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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA SOLUCION DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE
INFORMACION EN UN SISTEMA SIG PARA LA APLICACION DE UNA METODOLOGIA DE
CORINE LAND COVER BASADA EN IMAGENES DE DRONES.”

AUTOR: ELIAN MARGARITA HENRIQUEZ AVILEZ ™

PALABRAS CLAVE: Drones, modelo digital del terreno, sistema de informacién geografica, corine
land cover.

DESCRIPCION:

Se recomienda un método y una primera versién de una solucién que permite adaptar la metodologia
Corine Land Cover al uso de drones y herramientas TIC para un futuro servicio de apoyo al monitoreo
de los bosques y el manejo ambiental comunitario para el desarrollo sostenible acorde a los
lineamientos del programa REDD+. El método sefiala los principales pasos a seguir cuando se usa
este tipo de metodologia, desde el angulo de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
incluyendo: la planeacién de las operaciones de campo, el proceso de captura de informacion, el
tratamiento de las im&genes hasta obtener las coberturas vegetales de manera coherente con la
metodologia del Corine Land Cover. La solucion desarrollada consiste en el uso de un drone con
camara, el uso de herramientas especializadas en procesamiento de iméagenes hasta llegar a las
correspondientes al Corine Land Cover, a su almacenamiento en GIS y una aplicaciéon de consulta
para usuarios interesados en observar las coberturas vegetales, dejando abierta la posibilidad de la
intervencién de los ingenieros ambientales y forestales y de otros actores en una solucién cada vez
mas madura. El trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto “Plataforma loT para el desarrollo
de servicios inteligentes de apoyo al monitoreo ambiental” del CentroTic de la Universidad Industrial
de Santander. Por primera vez la metodologia Corine Land Cover, basada originalmente en
imagenes satelitales es puesta a prueba con imagenes tomadas con ayuda de drones para
comprobar que esta nueva adaptacion representa nuevas potencialidades para las soluciones TIC
de apoyo a la vigilancia de los bosques.

* Trabajo de grado
** Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director
Homero Ortega Boada Dr. en Ingenierias
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A CAPTURE AND INFORMATION STORAGE SOLUTION IN A GIS
SYSTEM FOR THE APPLICATION OF A CORINE LAND COVER METHODOLOGY BASED ON
DRONE IMAGES. *

AUTHOR: ELIAN MARGARITA HENRIQUEZ AVILEZ™

KEYWORDS: Unmanned aerial vehicle, digital ground model, geographic information system, corine
land cover.

DESCRIPTION:

This paper recommends a method and a first version of a solution that allow adapt the Corine Land
Cover methodology to the use of drones and TIC tools for a future forest monitoring task to support
the community environmental management initiative which is part of the REDD+ program for
sustainable development.

The work is done from the information technologies perspective and the main steps include: field
operations planning, data acquisition process and image processing to obtain vegetable coverings in
a consistent manner with the Corine Land Cover methodology. The developed solution involves the
usage of a drone with a camera and other local specialized image processing tools, the usage of
Geografic Information System (GIS) and an application for consulting purposes. Both methods and
solutions are opened to the intervention of environmental and forests engineers as well as other
actors for future improvements. This work has been developed as part of the project “Plataforma loT
para el desarrollo de servicios inteligentes de apoyo al monitoreo ambiental” of the Center
Technology of the information and communication of the Universidad Industrial de Santander. For
the first time, the Corine Land Cover methodology, based originally in satellite images, this is tested
taking images by drones with the purposed to demonstrate the capabilities of this kind of adaptation
for solutions TICs support for forest monitoring.

* Degree work
* Faculty of Physics-Mechanics. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director Homero Ortega Boada Dr. in Engineering
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INTRODUCCION

Muchos organismos nacionales e internacionales realizan esfuerzos para impulsar
el monitoreo comunitario de los bosques como estrategia para la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Colombia juega un papel importante es
esta tarea por ser considerado un pulmon del mundo por sus bosques, pero no se

tiene suficiente control para prevenir su degradacion.

En el curso del proyecto “Plataforma loT para el desarrollo de servicios inteligentes
de apoyo al monitoreo ambiental” del Centro Tic se determind la necesidad de
desarrollar un sub proyecto para estudiar la viabilidad técnica de adaptar la
metodologia Corine Land Cover (CLC) a una solucién TIC de apoyo el monitoreo de
bosques. ElI CLC es actualmente usada para realizar el inventario de las diferentes
coberturas vegetales de la tierra aprovechamiento imagenes satelitales disponibles
por diferentes medios. La adaptacion propuesta para este trabajo consiste en usar
imagenes tomadas desde drones ya que, segun lo manifestado por organismos
como la agencia alemana GIZ, las satelitales no brindan suficiente informacion para

la toma &gil de decisiones con apoyo de la comunidad.

Como parte de este sub proyecto se plantedé una estrategia metodolégica para
obtener las coberturas vegetales de manera que sea de utilidad para un futuro
servicio de apoyo al monitoreo comunitario de los bosques. Esta estrategia consta
de varias fases que van desde la planificacién de vuelos, toma de imagenes,
procesamiento de las imagenes en situ hasta el uso de QGIS para facilitar la
participacion de un ingeniero forestal experto en CLC para obtener las coberturas y
almacenarlas en una Geodatabase. También se realiz6 un piloto en campo y en

laboratorio para verificar la estrategia metodolégica.
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Como resultado, se logré6 comprobar la viabilidad y el potencial que tiene el uso de
drones combinado con ciertos elementos de la metodologia CLC apoyar las tareas

de monitoreo de los bosques de una manera mas confiable y econémica.
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1. MARCO TEORICO

1.1. FOTOGRAMETRIA AEREA

Las fotos que se toman desde los drones pueden ser vistas como tales, pero
también como videos, por eso se habla de fotogramas, término usado para referirse
a cada una de las fotos que forma parte de un video. Es bien sabido que la
fotogrametria permite realizar mediciones a partir de los fotogramas. Para el caso
gue nos atafie, lo que se busca es lograr obtener, a partir de los fotogramas que
resultan de una mision de vuelo de drone, el modelo digital del terreno (MDT). El
MDT es una nube de puntos, que en el caso mas sencillo combina la informacion
fotogréfica con la de georreferenciacion y de profundidades del terreno. Para
lograrlo, las misiones son programadas para para que los fotogramas sean tomados
de manera perpendicular a la tierra, por ello se habla de ortofotos y representan el
principal insumo para la aplicacion de técnicas de restitucion fotogramétrica junto
con geometria proyectiva y vision estereoscopica para obtener la percepcién de la
tercera dimension, tal como lo realiza de forma natural la visibn humana [1] para
obtener finalmente las profundidades de cada punto de esa nube. El MDT puede
ser usado como insumo por herramientas adicionales de procesamiento de
imagenes, por ejemplo, las herramientas que hoy compiten con la topografia para
obtener las curvas de nivel de un terreno. Para el caso que nos atafie, lo que se
busca es crear las condiciones para que un ingeniero forestal pueda apoyar las
labores de identificacién visual de las coberturas vegetales, mediante herramientas
propias de un sistema de informacion geografica (GIS). Por esa razén, el MDT es
usado para producir lo que se conoce como ortomosaico del terreno que cosiste en
una foto 2D de todo el terreno de interés complementada con informacion de alturas
y posicionamiento apta para ser guardada y procesada en GIS capaz de relacionar

toda esta informacion en forma de capas.
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Figura 1. Modelo para captura de ortofotos. Referencia.

Fuente. http://www.catalonia.org/cartografia/Clase_07/Fotogrametria/Fotogrametria_index.html

Las herramientas de software disponibles permiten aplicar la fotogrametria y
producir la informacién que requiere un SIG [2]. Sin embargo, no es perfecta debido
a multiples factores que entran en juego en el proceso de captura de informacién
desde un drone. Es por eso que se requiere ir mas alla del uso de herramientas de

software

1.2. METODOLOGIA CORINE LAND COVER

Corine Land Cover (CLC) es una metodologia la cual realiza el inventario de la
cobertura de la tierra. La base de datos de Corine Land Cover Colombia permite
describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la
tierra, interpretadas a partir de la utilizacién de imagenes de satélite de resolucion

media (Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a diferentes escalas.

El esquema metodolégico Corine Land Cover contempla las siguientes etapas:

adquisicién y preparacion de la informacién; andlisis e interpretacion de las

18



coberturas, verificacion de campo, control de calidad y generacién de la capa
tematica escala 1:100.000.

Figura 2. Metodologia Corine Land Cover. Referencia.

Seleccion y adquisicion
de imagenes

-L Informacion secundaria J

Imagenes Landsat

Procesamiento digital

v
Interpretacion de imagenes
|

' ‘4 A 4
Zonacomplejaen Zonano complejaen
distribucion de coberturas distribucion de coberturas

= =

: Interpretacion Interpretacién visual [ PIAO-SIG ]
apoyada con foto e de espacio mapas
| area J

A 4

e s
[ Digitalizacién - SIG }——)[ Control de calidad - TfabaJOdecamPO:

Fuente. http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/metodologia-corine-land-cover

La Nomenclatura o leyenda CLC europea es jerarquica y distingue 44 clases al
tercer nivel, 15 en el segundo y 5 en el primero. La nomenclatura ha sido
desarrollada con el fin de cartografiar todo el territorio. Los distintos niveles permiten

la generalizacion de los datos y su andlisis a distintas escalas [3].

La principal caracteristica de la nomenclatura de cobertura adaptada para Colombia

es permitir mapear todos los territorios.
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La nomenclatura jerarquica tiene tres niveles principales, el primero, con cinco

categorias, que indica las mas grandes categorias de cobertura del territorio:

e Superficies Artificiales

e Areas Agricolas

e Bosques y areas semi-naturales
e Zonas Humedas

e Cuerpos de agua

El CLC adaptado para Colombia se puede observar en [4].
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2. METODO PROPUESTO

En la presente seccidn se propone un método y una primera version de una solucion
que permite adaptar la metodologia Corine Land Cover al uso de drones y
herramientas TIC para un futuro servicio de apoyo al monitoreo de los bosques. El
método se divide en 2 fases: Generacién del modelo digital del terreno y la

distribucién de cobertura vegetal adaptada a CLC.
El método consiste en los siguientes pasos:
e Generacion del modelo digital del terreno

Figura 3. Método propuesto para generacion del modelo digital del terreno.

Generacion del Modelo Digital del
Terreno

v

- Seleccion UAV
- Definir terreno de estudio

(Planeacion del vuelo - Inspeccién fisica del terreno
- Delimitacion del terreno
l - Planeacién de mision de vuelo

Levantamiento |
Fotogrametrico 4%- Captura de fotografias aéreas)

>

- Seleccién del software
Procesamiento de - Generacion de nubes de puntos densa
Imagenes - Mapa 3D Texturizado
l - Generacién MDT

[Validacion del MDTH- Analisis visual y estadistico]]
l FASE 1 I
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¢ Distribucion de cobertura vegetal adaptada al Corine Land Cover

Figura 4. Método propuesto para realizar la distribucion de cobertura

vegetal adaptada a CLC.

Distribucion de cobertura vegetal
adaptada a CLC

v

de coberturas

.

[Generaciﬁn de la ]—.,_[: Mapa ¥ Leyenda Corine del l:erren::-]

[Analis'ls e interpretacion ] » [Reglas de geometria y topnlngia]

capa tematica

FASE 2

2.1. SOLUCION DE CAPTURA DE FOTOGRAFIAS AEREAS USANDO UAV

El procedimiento utilizado para la captura de las ortoimagenes para la creacion

modelo digital del terreno contd con siete etapas:

e Definir UAV.

e Seleccidn e inspeccion fisica del terreno.

e Delimitacion del terreno.

e Planeacion y disefio de las misiones de vuelo.
e Captura de las ortofotos aéreas.

e Captura de puntos GPS de referencia.

22



2.1.1. Seleccion UAV. Actualmente debido a la gran cantidad de plataformas
aéreas consideradas UAV, se presentan diferentes maneras para clasificarlas.
Estas pueden ser: por tamafio, por capacidad de carga, por altura de vuelo, por

autonomia de vuelo o por tipo de mision, entre otras.

Para definir el UAV a utilizar se debe tener en cuenta el modo de vuelo de las
plataformas multirrotor y las de ala fija. De estas dos plataformas se determina que,
para espacios reducidos, registro fotografico a baja altura o modelamiento 3D de
objetos, las plataformas multirrotor son las apropiadas, mientras que el registro de
grandes extensiones y vuelos a mediana y gran altura, las plataformas de ala fija

presentan mayores ventajas.

2.1.2. Seleccion e inspeccién fisica del terreno. El reconocimiento e inspeccion
del sitio de estudio, brinda al operador del sistema UAV un perimetro limitado a la
hora de realizar el despegue. Para ello se debe tener siempre en consideracion los
limites de altura de vuelo, estructuras que puedan presentar un peligro para el

“drone” y definir zonas seguras de despegue y aterrizaje.

Segun el manual del usuario de la mayoria de los drones se recomienda:

e Evitar obstaculos como lineas eléctricas de alta tension, altura de los arboles y
masas de agua.

e Reducir al minimo las interferencias evitando zonas con altos niveles de
electromagnetismo, incluidos repetidores y torres de radiotransmision.

e Condiciones climaticas adversas, como viento a una velocidad superior a 10m/s,

nieve, lluvia y bruma industrial.

En [5] se presentan las consideraciones propuestas por la Aeronautica Civil de

Colombia a la fecha de conclusion de este trabajo.
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2.1.3. Delimitacion del terreno. Para determinar el area total de la zona y poder
programar las rutas de vuelo se debe realizar una delimitacion del predio, para ello,
se toman fotografias en punto claves de los linderos las cuales se sobreponen en

Google Earth y se extraen las coordenadas confiables para esos linderos.

2.1.4. Planeacion de misiones de vuelo. Una vez realizada la delimitacion de
terreno, es necesario llevar a cabo la planeacién de las misiones de vuelo, siguiendo

la metodologia que se describe a continuacion:

e Determinar la escala cartografica requerida.

e Calcular la altura de vuelo

o Definir solapamiento longitudinal, solapamiento transversal.
e Distribuir el area delimitada en misiones de vuelo.

e Determinar la ruta de cada una de las misiones de vuelo

e Generar la nube de puntos GPS de cada ruta.

Por la perspectiva conica y el efecto ondulante del terreno cada punto dentro de una
ortofoto tiene su propia escala, se debe escoger una escala media para cada

fotograma.

Para determinar la altura del vuelo se debe tener en cuenta los paradmetros de la

camara usada y la resolucion cartogréfica requerida.

f
q (D

ST

Donde,
f representa la distancia focal de la camara usada.
H es la altura media del vuelto.

E es el denominador de escala.
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La distancia de muestreo llamado en inglés Ground Sampling Distance (GSD), es
usado en fotografia digital para hacer referencia a la distancia entre el centro de
pixeles adyacentes medido desde tierra. Con un valor alto de distancia de muestreo,
menor sera la resolucion espacial de la imagen y los detalles en la imagen seran
menos visibles. Por lo tanto, el valor de la distancia de muestreo esté relacionado a
la altura del vuelo [6]. Para calcular el GSD, el ancho del suelo capturado y el largo

de la imagen en pixeles se utilizan las siguientes formulas:

Figura 5. Diagrama del campo de vision del sensor.

Sw

R

Dw

SW: Ancho del sensor de imagen de la camara (mm)
FR: Distancia focal de la camara (mm)

H: Altura de vuelo (m)

GSD: Tamafio de pixel del suelo (cm/pixel)

DW: Ancho del suelo capturado

DH: Largo del suelo capturado

ImW: Ancho de la imagen en pixeles

imH: Largo de la imagen en pixeles

Sw DWW

TR-H (2)

DW = GSD x imW (3)

DH = GSD ~imH (4)
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De las anteriores ecuaciones obtenemos que;

GSD_SW*H*lOO[ xel] (5)
= TFR+imw \c/pixe

DW = GSD » imW [m] (6)

DH = GSD = imH [m] (7)

El area delimitada en misiones de vuelo se escoge en funcion del tiempo maximo
del vuelo del UAV.

Se deben crear rutas de vuelo teniendo en cuenta zona de despeje, aterrizaje, punto

de inicio y final de la toma de fotogramas.

Una vez construidas las misiones de vuelo, durante cada misién se debe cargar al
controlador de vuelo la nube de puntos generada. Para el piloto realizado se us6 en
este caso la aplicacion DJI Assistant. Una vez que el plan se envia al controlador
de vuelo, se ejecuta el vuelo de manera autbnoma.

2.2. GENERACION MODELO DIGITAL DEL TERRENO.

El procedimiento para la generacion del modelo digital del terreno consta de dos

etapas:

e Procesamiento de imagenes.

e Generacion del modelo digital del terreno, analisis y validacion de la calidad.
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2.2.1. Seleccidn del software. Existen diferentes soluciones de software comercial
para generar modelos digitales del terreno a partir de imagenes capturadas desde
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Es necesario escoger un software capaz de

llevar a cabo técnicas de restitucion fotogramétrica para generar mapas en 3D.

2.2.2. Procesamiento de nube de puntos y generacion de mapas 3D. El analisis
y la construccion de los productos cartograficos parten de una secuencia de pasos
en cascada hasta llegar a la construccién del ortomosaicos y otros productos
derivados (nubes de puntos, ortomosaicos, modelos 3D). De acuerdo al software
escogido, se deberé crear la secuencia de pasos para obtener el modelo 3D.

Un ortomosaico es una composicion de imagenes a la que se le han corregido todos
los errores geométricos para que cada punto en el terreno sea observado desde
una perspectiva perpendicular.

Se debe tener en cuenta que la cantidad de puntos generados post-procesamiento
de las imagenes obtenidas por el UAV es una variable importante al momento de la
visualizacion de la nube de puntos y el proceso previo a la obtencién del modelo
digital del terreno, debido a que esta ligado directamente con el tiempo que se utiliza
dependiendo a los que se desee realizar. Es por esto, que el procesamiento de
grandes cantidades de puntos puede tomar un tiempo considerable y el gasto de

recursos de la maquina donde se esté realizando el proceso.

2.2.3. Validacion del modelo digital del terreno. Un analisis visual del modelo
permitira una evaluacién global de la calidad del mismo, especialmente si se trata
de un MDT con alta resolucion. Puede compararse una visualizacion 3D del modelo
con una fotografia (0 directamente en el campo) y tratar de descubrir puntos

erréneos.
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Se verificaron puntos GPS de referencia sobre el modelo fotogramétrico donde el
porcentaje de error suele darse en funcion del desfase entre el punto GPS de
referencia y el que marca la imagen georreferenciada a partir de un analisis visual.
Se decidio tomar 4 puntos GPS por cada ortomosaico ya que el nimero de puntos
depende de la escala y el nivel de solapamiento de las fotos. Entre mayor sea la
escala, mas puntos de referencia. Para nuestro caso utilizamos un numero bajo de

puntos ya que es un solapamiento longitudinal alto y escala baja.

La validacion seré aceptada o rechazada si cumple o no el criterio de calidad que el
error medio cuadratico no debe sobrepasar la sensibilidad del receptor
GPS/GLONASS, la cual es de 1,5m.

2.3. OBTENCION COBERTURA VEGETAL

En la identificacién de coberturas se emplea la Metodologia Corine Land Cover la
cual permite la zonificacién de las coberturas de la tierra donde se proporciona
informacion de las caracteristicas tematicas que el pais requiere para el
conocimiento de los recursos naturales para la evaluacién de las formas de
ocupacién y apropiacion del espacio geografico. (IDEAM 2010). Esta identificacion
de coberturas permite realizar un proceso de planeacion ordenado, sistematico y
estandarizado en las caracteristicas de las coberturas encontradas para la zona de

estudio.

El procedimiento a seguir para obtener las coberturas consiste en la unioén de
esfuerzos entre un ingeniero forestal con experiencia en CLC y el personal de TIC.
El primero se apoya en la observacion visual de las imagenes del ortomosaico para
identificar zonas con coberturas homogéneas y asignarles a ellas un identificador

acorde con la metodologia CLC. El segundo con el software QGIS para crear una

28



nueva capa al ortomosaico con todas las zonas identificadas y debidamente

codificadas.

Especificamente la prueba piloto se enfocara hasta el nivel 3 del CLC, se decidio
tomar trabajar hasta este nivel para demostrar la viabilidad del uso de imagenes de
drones, pero para validar el CLC en una solucion mas real es necesario

complementar el andlisis con personal en campo
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3. EXPERIMENTO REALIZADO

3.1. MODELO DE LA SOLUCION

Figura 6. Modelo de la solucién Tic.

Aplicaciones

s Procesamiento
QGIS basado en GIS

W i Autoridades
o regionales

Este modelo es la solucién que se busca en el largo plazo de acuerdo al modelo
que se desarrolla en el marco del proyecto “Plataforma IOT” para el desarrollo de
servicios inteligentes de apoyo al monitoreo ambiental. El servicio se brindara a
autoridades regionales, empresas internacionales como GIZ y a la academia.
Uniendo el equipo de campo con los usuarios que necesiten consultar a través de
una geodatabase de QGIS las imagenes de cobertura que fueron procesadas en el

software Agisoft PhotoScan y que podra ayudar a varias aplicaciones.
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3.2. SOLUCION DESARROLLADA PARA DEMOSTRAR VIABILIDAD

3.2.1. Los usuarios. Los esfuerzos se destinaron a dos tipos de usuarios: el técnico,
que trabaja en el proceso de recoleccion y tratamiento de la informacion; el usuario

que desea consultar las imagenes de cobertura.

3.2.2. El equipo de campo. El equipo de campo requerido consiste en: un drone
dotado apropiadamente, se recomienda contar con mas de 2 baterias de repuesto

y un computador con el software adecuado para el procesamiento de las imagenes.

3.2.2.1. El UAV y su dotacién. Para el proceso de captura de imagenes aéreas se
usé un UAV de tipo ala rotatoria debido a que los motores se encuentran
equidistantes al centro de gravedad de la aeronave lo cual le brinda una mayor
precision, simpleza y eficacia a la hora de realizar una ruta de vuelo que uno de ala

fija, en contraprestacion de tener menor autonomia de vuelo que el otro.

En el desarrollo de la investigaciéon, se utiliz6 un Phantom 3 Professional; se
selecciond este vehiculo principalmente porque cuenta con un controlador de vuelo
que permite la ejecucion de rutas de vuelo autonomas. Cuenta con un sistema de
posicionamiento global hibrido GPS/GLONASS con una sensibilidad horizontal de
+1.5[m] y una sensibilidad vertical de +0.5[m]. En la tabla 1 se presentan las
especificaciones de la camara del Phantom 3. Su autonomia de vuelo asciende a
los 23 minutos, permitiendo cubrir un area maxima de 30 hectareas en un
procedimiento fotogramétrico.Adicionalmente se cuenta con una bateria de

repuesto y una Tablet para visualizar el recorrido del drone.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas cadmara.

Ancho del Sensor 6.3 mm
Resolucién 12.4 Megapixeles
Apertura Focal FOV 94°
Distancia Focal 4 mm
Rango ISO 100 — 1600 (foto)
Velocidad del 8s-0.125ms
Obturador
Ancho de la Imagen 4000pixeles
Alto de la Imagen 3000 pixeles

Figura 7. Phantom 3 Professional. Referencia
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Fuente. http://www.drones.openopin.com/marcas/dji/dji-phantom-3-pro/

3.2.2.2. El computador usado al lado del drone y las aplicaciones requeridas.
Para el tratamiento de imagenes obtenidas del drone se necesita contar con
software especializado, para crear el modelo digital del terreno. Se recomienda
utilizar el software Agisoft PhotoScan ya que permite llevar a cabo diferentes
procesos en la generacion de modelos de elevacidén y se caracteriza por su bajo
costo economico para la academia. En esta etapa se genera la nube de puntos,

modelo texturizado 3D del terreno y el modelo digital del terreno.
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3.2.3. Las Base de datos en QGIS. La Geodatabase es una coleccién de sistema
de archivos que se constituye en el almacenamiento fisico de la informacién

geografica.

Una GDB sirve para almacenar y gestionar cartografica de una forma mas 6ptima
que los modelos de ficheros (ej. shapefile) otorgando una mayor organizacion y

capacidad para definir comportamientos en nuestro modelo de datos [7].

Con la ayuda de un ingeniero forestal se crean las capas para la generacién de las
coberturas vegetales, en donde se elaboran tablas directamente relacionadas con
la leyenda Corine Land Cover y posteriormente estas tablas y capas de cobertura

se agregan a una base de datos llamada SpatialLite.

3.2.4. Aplicacion de visualizacion. Como primera version del proyecto, la
visualizacion del almacenamiento de la informacion de los resultados de la
metodologia adaptada para drones se da a través directamente de la herramienta

gue brinda la geodatabase SpatialLite de QGIS.
Se logra visualizar los atributos y codigos definidos en la metodologia Corine Land

Cover referente a la cobertura del suelo, asi como la imagen del modelo digital del

terreno de la zona piloto.
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4. RESULTADOS DEL PILOTO REALIZADO

Se realizd una prueba de campo para probar todo lo propuesto anteriormente en
donde se presentan resultados de la validacion del método y la solucién.

4.1. ZONA SELECCIONADA PARA EL PILOTO

a zona piloto estd ubicada en la sede del SENA Agropecuario (7°2813"N -
73°12'12"0) ubicada en la vereda de Aguas Calientes del municipio del Playén,
departamento de Santander; la cual es un centro donde se realizan cursos practicos
de explotaciones diversificadas con el que se establecieron las unidades
productivas tanto de la parte pecuaria como agricola. Se escogio este lugar ya que
cuenta con un variado uso del suelo, contando con lugares urbanizados, vegetacion
secundaria alta, bosques densos, plantaciones forestales, entre otros; lo que lo hace
un lugar idéneo para trabajar sobre la presente investigacion.

Figura 8. El playon-Santander. Referencia

&

&

Fuente. https://es.wikipedia.org/wiki/El_Playén_(Santander)
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=El_Play%C3%B3n_(Santander)&params=7.4702777777778_N_-73.203333333333_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=El_Play%C3%B3n_(Santander)&params=7.4702777777778_N_-73.203333333333_E_type:city

4.2. INSPECCION FISICA DEL TERRENO

Teniendo en cuenta el manual del usuario del Phantom 3 [8] se evaluaron las
estructuras que podrian representar un peligro para el drone y se detectaron lineas
eléctricas de media tension con una altura de 15 metros y arboles con una altura

aproximada de 20 metros de altura; como se muestra en la siguiente panoramica.

Figura 9. Panoramica del predio.

4.3. DELIMITACION DEL TERRENO
Para determinar el area total de la zona a trabajar se realizdé una delimitacién del

predio, para ello, se capturaron las coordenadas de los linderos y se delimito el

terreno, dando un area total de la zona piloto de 62,257 hectareas.
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Figura 10. Area de la zona piloto

4.4. PLANEACION DE MISIONES DE VUELO

Una vez realizada la delimitacion de terreno, se llevo a cabo la planeacion de las

misiones de vuelo, siguiendo la metodologia que se describe a continuacion:

v
v

Determinar la escala cartogréfica requerida.

Calcular la altura de vuelo, solapamiento longitudinal, solapamiento transversal.
Distribuir el &rea delimitada en misiones de vuelo, en funcion del tiempo maximo
de vuelo del UAV.

Determinar la ruta de cada una de las misiones de vuelo

Generar la nube de puntos GPS de cada ruta.

Se establecié que la escala cartografica media para esta investigacién sera de
1:5000.

Luego se determind la altura de vuelo, teniendo en cuenta los parametros de la

camara usada y la resolucion cartografica requerida.

201073 1
H "~ 5000
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Calculando H;

H = 100 [m]

Ahora se calcula el area del terreno que se puede representar en un fotograma.
Calculando el GSD;

GSD = 3,937 [cm/pixel]

Calculando DW y DH;
DW = 157,5 [m]

DH = 118,12 [m]

De lo anterior, se puede deducir que cada orto foto tomada abarca un area de 18604

metros cuadrados.

Los parametros cartogréficos y fotogramétricos se describen en la tabla que se

muestra a continuacion:

Tabla 2. Parametros Cartogréaficos y Fotogramétricos

ZONA PILOTO

VELOCIDAD ANSELO TIEMPO

MISION ALTURA MAXIMA | INCIDENCIA SOLAPAMIENTO | SOLAPAMIENTO DE
(m) TRASNVERSAL | LONGITUDINAL | VUELO

(m/s) DE LA (min)

CAMARA
1 100 8 -90° 50 70 7

2 100 8 -90° 50 70 6,69

3 100 8 -90° 50 70 4,85

4 100 8 -90° 50 70 5,87
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Con el &rea abarcada por cada fotograma, el solapamiento longitudinal y transversal
y el area a cubrir por cada misién de vuelo se encontraron el nimero de ortofotos

necesarias para realizar el levantamiento, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Niumero de ortofotos por mision.

Misiones Numero de Ortofotos
1 97
2 75
3 87
4 92
Total 351

Las rutas de vuelo planificadas en cada mision se realizaron como se muestran a

continuacion:

Figura 11. Misién 1
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Figura 12. Mision 2.

Figura 13. Misién 3.

Figura 14. Mision 4.
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Figura 15. Area de cada mision.

La camara fotogréafica, en todo momento tendra un angulo de incidencia de 90° con
respecto al terreno y sin aplicacion de zoom; en cuanto al ajuste de contraste de la
camara se realiza de forma manual antes de realizar el vuelo y dependiendo de las

condiciones de luminosidad del dia.

El Phantom 3 tiene una restriccion de tiempo de vuelo de 23 minutos, pero se debe
tener en cuenta el tiempo de la maniobra de despegue y aterrizaje, donde la
velocidad maxima en ascenso es de 5m/s y la velocidad maxima en descenso es
de 3m/s; pero en los datos experimentales observamos que es un valor estimado
ya que aproximadamente la velocidad maxima con la que asciende el UAV es de
3m/sy con la que desciende es de 1,5 m/s. Teniendo en cuenta estos datos el UAV
toma aproximadamente 3 minutos para ascender y descender, dejando solamente
20 minutos para el vuelo. Para mayor seguridad se haran vuelos de maximo 14

minutos por mision.

4.5. EJECUCION DEL VUELO

Una vez construidas las misiones de vuelo, durante cada mision se cargo al

controlador de vuelo la nube de puntos generada por la misma a travées de la
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aplicacion DJI Assistant. Una vez que el plan se envi6 al controlador de vuelo, se

ejecuto el vuelo de manera autébnoma.

Se utilizoé la aplicacion DJI GO para supervisar en tiempo real las condiciones del
UAV durante el vuelo, asi como para validar la trayectoria que seguia, ademas de

sus datos telemétricos.

4.6. MODELO DIGITAL DEL TERRENO
El procedimiento para la generacion del modelo digital del terreno conté con dos

etapas:

e Procesamiento de imagenes.

e Generacion del modelo digital del terreno, analisis y validacion de la calidad.

4.6.1. Seleccion del software. Se realiz6 un analisis de los diferentes softwares
comerciales que se utilizan para generar modelos digitales del terreno a partir de
imagenes capturadas desde vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La ponderacién
para la seleccion seda la siguiente manera, muy bueno (4), bueno (3), regular (2),
malo (1).
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Tabla 4. Cuadro Comparativo de Software.

Caracteristicas Agisoft Pix4D Erdgs PhotoModeler
PhotoScan Imagine Scanner
Sistemas
Operativos Muy bueno | Malo Malo Malo
soportado
Costo (licencia) | Muy bueno | Regular | Bueno Regular
Flexibilidad Bueno Regular | Regular Regular
Funcionalidad Bueno Bueno | Bueno Bueno
Requisito
estacion de Bueno Malo | Regular Regular
trabajo
Ponderado 17 9 11 10

Se tomé la decision de utilizar el software Agisoft PhotoScan para realizar la
generacion de mapas en 3D, el cual permite llevar a cabo diferentes procesos en la
generacion de modelos de elevacion y se caracteriza por su bajo costo econémico
para la academia. En version profesional, tiene la facultad de implementar scripts
en Python, utilizar la unidad de procesamiento grafico, ser usado en un servidor o

cluster en los diferentes sistemas operativos y procesar imagenes multiespectrales.

4.6.2. Procesamiento de nube de puntos y generacién de mapas 3D. Una vez
capturadas las imagenes, se realizd el procesamiento de imagenes para cada
mision por separado, obteniendo asi 4 formatos de puntos de nubes densa y 4
formatos de mapas 3d texturizados. Los cuales fueron utilizados luego para generar
el ortomosaico final con su modelo digital del terreno. El paso a paso de la creacion

de la nube de puntos densa y mapa 3D texturizado se encuentra en el anexo A.
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Figura 16. Nube de puntos densa Mision 4.

Figura 17. Mapa 3D texturizado Mision 4.

43



Figura 18. Modelo digital del terreno mision 4.

Luego de tener el modelo digital de las 4 misiones se procedié en QGIS a unir
todos los ortomosaicos para crear un orto mapa, este procedimiento se encuentra
en el anexo B, obteniendo asi el siguiente modelo digital de terreno de la zona

piloto:
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Figura 19. Modelo digital del terreno de zona piloto.

El principal problema presentado durante la generacion de los modelos digitales del
terreno consistia en la aparicion de un desfasamiento aleatorio entre los fotogramas
causando una alineacién incompleta de éstos; observando detalladamente las
imagenes desfasadas sobre las que se origind el error de alineacion, se pudo
apreciar que en dichos fotogramas habia pocos elementos de referencia que

permitieran su alineacion.
Para solucionar este inconveniente, se aumentd el solapamiento transversal a un

60%, con el fin de entregarle méas elementos de referencia sobre la misma area al

algoritmo de restitucion fotogramétrica.
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4.7. VALIDACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
Para validar el modelo digital del terreno se tomaron los puntos GPS de referencia
y los que marca la imagen georreferenciada. En las siguientes tres tablas se

observaran los valores de cada tabla.

Tabla 5. Coordenadas puntos GPS referenciados

Misiones | Puntos Coordenadas
Latitud Longitud

1 1 7°30'19.67”N | 73°12’55.9970
2 7°30°17.98"N | 73°12’57.75"0
3 7°30°19.46"N | 73°13'2.06’0
4 7°30°'25.25"N | 73°13'4.33’0

2 5 7°30'13.92”N | 73°12'57.35"0
6 7°30'11.91”N | 73°12’55.9070
7 7°30'11.69”N | 73°12’53.08"0
8 7°30°9.53’"N | 73°12'51.66"0

3 9 7°30°'8.24”’N | 73°12’55.52"0
10 7°30'4.11°N | 73°12’58.68”0
11 7°30°9.97’N | 73°13'0.48°0
12 7°30°15.27”N | 73°12’59.59"0

4 13 7°30°1.99’N | 73°12’51.57°0
14 7°30'6.17’N | 73°12'51.87"°0
15 7°30'4.85’"N | 73°12’55.52”0
16 7°29'57.49°N | 73°12’56.12"0
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Tabla 6. Coordenadas puntos GPS imagen georreferenciada.

Misiones | Puntos Coordenadas

Latitud Longitud

1 7.50546 73_2'1556

) 2 7.50500 73_2'1604
3 7.50540 73_2'1724

4 7.50702 | 2'17 -

5 7.50387 73_2'1594

, 6 7.50331 73_2'1553
7 7.50325 | 2'1 475

8 7.50265 73_2'1434

9 7.50229 73_2'1543

. 10 7.50115 73_2'1630
11 7.50278 73_2'1680

12 7.50424 73_2'1655

13 7.50055 73_2'1432

\ 14 7.50171 73_2'1441
15 7.50134 73_2'1543

16 7.49931 73.2'1558
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Para calcular la distancia entre las coordenadas geograficas tomadas en campo y
las obtenidas a partir del MDT georreferenciado se usé el algoritmo de Vicenty,
considerando el modelo geodético WGS84, implementado en lenguaje Python. El

codigo se encuentra en el anexo C.

Tabla 7. Distancia entre coordenadas tomadas en campo y las arrojadas por
el MDT.

Mision Puntos Distancia en (m)
entre los puntos
1 0.559621
1 2 0.644495
3 0.629776
4 0.682278
5 1.105187
2 6 0.307184
7 0.685938
8 1.144882
9 0.866301
3 10 0.926624
11 1.173724
12 0.357940
13 0.631857
4 14 0.469841
15 1.174795
16 1.269731

Tabla 8. Error cuadréatico medio en cada mision.

L, Error cuadratico
Mision }
medio (m)
1 0.6306
2 0.8799
3 0.8824
4 0.9503
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En la tabla 8, se puede observar que el error medio cuadratico de cada mision esta
por debajo de la sensibilidad del receptor GPS/GLONASS la cual es del 1,5m. Es

decir, el modelo digital realizado es valido.

4.8. COBERTURA VEGETAL ZONA PILOTO

De acuerdo a las reglas de geometria y topologia del anexo D y teniendo en cuenta

el nivel 3 de Bosque y areas semi-naturales de la leyenda CLC [4], a una escala de

1:5000, se obtienen las unidades de cobertura y usos del suelo estimado para cada

una de las unidades que se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Resumen de &reas unidades de coberturay uso del suelo.

Leyenda Clase Codigo Cobertura Hectareas
Zonas industriales o Red vial, ferroviaria
comerciales y redes de (Il 1.2.2 y terrenos 1.2752
1.Territorios comunicacion asociados
Artificializados Zonas verdes Instalaciones
artificializadas, no [711.4.2 . 2.1074
. recreativas
agricolas
, L Otros cultivos
Cultivos transitorios m21.1 L 1.1776
transitorios
Areas Aaricolas Mosaico de pastos
o . g M2.43 cultivos y espacios [27.6662
2.Territorios Agricolas |Heterogeneas
naturales
M 3.1.1 |Pastos limpios 0.2110
P
astos m233 | ostos 3.3228
enmalezados
1314 |POSquedegaleriay |, jegq
3 BOSQUES v areas Bosques ripiario
T d y m3.15 Plantacion forestal |0.3869
seminaturales Areas con vegetacion Vegetacion
getacion 14353 getacio 5.6220
herbacea y/o arbustiva secundaria
- [75.1.1 Rio 1.6581
5. Superficies de Agua continentales Cluer o de agua
agua g W5.1.4 °rp g 1.3622
artifical
TOTAL|62.2575
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Figura 20. Cobertura vegetal zona piloto.

4.9. BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Se cre6 una base de datos soportada en SpatiaLite 3.16 donde se encuentra
informacion referente a la cobertura de suelos almacenando los atributos y cédigos
definidos en la metodologia Corine Land Cover, asi como la imagen del modelo
digital del terreno de la zona piloto. Su construccion se describe de forma detallada

en el anexo E.
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Figura 21. Geodatabase QGIS.
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5. CONCLUSIONES

Se logré demostrar que el uso de imagenes de drones con la metodologia Corine
Land Cover es viable, ademés es lo mas recomendado para una solucion de
monitoreo comunitario de los bosques.

El proceso de adquisicion de las ortofotos con drones se logr6é observar que es
muy &gil ya que se realiz6 la delimitacion del predio y la ejecucion de las misiones
de vuelo en un tiempo de 6 horas; con una buena planeacién y organizacion de
las misiones de vuelo usando el UAV del caso se extrapold y se obtuvo que se
pueden realizar al dia levantamientos fotogramétricos de hasta 200 hectéreas.
El uso de drones para la metodologia Corine Land Cover a una escala de 1:5000
permitié apreciar una mayor variedad de ecosistemas invisibles en la escala
1:100000 de la metodologia tradicional, obteniendo asi una zonificacion del
terreno mas cercana a la realidad.

El cambio del uso de imagenes satélites por el uso de imagenes de drones
elimino la necesidad de realizar correcciones atmosféricas y radiométricas a las
imagenes.

La verificacion del modelo digital del terreno de la zona piloto basado en la
revision de puntos de referencia visuales sobre la imagen, sefala que el error
cuadratico medio se encuentra por dentro de la sensibilidad del receptor
GPS/GLONASS, es decir que el MDT se considera valido.

Se construyo una base de datos geografica en SpatiaLite con el fin de consolidar
la informacion obtenida de la metodologia CLC adaptada con imagenes de alta

resolucion para facilitar la divulgacion de los resultados.
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6. RECOMENDACIONES

Segun la experiencia obtenida en campo, se debe definir una ruta critica de vuelo
durante la planeacion para agilizar los procedimientos fotogramétricos. Una
correcta planificacion debe incluir el nUumero de misiones, velocidad y altura de
vuelo dependiendo de la escala deseada, inclinacion de la cAmara, solapamiento
longitudinal y trasversal.

Se debe tener en cuenta la eleccion de la fecha con sus condiciones
meteoroldgicas y ambientales previstas; condiciones desfavorables pueden
afectar la operatividad del sistema y degradar el alcance y precision esperada.
En general, el vuelo no debe realizarse cuando exista niebla, nieve, humo, polvo,
zonas inundadas o factores medio ambientales que dificulten o degraden la
precision del sensor. Se deben tomar las imagenes en horario diurno.

Los drones 0 UAV mas usados para cartografia, al menos en extensiones mas
0 menos grandes, son los de ala fija, por su mayor estabilidad, mayor velocidad
de crucero y mayor autonomia de vuelo. Si se desea utilizar un UAV multirrotor
se recomienda escoger alguno que tenga su camara sobre una plataforma de
giro estabilizadas y sea aislante de vibraciones para evitar errores en las
fotografias.

Las camaras deben contar con lentes de distancia focal menor a 10 mm,
distancia focal real no en el formato equivalente de 35 mm, y apertura focal
superior a 75°, con el fin de mantener el criterio de gran angularidad; este criterio
es importante dentro de la fotogrametria porque permite maximizar el area
abarcada sin afectar la resolucion de cada ortofoto.

En funcioén del indicador “ground sample distance”, se recomienda realizar los
vuelos a una altura maxima de 200 metros con respecto al nivel del suelo, para

obtener resoluciones maximas en los fotogramas de escala 1:10000.
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Escoger software de acuerdo a las necesidades del usuario teniendo en cuenta
sistema operativos soportados, costo de licencia, flexibilidad y funcionalidad.
Segun lo aprendido durante la generacion de los MDT, se recomienda hacer una
alineacion inicial en campo con las ortofotos obtenidas para garantizar la
correcta alineacion entre las mismas; en caso contrario, se debe repetir la mision
de vuelo aumentando el solapamiento transversal en la ruta. Una deficiente
alineacion de las ortofotos entre si causa errores de proyeccion y/o espacios en
blanco dentro del ortomosaico.

Para verificar la calidad del producto final se debe realizar un control de calidad,
el cual debe ir acompafiado de una serie de test de control, que, con la ayuda
de un conjunto de herramientas permitan valorar de manera objetiva los
resultados obtenidos.

El error asociado a la validacion de cada modelo digital del terreno no debe
superar la sensibilidad del receptor GPS/GLONASS usado en el drone.

Aunque la paleta de colores usada en la metodologia Corine Land Cover varia
en funcion del Ingeniero Forestal que la realice, se recomienda establecer una
linea base para asociar en todos los proyectos que se desarrollen en un futuro;
esta linea base puede ser la misma que se uso en el desarrollo de este proyecto.
Como trabajo futuro se recomienda:

Algoritmos de deteccion automética de coberturas vegetales.

Algoritmos de clasificacién automatica de las coberturas vegetales.

Andlisis del indice de biomasa a partir de imagenes multiespectrales obtenidas
con drones.

Desarrollo de una metodologia de estimacién de bancos de carbono dentro de

las areas forestales.
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ANEXOS

ANEXO A. GENERACION DE NUBE DE PUNTOS Y MAPA DE TEXTURA 3D

Una vez capturadas las imagenes, se utilizo el software Agisoft gracias a que usa
un algoritmo de restitucion fotogramétrica para realizar el procesamiento del modelo
digital del terreno, generarlas sub-secciones del ortomapa final y validar cada una
de ellas.

Agisoft PhotoScan, permite incorporar las imagenes aéreas capturadas por el drone
y comenzar un proceso de restitucion de imagenes por coincidencia espacial entre
los elementos representados en cada imagen. De esta forma podremos visualizar
las fotografias realizadas en altura y la composicion de la representacion espacial

de los objetos proyectados en superficie generando voliumenes.

El analisis y la construccion de los productos cartograficos parten de una secuencia
de pasos en cascada hasta llegar a la construccion del ortomosaicos y otros

productos derivados (nubes de puntos, ortomosaicos, DEM, modelos 3D).

& Tie Points (21,785 points)

557 Dense Cloud (3,104,222 points, Medium quality)
&> 3D Model (206,948 faces)

¢ Tiled Model (7 levels, 1.33 cm/pix)

DEM (3151x3155, 532 cm/pix)

Orthomosaic (6076x5931, 2 cm/pix)

)) Contours (984 polylines, 11,238 polygons)

oo
o

(5

S Ee &

En un primer paso, Agisoft PhotoScan, se realizdé una obtencién de puntos

dispersas correspondientes a las imagenes obtenidas por UAV.
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e Agregar Fotografias

Para agregar las fotografias obtenidas por el drone, se seleccion6 el comando Add
Photos donde se desplego el gestor de archivos para la ubicacion de las fotografias
a procesar.

Imagen 1. Add Photos
|'|.I'l.|'orkspace & X|

@aax |

Imagen 2. Visualizacién de imagenes cargadas en Agisoft PhotoScan

*ows.
QOX AL BEHE-

B

DAE21PG DA I22PG DI ERPG DI 2RNPG DI031.96 DIER PG DIERPE

o - e S
DA NP6 DA 2 PG DI RRPG 03 R22UPG DIE2596 DA %P6 DARZ PG
DAG34P6

DA@SPG DAOZERG DI.037RG 030233296 DIEBPG DA ERRPG DA41PG

e Alineacion de Fotografias
En la opcion de alinear fotografias el software permite al usuario refinar la posicion

de la camara para cada foto y construye el modelo correspondiente a la nube de
puntos.
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Imagen 3. Align Photos

H Untitled” — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Phote Help

EEHE 9 © AddPhotos.. X e
Workspace "% Add Folder...
o @ Kk o d Align Photos...
%8 Workspace (1 ck Build Dense Cloud...
Chumk 1 (87 Build Mesh...
Build Texture...
Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

La Imagen 3 presenta las diferentes opciones disponibles: Accuracy se refiere a la
resolucién con la que va a trabajar el programa para realizar la alineacion de las
fotografias. Si se quiere tener una buena alineacion, hay que dejarlo en “High”, si
solo queremos hacer pruebas se elige “Medium” o “Low”, ademas se debe de tener
en cuenta la cantidad de fotografias ya que el tiempo varia en cada una de las
opciones, se recomienda escoger nivel Alto para colecciones de fotos mas
pequefias, nivel medio para colecciones de fotos medianas y nivel bajo para
colecciones de fotos grandes. Pair preselection permite al usuario elegir si habilita
la opcién de unir imagenes que se encuentren superpuestas con el fin de acelerar
el proceso de la obtencion de la nube de puntos si la cantidad de fotografias es alta.
Se debe escoger Disabled, si al final del proceso se presentan errores de

alineamiento se realiza de nuevo el procedimiento con la opcion Generic.

Imagen 3. Opcidn Accuracy y Pair preselection.

H Align Photos Y H Align Photos X
* General ¥ General
Acruracy: Accuracy: Medium -
Pair preselection: Pair preselection: Generic A
Disabled
- b Advanced - » Advanced
Reference

Cancel [[ox ] G
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e Construccion de la nube de puntos

Una vez se completa el proceso, se visualiza la nube de puntos de acuerdo a las
fotografias que se recibieron como entrada del terreno a modelar. La imagen 4
muestra el resultado generado donde se obtiene una nube de puntos segun la unién
y deteccidon de puntos comunes en las fotografias, asi como la ubicacion de la

camara al momento de la captura de las imagenes.

Imagen 4. Nube de puntos dispersa.

Luego de obtener la nube de puntos dispersa se procede a realizar una nube densa

de puntos, que servira para la construccién de la malla del modelo 3D.

e Nube densa de puntos.

En el menu “Workflow” se selecciond la casilla “Build Dense Cloud” y se abre una
ventana donde podemos seleccionar la calidad con la que se quiere construir la
nube de puntos. Calidad media: No requiere tantos recursos y menos tiempo para
realizar el procesamiento. Filtrado de profundidad: Debido a fotos con ruido o mal
enfocadas PhotoScan tiene que aplicar algunos algoritmos, si hay pequefos
detalles que necesitan ser reconstruidos se aconseja Leve, de lo contrario utiliza

Agresivo, si lo que se necesita es reconstruir escena con detalles y zonas sin
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detalles utiliza Moderado. En ningun caso se recomienda Desactivado porque

reconstruye con mucho ruido.

Imagen 5. Build dense Cloud. Opcion General Quality y Advanced.

B Build Dense Cloud
¥ General
Quality:
¥ Advanced

Depth filtering:

Reuse depth maps

B Mision 8l.psz — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help

Workspace
o ® MB

B Workspace (1 ck
Chunk 1 (92

Medium

Lowest
Low

High
Ultra high

Cancel

% Add Photos...
5% Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

X

H Build Dense Cloud

¥ General
Quality:

¥ Advanced
Depth filtering:

Reuse depth maps

e Construccion de la nube densa de puntos

Medium -

Moderate -

Disabled
Ivild
Aggressive

Una vez se completa el proceso, se visualiza la nube densa de puntos. La imagen

6 muestra el resultado generado donde ya se alcanza a apreciar varios puntos que

le van dando forma a la imagen.
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Imagen 6. Nube de puntos densa.

Una vez se completo el paso anterior, se procede a crear el modelo final que seria

un modelo de malla o mesh.

e Creacion Modelo 3D.

En el menu “Workflow” se selecciond la casilla “Build Mesh” y en las opciones de
general se escoge la opcién més adecuada a sus necesidades. Tipo de superficie:
Arbitrario se utiliza para crear la malla de modelos como estatuas o edificios. Bajo
relieve/Terreno se utiliza para superficies planas. Datos fuente: Se debe especificar
de donde va a obtener los datos para la construccién de la malla, en este caso la
obtiene de la nube densa de puntos. Numero de caras: Dependiendo de la cantidad

maxima de poligono que tendra la malla, para nuestro caso elegimos “Medium”.

66



Imagen 7. Opcién General Arbitrary, Dense cloud, Medium.

H Mision 8l.psz — Agisoft PhotoScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help

DEHE 9 Add Photos..
E ﬁ @ G Align Photos...

By Workspace (1 ck
> [7] Chunk 1 (92

Build Mesh...
Build Texture...

Align Chunks...

Merge Chunks...

Batch Process..

Build Dense Cloud...

B Build Mesh

¥ General

Surface type:
Source data:

Face count:

| Arbitrary

|Dense cloud

|Medium (753,076) -

-} Advanced

ok || cancel

e Construccion de modelo 3D.

Una vez se completa el proceso, se visualiza el modelo 3d. La imagen 8 muestra el

resultado generado donde ya se puede observar la imagen en 3d sin textura.

Imagen 8. Modelo 3D
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Una vez se completo el paso anterior, se procede a crear la textura de la imagen en
3D.

e Creaciotn textura.

En el menu “Workflow” se selecciond la casilla “Build Textura”, donde se despliega
una ventana donde estas las opciones: Modo de mapeado: Esto determina como el
mapa sera texturizado. Modo de mezcla: Mosaico. Tamafio/nimero de texturas:
Determina el tamafio en pixel y el nUmero de archivos para ser exportado. Exportar
en varios archivos te permite tener texturas de gran tamafio, mientras que la
exportacion de alta resolucion de la textura en un solo archivo puede fallar debido a

las limitaciones de la RAM.

Imagen 9. Opcion General Ortophoto, Mosaic.
B Build Texture *

¥ General
Mapping mode: Orthophoto -
Blending mode: Mosaic (default) -

Texture size/count: 4096 x |1

4k

P Advanced

Cancel
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La imagen 10 muestra el resultado del mapa 3d con textura.

Imagen 10. Modelo 3D texturizado.

Se puede crear una imagen .tiff para visualizar la imagen con mayor resolucion.

Imagen 11. Pasos para exportar imagen. Tiff.

File Edit View Workflow Tools Photo Help

[ New ai-N R BRG X1 BilEd
[ Open.. Ctri+0 & X Model
Append...
[ seve Cles [
Save As...
Export Model »
Export Points...
Export DEM » Export Google KMZ...
Generate Report.. T
Upload Model...
1 Mision 8l.psz

2 Mision 8l.psz
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Imagen 12. Imagen .Tiff
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ANEXO B. CREACION MODELO DIGITAL DEL TERRENO EN 2D EN QGIS

Creados los .tiff de cada misién se procede a abrir el software QGIS 2.18.7 en

donde se afiadiran las capas Raster de cada mision.

Imagen 1. Afladir capa Raster.

oY H Lﬁ

4

4

SEHHS S

4

Se aflade cada la 4 capa Raster y se seleccionan para visualizarlas en el panel de

capas, obteniendo asi el modelo digital del terreno en 2D.

Imagen 2. Misiones cargadas en capa Raster

XX XX
A
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Imagen 3. Modelo digital del terreno 2D.
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ANEXO C. CODIGO PYTHON PARA MEDIR DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS
GPS

#Medicidn de distancia entre dos puntos gps

from math import radians, =in, cos, atanz, sgrt
radio_tierra = 6371000 #Enmeiros

latitudl = input({'grad

longitudl = input({'g
pto2 = input ('lacitcud 2,
latitudl = latitudl.splitc(', ")
longitudl = longitudl.splitc(","})
I%if latitudl[3] = 'H':
latl = float{latitudl[0]) + floac(latitudl[1])/60 + float(latitudl[2]) /3600
el=se:
latl = -1%(float({latitudl[0])} + float({latitudl[1]}/e0 + float(latitudl[2])/f3600)
LT:lif longitudl[3] = 'E'
longl = fleoat({longitudl[0]) + float (longitudl[1]) /60 + float(longitudl[2]) /3600
el=se:
longl = -1*(float{longitudl[0]) + float(longitudl[1])/60 + float(longitudl[2])}/3600)
pto2 = pto2.=splic{',")
dlat = radians(float{latl) - float(pto2[l]))
dlong = radians (float(longl) - float(ptoZ[1l])})
latl = radians{floatc{latl)}
lat?2 = radians(float({pto2[0]))
(zin(dlat/2))**2 + ((sin(dlong/2))**2)%*cos(latl)*cos(lat2)
c = 2 % atand(=grtc({a), sgrc(l-a))

a

distancia = ¢ * radio tierra
print(distancia, "mstr
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ANEXO D. CODIGO PYTHON PARA MEDIR DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS
GPS

La geometria se denomina a las propiedades de las figuras en el plano xy o el

espacio, incluyendo: puntos, lineas, poligonos.

La topologia es el conjunto de reglas que aplica a los distintos objetos geométricos,

estas normas permiten la relacion correcta entre ellos.

Las infracciones de las reglas topoldgicas se almacenan inicialmente como errores
de la topologia. Las entidades de error registran donde se detectan errores
topoldgicos durante la validacidén. Algunos errores pueden ser aceptables, en cuyo
caso se pueden marcar las entidades de error como excepciones. Los errores y
excepciones se almacenan como entidades en la capa de topologia y permiten
representar y administrar los casos en los que las entidades no necesitan cumplir

las reglas topoldgicas (ESRI, 2011).

A partir de estas relaciones es posible definir algunas propiedades de los objetos
geométricos como la longitud, area, continuidad, conectividad; etc. Estas reglas
adjuntas a un conjunto de herramientas y técnicas de edicién, permiten a las

geodatabases modelar relaciones geométricas con mayor precision.
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En la tabla, se presentan las reglas utilizadas en este proyecto.

Regla

Descripcion

Ejemplo

No debe superponerse

Requiere que el interior
de los poligonos no se
superponga. Lo que se
encuentre superpuesto
es un error. Los
poligonos pueden
compartir bordes y
vértices. Esta regla se
utiliza cuando un area no
puede pertenecer a dos
0 mas poligonos.

No deben intersecarse

Requiere que las
entidades de linea desde
la misma clase (o0
subtipo) de entidad no
se crucen ni se
superpongan entre si.

No deben quedar nodos
colgados

Requiere que una linea
deba tocar las lineas
desde la misma clase (o
subtipo) de entidad en
ambos extremos. Caso
contrario es un error,

No deben quedar
pseudonodos

Esto hace referencia a
gue una linea se
conecte, por lo menos,
con otras dos lineas en
cada extremo.

No deben tener huecos

Los poligonos que se
encuentren colindando
no deben tener huecos.
Caso contrario es un
error.
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ANEXO E. CREACION DE GEODATABASE

Se creara una base de datos soportada en SpatialLite 3.16 donde se almacenara

informacion referente a la cobertura de suelos almacenando los atributos y cédigos

definidos en la metodologia Corine Land Cover. Seguir los siguientes pasos:

1. Crear una nueva capa SpatialLite

Figura 1. Crear capa

/ QGIS 2187 - cobertura_vegetal_terminada

Proyecto  Edidén  Ver
0 2
= E

V: nevr
[ ] Tniio del
“ Tnido
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e oy
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a E:f
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MssQL

% @ orade C
@ rostars

o /7 spatialit
&~ & ArcGisFd

9 & arcaism

(+] ) ows
@ Tile serv

@ wes

& wrs

f - B wms

Capa | Configuracion _ Complementos _Vectorial _ Rster Base dedatos  Web  Progesos  Ayuda

Afiadi capa
EMPOtTr Capas Y grupos...
Afiadir desde archivo de definicion de capa...
1 Copiar estio
Pegar estio
Abrir tabla de atributos F&
Conmutar edicion
Guardar cambios de |a capa
Ediciones actuales
Guardar como...
Guardar como archivo de definicdn de capa...
[CL Eiminar capa/grupo Cctrl4€E
Duplicar capa(s)

Establecer visibiidad de escala d capa(s)

Establecer SRC de | capas) cirl+c
Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Propiedades. ..

Fitrar... i+

“ Etiquetado
©F Afiadir a la vista general
T2 Afiadir todo a la vista general
2 Elminar todo de |a vista general
@ Mostrar todas las capas ctrl+T
Ocultar todas las capas ctl+o
® Mostrar capas selecconadas

Oultar capas seleccionadas

V. Nueva capa de archivo shape. Cirl+May+N a
L G
3

&) Nueva capa GeoPadkage... ol @
>
# Nueva capa barrador temporal
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2. Introducir nombre en base de datos, en nuestro caso se llamara

“CoberturaSENA” y se agrega el nombre de la capa a agregar “Cobertura 1”.

Figura 2. Nueva capa SpatialLite

 MNueva capa SpatilLite T X
Tipo
punto Liea o poigano
Muitipunto Multiines Multipoligono
Base de datos | C:/Users/usuario/CoberturaSENA. salte s Eﬂ

Nombre delacapa | Cobertura 1

Columna de geometria | geometria

EPSG4326 - WGS 84

Especificar SRC

o Datos de texto

i) (i

3. Abrir Base de datos-Administrador de BBDD

Figura 3. Abrir Base de datos

,f" QGIS 2.18.7 - cobertura_vegetal_terminada

Proyecto Edicidn Ver Capa Configuraciin Complementos Vectorial Réster

"EBRRR OB e L8

Baze de datos [fWeb  Procesos
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4. En el administrador de BBDD se observa en la base de datos SpatialLite la capa
“CoberturaSENA.sqlite” cargada.

Figura 4. Administrador de BBDD

ZA Administrador de BBDD

Base de datos

2R &8

Tres=

" GeoPackage
@ Oracle Spatial
g D

[}

V' Virtual Layers

5. Para importar capa o archivo a la base de datos .sglite se debe seleccionar la
opcién importar capa/archivo.

Figura 5. Importar capa/archivo

=8 Administrador de BBDD
Base de datos  Tabla

= Ef_t

|Importar capa/archivio
B GeoPackage
@ Oracle Spatial
% PostGIS
& Spatialite
B CoburaSEN}'—'-..E i

R - -
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6. En importar capa vectorial se selecciona la entrada deseada en este caso
“Cobertura 1” y actualizar opciones, la cual rellenara automaticamente todos los

campos vacios.

Figura 6. Importar capa vectorial

Importar capa vectorial ? hat
Entrada | Cobertura 1 T E]
Importar sdlo objetos espadiales seleccionados Ach.lalizar opciones J
Tabla de salida
Esquema | ']
Tabla Cobertura 1 h
Opdiones
Clave primaria [id ]
Columna de geometria [gec-m ]
SRID de origen | 3116 SRID de destine | 3116
Codificacin [urrs =)

Sustituir la tabla de destino (si existe)

Crear geometrias de partes sendillas en vez de multiparte
[] Convert field names to lowercase

Crear indice espacial

Concet

7. Luego de importar la capa vectorial, actualizamos en el siguiente botdén para

poder visualizar la capa.

Figura 7. Boton actualizar
=8 Administrador de BBDD
Baze de datos  Tabla

[E]= 2 ¢
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8. Repetir el proceso para todas las coberturas.

Figura 8. Capas vectorial agregadas a la base de datos

Administrador de BEDD
Base de datos  Tabla
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D spatial_ref_sys_aux
) Virtual Layers

9. Al abrir cualquier capa vectorial en este caso “Cobertura 1” se visualiza la

informacion general, tabla de atributos y vista preliminar de la cobertura.

Figura 9. Tabla de atributos de capa vectorial.
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Figura 10. Vista preliminar de la cobertura

8B Administador de 880D
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10. Proceso finalizado.
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