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RESUMEN

Cada vez mas, estudios y proyectos de mediana envergadura en diversas tematicas requieren informacion
topografica (curvas de nivel, modelos digitales de terreno — MDT) a detalle para conseguir resultados
confiables. La obtencion de esta topografia por métodos tradicionales puede resultar costosa en términos
econdmicos y de tiempo. En este articulo se presenta un método para generar no solo ortofotos sino
topografia a detalle a partir de imagenes obtenidas por un sistema aéreo tripulado remotamente (RPAS). Se
destaca entre las ventajas: la rapidez en la obtencion de modelos digitales de superficie (MDS) y de terreno
(MDT) de alta precision y su correspondiente orto-fotografia, a muy bajo costo y fundamentalmente la
posibilidad de obtener informacion a escalas grandes o “a detalle”, debido a la capacidad de los RPAS
de volar a “bajas alturas” y obtener imagenes de alta resolucion. Para conseguir esto, se sigue la guia
metodolégica de los vuelos Aero fotogramétricos y se hace uso de las técnicas de fotogrametria digital para
llevar los modelos 2D (imagenes aéreas) a modelos 3d (MDS y MDT). Se trabaja en un caso de estudio que
va desde la captura de imagenes aéreas con un equipo X8-M, en un area al interior de la granja de Irquis de
la Universidad de Cuenca, en la provincia del Azuay. Se obtiene como resultado topografia a escala 1:1000
correspondiente al MDT y curvas de nivel a intervalos de un metro. Sobre estos productos cartograficos
obtenidos se realiza el proceso de validacion conforme con la norma técnica para altimetria dictada por
el Instituto Geografico Militar (IGM), 6rgano rector de la cartografia ecuatoriana, obteniendo resultados
satisfactorios. De aqui que, se puede afirmar la viabilidad para potenciar el uso de las imagenes RPAS no
solo para la generacion de la ortofoto sino de productos topograficos confiables para proyectos de mediana
envergadura que requieren informacion a detalle, a costos asequibles.

Palabras Claves: UAS, sistema aéreo tripulado remotamente, RPAS, topografia, MDT, MDS.
ABSTRACT

More and more, studies and medium-sized projects in many thematic are demanding more detailed
topographical information (contour lines, digital elevation model). Obtaining this topography by traditional
methods can be very costly in economic terms and take a long time. In this article, we present a method
for obtaining not only orthophotos but also topography from images of Remotely Piloted Aircraft Systems
(RPAS). We made emphasis about the advantages of RPAS over traditional methods for topographic in
detail. RPAS can quickly to get high-resolution images and generate digital elevation models (DEM) or
digital surface models (DSM) at low cost. The major issue of UAS is the ability to generate topography in
detail or large-scale. This is due to the ability to fly at low altitude. This study follows the methodology of
aerial photography and photogrammetry techniques to transform 2D models (aerial images) to 3D models
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(DEM and DSM). We show a case study to get topography (scale 1:1000 and contours lines 1m) of Irquis
farm of University of Cuenca, Azuay province. We use an X8-M system to get aerial photographs. Finally,
we validate those obtained cartographic products. The validation is based on technical standard for altimetry
of Military Geographical Institute (IGM), which develops and provides official reference cartography of
Ecuador. The results we obtained were satisfactory. Therefore, RPAS technology is important to consider
getting not only orthophotos but also topography of medium-scale projects with accessible costs.

Keywords: UAS, Remotely Piloted Aircraft Systems, RPAS, topography, DEM, DES.

INTRODUCCION

Cada vez mas, estudios y proyectos de mediana envergadura en diversas tematicas:
medioambientales, de ingenieria, etc., requieren topografia a detalle o a gran escala (por
ejemplo escala 1:1000) para la obtencion de resultados confiables. La generacion de
esta informacion topografica representada en modelos digitales de terreno (MDT) a gran
escala y alta resolucion espacial a través de técnicas clasicas (teodolito, estacion total,
vuelo aéreo-fotogramétrico) resultan costosas, en términos economicos y de tiempo.

Actualmente, las capacidades tecnologicas de los sistemas aéreos no tripulados (UAS) o
mas correctamente denominados: sistemas de aeronaves pilotadas remotamente (RPAS
de sus siglas en inglés), estan siendo utilizadas en multiples aplicaciones en el &mbito
civil y militar (Direccion General de Insdurstria, 2015) (Mancini et al., 2013). Entre las
principales ventajas de los RPAS estdn: la obtencion y procesamiento de datos espaciales
en periodos cortos de tiempo (Saez & Beltran, 2015), facilidad de acceso a zonas que son
inaccesibles para un operador humano, reduccion de costes econdmicos. Adicionalmente,
la capacidad de los RPAS de realizar vuelos a bajas alturas, por debajo de los 300
metros, permite la adquisicion de datos con alta resolucion espacial y la generacion de
geo informacion a gran escala. Sin embargo, en nuestro medio, los RPAS provistos de
camaras en el espectro visible, en muchos casos enfocan sus aplicaciones inicamente en
obtencion de imagenes de alta resolucion para generacion de modelos bidimensionales
(2D) como la cartografia tematica, dejando de lado la obtencion modelos topograficos
tridimensionales (3D) como los MDTs. La generacion de estos modelos 3D a partir de
imagenes RPAS, requiere de ciertas técnicas y métodos que aun requieren ser estudiados
y probadas para potenciar su uso (Grandon-Pastén et al., 2007). Por esta razon, en este
articulo, se presenta un método para la generacion de topografia a escala 1:1000 a partir
de imagenes RPAS, haciendo uso de las técnicas de la fotogrametria y su potencial
estereoscopico sobre las zonas de solape de las imagenes. El método propuesto ha sido
probado sobre un caso de estudio en la granja de Irquis de la Universidad de Cuenca
obteniendo resultados acordes a la normativa vigente dictada por el Instituto Geografico
Ecuatoriano (IGM), 6rgano rector de la cartografia en el Ecuador.

Revista Geoespacial 2017



34 Pag. Tacuri, et al.

METODO

En general este estudio se guia en la metodologia de captura de informacién de los
vuelos fotogramétricos tripulados por humanos y de las técnicas de la fotogrametria
aérea digital. Se parte desde: A) la planificacion del vuelo de la zona de estudio, B)
ubicacion y registro de puntos de control, C) ejecucion del vuelo, D) pos procesamiento
de fotografias y generacion de resultados: ortofotos, modelo digital de superficie, modelo
digital de terreno y curvas de nivel, E) validacion de resultados.

A. PLANIFICACION DEL VUELO DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a 1.5 hectareas de las parcelas experimentales de uso
y cuidado de suelo de la Granja de Irquis en la Universidad de Cuenca. La granja esta
ubicada al Sur del Ecuador en la Parroquia Victoria del Portete del Canton Cuenca, en
la provincia del Azuay. A nivel hidrografico se ubica en la Cuenca del rio Paute, micro
cuenca del rio Tarqui. El rango de altitud de esta zona de estudio varia desde 2636,42 m
.s.n.m., hasta los 3380,69 m s.n.m. El area de estudio corresponde a una zona destinada
al cultivo de pastos y el desarrollo de la investigacion fue realizada luego del pastoreo,
es decir que no presenta abundante vegetacion, asi como tampoco hay presencia de
edificaciones (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion geografica de la zona de estudio en el Ecuador continental.
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Una vez delimitada la zona de estudio, se procede con la planificacion y gestion de lamision
de vuelo, un componente esencial previo a la adquisicion de datos. Para lograr misiones
de adquisicion seguras, en el disefio de la trayectoria de la aeronave es fundamental
considerar: waypoints, lineas de vuelo, velocidad, altitud, configuracion del sensor,
direcciones de vuelo, etc.(Mayr, 2011). Con esto en mente, se realizo la planificacion del
vuelo fotogramétrico con la ayuda del software libre Mission Planner (“Mission Planner
Overview,” 2016), sobre una estacion de control terrestre. Esta estacion de control puede
utilizarse como una unidad de configuraciéon o como un suplemento de control dindmico
para la aeronave autonoma. En nuestro caso permitié determinar graficamente el sitio
de partida de la aeronave, los vértices correspondientes a los puntos finales de cada
linea de vuelo, se determina en donde realizan los giros y el punto final de la mision
para el retorno al sitio de despegue, de esta forma se describe una serie de trayectorias
(pasadas) paralelas entre si. En la figura 2 se muestra graficamente la planificacion del
vuelo realizada en este estudio utilizando Mission Planner.

b survey (Grid) -

Figura 2: Planificacién de vuelo de la zona de estudio: Irquis

Para determinar la altura a la que puede operar la aeronave, es necesario considerar las
caracteristicas del equipo. De la altura de vuelo planificada depende el GSD resultante
de las imédgenes capturadas, es decir, la altura de vuelo determina la escala o detalle de
productos cartograficos que se obtendran. Ademas es necesario conocer los parametros
de fabrica de la camara digital a bordo de la aeronave. En este estudio se usoé un equipo
X8-M provisto de una camara Canon S100, caracteristicas descritas en la Tabla 1. Se
planifico una altura de vuelo de 100 m sobre el terreno a una velocidad crucero de 7 m/s.
para conseguir una escala a detalle (1:1000).

Revista Geoespacial 2017



36 Pag.

Tacuri, et al.

Tabla 1: Caracteristicas del equipo X8-M con camara Canon S100 (“X8-M,” n.d.)

Radio control con pantalla de supervision datos de
vuelo

GPS: 3DR-ublox gps con compas (LEA-6h
module, y 5 Hz update).

Dimensiones del equipo: 35cm x 5lem x 20cm

Estacion en tierra: Radio 3DR de 915 MHz

Dimensiones del equipo: 35cm x 5lem x 20 cm

Motores: Sunnysky V2216-12KV800II

Peso: 5.6 1bs

Hélices: APC Propeller 11x4.7SF (X 4)

Capacidad de carga: 1.7 lbs

Autonomia de vuelo: 15-20 minutos

Bateria: LIPO 4s de 14.8v 10.000mAh 10C, con

Céamara: canon s100, 12.1 megapixeles, 1/1.7-

dimensiones de 16.7cm x 6.5cm x 3.5xcm, y 803
g de peso

pulgadas CMOS sensor, /2.0 (W) - /5.9 (T),
dimensiones 98.9 x 59.8 x 26.7 mm, y peso 198g
incluida tarjeta de memoria y bateria

Piloto automatico: Pixhawk version 2.4.5 con
firmware para ardrucopter version 3.2.

Otro de los parametros importantes en la planificacion es el porcentaje de traslape entre
imagenes, este solape transversal y longitudinal entre fotografias adyacentes constituiran
el modelo estereoscopico. Finalmente, los resultados de la planificacion se cargan en
el piloto automatico del X8-M para el cumplimiento de la mision. A continuacion se
resumen los resultados de la planificacion del vuelo sobre la zona de estudio:

* Recorrido: 2km

» Distancia entre lineas 58.46 m.

» Distancia entre imagenes 55m.

* Se obtendra tamafio de pixel terreno: 4.88 cm
» Tiempo de vuelo estimado: 5.57 minutos

» Traslape longitudinal: 90%

* Traslape transversal: 70%

B. UBICACION Y REGISTRO DE PUNTOS DE CONTROL

Se conoce como puntos de control a las marcas referenciales ubicadas sobre el terreno,
cuyas coordenadas se determinan de forma precisa utilizando un sistema global de
navegacion por satélite (GNSS), como el GPS (Dow et al., 2009). Los puntos de control,
se utilizan para el pos proceso de la informacion levantada, brindando una correccion en
altura y georreferenciacion. Cabe resaltar que el apoyo en estos otros equipos de medicion
(receptores diferenciales GNSS) para la determinacién de las coordenadas de los puntos de
control y para el posterior pos procesamiento y validacion, permiten obtener productos de
calidad (Coello Romero & Ballesteros Abellan, 2015). Algunos puntos de control se utilizan
para calibracion, y otros para comprobacion de resultados. En la figura 3a se muestra en
detalle la ubicacioén de un punto de control sobre el terreno y en la figura 3b se muestra la
ubicacion de los 31 puntos de control graficados a lo largo de la zona de este estudio.
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Figura 3: Puntos de control sobre ¢l terreno: a) detalle de un punto de control sobre el terreno b) 31 pun-
tos de control ubicados en la zona de estudio

C. EJECUCION DEL VUELO.

Con los puntos de control ubicados sobre el terreno, y una vez planificado el vuelo (descrito
en el punto A), con los resultados de esta planificacion cargados sobre la acronave X8-M,
se procede a la ejecucion del vuelo. Cabe resaltar que ademas de la aeronave pilotada
remotamente, para la ejecucion del vuelo, son necesarios los componentes adicionales:
radio control con pantalla de supervision datos de vuelo, bateria LIPO-con cargador,
manual de operaciones, protocolos de vuelo y estacion de radio en tierra.

D. POS-PROCESAMIENTO DE FOTOGRAFIAS Y GENERACION DE RESULTADOS

Sobre las fotografias obtenidas del vuelo se realiza el pos-proceso con software. Se uséd
el programa Agisoft PhotoScan (Agisoft LLC, n.d.). A continuacion, se muestra de forma
resumida el proceso realizado para la obtencion de los resultados.

- Con la fotografia visualizaindose sobre la pantalla y mediante la técnica de foto-
identificacion, se distingue los puntos de control y se realiza la vinculacion de cada
uno de los puntos de control con el sistema de coordenadas.

- Se realiza la orientacion interna y orientacion externa basada en la teoria de la
fotogrametria digital area (Lerma Garcia, 2002) . Es decir, se establece la relacion
con los parametros de la camara fotografica, y la orientacion respecto al terreno para
establecer un sistema de coordenadas objeto terreno.

- Se procede a la generacidon de nube de puntos, que consiste en un conjunto de vértices
en un sistema de coordenadas tridimensional (Salinas Castillo et al., 2015). Ademas
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se realiza el filtrado de puntos para eliminar “ruido” y separar “puntos terreno” del
resto de objetos sobre la superficie.

- Se realiza interpolacion de la nube de puntos filtrados para generar el modelo digital
del terreno.

Luego de este pos-proceso realizado sobre las fotografias, se obtuvieron productos a
escala detallada (1:1000). A continuacion, se describen estos productos resultantes:

- La orto-fotografia que corresponde a una fotografia orto-rectificada y georeferenciada.

- El modelo digital de superficie (MDS), que hace referencia a la estructura numérica
de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de todos los elementos
y objetos de la superficie (Felicisimo, 1994). El MDS se refiere a la representacion
fiel de todas las variaciones de elevacion en el momento de la captura de los datos
(Fuentes et al, 2012).

- Apartir del MDS y luego de un correspondiente filtrado de datos se obtuvo el modelo
digital de terreno (MDT). En la figura 4 se visualiza el MDT cuya maxima cota es
2663,29m mostrando en tonalidades verdosas los puntos mas altos y en marrén la
zona mas baja con una cota minima 2645,79m.

- Finalmente, a partir del modelo digital de terreno, se derivaron curvas de nivel a cada
metro, correspondientes a la topografia a escala 1:1000. En la figura 4 se muestra
las curvas principales cada 5 metros y curvas secundarias cada 0,5 metros, para una
mejor visualizacion.

713700 713800 713‘900 714000
1 1 1
T
E—A" s
Tt L &
¥
:/,,-/ ;
glh V7. g
D
LEYENDA
§ Curvas de nivel §
a1 Principal 3
8 Secundaria 8
m Area de levantamiento
Modelo digital del terreno
Rango de elevacion
— Maximo : 2663,29
M. Minimo : 2645,79
Ll L l \J
713700 713800 713900 714000

Figura 4: Resultados: MDT y curvas de nivel
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E. VALIDACION DE LOS RESULTADOS.

Para dar cuenta de la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos se tom6 como
referencia la norma técnica definida para altimetria por el Instituto Geografico Militar
(IGM), 6rgano rector de la cartografia en Ecuador. Esta normativa del IGM indica que:
“las elevaciones del 90% de los puntos acotados en el mapa, no diferird de la verdadera
en mas de Y del valor del intervalo de curva de nivel, el 5% restante nunca excedera del
valor del %2 del intervalo de curva de nivel. Las elevaciones del 90% de los puntos, cuyas
cotas se obtengan por interpolacion entre curvas de nivel, no diferirdn de las verdaderas
en mas de % del intervalo de curva de nivel. El 10% restante no podra exceder del valor
de la equidistancia” (Instituto Geografico Militar, 2006).

Para comprobar la validez de la topografia a detalle obtenida en este estudio, se tomaron
sobre la zona de estudio, 30 puntos de validacion estaticos utilizando el sistema de alta
precision GNSS R8 de Trimble (Trimble, n.d.-b). Sobre el primer punto de validacion se
realizo la correccion diferencial, utilizando la estacion de monitoreo continuo de Cuenca
de propiedad del IGM, que posee un equipo receptor NetR9 de Trimble (Trimble, n.d.-a).
Posteriormente, y teniendo como base el primer punto de validacion se gener6 el control
diferencial para el resto de los 30 puntos de validacion. Se contrastaron los valores de
altura de los puntos de validacion obtenidos por el R8 versus las altura del modelo digital
de terreno obtenido en el estudio, sobre las mismas coordenadas. El resultado de esta
comparativa se muestra en la tabla 2.

Considerando que el intervalo para curvas de nivel en escala 1:1000 es de Im, y que la
norma indica no diferir en mas del % del valor del intervalo de curva de nivel, en este
caso significa no diferir en mas de 0,25m. En la tabla 2, se observa que de los 30 puntos
28 puntos tienen una diferencia en z menor a 0,25m, es decir mas del 90% de los puntos
cumplen con la normativa del IGM, lo que significa que el MDT generado es valido.
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Tabla 2: Resultados de la validacion de la topografia a detalle obtenida

Altura
puntos de Altura DTM Cumplimiento -
PUNTO Este Norte validacion | Levantamiento | Diferencia Z Norma

1 713844,23 | 9659148,09 2649,12 2649,14 -0,03 1
2 713793,97 | 9659051,27 2651,34 2651,30 0,04 1
3 713821,52 | 9659038,26 2660,04 2660,11 -0,06 1
4 713784,89 | 9659092,47 2651,34 2651,26 0,08 1
5 713964,42 | 9659228,94 2648,56 2648,48 0,08 1
6 713878,71 | 9659136,75 2649,12 2649,22 -0,09 1
7 713893,85 | 9659184,71 2648,04 2648,15 -0,10 1
8 713751,13 | 9659069,19 2652,12 2652,02 0,10 1
9 713813,03 | 9659078,98 265091 2651,02 -0,12 1
10 713839,53 | 9659045,06 2660,59 2660,46 0,13 1
11 713890,23 | 9659130,53 2654,35 2654,49 -0,14 1
12 713871,49 | 9659101,49 2657,19 2657,34 -0,15 1
13 713915,18 | 9659161,72 2650,60 2650,42 0,18 1
14 713927,10 | 9659205,66 2647,64 2647,45 0,19 1
15 713826,67 | 9659032.,45 2661,16 2661,37 -0,21 1
16 713897,41 | 9659131,16 2655,71 2655,94 -0,23 1
17 713904,92 | 9659122,55 2658,40 2658,64 -0,24 1
18 713803,70 | 9659025,81 2662,13 2662,36 -0,24 1
19 713841,92 | 9659072,84 2658,36 2658,62 -0,25 1
20 713831,43 | 9659056,91 2659,01 2658,85 0,16 1
21 713814,26 | 9659029,81 2662,21 2662,31 -0,10 1
22 713902,72 | 9659173.88 2648,22 2648,01 0,21 1
23 713851,96 | 9659040,38 2661,12 2661,26 -0,14 1
24 713781,05 | 9659042,02 2652,19 2651,95 0,24 1
25 713984,42 | 9659240,93 2648,65 264881 -0,16 1
26 713861,88 | 9659141,25 2648,61 2648,82 -0,21 1
27 713826,67 | 9659010,00 2661,40 2661,16 0,24 1
28 713824,11 | 9659063,06 2657,58 2657,81 -0,23 1
29 713932,86 | 9659219,69 2647,08 2646,55 0,53 0
30 71384497 | 9659117,97 2649,72 2650,34 -0,63 0

TOTAL 28
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la actualidad la fotogrametria digital aérea es una de las técnicas principales para
obtener informacidn de estructuras en 3D, es decir es de las técnicas mas usadas para
pasar de un modelo bidimensional (iméagenes o fotos aéreas) a un modelo tridimensional
(MDS o MDT).

En este estudio, una vez planificado, el vuelo y tomado los puntos de control se realiza
la captura de fotografias para el area en estudio utilizando el equipo X8-M. Este equipo
esta constituido por una plataforma modular que permite hacer fotografia y video a
baja altura para areas pequefias y ofrece cartografia de alta precision, con un sistema de
propulsion totalmente redundante para aumentar la fiabilidad. La aeronave del X8-M
es facil de volar y simple de operar, no requiere de grandes zonas para despegue ni
aterrizaje, captura imagenes con un nivel de detalle y precision que es imposible adquirir
con vuelos tripulados o imagenes de satélite.

Como resultados, ademas de la ortofoto, se obtuvieron el MDS y MDT. A partir del
MDT se generaron curvas de nivel cada metro. Es importante recalcar que del MDS
obtenido se realizd el proceso de filtrado, que involucra la clasificacion de puntos
obtenidos por correlacion para generar el MDT. Es decir, este filtrado obedece a la
eliminacion de puntos resultantes de ruido y/o vegetacion presente sobre la superficie.
Sin embargo, independientemente si la zona presentara “obstrucciones” de edificaciones
0 vegetacion, estas podrian ser filtradas, siempre y cuando exista por lo menos un
punto que represente el terreno.

Respecto a los tiempos para la realizacion de este trabajo, considerando tinicamente el
tiempo de levantamiento de informacion, se capturaron las fotografias en 5,57 minutos,
que corresponde al tiempo que le toma a la aeronave en sobrevolar la zona planificada.
En cuanto al tiempo para la toma de puntos de control en campo fue de aproximadamente
2,5 horas. El tiempo total es muy inferior al que tomaria un levantamiento topografico
clasico con equipos tradicionales como estacion total para cubrir esta misma area, esto
redunda en la reduccidn de costes para cualquier proyecto de mediana envergadura con
areas menores a 4 hectareas. Para areas mayores se podria considerar algiin otro de los
multiples sistemas RPAS existentes en el mercado.

Respecto a la escala, la topografia generada del estudio corresponde a la escala 1:1000
reflejada en el MDT y las curvas de nivel cada metro. Se pudo alcanzar esta escala gracias
a la capacidad del RPAS de volar a bajas alturas, especificamente se planifico una altura
de vuelo de 100m, para la aecronave X8-M. Sobre las imagenes de alta resolucion espacial
obtenidas, se aplico técnicas de fotogrametria para llevar los modelos 2D (imagenes
aéreas) a modelos 3d (MDS y MDT). Finalmente se realizé un proceso de validacion de
los productos cartograficos obtenidos, siguiendo norma técnica para altimetria dictada por
IGM, y se lleg6 a resultados aceptados por la dicha norma. De aqui que, el uso de imagenes
RPAS con un método de trabajo validado, constituyen una alternativa a considerar para
proyectos de mediana envergadura que requieren de topografia a detalle o a gran escala.
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Como trabajo futuro, queda la consideracion de otras herramientas de software tanto para
la fase de pos procesamiento de las imagenes obtenidas por el RPAS, sobre todo cuando
se trate con grandes cantidades de imagenes resultantes de areas de vuelo mayores o de
mayor detalle. Ademas, a futuro se considerara el uso de otros equipos RPAS con mayor
autonomia de vuelo con respecto al X8-M.
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