Mallas 3D: Esta malla se considera como un proceso secundario
tras la nube de puntos, nos permite pasar de un modelo 3D
formado Unicamente por puntos, a un modelo 3D de malla
formado por pequefios planos poligonales (triangulos). Esta malla
se trata de un objeto cerrado que se adapta a la forma real del
objeto medida en la nube de puntos.

o Ortoimagen: Se trata de una representacion bidimensional de
imagen (jpg, png, bmp, etc.) de una vista ortogonal del entorno
escaneado, donde cada elemento representado se encuentra en
verdadera magnitud, teniendo la misma validez que una medida
en un plano clasico. Por tanto, podemos tomar medidas reales sin
estar en el lugar in situ. Ademas, podemos generar ortoimagenes
por cada plano de interés, ya sean, alzados o secciones, éstas
tltimas muy utilizadas para analisis geométricos o de
deformaciones.

« Mapas de deformaciones: con la aplicacion de patrones
cromaticos a las nubes de puntos mediante software especificos,
podemos detectar o resaltar deformaciones de las superficies
escaneadas. Ademas, podemos comparar las discrepancias
morfoldgicas entre el modelo escaneado y un modelo tedrico.
Estos mapas son esencial para realizar andlisis de planitud,
pendientes, deformaciones estructurales, desplomes,
etc.(Dronica, 2018)

Puntos de control

Para un mejor entendimiento, un punto de apoyo, punto de control
terrestre o punto topogréfico, no es mas que un lugar, una parte que es
facilmente observable en la tierra, del que se conoce su localizacion bajo
un sistema de coordenadas; los mismos que estan en sitios especificos
dentro del area que se desea estudiar.
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Estos puntos topograficos se utilizan con el objetivo de georreferenciar con
la mas alta precision el relieve de la tierra, también se logra obtener
informacion acerca de los ciertas irregularidades topograficas, ya sean de
origen natural o artificial, independiente por la via en que se desea hacer,
por via terrestre o] aerea.
Cabe resaltar que unas de sus peculiaridades mas asombrosas es que se
obtienen de una forma mas rapida, sencilla y precisa los procesos de
captura de datos, almacenamientos de los mismos, calculos y la emisién
de la informacién recogida en el campo; de igual manera la representacion
grafica de los mismos, mostrando al usuario un resultado final con
precision y rapidez inigualable.(ACRE, 2020)

Procesado de imagenes

Las imagenes constituyen un tipo particular de dato a partir del cual puede
derivarse abundante informacién. Ya sea como elementos meramente
visuales cuyo unico fin es la representacién junto a otras capas de
informacion, o bien como base para analisis mas complejos, las imagenes
son uno de los componentes mas importantes del uso habitual de un SIG.
Sus particularidades las hacen merecedoras de un capitulo propio dentro
del cual tratar aquellos analisis desarrollados especialmente para este tipo
de datos, que comparten, no obstante, cierto nUmero de sus principios
fundamentales con otros de los analisis ya vistos.(Olaya, 2020)

Modelo digital del terreno (DTM)

Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) son un tipo de modelos
simbdlicos en los que se intenta representar mediante un conjunto de
datos numéricos la distribucion espacial de una caracteristica del territorio.

Un modelo digital del terreno constituye una representacion numérica de
datos que representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa
y continua. Esta variable por lo general representa las caracteristicas
topograficas de éste y expresadas mediante las coordenadas X, Y, Z de
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los puntos que las definen. Codificadas en forma y funcién y almacenadas
en un soporte estable tal, que, en procesos posteriores, permita, hasta en
su caso mas general, conocer su configuracion, cuantificando y
cualificando cada elemento, puntual, lineal, superficial y volumétrico, en
cualquier orden o estructura geométrica, y que ademas aporte la
adecuada metodologia para actuar sobre €l. (Perez, 2001)

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica
de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en
el mismo. Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con
estructura regular, el cual se genera utilizando equipo de computo y
software especializados. En los modelos digitales de elevacion existen dos
cualidades esenciales que son la exactitud y la resolucién horizontal o
grado de detalle digital de representacion en formato digital, las cuales
varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el
caso de los que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen
modelos de alta resolucion y gran exactitud.(INEGI, 2020)

Modelo digital de elevacion (DSM)

El procesamiento de imagenes tomadas con sistemas UAV o
fotogrametria UAV consiste en generar un modelo digital de elevaciones
o de superficie (DSM) de la escena registrada. Para la generacion de estos
modelos la nube de puntos debe pasar por una triangulacion y
rasterizacion, en la que se genera una red irregular de triangulos (TIN) de
la que son interpoladas los valores de altura para la generacién de un
archivo raster. (Torrado, 2016)

Los modelos digitales de elevacion implican una representacion de las
elevaciones del terreno mediante valores numéricos, generalmente esta
representacion es una forma simplificada de la geometria de la superficie
del terreno. Consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas,
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referenciadas a un sistema de coordenadas bidimensionales a las que se
le asocia un valor de elevacion. (INEGI, 1999)

Los Modelos Digitales de Elevacion responden a archivos cartogréficos
gue identifican la superficie territorial mediante datos de elevacion. A partir
de estos valores podremos explotar la informacién para generar otros
Modelos Digitales de Terreno secundarios que ofrezcan informacion que,
a simple vista, nuestros 0jos no perciban. Asi, por ejemplo, un analisis de
valores de altitud a través de matrices de 3x3 pixels nos puede ayudar a
construir un nuevo modelo basado en valores de pendientes. O un analisis
de las variaciones de altitud puede identificar los lugares por los que
discurrir una red de drenaje. Cualquier aspecto de la morfologia terrestre
puede ser analizado a través de un sencilo DEM y sus valores
altitudinales.(Matallanes Ferreras, 2016)

Los modelos digitales de elevaciéon (DEM) son necesarios para mapear y
modelar los peligros y riesgos naturales que estan influenciados por la
topografia, por ejemplo, las inundaciones y deslizamientos de tierra.

Como el agua sélo corre hacia aguas abajo, el flujo es canalizado por
objetos que estan mas altos que el nivel del agua, la informacion de
elevacion es utilizada para modelar el flujo de agua y determinar en caso
de inundaciones posibles areas de inundacion.(UNOOSA, 2014)

Pix4D Mapper

Pix4Dmapper convierte sus imagenes en mapas 2D y modelos 3D
georreferenciados y altamente precisos. Son editables, funcionales y
complementan una amplia gama de aplicaciones y software.

Clasifica la nube de puntos de color en cinco grupos:

e Suelo

e Superficies de la carretera (cubiertas de asfalto)
« Vegetacion elevada

« Edificios

« Edificaciones realizadas por el hombre
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La nube de puntos 3D derivada de imagenes superpuestas le
proporciona la ubicacion precisa en el espacio de los objetos
reconstruidos, se muestran en colores RGB o en los colores
originales.(ACRE, 2018)

Procesamiento de imagenes mediante el software Pix4d

El software pix4D es un software que permite realizar el proceso
fotogramétrico de una serie de imagenes, con el fin de obtener una serie
de productos cartograficos los cuales nos permiten realizar diferentes tipos
de mediciones lineales y volumétricas con alta precision. La maxima
aportacion de este software es la gran capacidad de absorcion de datos e
interpretarlos simultAneamente para, completar un ortomosaico de
altisima resolucién y modelos digitales de elevaciones con una precision
muchisimo mas que admisible para la obtencién de cartografia que es,
uno de los aspectos que mas nos interesan en este manual. Ademas, nos
permite obtener los siguientes resultados.

Triangulacion fotogramétrica.

Construccién de una nube densa de puntos.
Modelos digitales de elevacion (MDE).
Exportacion de ortomosaico georreferenciado.

Modelos digitales de terreno (MDT).

MATERIALES

GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de satélites
usado en navegacion que permite determinar la posicion las 24 horas del
dia, en cualquier lugar del globo terrdgueo y en cualquier condicidn
climatologica. Consiste en un conjunto de 24 satélites que circundan la
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tierra y envian sefiales de radio a su superficie. Un receptor GPS es un
aparato electronico pequefio, utilizando por aquellos que viajan por tierra,
aire y mar que permite recibir sefiales de los satélites. (Letham, 2001)

El Sistema de Posicionamiento Global, es un sistema de radionavegacion
desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para
uso militar y civil, basado en 24satélites que se encuentran orbitando la
Tierra a una altura promedio aproximada de 20.200 Km, con un angulo de
inclinacion de 55° y un periodo de 12 horas. Estos satélites actian como
puntos de referencia porque sus Orbitas se conocen con gran exactitud,
debido a que son constantemente monitoreadas desde estaciones
localizadas en Tierra cuya estacion principal se encuentra en la base
aérea Falcon en Colorado. Las coordenadas de esta estacion en un
principio fueron referidas al sistema geodésico mundial 1972(W GS-72)
pero desde 1987 estan referidas al sistema WGS-84. (Banda & Unal,
1997)

Drones

Los drones se manejan con control remoto (tipo joystick) o a través de
aplicaciones para smartphon eso tablets. Actualmente hay diferentes apps
desarrolladas para iOS, Android y hasta Linux para pilotear un drone,
sacar 50 fotos y filmar.

Las empresas que se dedican al desarrollo de este producto tienen como
objetivo hacerlo cada vez mas intuitivo y facil de usar para todos los
publicos.(TACCA QUELCA, 2015)

Las tecnologias de sistemas aéreos no tripulados (UAV, del inglés
Unmanned Aerial Vehicle), popularmente conocidas como drones, se han
diversificado y populariza-do masivamente en la Gltima década con un
amplio espectro de aplicaciones, desde recreativas hasta cientificas.
Como muestra, los drones para agricultura de precision fueron
catalogados como una de las diez tecnologias emergentes mas
importantes en el afio 2014.(Arriola Valverde, 2018)
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El dron también denominado UAV, su traduccion es vehiculo aéreo no
tripulado, que tiene la capacidad de mantener un mismo nivel de vuelo
controlado y sostenido, propulsado por un motor de explosion o de
reaccion, son usados en aplicaciones militares y también de uso civil. En
pocos afios los drones han revolucionado el sector audiovisual, tales asi
que habria sido imposible capturar imagenes con métodos tradicionales,
analogamente ha demostrado ser un gran auxiliar en topografia. Un dron
topografico estandar tiene la capacidad de cubrir durante un dia 100
hectareas de terreno, sin embargo, existen drones mas avanzados que
pueden cubrir sin problemas hasta 5.000 hectareas diarias.(Monroy
Pinzon, 2019)

Drones utilizados en el proyecto
Mavic Pro (Multirotor)

El Mavic Pro es una aeronave ultra portatil gracias a su revolucionario
disefio plegable. Camara y estabilizador: Con el Mavic Pro puede grabar
video 4K de hasta 30 fotogramas por segundo y tomar fotografias de 12
megapixeles con una claridad sin precedentes, todo ello estabilizado
gracias al estabilizador compacto integrado. Controlador de vuelo: El
controlador de vuelo de nueva generacion se ha actualizado para ofrecer
una

experiencia de vuelo mas segura y fiable. La aeronave puede regresar
automaticamente a su punto de
origen cuando se pierda la sefial de transmision o cuando el nivel de
bateria esté bajo. Aparte de poder volar en modo estacionario en interiores
a bajas altitudes, la aeronave también puede detectar y evitar obstaculos
gue se interpongan en su camino, aumentando la seguridad. Transmisién
de video HD: El Control Remoto integra la tecnologia de transmision de
largo alcance OCUSYNCTM mas reciente de DJI, que ofrece un alcance
de transmision maximo de 7 km (4,3 mi) y permite controlar la aeronave y
transmitir video a su dispositivo mévil a 1080 p. (DJI, 2017)

Mavic 2 Enterprise Dual (Multirotor)
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Desarrollado en asociacion con FLIR Systems, Mavic 2 Enterprise Dual
presenta un disefio compacto basado en la serie Mavic 2 con la misma
variedad de controles y accesorios avanzados que se encuentran
disponibles en la versiéon Mavic 2 Enterprise. El Mavic 2 Enterprise Dual
permite a los usuarios medir temperaturas y almacenar de manera
conveniente imagenes y datos de temperatura para generar informes y
analisis eficientes, ampliando la gama de operaciones industriales; desde
inspecciones de servicios publicos hasta operaciones de rescate y
salvamento.

Mavic 2 Enterprise Dual cuenta con una camara estabilizada de con un
gimbal de tres ejes que dispone de un sensor de imagen real con una
resolucién 4K para capturar la luz visible y una microcamara térmica FLIR
Lepton® para capturar datos térmicos. Juntos, estos sensores permiten a
los pilotos realizar vuelos nocturnos, asi como volar en condiciones
diurnas complejas como niebla y humo. (ACRE, 2018)

Phantom 4 (Multirotor)

Mavic 2 Enterprise Dual cuenta con una camara estabilizada de con un
gimbal de tres ejes que dispone de un sensor de imagen real con una
resolucion 4K para capturar la luz visible y una microcadmara térmica FLIR
Lepton® para capturar datos térmicos. Juntos, estos sensores permiten a
los pilotos realizar vuelos nocturnos, asi como volar en condiciones
diurnas complejas como niebla y humo. (DJI, 2018)

Radio control

Un sistema de radio control, es un dispositivo electronico que permite
controlar un objeto a distancia de manera inalambrica, por medio de ondas
de radio. (Desenfunda, 2018)
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Control remoto

Esta potsnts control remoto permits mansjar sl Phartom 4 hasta a & km (3,1 mi)", & incluye botones v sslectorss para
exposicion, inclinacidn de la camara, captura de fotos v grabacidn de vidso.

El control remote lleva incorporado el sistema DUl Lightbridge gue, al emparejarse con un teléfono mdwil compatible,
proporciona una vista HD en dirscto de la cdmara integrada en &l Phantom. Una baterfa intarna garantiza una larga vida
de la baterfa v facilidad ce uso.

11. Dilal del Establlizagor

12. Dilal de configuracian de la

. Boten de sncendldo
. Bown ds Vuslta 8 Oaza (RTH)
CAMmErs
13. Bown de grabacion

1

Z

3. Palancas de control
4. LED de sstedo

L= 14. Sslsctor ds mado ds vusko
[

16. Botwon del obturadoer

5. Inoicadorss LED ds nivel ds batsria
. Fusro de elimsntacion

7. SOpOrts para dispositive mdvil

3. P=stafaz pars fiacion ds

18. Botn ds pausa durants vusio
Intzligants

17. Botones O1 y 02
(personalizaniss)

18. Pusrto UeE

18. Pusrto MicroleE

pequsfics dispositvos (Dara
nos meviiss)

llustracién 1, Control remoto Phantom 4. Fuente: DJI, 2018

Drone Deploy

Es un software basado en la nube compatible con drones phantom 4 que
utiliza Google Maps y GPS para construir un plan de vuelo. Una vez que
se calibra un dron con la aplicacion, se puede crear un plan de vuelo en la
aplicacion DroneDeploy en cualquier lugar, siempre que el dispositivo
tenga wi-fi 0 se cargue un vuelo sin wi-fi si los vuelos se sincronizaron
previamente. Usando la pantalla tactil permite al usuario tocar y arrastrar
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los limites de la zona de vuelo superpuestos sobre la region deseada que
se muestra en los mapas de Google. (Pajares, 2017)

DJI GO

La aplicacién de DJI GO te permite controlar el vuelo de tu dron, filmar y
compartir los contenidos impresionantes que registras desde tu dispositivo
movil. Simplemente conecta tu dispositivo, abre la aplicacion y sincroniza
la red de tu equipo con la de tu movil. (DNG, 2018)

ArcGIS

Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido y comercializado
por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones
para la captura, edicién, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e
impresion de informacion geografica. Estas aplicaciones se engloban en
familias tematicas como ArcGIS Server, para la publicacion y gestion web,
o ArcGIS Mdévil para la captura y gestion de informacion en campo. (Esri,
2019)

Ortomosaico

Un ortomosaico es un producto de imagen fotogramétricamente
ortorrectificado organizado como mosaico a partir de una coleccién de
imagenes, donde la distorsidbn geométrica se ha corregido y donde se ha
realizado un balance de color de las imagenes para producir un dataset
de mosaico continuo. (Esri, 2017)

Para la generacién del orto mosaico, las iméagenes individuales son
rectificadas a partir del modelo de elevaciones, eliminando la distorsion
asociada al relieve. Este proceso consiste en proyectar cada pixel de la
imagen sobre el modelo de elevacion para determinar el valor de altura,
este valor es empleado para reproyectar sobre la imagen la nueva
posicion del pixel. La proyeccion y reproyeccion de los pixeles de la
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imagen se realiza con las ecuaciones de colinealidad. Finalmente, todas
las imagenes rectificadas son unidas formando un ortomosaico.(Porras,
2016)

METODOS

Se realiza un estudio de meteorologia para determinar qué dia y hora son
mas optimos para volar, dicho estudio se lleva a cabo mediante la pagina
web “Ok to Fly” gracias a su precision. Una vez seleccionado el dia y la
hora se procede a hacer un reconocimiento de las aeronaves para obtener
informacion y asi implementarla en los planes de vuelo los cuales se
realizan mediante la aplicacién “Drone Deploy”. Teniendo listos los
respectivos planes de vuelo para cada uno de los drones se procede a ir
a campo, alli se va a ubicar y marcar los puntos de referencia a través del
GPS y se ejecuta un vuelo de reconocimiento para verificar que las
aeronaves estén en dptimas condiciones. A continuacion, se procede a
realizar los respectivos vuelos mediante la aplicacion “DJI GO”, los vuelos
se realizan de forma automatica y luego de que los drones terminen su
vuelo se descarga la informacion obtenida para luego cargar los datos al
software “Pix4D” y realizar su debido post proceso. Por ultimo, se obtiene
los fotomosaicos de cada vuelo y se cargan al software “ArcGIS” en el cual
se realiza una salida grafica para una mejor presentacion.

RESULTADOS

En el proceso de los resultados se obtuvo un fotomosaico y con él se
generd un modelo digital de terreno (DTM) y un modelo digital de elevacion
(DSM) los cuales se daran a conocer en las siguientes ilustraciones.

Los resultados del fotomosaico de los vuelos 1, 2 y 3 se muestran a

continuacion en la llustracion 2, junto con sus respectivas
especificaciones.
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VUELO 1

Vuelo realizado con: Mavic Pro
GSD: 1,89 cm /0,74 in*px
Imagenes totales: 389

Tiempo de vuelo: 22 minutos

VUELO 2

Vuelo realizado con:
Mavic 2 Enterprise Dual

GSD: 2,31 cm /0,91 in*px
Imagenes totales: 448

Tiempo de vuelo: 22 minutos

VUELO 3

Vuelo realizado con: Phantom 4
GSD: 1,96 cm /0,77 in*px
Imagenes totales: 292

Tiempo de vuelo: 15 Minutos

ANALISIS COMPARATIVO DE VUELOS FOTOGRAMETRICOS
DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAV)

ESCALA
1:5.000

llustracion 2, Vuelos de drone. Elaborado por: Los autores
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Los resultados del Modelo digital de terreno (DTM) de los vuelos 1,2y 3
se muestran a continuacion en la llustracién 3, junto con sus respectivas
curvas de nivel.

VUELO 1-DTM - CURVAS DE NIVEL

VUELO 2 -DTM - CURVAS DE NIVEL

VUELO 3 -DTM - CURVAS DE NIVEL

ANALISIS COMPARATIVO DE VUELOS FOTOGRAMETRICOS
DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAV)

ESCALA
1:5.000

llustracion 3, Vuelos de drone - DTM. Elaborado por: Los autores
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Como se puede observar en la llustracion 3, el vuelo 2 es diferente a los
demas vuelos esto debido a que este drone al ser un poco mas pesado
gue los demas debe volar a una altura mas baja. También se puede
observar que gracias a su resolucion el vuelo 1 capta mas diferencias en
la elevacién del terreno que el vuelo 3.

Los resultados del Modelo digital de elevacion (DSM) de los vuelos 1,2
y 3 se muestran a continuacion en la llustracién 4.
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VUELO 1 - DSM

VUELO 2 - DSM

VUELO 3 - DSM

ANALISIS COMPARATIVO DE VUELOS FOTOGRAMETRICOS
DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAV)

ESCALA
1:5.000

llustracion 4, Vuelos de drone — DSM. Elaborado por: Los autores
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Como se mencionaba anteriormente el vuelo 1 capta mejor las diferencias
de elevacion, se puede observar gracias a la gama de colores que se
observan en la llustracion 4.

DISCUSION

Mediante los resultados de los vuelos realizados con UAV se tomaron 3
caracteristicas especificas para comparar los diferentes resultados de los
drones (camaras) los cuales son, Resolucion de las imagenes
(ortomosaicoy DTM), margen de error por pixel y errores en los puntos
de control.

Tabla 2, Comparativa resolucion de imagenes y margen de error por pixel.
Elaborado por: Los autores

Drone Resolucion del Resolucion del hi?:gfn:re
DSMy Ortomosaico DTM . P
pixel
. 1xGSD 5x GSD
M P . . 244
avic Fro (1,89[cm/pixel]) (1,89[cm/pixel]) 0
Mavic 2 Enterprise 1 xGSD 5x GSD 0175
Dual (2,31[cm/pixel]) (2,31[cm/pixel]) ’
1xGSD 7 x GSD
Ph 4 . . 1
antom (1.96[cmipixel]) | (1,96[cmipixel]) 0.188

A partir de los datos de GSD analizados, se puede concluir que las
imagenes con mejor resultado fueron las obtenidas en el vuelo 1, debido
gue, para el fotomosaico, el modelo digital de elevacion (DSM) y modelo
digital de terreno (DTM) obtiene un mejor GSD, la cual fue de 1,89cm/pixel

a diferencia de los demas vuelos, los cuales obtuvieron un GSD de
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2.31cm/pixel y 1.96cm/pixel para el vuelo 2 y 3 respectivamente. El error
medio de proyeccion es inversamente proporcional al GSD de los
diferentes vuelos, como se observa en la tabla nimero 1, entre menor
GSD mayor es el margen de error por pixel.

Tabla 3, Comparativa del error de proyeccion de los puntos de amarre.
Elaborado por: Los autores

Error de proyeccion de

Drone # Punto
los puntos de amarre

#1 1.535cm
#2 0.99cm
Mavic Pro #3 0.481cm
#4 0.835cm
#5 1.039cm

Promedio: 0.976
#1 1.539cm
Mavic 2 #2 0.98cm
Enterprise Dual #3 0.480cm
#4 0.835cm
#5 1.079cm

Promedio: 0.982
#1 1.095cm
#2 0.486cm
Phantom 4 #3 0.678cm
#4 1.398cm
#5 1.439cm

Promedio: 1.019
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Como se puede observar en la tabla 3, en promedio el drone que mas
error tiene respecto a la proyeccion de los puntos de amarre es el Phantom

4.

Otra de las caracteristicas que se tuvo en cuenta a analizar es la del
sistema de sensores, las cuales encontraremos a continuacion en la
siguiente tabla:

Tabla 4, Comparativa de los sensores. Elaborado por: Los autores

Sistema de sensores

Mavic 2

Mavic P Ph 4
avickro Enterprise Dual antom
Delantero
Rango de 0,5 - 20m 0,5 - 20m Rango de 0,17 - 15m
precision precision
Rango 20 - 40m 20 - 40m Rango 0,7 - 30m
detectable detectable
Velocidad de Velocidad de
< < <
deteccion <14m/s <14m/s deteccion <14m/s
Horizontal 40°, Horizontal 40°, Horizontal 60°,
FOV Vertical 70° Vertical 70° FOv Vertical + 27°
Trasero
Rango de 0,5- 16m 0,5m - 16m Rango de 0,7 - 15m
precision precision
Rango 16-32m 16m - 32m Rango 0,7 - 30m
detectable detectable
Veloada.c! de <12m/s <12m-s Velouda.cll de <14m/s
deteccion deteccion
Horizontal 60°, Horizontal 60°- Horizontal 60°,
Fov Vertical 77° 77° Fov Vertical £ 27°
Superior
Rango de 0,1-8m 0,1-8m Rango de NA
precision precisidon
Inferior
Rango de 0,5-11m 0,5-11m Rango de 0-10m
precision altitud
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Rango

11-22m 11-22m Alcance 0-10m
detectable
Laterales
Rango de 0,5 - 10m 0,5- 10m Rango de
precision precision
Velocidad de Velocidad de
< < NA
deteccion 8m/s 8m/s deteccion
FOV Horizontal 80°, Horizontal 80°, FOV

Vertical 65°

Vertical 65°

CONCLUSIONES
- De acuerdo a los post-procesos realizados mediante Pix4d para cada
uno de vuelos, se obtiene que la mejor resolucion por pixel encontrada
es la del vuelo 1, porque cuenta con un GSD de 1,89/0,74 cm/pixel, es
decir, cuenta con un valor menor a los otros vuelos.
- Al comparar las imagenes desarrolladas mediante Pix4d sobre los
vuelos de cada drone se puede concluir que visualmente el vuelo 3 es
mas agradable a la vista, esto debido a la viveza de sus colores, pero
esto no influye en su resolucion.
- Como se puede observar en la tabla 4 el Phantom 4 tiene una pequefia
desventaja respecto a los dos Mavic y esta es porque no posee
sensores laterales ni sensor superior, esto afectara su capacidad de

percibir informacion.
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	La fotogrametría se sirve en la actualidad de plataformas UAV, comúnmente conocidos como drones, para la toma de esas imágenes. Con el vuelo fotogramétrico con dron han crecido las posibilidades de explotación de las imágenes. La fotogrametría con dro...
	Toma de imágenes
	El vuelo fotogramétrico con dron debe ser estable y constante para obtener elementos de la imagen anterior, posterior y laterales. Las fotografías captadas deben tener una cantidad elevada de solapamiento entre imágenes. Esto es necesario para captura...
	Una vez hechas las fotografías, se crea una nube de puntos georeferenciada. Esa nube de puntos se exporta en los formatos estándares para su procesamiento. Esto hace posible la creación de MDT (modelos digitales del terreno) y MDS (modelos digitales d...
	Nube de puntos
	Una nube de puntos 3D es el primer producto resultante del escaneo láser o la fotogrametría digital. Se compone por millones de puntos posicionados tridimensionalmente en el espacio, formando con exactitud milimétrica una entidad física y representand...
	El objetivo principal de obtener una nube de puntos 3D es facilitar el trabajo a empresas de diferentes sectores, así como obtener productos rápidos, reducir costes, reducir tiempos de elaboración de proyecto y obtener resultados de mejor calidad, con...
	¿Qué productos se generan a partir de las nubes de puntos 3D?
	Puntos de control
	Para un mejor entendimiento, un punto de apoyo, punto de control terrestre o punto topográfico, no es más que un lugar, una parte que es fácilmente observable en la tierra, del que se conoce su localización bajo un sistema de coordenadas; los mismos q...
	Procesado de imágenes
	Las imágenes constituyen un tipo particular de dato a partir del cual puede derivarse abundante información. Ya sea como elementos meramente visuales cuyo único fin es la representación junto a otras capas de información, o bien como base para análisi...
	Modelo digital del terreno (DTM)
	Los Modelos Digitales de Terreno (MDT) son un tipo de modelos simbólicos en los que se intenta representar mediante un conjunto de datos numéricos la distribución espacial de una característica del territorio.
	Un modelo digital del terreno constituye una representación numérica de datos que representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua. Esta variable por lo general representa las características topográficas de éste y expresada...
	Un modelo digital de elevación es una representación visual y matemática de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores están...
	Modelo digital de elevación (DSM)
	El procesamiento de imágenes tomadas con sistemas UAV o fotogrametría UAV consiste en generar un modelo digital de elevaciones o de superficie (DSM) de la escena registrada. Para la generación de estos modelos la nube de puntos debe pasar por una tria...
	Los modelos digitales de elevación implican una representación de las elevaciones del terreno mediante valores numéricos, generalmente esta representación es una forma simplificada de la geometría de la superficie del terreno. Consiste en una serie de...
	Los Modelos Digitales de Elevación responden a archivos cartográficos que identifican la superficie territorial mediante datos de elevación. A partir de estos valores podremos explotar la información para generar otros Modelos Digitales de Terreno sec...
	Los modelos digitales de elevación (DEM) son necesarios para mapear y modelar los peligros y riesgos naturales que están influenciados por la topografía, por ejemplo, las inundaciones y deslizamientos de tierra.
	Como el agua sólo corre hacia aguas abajo, el flujo es canalizado por objetos que están más altos que el nivel del agua, la información de elevación es utilizada para modelar el flujo de agua y determinar en caso de inundaciones posibles áreas de inun...
	Procesamiento de imágenes mediante el software Pix4d
	El software pix4D es un software que permite realizar el proceso fotogramétrico de una serie de imágenes, con el fin de obtener una serie de productos cartográficos los cuales nos permiten realizar diferentes tipos de mediciones lineales y volumétrica...
	Triangulación fotogramétrica.
	Construcción de una nube densa de puntos.
	Modelos digitales de elevación (MDE).
	Exportación de ortomosaico georreferenciado.
	Modelos digitales de terreno (MDT).
	MATERIALES
	GPS
	El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de satélites usado en navegación que permite determinar la posición las 24 horas del día, en cualquier lugar del globo terráqueo y en cualquier condición climatológica. Consiste en un conjunto d...
	El Sistema de Posicionamiento Global, es un sistema de radionavegación desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para uso militar y civil, basado en 24satélites que se encuentran orbitando la Tierra a una altura promedio aproxi...
	Drones
	Los drones se manejan con control remoto (tipo joystick) o a través de aplicaciones para smartphon eso tablets. Actualmente hay diferentes apps desarrolladas para iOS, Android y hasta Linux para pilotear un drone, sacar 50 fotos y filmar.
	Las empresas que se dedican al desarrollo de este producto tienen como objetivo hacerlo cada vez más intuitivo y fácil de usar para todos los públicos.(TACCA QUELCA, 2015)
	Las tecnologías de sistemas aéreos no tripulados (UAV, del inglés Unmanned Aerial Vehicle), popularmente conocidas como drones, se han diversificado y populariza-do masivamente en la última década con un amplio espectro de aplicaciones, desde recreati...
	El dron también denominado UAV, su traducción es vehículo aéreo no tripulado, que tiene la capacidad de mantener un mismo nivel de vuelo controlado y sostenido, propulsado por un motor de explosión o de reacción, son usados en aplicaciones militares y...
	Drones utilizados en el proyecto
	Mavic Pro (Multirotor)
	El Mavic Pro es una aeronave ultra portátil gracias a su revolucionario diseño plegable. Cámara y estabilizador: Con el Mavic Pro puede grabar vídeo 4K de hasta 30 fotogramas por segundo y tomar fotografías de 12 megapíxeles con una claridad sin prece...
	Mavic 2 Enterprise Dual (Multirotor)
	Desarrollado en asociación con FLIR Systems, Mavic 2 Enterprise Dual presenta un diseño compacto basado en la serie Mavic 2 con la misma variedad de controles y accesorios avanzados que se encuentran disponibles en la versión Mavic 2 Enterprise. El Ma...
	Mavic 2 Enterprise Dual cuenta con una cámara estabilizada de con un gimbal de tres ejes que dispone de un sensor de imagen real con una resolución 4K para capturar la luz visible y una microcámara térmica FLIR Lepton® para capturar datos térmicos. Ju...
	Phantom 4 (Multirotor)
	Mavic 2 Enterprise Dual cuenta con una cámara estabilizada de con un gimbal de tres ejes que dispone de un sensor de imagen real con una resolución 4K para capturar la luz visible y una microcámara térmica FLIR Lepton® para capturar datos térmicos. Ju...
	Radio control
	Un sistema de radio control, es un dispositivo electrónico que permite controlar un objeto a distancia de manera inalámbrica, por medio de ondas de radio. (Desenfunda, 2018)
	Ilustración 1, Control remoto Phantom 4. Fuente: DJI, 2018
	Drone Deploy
	Es un software basado en la nube compatible con drones phantom 4 que utiliza Google Maps y GPS para construir un plan de vuelo. Una vez que se calibra un dron con la aplicación, se puede crear un plan de vuelo en la aplicación DroneDeploy en cualquier...
	DJI GO
	La aplicación de DJI GO te permite controlar el vuelo de tu dron, filmar y compartir los contenidos impresionantes que registras desde tu dispositivo móvil. Simplemente conecta tu dispositivo, abre la aplicación y sincroniza la red de tu equipo con la...
	ArcGIS
	Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de Información Geográfica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edición, análisis, tr...
	Ortomosaico
	Un ortomosaico es un producto de imagen fotogramétricamente ortorrectificado organizado como mosaico a partir de una colección de imágenes, donde la distorsión geométrica se ha corregido y donde se ha realizado un balance de color de las imágenes para...
	Para la generación del orto mosaico, las imágenes individuales son rectificadas a partir del modelo de elevaciones, eliminando la distorsión asociada al relieve. Este proceso consiste en proyectar cada píxel de la imagen sobre el modelo de elevación p...
	METODOS
	Se realiza un estudio de meteorología para determinar qué día y hora son más óptimos para volar, dicho estudio se lleva a cabo mediante la página web “Ok to Fly” gracias a su precisión. Una vez seleccionado el dia y la hora se procede a hacer un recon...
	RESULTADOS
	En el proceso de los resultados se obtuvo un fotomosaico y con él se generó un modelo digital de terreno (DTM) y un modelo digital de elevación (DSM) los cuales se darán a conocer en las siguientes ilustraciones.
	Los resultados del fotomosaico de los vuelos 1, 2 y 3 se muestran a continuación en la Ilustración 2, junto con sus respectivas especificaciones.
	Ilustración 2, Vuelos de drone. Elaborado por: Los autores
	Los resultados del Modelo digital de terreno (DTM) de los vuelos 1,2 y 3 se muestran a continuación en la Ilustración 3, junto con sus respectivas curvas de nivel.
	Ilustración 3, Vuelos de drone -  DTM. Elaborado por: Los autores
	Como se puede observar en la Ilustración 3, el vuelo 2 es diferente a los demás vuelos esto debido a que este drone al ser un poco más pesado que los demás debe volar a una altura más baja. También se puede observar que gracias a su resolución el vuel...
	Los resultados del Modelo digital de elevación (DSM) de los vuelos 1,2 y 3 se muestran a continuación en la Ilustración 4.
	Ilustración 4, Vuelos de drone – DSM. Elaborado por: Los autores
	Como se mencionaba anteriormente el vuelo 1 capta mejor las diferencias de elevación, se puede observar gracias a la gama de colores que se observan en la Ilustración 4.
	DISCUSION
	Mediante los resultados de los vuelos realizados con UAV se tomaron 3 características específicas para comparar los diferentes resultados de los drones (cámaras) los cuales son, Resolución de las imágenes (ortomosaico y DTM), margen de error por pixel...
	Tabla 2, Comparativa resolución de imágenes y margen de error por pixel. Elaborado por: Los autores
	A partir de los datos de GSD analizados, se puede concluir que las imágenes con mejor resultado fueron las obtenidas en el vuelo 1, debido que, para el fotomosaico, el modelo digital de elevación (DSM) y modelo digital de terreno (DTM) obtiene un mejo...
	Tabla 3, Comparativa del error de proyección de los puntos de amarre. Elaborado por: Los autores
	Como se puede observar en la tabla 3, en promedio el drone que más error tiene respecto a la proyección de los puntos de amarre es el Phantom 4.
	Otra de las características que se tuvo en cuenta a analizar es la del sistema de sensores, las cuales encontraremos a continuación en la siguiente tabla:
	Tabla 4, Comparativa de los sensores. Elaborado por: Los autores
	CONCLUSIONES
	- De acuerdo a los post-procesos realizados mediante Pix4d para cada uno de vuelos, se obtiene que la mejor resolución por pixel encontrada es la del vuelo 1, porque cuenta con un GSD de 1,89/0,74 cm/pixel, es decir, cuenta con un valor menor a los ot...
	- Al comparar las imágenes desarrolladas mediante Pix4d sobre los vuelos de cada drone se puede concluir que visualmente el vuelo 3 es más agradable a la vista, esto debido a la viveza de sus colores, pero esto no influye en su resolución.
	- Como se puede observar en la tabla 4 el Phantom 4 tiene una pequeña desventaja respecto a los dos Mavic y esta es porque no posee sensores laterales ni sensor superior, esto afectara su capacidad de percibir información.
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