MEDIO AMBIENTE | (((( o IMTA

COORDINACION DE RIEGO Y DRENAJE

SUBCOORDINACION DE INGENIERIA DE RIEGO
PROYECTOS INTERNOS 2019

TEMA DE INVESTIGACION:

“USO DE TECNOLOGIA GEOESPACIALEN LA
NIVELACION DE TIERRAS CON PROPOSITO DE
DISENO Y TRAZO DE RIEGO SUPERFICIAL:
METODOLOGIA”

Clave de proyecto: RD1912.1

PARTICIPANTES:
Dr Victor Manuel Gordillo Salinas
M.C. Juan Manuel Angeles Hernandez
Dr. Alberto Gonzalez Sanchez

Dr. Ronald Ernesto Ontiveros Capurata

INFORME FINAL

Jiutepec, Morelos a 23 de enero del 2020



MEDIO AMBIENTE ((s I;\{[TA

INDICE

1
2
3

INTRODUCCION ..coiririnirettieeeestie st bbb 4
(@] oY =T 4 1Yo TSP 5
1 oo T I =To T4 [l o J PO PP PP PRTOPRRUROPIO 5
3.1 Aspectos bdsicos para nivelacion de tierras: Método tradicional. .........ccccovveeeeiiiiiiiiinieeennenn, 5
3.1.1 Concepto e importancia de la nivelacion de tierras .....cccccoeeccviieeeeeeieecccceeee e, 6
3.1.2  BNEFICIOS ettt et e st e st e et e s bt e e e bt e e nanee s 9
3.1.3  Pasos para llevar a cabo una nivelacion ... 10
3.1.4 Levantamiento topografico para el proyecto de nivelacion...........cccoccvveeieciieeeicciieeeens 11
MaAteriales Y IMBLOUOS ....ceo ittt e e et e e e et e e e e e tre e e e e eaaeeeeeesasaeeeeansaseessnraeaeannes 14
4.1 Analisis general de 1a zona de INTEIréS .........coiiciiiiiieiiiie e e e 14
4.2  Fotogrametria con Vehiculos Aéreos No tripulados (VANTS) ......ueeeeeiiiereeciiieeeeciiee e eeieee e 16
4.2.1  Plataforma de VUEIO .......eii i 17
4.2.2  Sistema de CONTrol de VUEIO.......ciiiiiiiii et 18
4.2.3  Sistema de COMUNICACIONES ...c..viiiiiieeiiieeriee ettt e et et e et e e s bt e e st e e s be e e saseeesaneessnnee s 20
4.2.4  Estacion de CONTrol €N tIrTa ... eiiieie ittt e s 21
4.3  Parcelas piloto para nivelacion de tierra. ... e 21
N - 1o Y o =T = o [ VU= Lo U UURPS 26
4.4.1  DiSeRO deI VUEIO ....eeiiiiiee e s 27
4.5 Puntos de control terrestre (GCP, Ground Control POINt).............cococciveeeeeeeeieeiciiiveeeeeeeeeeeinns 38
Procesamiento de fOtOZramEtriCO.....uuuiiiiii it et e e e e e s ee e e e e e e s eannrneeeees 42
5.1 Flujo de trabajo del SOftWare PiXAD .......cccccvveeeeeeeiieiiiirereeeee e eectrreeee e e e eeseinrreeeeee e e e e nnreeeees 44
5.1.1 Interfaz e ingreso de datos iniciales del PiX4AD.......ccceeeveeeieiiciiiieeeiee e e 45
5.1.2  Pasos del procesamiento €N PiX4D. .........ueeieeiiiieciiiiiiiee et e e e e e e e e naanee s 50
Evaluacion de 12 @XaCtitud ........oooeeiiiiiiie e e 56
6.1  Parametros @StadiStiCOS ....cuuiiiiiiiiiie it 59
RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt b e s at e e bt e e a s e e bt e sat e e bt e eab e e bt e e abeenbeeembeenseesabeenbeeenneennes 60
% R -1 o] o = T2 = I LIV U =1 [ TP UTRRRRRRP 60
7.2  Levantamientos de puntos de control €N tierra. ...coccvvveeeeiieiieiiiiiieeeee e 61
7.3 Los productos generados por el SOftWare PiXAD........ccccuveveeieeeieiiiiinreeeeeeeeeeecnrreeeeeeeesesnrsnnenss 62
7.3.1  NUDE B PUNTOS.....cueiiiiieeieeeeeiccirieeee e e eectree e e e e e e esebbreeeeeeeessesssbsareeeeessessssssseneeeeessennnnes 62



8

|||||||||||||||
AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

7.3.2  Modelo Digital de eleVACIONES .......cccvvuiiiiiiiiiiee et esaaaee s 64
/85 T8 T O T o1 0T LY 1ol o 3PP 65
7.4  Exactitud de [0S MOdEIOS .......coouiiiiiiiiiiiie s 67
CONCIUSIONES ..t e b e e s a e e s e e e s be e e s b e e e sabee s sabeeesaneeeans 75



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE ((s IMTA
1 INTRODUCCION

La percepcion remota ha evolucionado a través del tiempo, buscando capturar
datos confiables de los objetos de interés de la tierra, las limitantes que en un
principio se presentaron se estan superando al aumentar las resoluciones
temporales, espectrales y espaciales. El desarrollo de nuevas plataformas y nuevos
dispositivos, ha logrado capturar imagenes mediante camaras montados en
vehiculos aéreos no tripulados de manera rapida, barata y confiable. Una de las
areas donde se ha probado la eficiencia de estas metodologias ha sido en el campo
de la topografia, con el objetivo principal de sustituir las actividades tediosas, caras,
de alto consumo de tiempo y en algunas ocasiones peligrosas, que conlleva la
topografia convencional.

El uso de las imagenes desde vehiculos aéreos no tripulados, el desarrollo de las
técnicas de vision por computadora y la fotogrametria, permiten estimar puntos
tridimensionales de un area de interés, con lo cual es posible representar la
superficie de la tierra. A pesar de los muchos estudios, es necesario la realizacion de
una metodologia que entregue a los técnicos e investigadores parametros robustos
para la obtencion de resultados factibles tanto en estimaciones de la planimetria
como de la altimetria. Una de las mayores cuestiones que ocupa a los distintos
involucrados en el uso de estas tecnologias disruptivas, es la exactitud de los datos
colectados por estos dispositivos.

La exactitud de un levantamiento hecho con un vehiculo aéreo no tripulado (VANT),
es el resultado de diversas variables, incluyendo disefno del vuelo, calidad de la
camara, metodologia de modelacion de la camara, algoritmos de estructura del
movimiento (SfM, por sus siglas en inglés) y estrategias de georreferenciacion.

Los programas especializados en fotogrametria con imagenes de VANT,
proporcionan un procesamiento muy automatizado y algoritmos de SfM que
entregan muy buenos rendimientos. Estos programas son muy intuitivos y

practicamente el usuario es poco participe del flujo de trabajo que realiza
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internamente, por lo tanto, el punto clave para la obtencion de productos de buena
calidad queda restringido a la forma correcta para adquisicion de las imagenes de
campoy la colocacion de puntos de control terrestre (GCP, por sus siglas en inglés).

La nivelacion de tierras es una actividad que consiste en realizar cortes en las partes
altas de una parcela y transportarla a las partes mas bajas de la misma. En
agricultura de riego superficial esta actividad aporta grandes ventajas como: Ahorro
de agua, mano de obra y energia, alta uniformidad en la aplicacion del agua (con
diseno y manejo adecuados), mayor eficiencia en el uso de fertilizantes, operacion
mas eficiente de la maquinaria, control de la erosion, mejoramiento del drenaje
superficial. Debido a la importancia de dicha actividad, el objetivo de este trabajo es
desarrollar y validar una metodologia para el levantamiento topografico usando
imagenes aéreas tomadas con drones y que dicha metodologia pueda ser una
herramienta que pueda dar un seguimiento peridodico a las necesidades de

nivelacion de un terreno agricola.

2 Objetivos

e Desarrollar una metodologia para el levantamiento fotogramétrico mediante
el uso de VANTSs.

e Validar la precision de los datos capturados mediante el levantamiento con
VANTSs.

3 Marco Teoérico
3.1 Aspectos basicos para nivelacion de tierras: Método tradicional.

Uno de los principales problemas que enfrentan los productores agricolas en las
areas de riego por gravedad en nuestro pais y en el mundo, es la baja eficiencia con
que se aplica el agua, asi como la deficiente distribucion con la que logra quedar en
la zona de raices de los cultivos.

El primer aspecto repercute en desperdicio de este recurso vital, considerado ya

limitante para el desarrollo sustentable de la humanidad, y por supuesto, en la
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rentabilidad de la empresa agricola, sobre todo en las regiones donde el agua es
extraida del subsuelo mediante equipos de bombeo.

El segundo aspecto, impacta negativamente en el desarrollo adecuado de los
cultivos, causando bajos rendimientos y mala calidad de las cosechas, lo cual
también repercute en bajos ingresos econémicos para el productor agricola.

La situacion anterior, sin embargo, puede mejorarse sustancialmente eliminando
uno de los principales obstaculos que la provocan, que es la irregularidad
topografica de los terrenos agricolas, mediante su nivelacion apropiada.
Efectivamente, el mejoramiento territorial de los terrenos agricolas, mediante los
trabajos de nivelacion es una practica indispensable y, quiza la mas impactante

para lograr el uso racional del agua en el riego por gravedad.

3.1.1 Concepto e importancia de la nivelacion de tierras

La nivelacion de tierras es una practica de acondicionamiento fisico del suelo que
consiste en la remocion de tierra de las partes altas, su acarreo y depdsito en las
partes bajas, a fin de dejar una superficie plana que facilite las labores agricolas,
especialmente la aplicacion del agua de riego cuando se emplee algun método de
riego por gravedad.

Técnicamente, el proyecto de nivelacion de tierras es equivalente al diseno de
laterales en el riego por aspersion o al disefo lineas regantes y distribuidores en el
diseno del riego localizado, donde los diametros de tuberia deben seleccionarse de
tal forma que las variaciones de presiones y gastos caigan dentro de limites
preestablecidos, para garantizar uniformidad en la distribucion del agua.

La superficie plana generada con la nivelacion, no debe ser necesariamente
horizontal, sino que debe ajustarse hasta donde sea posible, a las exigencias del
meétodo de riego, por una parte, y a las pendientes naturales del terreno, por otra, lo
cual distingue a la nivelacion de terrenos agricolas de la nivelacion que se hace

previa a la construccion de edificios, por ejemplo, en la ingenieria civil.
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Existen tres grados de nivelacion con base en la topografia del terreno, las cuales se

describen enseguida.

a) Nivelacion de primer grado: Corresponde a los terrenos en los que la disposicion
de las curvas de nivel muestra una topografia semejante y bastante uniforme, y en
donde con dos o tres pasos de la niveladora se logra proyectar un buen trazo de
riego, como es el caso de la que se muestra en la Figura 1. En este tipo de nivelacion

no se efectuan calculos previos de plano y cotas proyecto, y no se modifican las

T
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pendientes naturales del terreno.
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Figura 1 Topografia que requiere nivelacion de primer grado

b) Nivelacion de segundo grado: Se refiere a topografias en su mayor parte
similares al caso anterior, pero con irregularidades aisladas, como pequenas
elevaciones o depresiones. En este caso, debe utilizarse equipo de movimiento de
tierras, lo que implica operaciones de corte, acarreo y depodsito y, posterior a ello,
realizar una operacion de afine con niveladora como la que se muestra en la Figura

2. En este tipo de nivelacion es obligatorio efectuar un proyecto cuidadoso de los
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cortes a realizar y de los volumenes a mover, pero para conservar su caracter de
nivelacion de segundo grado, no deben hacerse modificaciones a las pendientes

naturales del terreno.

11.60

\_\ 11.50

Figura 2.Topografia que requiere nivelacion de segundo grado

c) Nivelacion de tercer grado: Es la que se requiere efectuar en aquellos terrenos
cuya topografia es bastante irregular, en donde es necesario mover tierra en todo el
lote mediante equipos disenados para cortar, acarrear y depositar la tierra a
distancias apreciables. También en este caso se requiere una operacion posterior de
alisado o afine para dejar la superficie adecuada para el riego por gravedad (Figura
3). En este caso, con frecuencia se tiene que modificar, al menos en la direccion del
riego, la pendiente natural del terreno.

Toda vez que las nivelaciones de primer grado requieren un minimo de apoyo
técnico, solo se hara referencia de aqui en adelante a las nivelaciones de segundo y
tercer grado, mismas que generalmente se llevan a cabo donde existe o se planea

establecer alguna variante de riego por gravedad.
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Figura 3. Topografia que requiere nivelacion de tercer grado

3.1.2 Beneficios
La nivelacion de tierras se justifica en cualquier proyecto de irrigacion, ya que

generalmente se invierten sumas considerables en obras de captacion vy

distribucion y, comparativamente, se hacen inversiones bajas en la parcela, que es

donde se refleja la bondad de todo un complejo sistema de irrigacion.

Los beneficios potenciales de esta practica de mejoramiento territorial podrian

repercutir en cerca del 90% de la superficie de riego del pais y un 80% de la

superficie de riego mundial, la cual se riega por métodos superficiales.

De manera puntual, en la nivelacion de terrenos agricolas se identifican los

siguientes beneficios principales:

a) Elevadas eficiencias de aplicacion y de uniformidad del riego (con disefo y
manejo adecuado del riego).

b) Ahorro de agua, mano de obra y energia.

C) Mejoramiento del drenaje superficial.

d) Control de la erosion.

e) Mayor eficiencia en el uso de fertilizantes.



f)
9)
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Operacion eficiente de la maquinaria.

Mayor eficiencia en casi todas las practicas de manejo del cultivo.

Pasos para llevar a cabo una nivelacién

La nivelacion tradicional consiste en:

1)

3)

4)

Determinar las condiciones topograficas actuales del terreno, estableciendo
una cuadricula en el campo empleando transito, cinta y nivel fijo, dejando
estacas permanentes en el campo para ayudar a la ejecucion de los trabajos.
A un lado de cada estaca, se establecera un trompo a ras del suelo, al cual se
le determinara la cota con nivel fijo y servira como nivel de referencia, durante
el control del movimiento de tierras.

Efectuar el calculo del plano proyecto por alguna variante del principio de
minimos cuadrados.

Calcular datos de construccion (espesores de cortes y rellenos) y utilizar un
sistema de senalamiento de éstos en el campo, auxiliandose de las estacas
colocadas en el inciso a).

Realizar el movimiento de tierras con equipos e implementos de traccion
mecanica, llevando un control de los datos de construccion (cortes y rellenos),
auxiliandose con personal de apoyo, para garantizar que los cortes y rellenos
resultantes correspondan a los datos de proyecto (con alguna tolerancia
preestablecida).

Una vez que el movimiento de tierras grueso ha sido aceptado, quitar las
estacas y dar un alisado final con escrepa de arrastre o con niveladora (‘land

plane’).

Los pasos para llevar a cabo una nivelacion con tecnologia laser consisten en:

1)

Levantamiento topografico, el cual puede realizarse con equipo topografico

convencional, equipo de nivelacion laser independiente del utilizado para el

10
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control del movimiento de tierras, o bien con el propio sistema de nivelacion
de control laser.

2) Calculo de las pendientes proyecto, con alguna variante del principio de
minimos cuadrados.

3) Movimiento de tierras grueso y fino, con el sistema automatico de control

laser.

Los pasos para llevar a cabo una nivelacion con techologia GPS consisten en:
1) Levantamiento topografico, con el propio sistema de nivelacion de control
GPS.
2) Proyecto de la nivelacion computarizado mediante el propio sistema de
nivelacion de control GPS.
3) Movimiento de tierras grueso y fino, con el sistema automatico de control

GPS.

3.1.4 Levantamiento topografico para el proyecto de nivelaciéon

Obtener las condiciones actuales del terreno, es el primer paso y por tanto la base
para el proyecto de la nivelacion de tierras. Con el fin de apartarse lo menos posible
de las pendientes naturales, para minimizar los costos del movimiento de tierras y
afectar lo menos posible al terreno, debe realizarse un levantamiento topografico
preciso, lo cual puede hacerse mediante cuadricula con un equipo tradicional
(transito o teodolito, cinta y nivel fijo), o bien, levantando suficientes puntos
emulando una cuadricula, utilizando equipo de estacion total o un equipo GPS de

precision milimétrica (Figura 4).

11
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Figura 4. Equipos para Levantamiento topogrdfico a) teodolito, b) estacion total y c) GPS de
precision milimétrica con sistema RTK.

Para lograr un proyecto mas adecuado, se debe tratar hasta donde sea posible,
garantizar igual representatividad de todos los puntos de la cuadricula. La Figura 5

muestra un lote cuya forma y dimensiones han permitido establecer una cuadricula

ideal.
1/2L
i
/2] y
1/2L
+ + + + + + + + e
L
n + + + + + + + b M= modulo del
terreno
L
+ + + + + + + + e
L
+ + + + + + + + e
L
+ + + + + + + + g

A
1/20 L L L L L L L 1/2&

L Linderos del terreno

X
Figura 5. Lote en el que se ha establecido una cuadricula ideal

Lo anterior, no siempre puede lograrse, aun en lotes rectangulares, ya que el moédulo
se elige de acuerdo a la topografia. En terrenos cuya geometria se aparta de la

rectangular, se recomienda iniciar colocando la primera hilera o columna paralela a

12
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uno de los linderos, empezando por la esquina del terreno cuyos linderos se
aproximen mas a un angulo recto, y a una distancia desde el lindero del terreno
igual a la mitad del modulo de cuadricula elegido (Figura 6).

Note que el origen del sistema de referencia (ejes X, Y, Z), se considera que esta a

una distancia L de la primera hileray de la primera columna de estacas.

ﬁ\é
OHHHHMDHHMY
i F+ + +
LT— e S S

A+ +++++++++

H+ + 4+ +++++

TH A+t

i e i e e S A

R A A e

e e i S

T A+t

T B A, B, C Y D = vertices C

del terreno
>< L= Modulo o tamafio de cuadricula

Figura 6.Establecimiento de la cuadricula en un terreno de geometria irregular

Con los datos de campo se elabora un plano a una escala de 1:1,000 a 1:2,000
dependiendo de la superficie por nivelar y se interpola para obtener curvas de nivel
con equidistancia de 020 a 1.00 m en funcion de las pendientes generales
originales del terreno. El plano obtenido permite dividir el area por nivelar, de
acuerdo con su topografia, en secciones que pueden nivelarse por separado y asi
reducir los costos de nivelacion tal como se ilustra en la Figura 7, en la que el terreno
esquematizado se ha divido en 8 secciones.

En esta etapa es necesario tomar en cuenta que las secciones de nivelacion tengan
pendientes generales acordes con los distintos métodos de riego que puedan
implementarse y tratar de obtener secciones de forma rectangular; asimismo, se

debe prever el abastecimiento de agua y el drenaje superficial. Los instrumentos

13



MEDIO AMBIENTE ((g IMTA

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

topograficos de estacion total permiten actualmente el levantamiento en tres
dimensiones (X, Y, Z) de puntos del terreno, de manera rapida, segura y con
precision milimétrica. Pueden, por tanto, emplearse con ventaja estos instrumentos,

para elaborar proyectos ejecutivos de nivelacion de tierras.

Punto més alto ﬁ

~

y Punto mas bajo
Figura 7. Definicion de secciones que deben de nivelarse por separado

4 Materiales y Métodos

4.1 Andlisis general de lazonade interés

El area o superficie de interés es uno de los aspectos que se debe tomar en cuenta
antes de realizar las misiones o también llamadas campanas de vuelo, ya que cada
superficie tiene caracteristicas particulares. Los puntos clave que se deben analizar
antes de programar un levantamiento con drones son: la topografia, disponibilidad
de areas de despegue y aterrizaje, la seguridad del sitio, la cantidad de superficie a

volar, la altura de los objetos presentes en el area, entre otras cosas.

14
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Para el caso particular de nivelacion de tierras en parcelas agricolas con riego
superficial, se tiene como condicionante realizar el menor movimiento de tierra, por
lo que la parcela no debe de tener irregularidades muy fuertes, ya que los cortes y
rellenos serian muchos y por lo tanto el costo de esta actividad seria muy elevado, la
CONAGUA, sugiere que se mueva maximo un volumen de 500 m?3 por hectarea, otra

desventaja de hacer cortes significativos es la pérdida de fertilidad de los suelos.

Gallardo (1987) menciona que las condiciones a cumplir por un suelo a nivelar, es la
de poseer una profundidad de al menos 1.5 m con un perfil homogéneo, donde los
cortes de 20 a 30 cm no alteren demasiado su fertilidad, también menciona que
para las zonas de corte es necesaria una fertilizacion diferente al resto del sector,

basados en analisis de suelo.

Una solucion practica a terrenos con necesidades de nivelaciones muy fuertes, es la
de optar por un riego presurizado en lugar de seguir usando riego por gravedad.

Bajo las premisas anteriores, se definen las parcelas factibles para nivelaciony, por lo
tanto, el tamano de la parcela sera la caracteristica de mayor peso a considerar en la
captura de informacién con el sistema VANT-sensor. Con base en lo anterior, el
usuario tendra que definir la plataforma de vuelo para el levantamiento
fotogrameétrico, Harwing (2017) reporta algunas reglas generales sobre los equipos

de vuelo (Figura 8)

15
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Caracteristicas Multirotor Ala fija

100-150 ha/vuelo (@120

Cobertura 10-20ha/vuelo (@120 m) )
m
Tiempo de Vuelo Usualmente <25 min Usualmente 45 -90 min
Peso maximo/peso de
6-7 kg/<1 kg 10Kg/<1 Kg
carga
Vuela muy rapido por lo
Vuela lento (2.5-6 m/s) o .
. que se necesita un
Velocidad de vuelo se detiene para capturar
disparador muy rapido
una imagen
para evitar desenfoque.
Nadir y no comUnmente
: Nadir y Oblicuas hasta .
Tipo de Imagen oblicua al menos que se

20°
le adapte un dispositivo.

Figura 8. Caracteristicas generales del desemperio de un VANT Multirotor y Ala fija.

4.2 Fotogrametria con Vehiculos Aéreos No tripulados (VANTS)

Velasco et al. (2012), menciona que para emplear VANTs en la fotogrametria al
Mmenos cuatro subsistemas principales deben ser tomados en cuenta como son:

e Plataforma de vuelo: Compuesto por el VANT en si y la carga util a bordo de
este (Camaras y otros sensores).

e Sistema de control de vuelo o FCS (Flight Control System): Se compone de
todos los sensores, microprocesadores y dispositivos mecanicos que son los
encargados de geo-referenciar la informacion adquirida por la plataforma en
vuelo y contribuir al control y estabilizacion del VANT.

e Sistema de comunicaciones: Se compone de enlaces de comunicacion, via
radio, entre la estacion de control de tierra y el vehiculo aéreo no tripulado. Se
caracteriza por ser el encargado de transferir la informacién adquirida por la
plataforma en vuelo y garantizar la comunicacion entre el centro de control y
la plataforma de vuelo.

e Estacion de Control de Tierra o GCS (Ground Control Station): Se compone

del conjunto de ordenadores y/o dispositivos que monitorizan y supervisan la

16



MEDIO AMBIENTE ((s IMT

INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

plataforma de vuelo y su FCS. Cuenta con un sistema de observacion para
realizar el analisis (generalmente grafico) de la informacion adquirida e

integrarla en una aplicacion relacionada con el propdsito de la mision.

4.21 Plataformade vuelo

4.2.1.1 Vehiculo Aéreo No tripulado (VANT)

En este estudio se usé un VANT comercial hombrado Phantom 4 Pro V2.0 (D3I,
Nanshan, Shenzhen, China), el VANT tiene un peso menor a 2 Kg, por lo tanto, segun
la clasificacion de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS, por sus
siglas en inglés) de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) a cargo de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) de México, emitida en Julio de
2017, cae en la categoria de “Micro RPAS” (Figura 9), es importante mencionar que
esta clasificacion es basada en el peso maximo de despegue (< 2 kg, 2.001-25 kg y
>25.001 Kg) y el uso que se le da a la aeronave (privado recreativo, privado no

comercial y comercial).

Figura 9.VANT Micro RPAS Phantom 4 pro V2.0 (Fuente: microcoptero.com)
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La aeronave tiene una autonomia de vuelo de 30 minutos, con velocidad de ascenso
maximo de 6 m/s y de descenso de hasta 4 m/s, la velocidad maxima en vuelo es de

72 km/h, cuenta con una resistencia maxima al aire de 10 m/s.

4.2.1.2 Camara Digital

La camara es uno de los elementos importantes en sistema VANT-Sensor. El sistema
usado en el trabajo de investigacion es un VANT con una camara RGB el cual tiene
un sensor CMOS de 1 pulgada y 20 megapixeles de pixeles efectivos, cuenta con una
lente con un FOV de 84° 8.8 mm/24 mm (equivalente a un formato de 35 mm) /2.8 -
f/11, capaz de grabar videos a 4K/60 fps y fotografiar en modo disparo en rafaga a 14
fps.

Las imagenes tomadas por el sensor son almacenadas en una memoria micro-sd
colocada en una ranura lateral del dron, cuando el almacenamiento esta llegando a
su maxima capacidad, el software te indica que no es posible continuar guardando
hasta que liberes espacio, el mismo software no permite llevar a cabo la mision de

vuelo.

4.2.2 Sistema de control de vuelo

El VANT tiene en la parte central superior un GPS y una brujula que determina la
posicion y altura del dron, también en esa zona se encuentra el controlador de vuelo
y el transmisor de video. Ademas, el Phatom 4 pro v2.0 ® tiene el sistema Flight
Autonomy que incluye sensores dobles de vision trasera y sensores infrarrojos para
un total de 5 direcciones de deteccion de obstaculos y un sistema anticolision en 4

direcciones (Figura 10).

18



% INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE | (((( IMTA

[

[2
o Hélices
Indicadores LED delanteros

[5] Estabilizador y camara

]
]
[3] Motores
]
]
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camara
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Figura 10.Diagrama de la aeronave Phantom 4 pro v2.0 (Fuente: manual de usuario V1.2, 19-07-
2017)

El sistema de control del vuelo usa dos sistemas de posicionamiento satelital (GPS y
GLONASS).

El receptor de posicionamiento se uso para la navegacion de las aeronaves y para
etiquetar con coordenadas a las imagenes tomadas por su camara, por lo que su
posicion calculada es usada durante el procesamiento del structure from motion
(SfM) y la georreferenciacion.

El controlador de vuelo en el VANT es un piloto automatico NAZA (D3Jl, Nanshan,
Shenzhen, China). Este controlador de vuelo permite el vuelo automatico durante
una mision que consta de puntos de referencia o puntos de latitud, longitud y altura
conocida. El firmware programado en el autopiloto del VANT, hace que este
navegue a través de todos los puntos de referencia utilizando la informacion
proporcionada por el sistema inercial, el barometro de precision, la brujula

electronicay el sensor GPS.
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Cuando el equipo es nuevo y cada vez que se mueva de un area a otra, es necesario
calibrar la brujula del VANT, esta tarea fue realizada con la aplicacion Dji GO 4, esta
aplicacion indicara si la distancia que se recorrio fue muy grande y amerita volver a
calibrar el sensor.

El procedimiento de calibracion se realiza en dos pasos sencillos, el primer paso es
colocar la aeronave en forma horizontal y girarlo 360 ° en direccion opuesta a las
manecillas del reloj (Figura 11a) y el segundo paso es colocarlo en forma vertical y
volver a realizar el mismo giro en contra de las manecillas del reloj (Figura 11b),
ademas la aplicacion sirvid para verificar los parametros de la aeronave como son:
recepcion de satélites, establecer altura maxima de vuelo, verificar funcionamiento
de los sensores de vision, revisar la transmision de video, entre otras cosas, con lo

cual pudimos constatar el funcionamiento optimo de los sensores.

Figura 11.Calibracidn de la brujula del VANT. a) giro de 360° en forma horizontal. b) giro de 360 °en
forma vertical.

4.2.3 Sistema de comunicaciones

El phantom 4 pro tiene un sistema de comunicacion inalambrica multifuncion que
integra los sistemas de doble frecuencia de transmision de video y de control
remoro de la aeronave. El enlace de transmisién de video de 5.8 GHz se recomienda
en entornos urbanos para evitar interferencias, mientras que el de 2.4 GHz funciona

bien para distancias de transmision largas en zonas despejadas (D3I, 2017).
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4.2.4 Estacion de control en tierra

La estacion de control en tierra hace referencia a los dispositivos con los cuales el
operador cuenta para darle seguimiento a las misiones de vuelo o en caso de
emergencia tomar control de la aeronave.

La estacion de control es el lugar donde se disefnan todas las operaciones (mision,
calibracion, etc) previo al despegue del VANT.

El VANT utilizado en este trabajo de investigacion, cuenta con un control remoto y
una tableta. La tableta almacena el software para disefio de las misiones y la revision
del estatus del VANT mientras que el control remoto hace la funcion de establecer
el link entre la Tablet y el VANT y segun el fabricante la comunicacion entre el
control y la aeronave es de hasta de 7 km (sin obstaculos, libre de interferencias),
ademas de que se puede tener injerencia en cualquier momento sobre las
campanas de vuelo del VANT.

Como se senald anteriormente las parcelas del estudio son relativamente planas,
debido a esto, el lugar de la estacion de control de tierra (GCS, Ground Control
Station) o comunmente llamado el “Home” no es relevante.

Cuando el terreno es muy abrupto, la recomendacion general es buscar el punto
mas alto para el despegue y aterrizaje, por lo tanto, es ahi donde se instala la GCS,
con esto se busca dominar el area a volar, evitar pérdidas de sefnal por interferencia
de objetos mas altos que el punto donde se localice la GCS y ademas evitar la

pérdida de vision del VANT en vuelo.
4.3 Parcelas piloto para nivelacion de tierra

El Distrito de Riego 043 Estado de Nayarit, se localiza en la parte Noroeste de la
Republica Mexicana. Fue establecido por decreto presidencial con una superficie
total de 43,453 hectareas (ha) y con una superficie de riego de 43,164. Esta

constituido por cuatro modulos - El Modulo |, Valle de Banderas; Modulo I, Margen
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Izquierda del Rio Santiago, Modulo Il Margen Derecha del Rio Santiago y Modulo 1V,
Margen Derecha del Rio San Pedro- que abarcan siete municipios del Estado de
Nayarit: Rosa morada, Ruiz, Tuxpan, Santiago Ixcuintla, San Blas, Tepic y Bahia de

Banderas.

El Distrito se localiza dentro de tres cuencas, Rios Ameca-Ixtapa perteneciente a la
region hidrologica RH14, Rio Lerma-Chapala-Santiago region RH12 y Rio San Pedro
region RH11. El sistema hidrografico de Nayarit (Figura 4) descarga a la vertiente del
Océano Pacifico a través de cuatro rios principales y seis secundarios quedando
comprendidos parcialmente en las Regiones Hidroldgicas No. 11, 12, 13 y 14. Las
corrientes superficiales de mayor importancia en el estado son los rios Acaponeta,

San Pedro, Santiago y Ameca por su caudal y uso a que se destinan.

Rio Acaponeta

Rio Cafas _

%" Rio Jesus Maria

Rio SanPedro — _|

- Rio '
Chapalagana
Rio Grande de e g
Santiago  Rio Huaynamota
Rio Mololoa —
Rio Bolarios
Rio Huicicila _~ ~
> Rio Grande de
Santiago

Rio Compostela ~

‘Rio Ameca’ " Rio Tetiteco

Figura 12. Sistema hidrogrdfico del Distrito de Riego 043 Nayarit (Fuente: CONAGUA, 2007)
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La temperatura media anual es de 25.6° a 26.1° C con una oscilacién térmica de 7.8°
C. La precipitacion media anual va de 1,356.0 a 1,587.7 mm, con una media de
evaporacion de 1,463.0 a 1,526.7 mm. Con base en el balance hidrico realizado en la
region se tiene que el distrito presenta deficiencias en los meses de diciembre a

mayo.

Los suelos del Distrito se caracterizan por ser de formacion aluvial y de desarrollo
joven, son suelos profundos, con textura media, de relieve y pendiente plana, lo que
ocasiona que el drenaje superficial sea ligeramente lento. En su mayoria
corresponden a Fluvisol Eutrico-Cambisol Eutrico y Foezem Haplico-Fluvisol Eutrico.
La falta de pendiente y la topografia suavemente ondulada ocasionan que el

drenaje sea deficiente y sea necesario realizar practicas de nivelacion de suelos.
Las campanas de vuelo fueron llevadas a cabo en las parcelas agricolas del Médulo |l

Margen Izquierda del Rio Santiago, la superficie total del Médulo Il es de 23,721 ha
(Figura 13),
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Figura 13.Ubicacion geogrdfica del Modulo Il Margen Izquierda del Rio Santiago.

Se sobrevolaron 5 parcelas piloto dentro del Médulo || margen izquierda (Figura 14),
cubriendo una superficie de 28.92 ha, las parcelas presentaron un limite perimetral
con diferente forma geomeétrica y distintas superficies (Tabla 1), se determind el
relieve de estas parcelas antes de nivelacion de tierras y posterior a esta actividad. Es
importante comentar que las parcelas fueron seleccionadas de acuerdo a la
disponibilidad y el programa de tierras a nivelar con que cuenta el proyecto Riego
por gravedad Tecnificado (RIGRAT) que esta a cargo de técnicos supervisados por

personal del area de riego y drenaje del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA).
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Figura 14.Ubicacion geogrdfica de las parcelas piloto del estudio.

Cuadro 1.Caracteristicas generales de las parcelas involucradas en el estudio, donde se indican el
punto mas alto (Cota Mayor), el punto mds bajo (Cota menor), la superficie en hectdreas y la forma

geomeétrica.
Cota Mayor | Cota Menor | Superficie Forma
Parcela .
(msnm) (msnm) (ha) geométrica

-

P1 1.061 0.095 615 |
N
M

P2 1164 0.861 5.07

o \\\‘

P3 3.485 3.059 8.58 N
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P4 3392 2918 548
P5 4.626 2.965 4.85 s

4.4 Campanasde vuelo

Se realizaron 9 misiones de vuelo, 5 antes de nivelacion del terreno y 4 después de la

nivelacion de las mimas parcelas piloto del Moédulo Il Margen Izquierda, del Distrito

de riego 043, Estado de Nayarit. En la Figura 15 puede observarse las lineas de vuelo

y la posicion de las imagenes tomadas durante la mision de vuelo.

Figura 15. Mision de vuelo en Pix4D Capture
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441 Disenodel Vuelo

El diseno del vuelo debe contemplar dos caracteristicas importantes para el éptimo
desempeno (Sanz, et al. 2018):

e El primero es que debe incluir adecuadas vueltas laterales y frontales.

e La segunda es que debe mantener una altura constante sobre el suelo y una

cobertura homogénea a través del area entera.

Como se menciond anteriormente Pix4DCapture fue la aplicacion que se uso en
este trabajo de investigacion para disefnar los planes de vuelo, dicha aplicacion
requiere de algunos insumos como:

e Seleccion del tipo de aeronave

e Seleccion de la mision de vuelo

e Delimitacion del area de interés y seleccion de parametros de vuelo

e Envio de la mision al autopiloto del VANT y Descarga de datos
4411 Selecciondeltipo de aeronave

El Pix4Dcapture, asi como otras aplicaciones para usadas para el diseno de los
planes de vuelo, por defecto, tienen precargados algunos modelos comerciales de
VANT (Figura 16), dentro de los cuales se encuentra el usado en este estudio
(Phantom 4 Pro v2), por lo cual es conveniente revisar diferentes aplicaciones y
seleccionar la mas adecuada referente a la aeronave que se usara en las campanas

de vuelo.
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Figura 16.Seleccion del tipo de dron a usar en el software Pix4DCapture.

4.4.1.2 Seleccionde la mision de vuelo.

El pix4dCapture tiene 5 diferentes misiones de vuelo, estas opciones son ofrecidas,
ya que cada mision de vuelo tiene necesidades diferentes. La app optimiza las lineas
de vuelo de acuerdo al area de interés (Figura 17), puede ser disefado para un
terreno de forma irregular (opcion polygon), para un area regular (opcioén Grid),
igualmente para conseguir mayor redundancia de datos ofrece la opcion de la
doble malla (opcion Double GCrid), es posible obtener vuelos que proporcionen
imagenes oblicuas (opcion Circular) y por ultimo tiene una opcidon de modo de

vuelo libre, donde el usuario toma el control total del vuelo (Opcion Free Flight).
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Figura 17. Seleccion de la mision de vuelo en la aplicacion Pix4DCapture, segun la necesidad del

usuario.

Para las parcelas pilotos de este estudio, el modo de vuelo seleccionado fue el de

“Polygon”, ya que los perimetros las areas sobrevoladas tenian formas irregulares.

4.4.1.3 Delimitacion del area de interés y selecciéon de parametros de vuelo

La delimitacion del area de interés (Figura 18) es el paso inicial para determinar las

caracteristicas cuantitativas del plan de vuelo (tamafo de la superficie a volar, el

tiempo de duracion, el numero de lineas de vuelo, etc.) el Pix4DCapture realiza esta

accion mediante la configuracion de un poligono alrededor de los limites de la zona

a volar. Cada proyecto de vuelo es diferente por lo tanto el poligono es configurado

segun las necesidades del usuario.

29



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE (@ IMTA

Pad ¥

Settings

<

: .o.\"\.i‘bﬂ‘."‘"—iii’w‘

‘,j )‘:»l‘:;.a’.‘ of the camera - @

) om
= 217x219m <
15min:27s

Figura 18.Delimitacion del drea de interés y seleccion de pardmetros de vuelo en Pix4DCapture.

Siempre que sea posible, la direccion del vuelo debe elegirse de forma que se
minimice el numero de fotogramas necesario para cubrir totalmente el terreno a
restituir. En efecto, si este terreno tiene una forma rectangular lo mas conveniente
sera que la direccion del vuelo sea paralela al lado mayor del rectangulo. De esta
manera resulta mas sencillo adaptar las pasadas del avion a la forma del terreno y se
reduciran las zonas exteriores que aparezcan en los fotogramas. Ademas, la misma
superficie se podra cubrir con un menor numero de pares lo que supondra menos

costes tanto en el vuelo como en la restitucion.

La mayoria de los softwares para disefo de vuelo cuentan con mapas base, esto
ayuda a reconocer e identificar la superficie que interesa al usuario, por lo general
toman estas imagenes de servidores de mapas web (WMS, por sus siglas en ingles)

de fuente libre, el mas comun es Google Earth.
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Debido a que una buena restitucion fotogrameétrica depende de la cantidad de
fotografias en las que aparece un mismo punto, es comun que en las orillas de las
areas objetivo tengan una menor calidad al momento de la reconstruccion de los
objetos, por lo tanto, el poligono que se dibuje en el software del plan de vuelo debe

ser un poco mayor al limite de la zona de interés.

Después de la delimitacion de la zona, son 4 los parametros esenciales que se
deben ingresar para el plan de vuelo:

I.  angulo de la camara

Este parametro definira el tipo de fotografia aérea que se colectara en la campana
de vuelo. La clasificacion en funcion del eje 6ptico de la camara con respecto a la
vertical es: fotografia vertical (nadir), inclinada (oblicua) y horizontal.

La fotografia vertical es considerada cuando la inclinacidon con respecto a la

direcciéon de la gravedad es menor de 3° (Figura 19)

Dreccion de vuelo

~— Imogen
1
\ "’

Comarg —,

-

/l \
/ \
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()

lenano . / \
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j

Figura 19.Fotografia vertical (Sifuentes y Vazquez, 1997)

Una fotografia inclinada es aquella en la cual el eje 6ptico de la camara es mayor de

3° con respecto a la direccion de la gravedad y se subdivide a su vez en la oblicua
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alta cuando la fotografia alcanza a registrar el horizonte, y oblicua baja, cuando no

alcanza a registrar el horizonte (Figuras 20 y 21).

Ejedela
Cémara s

Atura de vuelo

TERRENO

Figura 20.Fotografia oblicua alta (Sifuentes y Vdasquez: 1997).
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Figura 21.Fotografia oblicua baja (Sifuentes y Vasquez, 1997)

En el caso de las horizontales el eje optico de la camara es paralelo a la superficie de

la tierra (figura 22).
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Figura 22.Fotografia Horizontal (Sifuentes y Vazquez, 1997)

Para el caso particular de este trabajo de investigacion solo se trabajo con imagenes
verticales o también llamadas a nadir. La opcion del angulo de la camara en la

aplicacion de Pix4DCapture fue colocada en forma vertical es decir a 90°.

II. Traslape frontal,

Se le llama traslape al recubrimiento entre dos fotografias continuas, es decir la
zona de terreno que aparece a la vez en ambas fotografias. La finalidad del vuelo
fotogrameétrico es la obtencion de pares de fotogramas estereoscopicos. La vision
estereoscopica sobre cada par de fotogramas consecutivos se limita a la zona de
terreno comun a los dos. Por tanto, el recubrimiento minimo necesario para que
cualquier zona del terreno a restituir aparezca en dos fotogramas consecutivos seria
del 50% de la superficie de cada fotograma (Bustillos, 2014).

El traslape frontal se considera al area en comun de dos fotografias continuas en
direccion del movimiento del VANT. Las unidades de este parametro son
representadas en porcentaje, lo que se busca con este valor es garantizar que con
pequenas variaciones en la direccion de la toma o en la altura de vuelo no van a
provocar que algunas zonas del terreno sean cubiertas por un solo fotograma y no
puedan ser restituidas.

En la Figura 23, se ejemplifica los motivos por lo cual, la mision puede presentar un

traslape insuficiente.
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Figura 23.Causas de traslape insuficiente a) traslape dptimo, b) Inclinacion excesiva de las dos
tomas, c) Cambio brusco de altura de vuelo, d) Cambio brusco de la superficie terrestre (Bustillos,
2014).

Cuando ocurre uno de los casos anteriores, es necesario volver a realizar los vuelos, la
solucion a estos problemas sera el aumento del porcentaje de traslape, o volar esa
area en especifico.

El traslape frontal usado para esta fue del 80% con el cual se garantizé tener
suficiente traslape para evitar problemas de insuficiencia, también al tener un
traslape alto fue posible una mejor reconstruccion de los objetos presentes en las
imagenes gracias a la redundancia de informacion.

1. Traslape lateral

El traslape lateral es un término utilizado en fotogrametria para describir la
cantidad area compartida entre imagenes de lineas de vuelo adyacentes (Figura 24).
La figura 4.6 ilustra un avion que toma dos fotografias superpuestas de dos lineas de
vuelo adyacentes. La distancia en el aire entre las dos lineas de vuelo (W) se llama

espaciado de lineas.

Este tipo de superposicion es necesaria para asegurarse de que no haya brechas en

la cobertura. La vuelta lateral se mide como un porcentaje de la cobertura total de
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la imagen. El valor tipico para la vuelta lateral para el trabajo fotogramétrico es del
30%. Sin embargo, debido al peso liviano del UAS, esperamos una dinamica de aire
sustancial y, por lo tanto, rotaciones sustanciales de la camara (es decir, cangrejo) vy,
por lo tanto, recomiendo usar al menos un 40% de vuelta lateral (Qassim A.
Abdullah, 2018)

Figura 24. Traslape lateral (Paul et al., 2013)

Todos los vuelos de este proyecto fueron planeados con un traslape lateral del 70%,
con lo cual se contd con suficiente traslape lateral para evitar que se tuviera
espacios sin levantar entre lineas de vuelo y también con esta alto traslape
obtenemos mucha informacion redundante.

IV. Altura de vuelo.

La altura de vuelo, o altura a la que debe volar VANT que realiza el vuelo
fotogrameétrico (Figura 25), viene determinada por la escala del vuelo. La escala del
vuelo o también conocida como la resolucion espacial de la imagen es
directamente proporcional a la altura de vuelo, por lo tanto, al aumentar la altura de

vuelo la resolucion espacial disminuye.
Una de las cuestiones practicas de un vuelo fotogramétrico es definir a que

resolucion espacial se requiere la informacion, lo cual dependera de la necesidad

del trabajo. Para trabajos de topografia es necesaria muy alta resolucion espacial de
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las fotografias (alrededor de 1 a 2 cm), mientras que para estudios relacionados con
cultivos agricolas no es necesaria una resolucion tan fina (del rango de 5a10 cm).
Por lo tanto, ya definiendo la resolucion a la que requerimos la informacion es

posible determinar la altura de vuelo:

“1°E,

Donde d= distancia focal, H= altura de vuelo y Ev es la escala de vuelo.

distancia

altura de vuelo

Figura 25.Altura de vuelo del VANT (Bustillo, 2014)

La altura de vuelo para las distintas misones fueron realizadas a 60 m sobre el nivel
del suelo con referencia al punto de despegue. Todas las lineas de vuelo fueron
realizadas a una altura constante con la cual se obtuvo una resolucion espacial

promedio o también llamada Ground Sample Distance (GSD) de 1.78 cm/pixel.

4.41.4 Checklist del sistema VANT y Descarga de datos

Antes de enviar la mision de vuelo al VANT, el Pix4DCapture hace una lista de

verificacion antes del despegue, esta lista debe estar validada para que el VANT
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pueda efectuar la operacidon. Las comprobaciones que realiza la aplicacion son las

gue se describen en la figura 26.

Drone-grid distance

Punto de inicio

... cambiar

Calibracién

Version de firmware

transfieran con éxito al dron

Verifica que la distancia entre la posicion actual del dron vy el centro de la cuadricula
sea Inferior a 250 m. Es posible evitar esta seguridad si el dron se quita
manualmente y se acerca a la rejilla

Verifica que la distancia entre el punto de inicio (donde se encendio el dron) y el
centro de la cuadricula es inferior a 150 m. Esta seguridad se puede descartar en la
Configuracion .

Verifica que el interruptor esté en la posicion correcta para permitir el piloto
automatico. El interruptor tiene diferentes posiciones segun el dron: FAP / PAF (11
P3), $1 (P3S) yASP / PSA (P4)

Verifica que el dron esté calibrado

Verifica gue esté instalada la ultima version de firmware del dron.

Cheque Descripcion Mision (s)
Conexion a drone Verifica que la aplicacion esté conectada al dron a través de Wi-Fi o un cable USB Todas
conectado al controlador.
Nivel de bateria Verifica que el nivel de bateria del dron, el controlador (si corresponde) y el extensor  Todas
de alcance (si corresponde) es al menos del 20%.
Drone GPS Verifica que el dron esté conectado a al menos 6 satélites GPS para despegar. Todas
Mision subir Verifica que el dron esté conectado a la aplicacion y que los detalles de la mision se  Rejilla , Doble

Reijilla , Circular
Reijilla , Doble

Reijilla, Circular

Rejilla , rejilla doble

Reijilla , rejilla doble

Reijilla , Circular

Reijilla , Circular

Figura 26.Lista de comprobaciones para efectuar el despegue del VANT.

Al momento de estar realizandose las comprobaciones una de las acciones que se

hace es la de enviar la mision generada en la aplicacion al autopiloto del VANT con

lo cual se le indica los puntos de ruta (waypoints) que seguira el VANT en toda la

mision de vuelo. Una vez que se carga la mision, el autopiloto ejecuta el vuelo de

forma totalmente automatica utilizando el firmware.

La toma de fotografias se inicia al momento de llegar al primer waypoint de la ruta

generada, y a partir de ahi, el autopiloto va realizando los disparos de la camara a

cada cierta distancia o a cada cierto tiempo, segun la configuracion de la mision,

cada disparo es una fotografia tomada, la cual se almacena en una memoria micro-

SD que va instalada en una ranura ubicada a un costado del VANT (Figura 27).
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Figura 27.Ranura y memoria de almacenamiento de fotografias

La descarga de las fotografias almacenadas en la micro-SD, es muy sencilla, ya que
solo es necesario retirar la memoria de la ranura y colocarla en algun puerto
adecuado para el dispositivo, en algunos casos es necesario tener un adaptador para
que la memoria se convierta en un dispositivo SD o en USB.

Otros parametros que deben ser considerado en el plan de vuelo fueron
precargados al momento de seleccionar el tipo de aeronave a usar como lo es las

caracteristicas de la camara (tamano del sensor, distancia focal, etc.).

4.5 Puntos de control terrestre (GCP, Ground Control Point)

Existen dos formas de georreferenciar las fotografias tomadas con los VANTSs: la
georrefenciacion directa e indirecta.

La georreferenciacion directa usa informacion de las coordenadas recibidas por el
GPS montado en el VANT. Cada fotografia es geo-etiquetada con las coordenadas
del centro de la imagen y almacenada en un archivo con formato EXIF

(Exchangeable Image File Format) (Figura 28). Este metadato ademas de guardar las
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coordenadas de la fotografia, contiene informacion de la camara (Fabricante,

modelo, velocidad ISO, Distancia focal, etc).

& Propiedades: DJI_0D01.JPG X

General Seguidad Detales  \ersiones anteriores

Propiedad Valor 0

Creador de flash

Modelo de flash

Numeno de serie de la cam...

Contraste Nomal

Brillo

Fuente de luz Luz de dia

Programacidn de exposicion  Nomal

Saturacian Normal

Nitidez Nomal

Balance de blanco Automatico

Interpretacian fotométrica

Zoom digital

Versidn EXIF 0230
GPS

Latitud 21; 40; 24.12555955599...

Lengitud 105; 15; 26.995755999...
Archivo w7

Quitar propiedades & informacidn personal

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 28. Metadatos de las fotografias tomados con el VANT Phantom 4 v2

La georreferenciacion directa solo es usada cuando no se requiere de tener
precision en los productos de salida, ya que por lo general el GNSS montados en los
drones son solo usados para navegacion y no para determinacion de puntos con

alta precision.

El enfoque mas comun para las mediciones de geolocalizacion es usar puntos de
control de tierra. Este método también se denomina georreferenciacion indirecta.
GCP es un punto con coordenadas conocidas, que se encuentra en el area de interés
y reconocible en las fotos. Se pueden medir mediante métodos convencionales, es
decir, taquimetria y sistema global de navegacion por satélite (GNSS, Global
Navigation Satellite System) o se pueden adquirir de otras fuentes disponibles,

como el Servicio de mapas web (WMS) o mapas antiguos. Sin embargo, las

39



" SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

: MEDIO AMBIENTE | (&9 IMTA

mediciones GNSS son la forma mas eficiente en términos de precision, confiabilidad
y tiempo (Madawalagama, et al., 2016).

Antes de realizar las misiones de vuelo fueron distribuidos los GCP de manera
uniforme sobre el terreno, mediante el uso de marcas en forma de “X” pintadas o
sefnalas con cal (Figura29) aproximadamente de 1 m de longitud, la colocacion de

los GCP en forma de malla o cuadricula regular, procurando distanciamientos de 20
a 30m (Figura 30).

22

. o

Figura 29.Marcado de puntos de control sobre el terreno

40



: MEDIO AMBIENTE | (&9 IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

Figura 30.Distribucion de los puntos de control

Las coordenadas tridimensionales de los GCPs, fueron medidas con un receptor GPS
GNSS marca Sokkia, modelo GRX2 (Figura 31) trabajando en modo Real Time Kinetic
(RTK) en doble frecuencia. La preciosion que alcanza el equipo en el modo RTK es
de 10mm +1ppm en la Horizontal y 15 mm+lppm en la vertical.

Las coordenadas fueron referenciadas a la zona UTM 13 norte con un datum del

sistema geografico mundial de ano 1984 (WGS84)

Figura 31.Levantamiento de GCP con equipo GNSS RTK

41



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE ((s IMTA

Los GCP se utilizan para transformar las coordenadas del modelo en un sistema de
coordenadas global. Por lo general, se logra mediante la transformacion de
parametros de Helmert 7 (3 traslaciones a lo largo de ejes, 3 angulos de rotacion y 1
factor de escala) y aunque cada punto proporciona tantas ecuaciones como
coordenadas medidas, el numero minimo de PCG es de 2 puntos con las tres
coordenadas y 1 punto con altura conocida solamente. Sin embargo, siempre que se
requiera una mayor precision y su evaluacion, se necesitan mas GCP, desde 5-6 en

casos simples hasta mas de diez en situaciones complejas (Raczynski, 2017).

Para verificar la precision de un modelo, los puntos de verificacion (CP) deben
medirse empleando las mismas reglas que para GCP. Deben tener coordenadas
medidas en un sistema de coordenadas conocido y ser visibles en las fotos. La Unica
diferencia es que no se toman en los calculos en el ajuste de bloque de paquete,
pero después de que se realiza el proceso, sus coordenadas medidas se comparan

con las calculadas.

5 Procesamiento de fotogrameétrico

Las imagenes tomadas por el VANT fueron procesadas usando el software
Pix4Dmapper Pro version 3.0.17. Este es un software muy potente y bastante
automatizado, por lo que se considera muy amigable al usuario y cuenta con un
soporte técnico de excelentes condiciones.

Pix4D es un software utilizado para el mapeo basado en drones, creado por una
compania suiza del mismo nombre. Permite al usuario convertir imagenes tomadas
desde vehiculos aéreos o camaras de mano en modelos georreferenciados y generar
salidas CAD y GIS. Pix4D se divide en varios productos que se utilizan para diferentes
propositos y aplicaciones, cada uno de los cuales es un pagquete de software
independiente y autonomo. Estos son Pix4D Mapper, utilizados en topografia para

mapeo o mineria; Pix4D BIM para obras de construccion, movimiento de tierras, BIM
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e inspecciones; Pix4D Ag para fines agricolas y Pix4D Model para bienes raices,
modelos 3D.

Este Software usa el método de Structure from Motion (SfM) junto con algoritmos
estereo-multi-vista (MVS, multi-view stereo), el cual consiste en la generacion del
DEM a partir de la union de imagenes UAV mediante el reconocimiento de patrones
O puntos caracteristicos vistos desde diferentes fotografias estereoscopicas
haciendo uso del recurso computacional (James et al., 2017, Harwin, 2015).

En comparacion con la aerotriangulacion tradicional, el flujo de trabajo
automatizado en extraccion de caracteristicas y ajuste de paquetes puede ser
significativamente mas eficiente en términos de tiempo y recursos, especialmente
cuando se procesan grandes conjuntos de datos (Villanueva y Blanco, 2019).

Alidoost y Arefi, (2017) compararon 4 paquetes de programas fotogrameétricos
basados en drones (3DSurvey, Agisoft Photoscan, Pix4Dmapper Pro y SURE) para
evaluar la capacidad en la generacion de una nube de puntos de alta densidad, asi
como un Modelo de superficie digital (DSM), concluyendo que las nubes de puntos
3D de Agisoft Photoscan, Pix4Dmapper Pro y SURE son muy similares y la nube de

puntos de 3DSurvey tiene menos precision y calidad.

Schwind y Starek, (2017) compararon dos programas comerciales (Pix4D y Agisoft) y
uno de codigo abierto (OpenDroneMap) en funcion de los parametros de cantidad y
calidad de los puntos generados en diferentes terrenos, encontrando que el Pix4D
genera mayor cantidad de puntos que el software Agisoft Photoscan, sin embargo,
las precisiones de la nube de puntos de estos dos programas son muy cercanas
entre si en diferentes tipos de cubiertas terrestres y demostraron que los programas
comerciales antes mencionados generan una nube de puntos de mayor precision

comparada con el de cédigo abierto.

Ramirez et al. 2017, comparo el Pix4D y el Agisoft Photoscan para procesar
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imagenes adquiridas por UAV en dos escenarios: marino y terrestre, encontrando
gue ambos softwares son eficientes en el proceso de fotogrametria en general, sin
embargo, las diferencias se hacen notar en el objetivo que cada persona busca en la
obtencion de la ortofoto, para estudios marinos se comportdé mejor PhotoScan ya
gue enlaza mas fotografias, pero en los modelos digitales de elevacion presentd
menos resolucion, Para la parte terrestre Pix4D tiene un desempeino ligeramente
superior a PhotoScan, ya que la precision mejora y los traslapes también fueron

mejores.

5.1 Flujo de trabajo del software Pix4D

En este apartado describiremos los pasos que se siguieron en el procesamiento de
las imagenes capturadas con el sensor UAV usando el software Pix4D mapper.
Comenzaremos describiendo la interfaz inicial del software y los inputs requeridos
en esta etapa, continuando con el desarrollo del procesamiento inicial, la
generacion de puntos y malla, por ultimo, se hara una breve descripcion de los
productos finales (Modelo digital de superficie, Ortomosaicos, Mapas de reflectancia
e indices espectrales) entregados por este software.

De forma general el procesamiento consistio en ingresar las imagenes en formato
JPEG, estas imagenes almacenan informacion dentro de su metadato, con la cual se
puede generaron archivos que describen los parametros internos (distancia focal,
etc) o externos (posicion y orientacion) de la camara y de las propias imagenes,
posteriormente se realizaron la alineacion de estas, continuando con el ingreso de
los puntos de control terrestre, la generacion de la nueve densa de puntos, la
generacion de malla y de la generacion del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), y
se obtuvieron como productos finales: Nube de puntos, ortomosaico y el MED

(Figura 32)
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UAV Images

Image alignment
GCP Marking

Dense cloud
generation

Mesh generation

|
| v

Figura 32.Flujo de trabajo del SfM-MVS (Villanueva y Blanco, 2019)

5.1.1 Interfaz e ingreso de datos iniciales del Pix4D

El primer paso del procesamiento describe las opciones iniciales del software, en la
primera ventana da la opcion de crear un proyecto nuevo o de abrir uno creado
previamente (Figura 33), en este documento se plasmara el flujo de trabajo que se
sigue para un proyecto nuevo, para lo cual se debe ingresar o hacer clic en la opcion

de “Nuevo proyecto..”.

od
Pixan
MAPPER

[ Nuevo proyecto... _~_ Abrir proyecto...
+

5 s e o s e 55 s o s
ook e dsclee

v1_3jul.pad 12jun_tiempo_v5.pad
- o

. a0 26 2019

ctos Ayuda Proyecto demo

12jun_tiempo_vd.pdd oo V4_1agost.pdd
[ - ...
Ui moateson oct 28 2019 Uoime madescdnime. oct 92019

- Pix4D User Conference Sabias que...

(S8 po pat o100 06123 n Do Vow 10 e the E4tng Camern Mol
croto o

Figura 33.Interfaz inicial del software Pix4D mapper
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La segunda ventana que muestra el software, pide que se ingrese el nombre del
proyecto, la ubicacion donde se almacenara y el tipo de proyecto que se va a
generar, esto ultimo, da la opcion “Nuevo proyecto” o “Proyecto fusionado a partir de
proyectos existentes’, esta segunda opcion, se selecciona cuando el trabajo de
mapeo fue muy grande y se tuvo que dividir en varios proyectos para procesarlos
por separado, con la finalidad de optimizar el recurso maquina, posteriormente para
integrar los distintos proyectos en uno solo, el Pix4d realiza la union mediante la

seleccion de esta opcion (Figura 34).

1 Nuevo proyecto

Este asistente crea un nUEVD proyecto.
Seleccione un nombre, una carpeta de destino v un tipo para su nuevo proyecto.

Nombre: [Nivelacion_Niyarit_PP1

Crear en: [Ds\Remete Sensing|Procesamients Mavegar...

[[] Usar como ubicacion del proyecta por defecta

Tipo de proyecto
(® Nuevo proyecto
() Proyecto fusionado a partir de proyectos existentes

Ayuda Atras Next Cancelar

Figura 34.Identificacion y ubicacion de un proyecto en Pix4D.

Una tercera ventana (Figura 35) es desplegada por el software donde se solicita las
imagenes JPG que se usara en el procesamiento. Para agregar las imagenes se da
clic en el boton “Afadir imagenes..” y se busca la direccion en donde se encuentran

almacenadas, seleccionando solo las del interés del usuario.
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Como dato adicional y como opcioén disponible en el software, el Pix4D es capaz de

generar productos fotogramétricos a partir de videos.

I Mueve proyecto
Seleccionar imégenes

° Se han seleccionado suficdentes imdgenes: pulse Siguiente para continuar.

21imagenes selecconadas. Afiadir imagenes... |Afadr directorios...| |Afiadir videos... | Eliminar selecdonado| | Limpizr lista

D:/Remote Sensing/MNivelacion MNayarit/T00MEDIA/T/DI_0011.IRPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIAMNV/DI_0012.IPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Nayarit/100MEDIAMNV/DI_0013.PG
D:/Remote Sensing/MNivelacion MNayarit/T00MEDIA/T/DI_0014.PG
D:/Remote Sensing/MNivelacion Mayarit/100MEDIA/MNT/DI_D015JPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Nayarit/100MEDIAMNV/DI_0016JPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIAMNV/DI_0017IPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIA/MNT/DIL_D018JPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Nayarit/100MEDIA/V1/DII_0019.JPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIA/MNV/DII_0020PG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIA/MNT/DIL_D021.JPG
D:/Remote Sensing/MNivelacion Mayarit/T00MEDIA/T/DII_0022.IPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Nayarit/100MEDIA/MN/DII_0023.IPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Nayarit/100MEDIAMNV/DII_0024.IPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIA/V/DII_0025.IPG
D:/Remote Sensing/MNivelacion Mayarit/100MEDIA/MNT/DI_D026JPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIAMV1/DI_0027JPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIA/V1/DII_0028.IPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIA/MNT/DIL_D029.JPG
D:/Remote Sensing/MNivelacion Mayarit/100MEDIA/T/DI_0030JPG
D:/Remote Sensing/Mivelacion Mayarit/100MEDIA/MNV/DII_0031.IPG

Ayuda Atrds Next Cancelar

Figura 35.Seleccion de imagenes en Pix4D

La ventana numero cuatro del programa (Figura 36), solicita informacion de las
imagenes como son:

e Sistema de coordenadas

e Geolocalizacion y orientacion

e Modelo de camara

Para el caso de las imagenes de este trabajo de investigacion, el software reconoce

estos insumos de manera automatica del archivo Exchangeable Image File Format
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(EXIF) propio de la imagen, este formato, es un estandar creado para almacenar
metadatos de las fotos hechas con camaras digitales, lo que significa que los datos
EXIF contienen informacioén relativa a la propia imagen y a coémo ha sido tomada.
Estos datos se incrustan en el fichero de imagen, ya sea en formato JPG o RAW.

Es importante mencionar que cuando no reconoce automaticamente los datos, es

posible ingresarlo de manera manual.

X
' Nuevo proyecto
Propiedades de imagen
Geolocalizacion de imagenes
Sistema de coordenadas
o df: Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (egm9g) Editar...
Geolocalizacidn v orientacidn
o Imagenes geolocalizadas: 21 de 21 Limpiar De EXIF De fichera... A fichero...
Precision de geolocalizacién: () Estdndar () Baja () Personalizado
Modelo de cAmara seleccionado
© © rFce310_8.5_5472x3648 (RGE) Editar...
A(ti;ada |magen Grupo Latitude Longitud Altitud Precisién Pre
9 P [degree] [degree] [m] Horz [m] Ve
DJI_0011JPG  groupl 21.69739850 -105.30353573 44770 5.000 10.000
DJI_DD12JPG  groupl 21.69717719 -105.30364956 44770 5.000 10.000
DJI_0013.JPG  groupl 21.69708136 -105.30370122 44,670 5.000 10.000
DJI_DD14JPG  groupl 21.69684958 -105.30381792 44970 5.000 10.000
DJI_DD15JPG  groupl 21.69673044 -105.30387942  44.870 5.000 10.000
DJI_D016JPG  groupl 21.69667304 -105.30390853 44770 5.000 10.000
= AN AMTING o1 74 encenTn 4nc AnnTE a4 0 £ nnn annan Y
< >
Ayuda Atrds Next Cancelar

Figura 36.Entrada de informacion de las imdgenes JPG en Pix4D.

Una quinta ventana es desplegada en este apartado (Figura 37), en esta, el Pix4D
permite seleccionar el sistema de coordenadas de salida y es establecida acorde a la

necesidad o interés del usuario.
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B Muevo proyecto

Seleccionar sistema de coordenadas de salida

Sistema de coordenadas seleccionado

EZE Datum: World Geodetic System 1984
"% Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 13M (egm95)

Sistema de coordenadas de salida/puntos de apoyo
Unidad: |m =

() sistema de coordenadas arbitrario [m]

(® Auto detectado:  WGS84 / UTM zone 13N

(O sistema de coordenadas conocido [m]

[ Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda Atrds Siguiente Cancelar

Figura 37.Especificacion de sistema de coordenadas de salida

Por ultimo, se debe seleccionar el tipo plantilla a usarse (Figura 38), esto se refiere al
tipo de procesamiento que realizara el programa , lo cual dependera de los datos de
entrada y de los productos deseados es decir, si se selecciona la opcion de “Mapas
3D’ los insumos serian, por lo general, imagenes JPG con bandas espectrales en
Rojo-Verde-Azul (RGB, por sus siglas en ingles) y sus productos serian un MDE y un
ortomosaico para aplicaciones de topografia o cartografia. Otra opcion de plantilla
es “Ag Multiespectral’, esta opcion es usada cuando se introduce como insumo
imagenes multiespectrales, estas cuentan con bandas espectrales que estan
relacionas con parametros biofisicos de las plantas, y por lo tanto sus productos
serian mapas radiométricos precisos de reflectancia, indices de vegetacion,

clasificacion y aplicacion para agricultura de precision.
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X
I Nuevo proyecto
Plantilla de opciones de procesamiento
& Mapas 3D Mapas 3D ~
& Modelos 3D
B Ag Multiespectral Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo.
B Ag Cémara Modificada Imagencs de entrada
B AgRGB
8 Mapas 3D - Rapido/Baja Res Imagenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con gran solapamiento,

S Modelos 3D - Rapido/Baja Res mayormente orientadas hadia el terreno.

& Ag Camara Modificada - Rapido/Baja Outputs
& Ag RGB - Rapido/Baja Res

& Camara Térmica Ortomosaico

s

Malla 3D Nube de puntos

[ 1niciar Procesamiento Ahora

Ayuda Atrds Finalizar Cancelar

Figura 38.Plantillas de opciones de procesamiento

5.1.2 Pasos del procesamiento en Pix4D.

Pix4D procesa las imagenes en tres pasos generales:

. Procesamiento Inicial
En este primer modulo, las imagenes y entradas adicionales, como los puntos de
control terrestre (GCP, por sus siglas en inglés), se utilizan para:
e Extraer puntos clave de las imagenes: donde el software identifica
caracteristicas especificas en las imagenes, estos puntos caracteristicos
(Figura 39) son aquellos que son considerados con alto contraste comparados

con el resto de objetos de la imagen, tienen un color y textura propia.
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Figura 39.Puntos caracteristicos (Keypoints) en imadgenes.

Emparejar puntos caracteristicos: Después de encontrar los keypoints, el
software usa estos puntos clave para encontrar coincidencias entre las
imagenes (Figura 40). A partir de estas coincidencias iniciales, el software
ejecuta una Triangulacion Aérea Automatica y un Ajuste de paquete en
bloque.

Antes de continuar, es necesario definir un concepto esencial de la
fotogrametria, el cual es, “El par estereoscopico’, estos son dos disparos
fotografiados desde diferentes posiciones y superpuestos entre si (al menos
50%). La importancia del par estereoscopico es la transformacion de dos
imagenes 2D en un modelo 3D del area estéreo.

Encontrar puntos de coincidencia en ambas tomas que representen el mismo
detalle en la naturaleza se denomina proceso de coincidencia de imagenes.
Los puntos coincidentes solo se pueden encontrar en las partes superpuestas
de las fotografias aéreas, por lo que estan cubiertas por una gran parte de
superposicion, gue es al menos el 50%.

La construccion fotogramétrica de una nube de puntos 3D comienza con la
identificacion de puntos caracteristicos coincidentes en fotografias aéreas. Los
meétodos de este reconocimiento se basan en la vision por computadora y

algoritmos estereoscopicos que calculan las tres coordenadas de un unico
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punto de vista a partir de la fotografia aérea a partir de puntos de
coincidencia en fotografias aéreas y parametros internos y externos conocidos
de la camara en el momento de la activacion, cual es la base para cualquier

Mmodelo 3D.

Figura 40.Emparejamientos de puntos entre las imagenes

Il. Puntosde control, Nube de Puntos y malla
Antes de realizar la nube de puntos y la malla se colocaron los puntos de control en
las imagenes donde aparecen las marcas de cal colocadas sobre el terreno. Lo
primero que se hizo es cargar el archivo de los datos con las coordenadas X, Y, Z,

haciendo clic sobre el icono Gestor GCP/MTP (Figura 41).

¥ Pix4Dmapper Pro - Educational - 12jun_tiempo_v4
Proyecto  Procesar  Ver Vistamapa Ayuda
@ B85 0 & @ 0 |sattie ~
pifed :

Proye Procesar Ver

s
(]

Inicio
Vista mapa
%3

rayCloud

=

Volimenes

=

Editor
Mosaicos

&
Calculadora
de indices

Figura 41.Gestor de GCP/MTP del Pix4D
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A continuacion el software despliega otra ventana(Figura 42), en esta se introdujo el
archivo .TXT o .CSV dependiendo en que formato fue guardado por el equipo GOS
de precision usado en campo, para realizar esta operacion solo es necesario dar clic
en la pestana de importar y buscar la direccion donde se tiene guardado el archivo,
por default, el archivo reconoce el sistema de proyeccion en que se capturaron las
coordenadas de los puntos de control, pero en dato caso que no leyera esta
informacion de manera automatica, el software da la oportunidad de editar dicho

parametro.

B Gestor GCP/MTP X
Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo
F5 Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 13N (egm9s) Editar...
Tabla GCPMTP.
i Importar puntos de apoyo...
Etioncta . X [ z Precisién Precision A LroP 2
" pe [m] [m] [ml Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo...
37 10 3D GCP 468606.568 2397656.867 3.087 0,020 0.020
31 Check Point 468605.707 2397634.833 3.260
27 12 Check Point 458619.988 2397621.406 3.201 Afiadir punto
23 13 30 GCP 468620.616 2397604.619 3.262 0,020 0.020 Eo s
22 14 Check Point 468607.385 2397610473 3314 v
6/6 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas Importar Marcas...  Exportar Marcas...
Editor GCP/MTP
Para calculer 2 posicén 3D de un punto de apoyo/punto de paso, €l punto debe ser marcado en al menos dos imagenes.
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para la georeferencia del proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.
Marcando puntos de apoyo/puntos de paso despues del paso 1. Bl Procesamiento inidal requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
La precisién de los puntos de apoya / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.
Utiice el editor basico bien
(Recomendado) Utiiice el rayCloud despus de 1) antes de correr &l paso 1. Procesamiento
que el paso 1. Procesamiento inicial esté ‘2")'”5 10 " . Jocalizad:
completado. Esto permite marcar los puntos s cuando se usen Imagenes no geolocalizadas,
L2 3) cuando se use un sistema de coordenadas
arbitrario.
Editor rayCloud. .. Editor basico...
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 42.Importacion de archivo con coordenadas X,Y,Z de los GCP.

Posterior a la importacion del archivo, se identificd cada punto control en las
imagenes disponibles (Figura 43), al tener mucho traslape frontal y lateral, estas
marcas aparecian en muchas imagenes, para el ejemplo mostrado abajo, hubo un

punto que llegd a aparecer hasta en mas de 40 fotografias distintas.

53



MEDIO AMBIENTE ((s IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

& L

0| TG oD | Ol
O DX GeD)|
of | A

Figura 43.Identificacion de GCP en las imdgenes

Al conjunto de los puntos de enlace que se identificaron en el paso anterior, se les
considera como una nube puntos dispersa (Figura 44), con base en esto, el software
realiza una densificacion de esta nube, la densificacion se refiere a la adicion de

puntos 3D a la nube dispersa, logrando con esto reconstruir los objetos presentes en

la imagen con mayor fidelidad (Figura 45)

Figura 44.Nube de puntos dispersa de una parcela piloto
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Figura 45.Nube de puntos densificada de una parcela piloto

Por ultimo, en el paso dos del procesamiento, el pix4d realiza un mallado de
triangulos a la nube de puntos densa, con eso se logra darles textura a todos los

objetos presentes en las imagenes generadas en el procesamiento (Figura 46)

Figura 46.Mallado de tridngulos de una parcela piloto.
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lll. MDS, Ortomosaico e indices.

Este paso permitioé crear un modelo digital de superficie (MDS), este modelo cuenta
con coordenadas tridimensionales y permite la estimacion del calculo de
volumenes, ortomosaicos y mapas de reflectancia. La creacion del ortomosaico se
basa en la ortorectificacion. Este método elimina las distorsiones de perspectiva de

las imagenes.

Los mapas de reflectancia y de indices son mapas donde cada pixel indica la
reflectancia de los objetos, estos mapas son usados para agricultura, que no es el
tema de este proyecto de investigacion.

Los productos de este ultimo paso son guardados en una ruta especifica, donde el

software va almacenando cada una de las salidas.

El MDS y el ortomosaico fueron guardados en formato .TIFF, mientas que las nubes

de puntos tuvieron un formato .las.

6 Evaluaciéonde la exactitud

La exactitud de un levantamiento hecho con un vehiculo aéreo no tripulado (UAV),
es el resultado de diversas variables, incluyendo diseno del vuelo, calidad de la
camara, metodologia de modelacion de la camara, algoritmos SfM y estrategias de

georreferenciacion.

El ajuste en bloque de las imagenes puede llevarse a cabo utilizando al menos tres

puntos de control en tierra (GCP, por sus siglas en ingles), pero se obtienen
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resultados mas precisos si se usan mas GCP, y se recomienda que se usen mas para
obtener una precision optima (Rosnell y Honkavaara, 2012).

Tahar (2013) y Aguera-Vega et al. (2017), observaron que la precision mejord a
medida que el numero de GCP aumento de cuatro a veinte.

Para evaluar la exactitud de los levantamientos realizados con el sistema dron-
camara se uso una prueba de distribucion y cantidad de puntos de control terrestre
distribuidos de manera uniforme dentro de las parcelas piloto.

En primer lugar, se distribuyeron 4 puntos de control en la periferia del area de
interés como se muestra en la Figura 47, posteriormente se fue anexando un punto
a la vez hasta completar 10 puntos de control en tierra, colocando dos al centro
(Figura 48) y cuatro mas en la periferia en sentido a los puntos cardinales (Figura 49),
todos estos puntos sirvieron para generar el modelo digital de superficie, los puntos
gue no son usados para la generacion del MDS fueron usados como puntos de

validacion y con los cuales se pudo determinar la exactitud del modelo.

Figura 47.Distribucion inicial de los puntos de control
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Figura 49.Distribucion de puntos en la periferia en forma de puntos cardinales.

Se calculd la precision de cada configuracion para determinar la mejor

configuracion en el procesamiento de imagenes UAV.
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6.1 Parametros estadisticos

La exactitud con las distintas configuraciones de los puntos de control que fueron
usados para el procesamiento fue medida mediante tres parametros:

e Media: es el error promedio en cada direccién (X, Y o Z)

Para una direccion dada, esta se define como:
2.(e)
N
Donde: g es el error de cada punto para una direccion dada (X, Y o Z)

Media = u =

N=el numero de puntos de control

El error Mean Z ayuda a reconocer errores sistematicos debido a una mala
adquisicion de GCP. Si todos los GCP tienen un error sistematico de 5 cm en la
direccion Z, el error medio Z serade 5cm

e Sigma
Para una direccion dada (X, Y o Z) esta es definida como:

x(e; —m)?

S' = = B S —
igma = o N

Donde: g es el error de cada punto para la direccion dada
M= el error medio para la direccion dada
N= numero de puntos de control

Suponiendo que el error es gaussiano (Figura 50), el error Sigma proporciona
intervalos de confianza alrededor del error medio:

El 68.2% de los puntos del proyecto tendra un error de + -o
El 95.4% de los puntos del proyecto tendra un error de + -20
El 99.6% de los puntos del proyecto tendra un error de + -30
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Figura 50.Distribucion gaussiana del error.

e El error cuadratico medio (RMSE), el cual es definido, para una direccion dada

(X, Y o Z), como:

2(e?)
N

RMS =

Donde: g es el error de cada punto para una direccion dada (X, Y o Z).
N: es el numero de puntos de control

El error RMS tendra en cuenta el error sistematico. Si Error medio = O, el error RMS
sera igual al error Sigma Z. La comparacion del error RMS y el error Sigma indica un
error sistematico.

De los 3 indicadores, el error RMS es el mas representativo del error en el proyecto,

ya que tiene en cuenta tanto el error medio como la varianza
7 RESULTADOS

7.1 Campanias de vuelo

Como se menciono anteriormente, son 5 parcelas de estudio, de las cuales se tiene
un vuelo antes y un vuelo después de nivelacion para cada una de ellas. La parcela 3
no tiene vuelo después de nivelacion, ya que no se realizaron las actividades de

nivelacion, debido a la temporada de lluvias.
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Cuadro 2. Resumen de los 9 vuelos realizados en es te estudio. En este se menciona
la fecha de los vuelos, la resolucion espacial (GSD), el numero de fotografias que
fueros procesadas y la cobertura espacial de cada parcela piloto

Vuelo Fecha Descripcion GSD N° " Cobertura

(cm) Fotografias (ha)
Parcelal | 04/07/2019 Levantamiento antes de nivelacion 1.7 219 6.15
Parcelal | 01/08/2019 | Levantamiento después de Nivelacion 1.75 16 572
Parcela 2 | 04/07/2019 Levantamiento antes de nivelacion 1.69 181 5.07
Parcela2 | 01/08/2019 | Levantamiento después de Nivelacion 1.74 64 3.4]
Parcela 3 | 11/06/2019 Levantamiento antes de nivelacion 1.69 189 8.58
Parcela 4 | 12/06/2019 Levantamiento antes de nivelaciéon 1.99 172 548
Parcela 4 | 03/07/2019 | Levantamiento después de Nivelacién 1.7 169 496
Parcela 5 | 12/06/2019 Levantamiento antes de nivelacion 1.97 150 485
Parcela5 | 03/07/2019 | Levantamiento después de Nivelacién 1.74 101 477

7.2 Levantamientos de puntos de control en tierra.

Es importante aclarar, que el muestreo para la realizacion del trabajo de estudio fue

hecho en 10 parcelas piloto distintas (Figura 51), en este informe se consideran solo 5

porque son las que tuvieron vuelos antes y después de nivelacion, los 5 restantes

solo se les pudo realizar el vuelo antes de nivelacion.

/
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Figura 51.Ubicacion de puntos de control levantados

El numero final de vuelos fue de 15, con un total de 449 puntos levantados con
equipo GPS RTK de precision milimétrica.

Cuadro 3. Resumen del numero de vuelo, la condicidon de la parcela para cada vuelo y el numero
de puntos de control terrestre que fueron levantados.

Parcela Condicién Numero GCP
1 Antes de Nivelacion 39
1 Después de nivelacidn 33
2 Antes de Nivelacion 28
2 Después de nivelacién 34
3 Antes de Nivelacion 22
3 Después de nivelacion 21
4 Antes de Nivelacion 24
4 Después de nivelacion 30
5 | Antes de Nivelacién 22
5 Después de nivelacién 27
6 | Antes de Nivelacién 36
7 Antes de Nivelacion 45
8 | Antes de Nivelacién 31
9 Antes de Nivelacion 28
10 Antes de Nivelacion 29

Los archivos de los puntos levantados fueron almacenados en formato .CSV.

7.3 Los productos generados por el software Pix4D

El procesamiento de las imagenes en el software Pix4D, genero los tres productos

fotogrameétricos de interés.

7.31 Nube de puntos

La nube de puntos es un conjunto de puntos 3D que reconstruyen el modelo. La
posicion X, Y, Zy la informacion de color se almacenan para cada punto de la nube
de puntos densificada.

Se obtuvieron 9 nubes de puntos en formato “las”, que corresponden a las 9

campanas de vuelo efectuadas, estas fueron revisadas en el software CloudCompare
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(Figura 52), con lo cual se pudo conocer el niumero de puntos generados para cada

proyecto procesado.

Coord, Z

17.055000
15623125

Figura 52. Visualizacion de la nube de puntos en el software CloudCompare.

Es necesario el uso de software libre que puedan leer este tipo de archivos, el
cloudcompare es un programa de coéodigo abierto que puede leer archivos de

millones de puntos.

Cuadro 4. Numero de puntos de cada nube de puntos generados en cada proyecto, en conjunto el
estudio arrojo mds de 300 millones de puntos.

Nube de
Vuelo puntos
24,046,570
13,314,965
15,836,244
7,499,687
21,323,225
17,492,278
162,984,469
15,675,291
14,374,960

[EY
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El uso de la fotogrametria a través de drones, genera millones de puntos de un area
en especifico y, por lo tanto, tiene mayor riqueza de datos comparados con los
puntos que se pudieran obtener en un levantamiento realizado de manera
convencional. El inconveniente al tener demasiada informacién es que el dificil de
manejar y que se requiere, en algunos casos, eliminar puntos para que programas

comerciales puedan cargar los datos.

7.3.2 Modelo Digital de elevaciones

Un modelo digital de elevacion (MDE) 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 (INEGI, visita
10-12-2019).

Se obtuvieron 9 modelos digitales de elevacion en formato TIFF, con coordenadas
en la proyeccion de Universal Transversal Mercator (UTM) Zona 13 Norte, los datos de
elevacion son expresados en metros, en la Figura 53, se presenta una muestra del
producto final para el vuelo.

Las elevaciones de este modelo son pequenas debido a que el distrito de riego 043

estado de Nayarit se encuentra cercano a nivel del mar.
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Figura 53.Modelo Digital de Elevaciones de parcela piloto 1

7.3.3 Ortomosaicos

Un mosaico corresponde al conjunto de imagenes tomadas desde una o varias
camaras, que presentan areas de traslape entre si, y que son unidas y combinadas
en una sola imagen para ampliar el rango de vision de la escena (Cheng, Xue y Li,
2007). Cuando el mosaico es corregido de las distorsiones causadas por el relieve
del terreno y los objetos en él, se denomina ortomosaico.

La generacion del ortomosaico, las imagenes 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. Por ultimo, todas las imagenes

rectificadas son unidas formando un mosaico.

Se crearon 9 ortomosaicos en formato .tiff, con resoluciones de 2 a 3 cm. En la Figura
54 se muestra un ortomosaico de la parcela piloto 1. La resolucion espacial y los
detalles de los objetos en las imagenes hacen que el peso de los archivos sea muy
grande, lo que provoca que al aumentar el area de vuelo los programas comerciales

que abren estos archivos empiecen a tener problemas para poder manipularlas.

~

SIMBOLOGIA

[ Parcelamiento
[7] Entidad Federativa

0 12 24 36 48m
.

Figura 54.0rtomosaico de la parcela piloto 1

Ademas de representar el producto final de un ortomosaico la figura 54 muestra
que el parcelamiento realizado para el distrito de riego se encuentra desfasado y

que fue digitalizado en una imagen que no tenia buena precision.
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Para poder comprobar la alta resolucion de los ortomosaicos generados con los
vehiculos aéreos no tripulados, en la Figura 55 se comparan el ortomosaico de la

parcela piloto 1y la imagen de satélite del servidor de Google a una escala de 1:1,400.

36500 F9100.000

469000.000 469100.000 462200.000

Figura 55. Resolucion espacial a escala 1:1400. a) Ortomosaico VANT, b) Imagen satelital Google.

7.4 Exactitud de los modelos

Se evaluaron los modelos de salida de los nueve vuelos mencionados
anteriormente, el programa Pix4D entrega un reporte de calidad para cada
configuracion y distribucion de los GCP (Figura 56)

En este reporte el programa hace referencia, entre otros datos, al numero de puntos
clave por imagen que encontro, las imagenes que pudo calibrar, la optimizacion de
la camara, que quiere decir, que es la diferencia relativa entre los valores
optimizados y los valores iniciales de las imagenes, igualmente reporta el numero
concordancia entre puntos clave para imagenes adyacentes, por ultimo, indica el

numero de GCP involucrado en el procesamiento.
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Quality Report B

Figure 1:

Important: Click on the different icons for:

® Help to analye the results in the Quality Report

o Addifonal informasion about the secions

Q Click here for additional fips 1o analyze the Quality Report

Summary i ]
Project V5_1agost
Processed 2019-09-03 12:36:48
Camera Model Name(s) FCB310_8.8_54723648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 1.75cm /068in
Area Covered 0.0572 km?/5.7199 ha / 0.0221 sq. mi./ 14.1415 acres

Quality Check 0
@ images median of 60314 keypoints per image (@]
@w 116 out of 116 images calibrated (100%), all images enabled °
@mqﬁ:ﬂm 1.86% relative difference between initial and opfimizad internal camera parameters °
@ Matching median of 28288 maiches per calibrated image ®
®&tnﬁnmm yes, 6 GCPs (6 3D), mean RMS ermor=0.019m °

and the

sparse Digital Surface Model (DSM) before densificaticn.

Figura 56.Reporte de calidad del software Pix4d

Uno de los objetivos del trabajo de investigacion es conocer la exactitud de los

puntos de evaluacion del modelo (Check points), el Pix4D hace el calculo de tres
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parametros: media, desviacion y cuadrado medio del error (Figura 57) para los GCP

que sirven de evaluacion y que no fueron usados en el procesamiento del modelo.

Check Point Name

% B8 EE NS ER

57

59
61
62

g8 R

67

69

70

7

72

73

75

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Figura 57.Reporte de la exactitud de los GCP usados para validacion.

Accuracy XYIZ [m]
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200

Error X[m]
0.0470
0.0405
0.0766
0.0289
00192
00129
0.0029
0.0505
00177
0.0329
0.0330
-0.0096
0.0094
0.0176
00103
0.0366
00152
0.0866
00573
0.0100
00236
0.0295
0.0381
0.0143
0.0273
0.0627
0.0606
-0.009592
0.037572
0.038777

Error Y[m]
0.0294
-0.0508
-0.0688
00293
-0.0676
00148
00124
0.1089
0.0485
0.0047
0.0390
0.0373
-0.0459
-0.0262
0.0161
-0.0281
-0.0238
-0.0976
-0.0465
-0.0059
00777
0.0273
00202
-0.0073
-0.0276
-0.0708
-0.0254
0016124
0.044674
0.047495

Error Z[m)]
00179
0.0096
0.0075
0.0202
0.0366
00176
00182
0.0222
0.0304
00133
0.0086
00111
0.0165
0.0196
00147
0.0037
00284
0.0043
0.0055
-0.0016
-0.0071
-0.0299
0.0349
00384
-0.0507
-0.0780
-0.0489
-0.005229
0.027439
0027933

Projection Error [pbel]
06057
05680
04360
04228
04326
0.6401
05795
05145
05551
03764
06703
06491
05033
06676
06656
04507
03639
09827
06807
05283
0.7296
05492
04711
04726
09601
07553
04205

Verified/Merked

17117
16/16
16/16
21/21
21/21
21/21
16/16
20/20
14/14
12/12
17/17
24124
24124
23/23
20/20
20/20
18/18
23/23
23/23
22/22
21/21
15/15
21121
23/23
22/22
20/20
14/14

Por ultimo, se selecciond al cuadrado medio del error, como parametro principal y

de mayor interés en la evaluacion de la exactitud de los modelos.

Cuadro 5. Datos de fecha de vuelo, el numero de parcela piloto, la descripcion de la parcelq,
donde se indica si fue el vuelo realizado antes o después de nivelacion, la resolucion espacial en
centimetros (CSD), el numero de fotografias capturadas y procesadas con el software, la superficie
cubierta en hectareas, el arreglo y el numero de GCP usados (Diseno), por ultimo error cuadrdtico
medio en metros para las tres direcciones (X,Y,Z).
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Fecha | Parcela Descripcion GSD (cm) | N° Fotografias |Cobertura (ha)| Disefio X RMS\({m) 7
219 6.15 4 0.050621 | 0.048236 | 0.052734
219 6.15 5 0.055192 | 0.047308 | 0.033347
219 6.15 6 0.055982 | 0.049260 | 0.024508
04-jul 1 Antes de Nivelacién 1.70 219 6.15 7 0.051176 | 0.044497 | 0.025700
219 6.15 8 0.050105 0.046438 | 0.025615
219 6.15 9 0.051055 | 0.047105 | 0.024667
219 6.15 10 0.051324 [ 0.042593 | 0.023999
116 5.72 4 0.041262 0.048952 | 0.026122
116 5.72 5 0.036927 | 0.047021 | 0.027098
116 5.72 6 0.038777 0.047495 | 0.027933
01-ago 1 Despues de Nivelacion 1.75 116 5.72 7 0.040422 | 0.046765 | 0.029376
116 5.72 8 0.039910 | 0.046152 | 0.026010
116 5.72 9 0.037327 | 0.043836 | 0.025556
116 5.72 10 0.038289 [ 0.043824 | 0.021465
181 5.07 4 0.063138 0.067377 | 0.022019
181 5.07 5 0.063920 | 0.069842 | 0.024534
181 5.07 6 0.066286 | 0.068651 | 0.022662
04-jul 2 Antes de Nivelacién 1.69 181 5.07 7 0.068473 0.071304 | 0.021582
181 5.07 8 0.069181 | 0.072099 | 0.020788
181 5.07 9 0.069668 0.069240 | 0.021426
181 5.07 10 0.071134 | 0.069939 | 0.021590
64 3.41 4 0.046676 | 0.048773 | 0.223242
64 3.42 5 0.046924 0.053948 | 0.017007
64 3.41 6 0.047732 | 0.052174 | 0.016685
01-ago 2 Despues de Nivelacion 1.74 64 3.41 7 0.049549 | 0.050636 | 0.015265
64 3.41 8 0.050264 | 0.048734 | 0.012048
64 3.41 9 0.052815 | 0.050170 | 0.011326
64 3.41 10 0.053970 0.050242 | 0.011580
189 8.58 4 0.062501 | 0.028534 | 0.237707
189 8.58 5 0.056553 0.024478 | 0.051463
189 8.58 6 0.058826 | 0.023936 | 0.056337
11-jun 3 Antes de Nivelacion 1.69 188 8.57 7 0.052621 | 0.029434 | 0.059261
188 8.57 8 0.054307 0.030983 | 0.059739
188 8.57 9 0.054015 | 0.026490 | 0.054320
188 8.57 10 0.038938 | 0.028124 | 0.053214
172 5.48 4 0.030028 | 0.030101 | 0.139460
172 5.48 5 0.030823 | 0.029368 | 0.062713
172 5.48 6 0.033806 0.029033 | 0.041033
12-jun 4 Antes de Nivelacion 1.99 172 5.48 7 0.036699 | 0.029271 | 0.039789
172 5.48 8 0.036993 | 0.029361 | 0.037068
172 5.48 9 0.038485 | 0.030006 | 0.037664
172 5.48 10 0.032467 [ 0.022656 | 0.037384
169 4.96 4 0.035043 0.024456 | 0.050454
169 4.96 5 0.044336 | 0.025766 | 0.033736
169 4.96 6 0.033838 | 0.025816 | 0.034069
03-jul 4 Despues de Nivelacion 1.70 169 4.96 7 0.031439 | 0.027325 | 0.034076
169 4.96 8 0.027515 | 0.024420 | 0.037861
169 4.96 9 0.027604 0.024956 | 0.033969
169 4.96 10 0.028805 | 0.025739 | 0.034541
150 4.85 4 0.028868 | 0.032916 | 0.126419
150 4.85 5 0.027913 | 0.034379 | 0.061763
150 4.85 6 0.027917 | 0.037419 | 0.042884
12-jun 5 Antes de Nivelacién 1.97 150 4.85 7 0.029177 | 0.037258 | 0.044506
150 4.85 8 0.029728 | 0.037054 | 0.037486
150 4.85 9 0.029920 | 0.036884 | 0.033459
150 4.85 10 0.031485 | 0.038548 | 0.024889
101 4.77 4 0.026434 | 0.024428 | 0.033409
101 4.77 5 0.028055 0.025817 | 0.025139
101 4.77 6 0.024077 | 0.025333 | 0.023885
03-jul 5 Despues de Nivelacion 1.74 101 4.77 7 0.025511 | 0.024698 | 0.023309
101 4.77 8 0.025747 | 0.024710 | 0.023885
101 4.78 9 0.025900 | 0.024722 | 0.025614
101 4.78 10 0.019908 0.024009 | 0.025895
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Se graficaron los valores de Error cuadratico medio para ver el comportamiento de
este parametro, en la Figura 58 se muestra cada uno de las comparaciones.

La grafica de la parcela piloto 1 antes de nivelacion, presenta un error en “X” donde
se nota que tiene una tendencia a estabilizarse después de 7 puntos de control
presentando un error cercano a los 5 cm. Para la direccion “Y”, es un poco menos
estable, muestra una mejora del error con 7 puntos, pero el error vuelve a aumentar
cuando se evalua con 9 puntos de control, aunque con 10 puntos presenta una
mejora en la exactitud, cercano a los 4 cm. En “Z" se presenta una condicion mas
estable con respecto a las otras dos direcciones ya que el error después de 6 puntos
de control tiende a estabilizarse cercano a 2 cm. Se observa que la coordenada “Z"
es la que mejor precision presento en este vuelo.

Para la parcela piloto 1 después de nivelacion, la coordenada “X” muestra que
después de 5 GCP el error no supera un valor de 4 cm. En cuanto a “Y” tiene un
cambio de pendiente mas notorio de 4 GCP a 5, aunque es también visible que el
error sigue mejorando hasta 9 GCP y en la parte ultima se ve una estabilizacion. “Z”
tiende a subir de 4 hasta 7 GCP y después el error empieza a mejorar hasta el 10
GCP, lo que también se observa de la grafica después de nivelacion es que los
cambios de pendiente para los errores en las tres direcciones son relativamente
pequenos, de menos de 1 cm. La coordenada “Z” sigue siendo la direccion en la cual
se tiene mayor exactitud.

En la parcela piloto 2 antes de nivelacion, las tres direcciones presentan valores de
errores muy estables, para las direcciones XY empiezan con errores un poco mas de
6 cm y terminan estabilizandose cercanos a los 7 cm, se puede observar que
después de 6 GCP las dos lineas casi son empalmadas. Para “Z", solo tiene un pico
ligero con 5GCP, pero desde 4 puntos el error es cercano a los 2 cm. En este vuelo la
coordina “Z" esta que sigue teniendo mejor precision haciendo referencia a lo

encontrado en el vuelo 1.
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La parcela piloto 2 después de nivelacion, presenta valores muy estables en las
coordenadas “X,Y" con un error cuadratico medio de alrededor de 5cm, en este
vuelo, mostro una particularidad, ya que antes de nivelacion se podria suponer que
es un terreno muy plano y que los puntos de validacion no presentan mucho error,
en cambio, cuando se evalua la parcela después de nivelacion nos muestra que el
terreno es mas irregular y que existe mucho error hacia el centro de la parcela, ya
que los primeros 4 GCP estan distribuidos en la periferia y que cuando agregamos
un punto mas al centro de la parcela el error mejora considerablemente,
presentando un error cuadratico medio cercano a 2 cm. En este vuelo igualmente la
coordenada “Z" es donde se obtuvo mayor precision.

La parcela piloto 3 antes de nivelacion, presenta una tendencia constantes para las
direcciones “X,Y" desde 4 GCP, donde “X" tiene un error de 5 cmy “Y” de 3 cm. Para
“Z" si existe una mejora considerable de 4 a 5 GCP, la cual se observa al disminuir el
error mayor a 20 cm hasta estabilizarse en 5 cm.

Para la parcela piloto 4 antes de nivelacion, presenta una estabilizacion para las
coordenadas “X,Y" desde 4 GCP con un error medio alrededor de los 3 cm mientras
que para “Z" de 4 a 6 GCP existe una mejora notable 16 cm con 4 GCP hasta alcanzar
una estabilidad de alrededor de 4 cm con 6 GCP. En este vuelo, aunque la
diferencia en error en las tres direcciones es muy poca, la coordenada “Y” es la
presenta mayor exactitud.

La parcela piloto 4 después de nivelacion se puede observar que las tres direcciones
se mantienen estables después de 6 GCP, donde la coordenada Y es la que presenta
mayor exactitud.

Los resultados arrojados para la parcela piloto 5 antes de nivelacion muestran que
“X.Y" se mantienen estables desde 4 GCP donde “X” presenta un error de 3 cmy “Y”
de 4 cm, en cuanto a “Z" el cambio si es notorio de 4 a 5 GCP que es donde se
presenta el mayor gradiente de pendiente (6cm), aunque el error sigue mejorando

después conforme se van agregando GCP, se nota que después de 6GCP error entre
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los puntos que se van adicionando no supera los 2 cm. En este vuelo particular la “Z"
es la gue muestra mayor precision con 10 GCP.

Por ultimo, la parcela piloto 5 después de nivelacion se tienen una tendencia
estable en las tres direcciones después de 6 GCP, aunque la pareciera que la
coordenada “X” presenta una caida muy abrupta al final de la prueba (10 GCP) el
error seria solamente de 5 mm, practicamente despreciable y que pudiera estar
atribuido al GPS de precision. En general las tres coordenadas presentan un error de

25 cm.
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Figura 58. Evaluacion de GCP con respecto al error cuadrdtico medio en 5 parcelas piloto
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8 Conclusiones

La principal ventaja fundamental entre técnicas de SfM y la fotogrametria clasica es
el uso de una nueva generacion de algoritmos de coincidencia de puntos clave (Key
points), lo cual permite reconocer caracteristicas fisicas presentes en muchas
imagenes y desde diferentes perspectivas, esto quiere decir que es posible procesar
imagenes aun con angulos de movimientos grandes (la fotogrametria clasica solo
permite 3°) y ho es necesario tener la geolocalizaciéon de la fotografias a priori para la

realizar la restitucion fotogrameétrica.

La precision del DEM basado en la técnica structure from Motion (SfM), para la
restitucion de la geometria tridimensional de objetos espaciales en imagenes
digitales de alta resolucion capturadas con drones, aumenta con la cantidad de los

GCP utilizados.

La distribucion de los GCP es un factor de peso para determinar la precision de los
modelos, se deben colocar los puntos GCP, de manera que la configuracion sea
representativa del area, cubriendo tanto la periferia con el area central de la zona de

interés.

El numero minimo de puntos de control en tierra, encontrado en este trabajo de
investigacion para parcelas destinadas a nivelacion, son de 5 GCP distribuidas de
manera uniforme en la periferia y al centro del area de interés.

El rango de error después de nivelacion es menor con respecto a una parcela que
aun no se ha nivelado incluso tomando en cuenta solo 4 GCP para el procesamiento
con distribucion a la periferia del terreno, bajo esta premisa se concluye con base en

la estabilizacion de los errores que es posible dar el seguimiento de las parcelas
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niveladas con buena precision después de agregar 5 GCP para el procesamiento de
los modelos.

Las actividades de campo como: la adquisicion de imagenes con equipos
fotograficos montados en drones y el marcado de puntos de control terrestre (GCP)

son rapidas.

A diferencia de las actividades de campo, las actividades de gabinete requirieron de
mayor tiempo para su realizacion, debido a que las imagenes al ser de muy alta
resolucion, requieren de mayor recurso de computadora, por lo cual es necesario
contar con equipos de alta gama lo que conlleva a una inversion econdémica

considerable para poder aplicar estas técnicas.
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