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2. GLOSARIO

Altimetria: La altimetria la constituyen los métodos que proyectan los puntos, sobre la
superficie terrestre, en el plano vertical, mediante un proceso conocido como nivelacion y que
basicamente sirve para determinar las diferencias de elevacion (distancia vertical) entre los puntos
de la tierra. (Mejia et al. 2007)

Atributos Puntos LIDAR: La informacion adicional se almacena junto con cada valor
posicional x, y, y z. Los siguientes atributos del punto lidar se mantienen para cada pulso laser
registrado: intensidad, nimero de devolucion, cantidad de devoluciones, valores de clasificacion
de punto, puntos que estan en el borde de la linea de vuelo, valores RGB (rojo, verde y azul),
tiempo del GPS, angulo de escaneo y direccidn de escaneo. (ESRI, 2019)

BIM:(Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo colaborativa. Basada
en procesos de gestion de informacion mediante el uso de modelos digitales 3D. Da herramientas
para optimizar las etapas del ciclo de vida de los proyectos de edificaciones e infraestructura.
(CEMEX, 2020)

Correlacion Digital de Imégenes: La correlacion es un proceso o técnica automatica
mediante el cual se establece la correspondencia de un elemento en dos o més fotografias, para
ello se requiere que haya traslape entre ellas. La correlacion, conocida también como Image
Matching es de suma importancia al permitir en fotogrametria digital la medicion de puntos en:
la orientacion interna, relativa, procesos de aerotriangulacion y captura de informacion para la
elaboracion de modelos digitales de terreno (DTM). En esencia, esta técnica explica el proceso de

identificacion automatica de los puntos homologos en imagenes digitales. (GEOMATICA, 2015).
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Entre mayor sea el numero de iméagenes correlacionadas, la probabilidad de errores en la
modelacidn se reduce considerablemente y viceversa.

Drone: Los drones son Aeronaves no tripuladas que se controlan de forma remota y pueden
ser utilizados para realizar o llevar a cabo diferentes tipos de misiones y tareas. Los drones pueden
ser manejados de diferentes formas: Manual, Semiautomatico, Automatico y Auténomo. (Conde,
2021). En el mercado se encuentran de ala fija tipo avién, de rotor o multirrotor tipo helicéptero.

Elevacién: Distancia vertical entre un punto o nivel en la superficie de la tierra, o unido a
ella, y el nivel del mar. Con estas definiciones podemos observar que un objeto fijo en la superficie
del terreno, o el terreno mismo, tienen siempre Elevacion respecto al nivel del mar, y ese es su
unico punto de referencia. (JSAIZ, 2019)

Error Medio Cuadréatico (EMC): Si consideramos una serie de errores reales respecto
del valor real o exacto de la magnitud que medimos (y que nunca conoceremos= se define como
error medio cuadrético a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los residuos dividido por
el nimero de éstos. (PENA & SANS, 2005)

Estacion de control (Estacion base): Estacion de posicion conocida con precision, donde
se ubica un equipo receptor, que da el control a las unidades establecidas en estaciones remotas,
de la cual se derivan todas las demas posiciones desconocidas. (Glosarios.servidor-alicante, 2018)

Estacion Digital de Trabajo: La estacion de trabajo, es un ordenador de alto rendimiento
con un procesador mas potente, mas memoria y capacidades mejoradas para desarrollar tareas
precisas como: disefio grafico, edicion de videos, ingenieria, ciencia y programacion de juegos.

Tambien conocido como workstation, este equipo realiza mdltiples tareas de forma
simultanea y ha desarrollado un excelente software que ayuda a cumplirlas con una exactitud

impresionante. (Suarez, 2018)
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Fotografia Aérea: Fotografia de una parte de la superficie terrestre realizada por la técnica
de la fotografia aérea con el objetivo de obtener informacion o medidas de las entidades
geograficas, para finalidades cartogréaficas y anélisis de medida. (ICGC, 2020). Segun la relacion
entre la estacion de camara y la escena, la fotografia aérea puede ser vertical, oblicua u horizontal.
La separacion entre cada fotografia consecutiva depende del traslapo longitudinal empleado, la
separacion entre fotografias adyacentes depende del traslapo transversal del vuelo y la cobertura
de cada imagen sobre el terreno esté relacionada con la altura de vuelo sobre este.

GLONASS (Global Navigation Satellite System): (Global’naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema - Sistema de navegacion global por satélite) son las siglas del GNSS creado
por Rusia para la localizacion geogréfica sobre la superficie terrestre. Se trata de una de las
alternativas al sistema GPS de Estados Unidos. (ARISTA SUR, 2019)

GNSS (Sistema de Posicionamiento Global): Se define como GNSS (Global Navigation
Satellite System). Se denomina asi, de forma genérica a los Sistemas de Navegacion por Satélite
que proporcionan un posicionamiento geoespacial con cobertura global, tanto de forma auténoma,
como con sistemas de aumentacion. EI primer sistema operativo fue el sistema GPS, gestionado
por el ejército de los Estados Unidos por ello, a pesar de desarrollase otros sistemas, en la cultura
social es un término tan extendido que se confunde con el término GNSS, que engloba ademas del
GPS a otros sistemas de navegacion por satélite como son GLONASS, GALILEO o BEIDOU.
(Villen, 2014)

GPS: El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionavegacion de
los Estados Unidos de Ameérica, basado en el espacio, que proporciona servicios fiables de
posicionamiento, navegacion, y cronometria gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles en

todo el mundo. (Space-Based positioning Navigation & Timing, s.f.)
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IMU: Una unidad de medicion inercial o IMU (del inglés inertial measurement unit), es
un dispositivo electrénico que mide e informa acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas
gravitacionales de un aparato, usando una combinacion de acelerometros y giréscopos. Las
unidades de medicion inercial son normalmente usadas para maniobrar aviones, incluyendo
vehiculos aéreos no tripulados, entre muchos otros usos. (Wikipedia, 2021). EI IMU permite
obtener la magnitud los giros del drone sobre cada uno de los ejes coordenados (XYZ) en el
instante de toma de cada fotografia aérea. Estos giros se conocen como Phi, Kappa y Omega.

INS: (Sistema de Navegacion por Inercia). Un sistema INS mide la rotacién, inclinaciéon y
encabezamiento del sistema lidar. (ESRI, 2019)

LIDAR: ElI LIDAR (de light detection and ranging) es una técnica de teledeteccion optica
que utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa de la superficie de la tierra produciendo
mediciones exactas de X, Y, Z. LIDAR, que se utiliza principalmente en aplicaciones de
representacion cartografica laser aéreas. LIDAR es un sensor Gptico activo que transmite rayos
laser hacia un objetivo mientras se mueve a través de rutas de topografia especificas. El reflejo del
laser del objetivo lo detectan y analizan los receptores en el sensor lidar. Estos receptores registran
el tiempo preciso desde que el pulso laser dejé el sistema hasta cuando regreso para calcular la
distancia limite entre el sensor y el objetivo. Combinado con la informacion posicional (GPS e
INS), estas medidas de distancia se transforman en medidas de puntos tridimensionales reales del
objetivo reflector en el espacio del objeto. (ESRI, 2019)

LIDAR Aéreo: Con LIDAR Aerotransportado, el sistema se instala en un helicdptero,
avion o drone. La luz de laser infrarrojo se emite hacia el suelo y es devuelta al sensor LIDAR
aerotransportado en movimiento. Hay dos tipos de sensores aerotransportados: topogréaficos y

batimétricos. (ESRI, 2019)
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LIDAR Terrestre: ElI LIDAR terrestre recopila puntos muy densos y altamente exactos,
que permiten la identificacion precisa de los objetos. Estas nubes de punto densas se pueden utilizar
para administrar instalaciones, realizar relevamientos topogréaficos de carreteras y vias férreas, e
incluso crear modelos de ciudades en 3D para espacios en el exterior y en el interior, para
mencionar algunos ejemplos. Hay dos tipos principales, moviles y estaticos. (ESRI, 2019)

Linea de vuelo: Las lineas de vuelo son las trayectorias que recorre un drone y sobre las
cuales se realizan las tomas de fotografias aéreas. Son lineas previamente disefiadas y establecidas
sobre un software especifico. (Rodriguez, 2021)

Medicién cinematica: Forma de medicion diferencial continua con fase portadora, que
requiere de periodos cortos de observacion. Las restricciones operacionales incluyen el inicio o
determinacion de una linea base y rastrear un minimo de cuatro satélites en forma continua. Un
receptor se ubica estatico en un punto de control, mientras otros receptores se desplazan por los
puntos a medir. (Glosarios.servidor-alicante, 2018)

Minivux-1UAV: El RIEGL miniVUX-1UAV es un escaner laser aerotransportado
extremadamente liviano, disefiado especificamente para la integracion con UAS / UAV / RPAS.
(RIEGL, 2021)

Modelo Digital de Elevacion (MDE): Un modelo digital de elevacion es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar,
que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.
(Inegi.org.mx)

Modelo Digital de Superficie (MDS): Un modelo digital de superficies (MDS) representa
todos y cada uno de los elementos del terreno. El suelo, los arboles, las construcciones, etc...Es

decir, el MDS nos da las cotas de cada elemento. (Inegi.org.mx)
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Modelo Digital de Terreno (MDT): En este caso, se trata de un modelo digital donde solo
nos quedamos con la capa suelo, eliminando todos los elementos de vegetacion (arboles) y
estructurales (construcciones) del territorio. Asi tenemos una imagen limpia de todo nuestro
terreno. (IDS, 2020). Contiene informacion acerca de la posicion (x, y) y la altitud (z) de la
superficie.

Nube de Puntos LIDAR: son grandes colecciones de puntos de elevacién 3D, que
incluyen X, Y, Z junto con atributos adicionales como marcas de tiempo GPS. (ESRI, 2019)

Ortofoto: Fotografia con escala constante y propiedades de una proyeccién ortogonal,
formada a partir de una fotografia en proyeccion central mediante rectificacion diferencial. En una
ortofotografia los objetos ocupan sus posiciones horizontales reales. Si la rectificacion ha sido
analdgica no se ha corregido el desplazamiento de las superficies verticales. (ICGC, 2020)

Partes Por Millon (ppm): Las partes por millén en topografia es una medida del cambio
o de la incertidumbre de las mediciones. El valor dado es de mas de un mill6n. En la estructura de
la parcela, el valor de PPM es una indicacion de la exactitud. Para un nivel 1 de exactitud en la
tabla anterior, 5 PPM significa una exactitud de 5 milimetros en un kilémetro (1 kilometro =
1.000.000 milimetros). (ArcGIS for Desktop, 2016)

Precision: Es el valor mas pequefio de una magnitud que se puede medir con exactitud
por medio de un instrumento de medida. (FisicaLab, 2021)

PITOT: Dispositivo que esta disefiado para proporcionar mediciones de presion dindmica
y estatica en un solo paquete. (AeroEXPO, 2021). El viento es unos de los principales factores de

degradacion de la calidad y rendimiento cuando se usa la tecnologia drone.
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Puntos de Control (GCP): Los puntos de control (ground control points, GCP en inglés)
son puntos de referencia que: Se colocan fisicamente en el entorno, se fotografian desde el aire y
se establecen sus coordenadas geograficas con precision. (Rodriguez, 2021)

Es decir, el piloto tiene que colocar por cada punto de control una referencia visual (un
objeto, una marca de pintura en el suelo, una diana impresa). Estos objetos deben ser claramente
visibles desde el aire, e idealmente, localizables en varias fotos. Esta etapa forma parte y hay que
tenerla en cuenta en la planificacion de vuelo. (Aerial-insights, 2019)

Posicionamiento: Accion mediante el cual se determina las coordenadas geograficas,
producida por un receptor GPS-GNSS en modo individual. (Rodriguez, 2021)

Receptor GPS-GNSS: Un receptor GPS de alta precision calcula de forma exacta las
ubicaciones geograficas utilizando la informacion de los satélites de GPS. La precision de estos
receptores va de distancias inferiores al metro hasta centimetros, dependiendo de su capacidad de
rastrear y procesar las sefiales de satélite. (Collector for ArcGIS, 2018)

Red Geodésica: Conjunto de puntos (estaciones) de monitoreo continuo de datos
del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), distribuidas estratégicamente en un territorio, en
los cuales se determinan su posicion geogréfica (latitud, longitud y elevacion). (IDECA, 2018)

Retornos: Retorno o devolucién es un pulso laser emitido que puede tener hasta cinco
devoluciones dependiendo de las entidades en las que se refleja y las capacidades del escaner laser
que se utiliza para recopilar los datos. La primera devolucion se etiquetara como devolucion
numero uno, la segunda como devolucion nimero dos, etc. (ESRI, 2019)

RGB: Es una sigla formada por los términos de la lengua inglesa red (“rojo”), green

(“verde”) y blue (“azul”). El concepto suele emplearse para referirse a un modelo cromatico que
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consiste en representar distintos colores a partir de la mezcla de estos tres colores primarios.
(Definicion.de, 2021)

Sistemas de Informacion Geogréafica: Los SIG son una coleccion de informacién
geografica organizada de hardware y software, que nos permite capturar, almacenar, manipular y
analizar informacion geografica con el fin de solucionar problemas complejos de planificacion y
gestion. (Alvarez, 2008)

Software Fotogramétrico: Son algoritmos disefiados para la correlacion de imagenes
digitales. Sus funciones bésicas corresponden a la fotogrametria convencional para realizar la
orientacion interna y relativa como primer paso (gracias a la posicion y giros etiquetados en cada
fotografia); orientacion absoluta y densificacion del cloud como segundo paso y finalmente;
generacion de orto mosaico y curvas de nivel en un tercer paso.

Traslapo: Denominamos traslape, a la superposicion parcial de las fotografias tomadas
por el Drone, en la realizacion de un levantamiento fotogramétrico. (Coatza Drone, 2019). Existen
dos tipos de traslapos en fotogrametria, el traslapo longitudinal que es el area comun entre dos
fotografias consecutivas y el traslapo transversal que es el area comun entre dos lineas de vuelo
adyacentes.

Triangulacion: tiene como principal objetivo la extension del control terrestre a traves de
franjas o de bloques de fotos. Este tipo de triangulacidn se utilizara en operaciones fotogramétricas
de restitucion. (Globla, s.f.)

Retornos: Retornos o Devoluciones don los pulsos laser emitidos desde un sistema lidar
se reflejan desde objetos sobre y por encima de la superficie del suelo: vegetacion, edificios,
puentes y asi sucesivamente. Un pulso laser emitido puede regresar al sensor lidar como uno o

muchas devoluciones. Cualquier pulso laser emitido que encuentre varias superficies de reflejo a
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medida que viaja hacia el suelo se divide en tantas devoluciones como superficies reflectoras
existen.

RTK: Las siglas RTK tienen su significado del inglés "Real-Time Kinematic™. Es un
sistema de posicionamiento y navegacion que ofrece precision centimétrica a la aeronave, entre

otros beneficios. (DJI ENTERPRISE, 2019)
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Resumen

El actual informe expone las diferencias significativas que se obtienen a la hora de
comparar un Modelo Digital de Terreno obtenido a partir de un Sensor LIDAR transportado por
una aeronave no tripulada y un Modelo Digital de Terreno obtenido a partir de Fotogrametria por
UAV. Si bien las tecnologias que se exponen son similares, no arrojan los mismos resultados en
obtencion de MDT. Se realiza una comparacion de MDT en un &rea rural que presenta condiciones
topogréaficas montafiosas, con presencia de bosque, con la finalidad de exponer las ventajas y
desventajas de cada una y sugerir algunas practicas de implementacién de las mismas.

Para identificar las diferencias que se obtiene entre los modelos de terreno, se genera un
modelo de comparacion de terreno sonde se evidencian las &reas donde la informacion discrepa
entre un modelo y otro, a estas areas se les denoming (areas de falta de informacion).

Se trazan ocho perfiles en las zonas de mayor cambio, con el fin de evidenciar los
resultados obtenidos entre un MDT Lidar y MDT fotogramétrico.

Luego de realizadas las comparaciones se evidencia que la informacion que arroja la
informacion Lidar es precisa, confiable y contundente a la hora de representar el terreno.

El MDT obtenido por procesos fotogramétricos muestra un 33% de areas de pérdida de
informacion, lo cual hace que su informacion no sea confiable por si sola y requiera de procesos
topogréaficos convencionales que la complementen.

Es asi como se determina que la tecnologia Lidar permite obtener muy buenos resultados
de altisima calidad, en menor tiempo, a mayor costo, pero que finalmente se ve reflejado en la

calidad de la informacion y sin requerir de procesos adicionales o complementarios.
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Abstract

The current document exposes the significant differences obtained when comparing a
Digital Terrain Model obtained from a LIDAR Sensor carried by an unmanned aircraft and a
Digital Terrain Model obtained from UAV Photogrammetry. Although the technologies that are
exposed are similar, they do not yield the same results in a product DTM. A comparison of DTM
is made in a rural area that presents mountainous topographic conditions, with the presence of
forest and the second study area is an urban space corresponding to a main road located in the city
of Bogotd, it is characterized by the great level of detail that surrounds it, for expose the advantages
and disadvantages of each one and suggest some fields of implementation of the same.

To identify the differences obtained between the terrain models, a terrain comparison
model is generated where the areas where the information differs between one model and another
are evidenced, these areas were called (areas of lack of information).

Eight profiles are drawn in the areas of greatest change, in order to demonstrate the results
obtained between a Lidar DTM and a photogrammetric DTM.

After making the comparisons, it is evident that the information provided by the Lidar
information is accurate, reliable and forceful when it comes to representing the terrain.

The DTM obtained by photogrammetric processes shows 33% areas of information loss,
which makes your information unreliable by itself and requires conventional topographic
processes to complement it.

This is how it is determined that Lidar technology allows obtaining very good results of
the highest quality, in less time, at a higher cost, but that it is finally reflected in the quality of the

information and without requiring additional or complementary processes.
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3. INTRODUCCION

Actualmente los Modelos digitales de terreno (MDT) son la base fundamental para el
disefio de un proyecto, la ejecucion del mismo y la verificacion de los trabajos realizados, que son
las etapas de prefactibilidad, factibilidad, entregas de planos record e ingenieria de detalle
hablando de proyectos de indole constructivo.

La tecnologia y su rapida evolucion permiten obtener MDT confiables que reflejen el
estado actual y real del terreno. Hoy por hoy se recurre a la implementacion de aeronaves no
tripuladas para la obtencidon de dicha informacion. En el mercado se encuentra desde hace algunos
afios la realizacion de procesos fotogramétricos con Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV) y méas
recientemente la implementacion de Sensor LIDAR transportado por una aeronave no tripulada.

La constante evolucion en los Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV) junto con nuevos
software de procesamiento de informacion, permite la obtencion de multiples insumos de gran
precision que se emplean en diversas areas del conocimiento.

Hoy dia los Modelos Digitales de Terreno obtenidos a partir de informacion capturada por
medio de Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV), es la manera mas féacil de obtener un modelo
del terreno casi que en tiempo real, sin embargo la falta de definicion en algunos MDT hace que
no se cuente con la informacién real o completa sobre una superficie, ello hace que los estudios o
modelamientos que se realicen sobre la informacion arrojen resultados que son poco confiables.

La pérdida de informacion en un MDT incide directamente en los costos, tiempo de
ejecucion, precision de la informacion y recursos a emplear que se proyectan para el estudio o

ejecucion de un proyecto.
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Es comln encontrar diversos proyectos que emplean MDT generado a partir de
Fotogrametria con UAV, dado que el procesamiento de la informacion es basado en las fotografias,
se pierde detalle en algunos segmentos del modelo. Para que estos modelos sean Optimos es
necesario combinarlo con practicas convencionales como levantamientos topograficos en campo
de aquellas zonas que se encuentran cubiertas por superficies que reflejan una altura considerable
con respecto al terreno.

Por otro lado la informacion obtenida con Sensor LIDAR a bordo de aeronave no tripulada,
presenta un reflejo real de la superficie del terreno gracias al principio de haz de luz emitido hacia
el suelo y a los cinco retornos con los que cuenta. Es una tecnologia cominmente conocida sobre
aeronaves tripuladas que realiza vuelos a gran altura, haciendo que el nivel de detalle en la captura
de informacién sea menor. La ventaja de contar con un sensor LIDAR soportado sobre un UAV
es la confiabilidad en la informacién obtenida para generacion de MDT, empleando los modelos
en proyectos de ingenieria de detalle.

Actualmente es poca la informacién que se encuentra sobre MDT generados a partir de
Sensor LIDAR a bordo de aeronave no tripulada, es importante dejar el precedente de los
beneficios que se obtienen al emplear esta tecnologia.

En el presente documento se realiza una comparacion de dos superficies obtenidas a partir
de dos metodologias diferentes, una base de estudio es un MDT generado con informacion
obtenida por Sensor LIDAR DRONE versus MDT generado a partir de informacién adquirida por
Fotogrametria con (UAV); de alli se deriva la importancia de la escogencia de cada una de las
metodologias en funcion de la finalidad, precision requerida, confiabilidad de la informacion vy el

porcentaje datos obtenidos por cada uno de los dos procesos.
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La captura de informacién se realiza con equipos que estdn debidamente avalados y
registrados ante la aeronautica civil, el personal que hizo posible el desarrollo de los vuelos

también se encuentra certificado e inscrito ante la aeronautica civil.
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar comparativamente Modelos Digitales de Terreno (MDT) obtenidos por Sensor

LIDAR con aeronave no tripulada y Fotogrametria (UAV), para un area definida en el Municipio

de Yotoco, departamento del Valle del Cauca Colombia.

4.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar MDT para un area definida en el Municipio de Yotoco a partir de informacién
obtenida por Sensor LIDAR con aeronave no tripulada y Fotogrametria con UAV.
Analizar espacialmente la confiabilidad y pérdida de informacion capturada por cada una
de las metodologias LIDAR con aeronave no tripulada y Fotogrametria con (UAV).
Comparar por medio de perfiles el comportamiento del MDT Lidar versus MDT
fotogramétrico, en zonas de bosque alto y denso.

Proponer los posibles usos de cada tecnologia segun las etapas de un proyecto.
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5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL CONOCIMIENTO

5.1 CONCEPTO DE MODELO DIGITAL DE TERRENO

En el devenir de la ciencia, las técnicas topograficas y cartograficas han estado
tradicionalmente ligadas al estudio y representacion del terreno, en cualquiera de sus estados o
situaciones, obteniéndose resultados digitales en dos o tres dimensiones. Estas técnicas han ido
variando poco a poco su concepcion primaria monotematica hacia una situacion méas generalista y
multidisciplinar, convirtiéndose en apoyo o soporte para otras ciencias. (Mercedes Farjas, 2011)

Un modelo digital del terreno es una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua. (Felicisimo, 2019)

El Modelo Digital de Terreno MDT al ser digital responde a una conformacién de
codificacion en cifras, por ende permite un tratamiento de datos de manera informatica, toma
forma de estructura de datos, representa una distribucion espacial, incorpora variables

cuantitativas y de distribucién continua.

5.2 TECNOLOGIA LIDAR DRONE

LIDAR (Ligth Amplification by Stimulated Emission of Radiation) acrénimo en inglés y
se traduce como Amplificacion de la Luz por Emision Inducida de Radiacion. LIDAR ha sido el
término empleado para referirse a la informacion obtenida por medio de registros laser.

La tecnologia LIDAR permite capturar informacion de altisima resolucion en valores (X,
Y y Z) de cualquier elemento tridimensional, almacenando la informacion generalmente en nubes
de puntos de alta densidad y precision. Sobre las nubes de puntos obtenidas se pueden realizar

procesos como es el caso de la obtencidn de secciones transversales, perfiles, calculos métricos,
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modelos digitales de terreno (MDT), modelos digitales de elevacion (MDE), modelos digitales de
superficie (MDS), modelos BIM entre muchas aplicaciones en diferentes campos.

Figura 1: Registro de informacién Sensor LIDAR RIEGL Minivux1UAV

Figura de elaboracion propia, 2021.
Consiste en un sistema activo de teledeteccion que utiliza su propia fuente de energia laser,
por medio de mediciones de intervalos de tiempo trascurrido entre la emision de un pulso laser y

la recepcion del retorno el sensor LIDAR.

5.2.1 Sensor LIDAR RIEGL Minivux1UAV

RIEGL es una compafiia dedicada a la investigacion, produccién, disefio y desarrollo de
telémetros y medidores de distancia laser, con méas de 40 afios de experiencia.

El sensor RIEGL miniVUX-1UAYV es un escaner laser aerotransportado extremadamente

liviano, disefiado especificamente para la integracion con UAS / UAV / RPAS.



28

Figura de elaboracion propia, 2021.

Cuenta con un campo de vision de 360 ° permitiendo la adquisicion completa del entorno.

El sensor RIEGL miniVUX-1UAV es capaz de realizar hasta 100.000 mediciones por
segundo y hasta 100 exploraciones por segundo. Posee tecnologia Waveform-LiDAR exclusiva
de la compafia RIEGL, permite la digitalizacion del eco y el procesamiento de formas de onda en
linea, con resolucion de maltiples objetivos reconociendo informacién incluso en el follaje denso.
Es un sensor que cuenta con cinco retornos.

El miniVUX-1UAV proporciona interfaces mecanicas y eléctricas para la integracion de
IMU externas. Los datos de escaneo pueden almacenarse en una tarjeta SD de facil acceso o
transmitirse a través de LAN-TCP / IP. (RIEGL, 2021)

Dentro de las caracteristicas principales se tiene: (RIEGL, 2020)

e Hasta 100.000 mediciones / segundo

e 100 kHz Laser PRR
e Rango hasta 330m @ reflectividad > 80%

o Léser Clase 1
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e Muy compacto y bajo peso 1.55 kg
e FOV 360°
o Carcaza de aluminio robusta, listo para montar sobre un multirrotor
o Capacidad de multiples retornos hasta 5 retornos por cada pulso
e Precision 10mm
e |P64
e Integracion con DJI M600
e Integracion IMU/GNSS Applanix

5.2.2 Escaneo a partir de Sensor LIDAR no tripulado

Normalmente se emplean los sistemas LIDAR a bordo de aeronaves tripuladas,
actualmente la tecnologia ha permitido contar con sensores livianos a bordo de un dron, lo cual
hace que sea un sistema rentable proporcionando datos espaciales muy confiables, en base a nube
de puntos.

El escaner laser LIDAR funciona de forma aerotransportada por un UAV, realiza dos
movimientos uno transversal y uno longitudinal. EI movimiento transversal lo realiza el espejo
quien a su vez realiza un giro de 360°, el espejo es el encargado de reflejar la luz que llega desde
el laser, el movimiento longitudinal corresponde a la trayectoria del drone o UAV.

Para realizar las mediciones, requiere un sistema GPS GNSS - RTK, una Unidad de
Medicién Inercial (IMU) y el sensor laser.

De un vuelo con sistema LIDAR drone se obtiene una nube detallada del terreno conocida
como MDS. La ventaja al emplear esta tecnologia es que se tiene gran precision tanto en posicion
como en elevacion, gracias a la altura que alcanza permite tener cobertura sobre grandes

extensiones de terreno y resultados a escala de detalle.
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Figura 3: Movimiento Transversal y Longitudinal Sensor LIDAR RIEGL Minivux1UAV
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Figura de elaboracion propia, 2021.
5.2.3 Generacion de MDT LIDAR

El modelo digital terreno (MDT) recrea la forma de la superficie terrestre una vez que
fueron removidos todos los elementos ajenos al mismo como vegetacion, edificaciones y demas
elementos que no forman parte del terreno.

El MDT que se crea a partir de informacion LIDAR no tripulado, se realiza por medio de
logaritmos aplicados a la informacién obtenida donde se tiene mayormente en cuenta el ultimo
retorno de la nube de puntos (.las), encargada de definir la superficie o ground que es como se
conoce en los programas de filtrado.

Con ayuda de diversos programas se realiza el proceso de clasificacion de nube de puntos
LIDAR por retornos. Para la generacion del MDT se tiene en cuenta el Gltimo retorno capturado
dentro de la informacién laser, para este caso es el quinto retorno el que se asume como ground.
Se debe realizar un proceso de verificacién y refinado de los puntos para eliminar aquellos que se

comportan como ruido.
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Figura 4: MDS obtenido a partir del Sensor LIDAR RIEGL Minivux1UAV
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Figura de elaboracion propia, 2021.

53 FOTOGRAMETRIA A PARTIR DE UAV'S

La fotogrametria es la ciencia o técnica cuyo objetivo es el conocimiento de las
dimensiones y posicion de objetos en el espacio, a través de la medida o medidas realizadas a partir
de la interseccion de dos o mas fotografias, o de una fotografia y el modelo digital del terreno
correspondiente al lugar representado, el cual ha de ser realizado anteriormente por interseccion
de dos 0 mas fotografias. (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2018)

La fotogrametria es una técnica que consiste en reconstruir terrenos a partir de imagenes
aéreas. Permite a partir de informacion en 2D como lo es una imagen aérea, obtener un resultado

en 3D como lo es la representacion de una superficie o MDT.
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Dentro del disefio del vuelo se establecen una serie de pardmetros fundamentales para la
ejecucion del mismo. Se debe determinar la altura de vuelo, el area de interés, las lineas de vuelo,
puntos de lanzamiento y aterrizaje y por supuesto los valores de porcentaje de traslapes que se
deben presentar entre las imagenes, tanto de maneta longitudinal como transversal.

El solapamiento o traslape entre imagenes consecutivas y obtener gran cantidad de
fotografias aéreas, hacen posible la reconstruccion de un objeto tridimensional.

Se requiere de un software especializado para generar el proceso de correlacion de
imagenes y posteriormente la generacion de MDS, MDT, Orto mosaico o cualquier salida que se
quiera obtener a partir del proceso fotogramétrico.

Figura 5: Captura de fotografia aérea segun las lineas de vuelo

Figura de elaboracion propia, 2021.
5.3.1 Drone eBee

El drone despega, vuela y aterriza de forma autonoma. La inteligencia artificial incorporada
en el Piloto Automatico, analiza continuamente los datos de la Unidad de Medicién Inercial, el
GPS a bordo se encarga de todos los aspectos de la mision de vuelo. El sensor de tierra del drone

estd compuesto de un sensor Optico de alta velocidad y un lente que permite estimar la distancia al
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suelo con alta precision. Este sensor ayuda al drone a aterrizar suavemente, usando un
procedimiento de aterrizaje lineal autonomo dentro de una gran variedad de terrenos y con una alta
precision, en base al GPS que lleva el drone. (Sensefly, 2021)

Tiene la capacidad de volar a gran altitud, se comporta de modo fiable y estable en
condiciones de viento adversas, no requiere de ningan tipo de equipamiento adicional para el
despegue o aterrizaje. Tiene incorporada una camara fotogramétrica SenseFly S.0.D.A., captura
imagenes RGB que garantiza la calidad y nitidez en la obtencion de Orto mosaicos.

Figura 6: Drone ebee SenseFly

Figura de SenseFly, 2017.
5.3.2 Fotogrametria con drone eBee

El principio de la fotogrametria consiste en que un detalle en el suelo queda capturado en
varias fotografias, a cada fotografia capturada se le asigna una coordenada geografica navegada
donde se registra Latitud, Longitud y Elevacion. Esta posicion corresponde al nombre de
geoetiqueta, es la que permite ubicar la fotografia a la hora de correlacionar las imagenes.

Para lograr el modelo estereoscopico, las fotografias deben volver a la posicion y
orientacion del momento de su captura. Esto se conoce como pose de la cAmara y esta dada por 6

parametros: 3 coordenadas y 3 orientaciones dispuestas en el espacio tridimensional.
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Figura 7: Pose de la camara

6 PARAMETROS

3 COORDENADAS
COORDENADAS (X,Y,Z)

3 ORIENTACIONES
(YAW, ROLL, PITCH)

Figura de elaboracion propia, 2021.

El proceso de aerotriangulacion se realiza por medio de algoritmos de reconocimiento de
iméagenes, donde se identifica uno o varios puntos en comun en diferentes fotografias realizando
la orientacion de las mismas y un ajuste por minimos cuadrados. Para realizar un ajuste total del
modelo es importante realizar una referencia directa con ayuda de puntos de control.

Figura 8: RayCloud - Aerotriangulacion

Figura de elaboracién propia, 2021.
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5.3.3 Generacion de MDT drone eBee

La creacion de MDT se obtiene a partir de un filtrado de puntos, donde se remueven todos
aquellos elementos que se encuentran por encima o por debajo del terreno. Es comun que
fendmenos como sombras o reverberacion en la superficie asfaltica, generen pixeles por encima o
por debajo de la superficie a modo de error, estos también deben ser removidos para no afectar el
MDT.

Figura 9: MDS obtenido de Drone eBee

Figura de elaboracion propia, 2021.

5.4 APLICACION DE MODELO DIGITAL DE TERRENO

Son multiples las aplicaciones que se le pueden brindar a los MDT, algunas de ellas se

mencionan a continuacion.
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5.4.1 Apoyo en Analisis estadisticos

Las variables incluidas en un MDT son factores de gran importancia en un gran numero de
procesos ambientales (precipitacion, insolacion-temperatura, flujos hidricos, erosion, distribucion
de hébitats, etc.) por tanto van a ser un elemento clave a la hora de estimar otras variables mediante
procedimientos de interpolacion global por regresion. (Geograf, 2006)

5.4.2 Mineria a cielo abierto

La obtencion de MDT por medio de sensores y aeronaves no tripuladas, brinda la facilidad
de cubrir grandes extensiones de terreno en poco tiempo, es una tecnologia no intrusiva amigable
con el medio ambiente, no requiere de accesos terrestres exponiendo personal para la captura de
datos y lo mas importante, es un reflejo fiel del terreno que se obtiene en muy corto tiempo.

Algunas de las aplicaciones mineras de los MDT se dan en la prospeccion y explotacion
de recursos minerales, actualizaciones topograficas para el calculo de reservas de mineral, disefio
y planeacion para tareas de explotacion.

En un levantamiento realizado por drones, el procedimiento es mas simplificado. Se
marcaran puntos de control para ayudarnos a orientar nuestro modelo digital de superficie a un
sistema de coordenadas que nos permita alcanzar su correcta georreferenciacion, seguidamente se
ejecutara el vuelo. (Perez Cruz, 2019)

Este resultado final se basara en la optimizacion del sistema, busca resultados de calidad,
pero con el requerimiento adicional de minimizar tiempo y esfuerzo que supondré una reduccion

de costes también. (Perez Cruz, 2019)
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5.4.3 Calculo de variables Topograficas

A partir de los MDT se pueden realizar procesos como: Generacion de curvas e nivel,
trazados viales, creacion de perfiles topograficos, secciones transversales, calculo de volumenes,
estimacion de cantidades de corte y relleno.

Vinculado a los procesos anteriores se obtienen los mismos como insumos, que son la base
de estudio y soporte para el desarrollo de actividades por parte de otros profesionales mayormente
en proyectos de obras de ingeniera de precision.

5.4.4 Modelos Hidrologicos

Se emplea en procesos de simulacién donde se pueden acelerar o ralentizar procesos y
realizar repeticiones cuantas veces sea necesario. EI MDT contiene caracteristicas topogréaficas de
una ladera que permiten ser la primera aproximacion a la red de drenaje superficial y por extension
de la cuenca. (Alonso, 2006)

Algunos de los pardmetros que se pueden simular son el Caudal Méaximo Potencial CMP,

la linea de flujo y el &rea Subsidiaria, de alli se realizan andlisis y proyecciones multitemporales.

5.5 ESTUDIOS A PARTIR DE MODELO DIGITAL DE TERRENO

Se listan algunos titulos de proyectos en los que el MDT ha sido protagonista en el
desarrollo de estudios academicos.
e Uso de Modelos Digitales en el Estudio de Cambios Ambientales en Antartida
e Aplicacion del modelo digital del terreno en la erosion hidrica (Potrero B).
e Evaluacion geomorfoldgica estructural a través de modelos sombreados y pares

estereoscopicos generados a partir de modelos digitales de terreno.
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e Analisis hipsométrico, frecuencia altimétrica y pendientes medias a partir de
modelos digitales del terreno.

e Extraccion automatica de redes de drenaje a partir de modelos digitales de terreno.

5.6 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En Latinoamérica Colombia y Chile se catalogan como los paises pioneros en uso e
implementacion de proyectos con LIDAR Aero tripulado.

En la actualidad Colombia también disefia y ejecuta proyectos con la ayuda de tecnologias
aéreas no tripuladas. Tanto es asi que cuenta con la regulacién normativa por parte de la
Aeronautica Civil en cuanto a la regulacion de los drones y la inscripcion por parte del personal
que los opera. Por otra parte estan las entidades publicas como el Instituto de Desarrollo Urbano
IDU quien en la “GUIA DE ELABORACION DE ESTUDIOS TOPOGRAFICOS” implementa
la tecnologia Lidar y UAV como uno de los recursos para generacion de productos cartograficos.

En el afio 2019 en Guatemala se desarrolla un estudio de comparacion de Modelos
Digitales (Juarez, 2019). El objetivo del proyecto fue realizar la comparacion de dos Modelos
Digitales de Terreno obtenidos por dos metodologias diferentes, comparando un MDT obtenido
de Tecnologia LIDAR con aeronave tripulada contra un MDT obtenido a partir de topografia
convencional.

Del estudio realizado, define algunos aspectos fundamentales que son los que determina la
variacion del MDT, corresponde a la vegetacion alta y densa.

Recomienda tener puntos de control que permitan validar los Modelos Digitales de Terreno

y también realiza algunas recomendaciones del empleo de la tecnologia segun la fase del proyecto.
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Este estudio es la investigacion mas cercana que se tiene sobre la comparacion de dos
MDT, donde uno de ellos es realizado con tecnologia LIDAR con aeronave tripulada. Son pocos
los informes documentados sobre tecnologia LIDAR a bordo de aeronave no tripulada en los
cuales se compare los resultados obtenidos contra otra tecnologia, por ello se relacionan otros
proyectos académicos que se vinculan de manera directa o indirecta a la tematica de estudio
presentada en el actual documento.

Es el caso del proyecto “Control de exactitud planialtimétrica de MDT y comparacion de
modelos topogréficos en una centralidad de Ciudad del Plata: apoyo al estudio de escurrimiento
superficial” desarrollado en Montevideo, Uruguay en el afio 2020 (Lesparre, 2020), donde se buscd
“aportar insumos desde el area de estudio de la Agrimensura, para la solucion del drenaje pluvial
de una zona de Ciudad del Plata, con el doble objetivo de evaluar diferentes metodologias de
levantamiento de datos, comparando sus resultados. Mediante el estindar NSSDA se obtiene una
exactitud planimétrica, tanto para el producto ortofoto como para el MDT, de 26 cm; y una
exactitud altimétrica de 32 cm para este ultimo, ambas a un 95 % de nivel de confianza. Al evaluar
las diferencias en cota entre el MDT del VFN y el obtenido mediante vuelo de VANT, se obtienen
diferencias con una media de 1 cm y desviacion estandar de 20 cm. Entre otros resultados
obtenidos. (Lesparre, 2020)

Se concluye en el estudio que el MDT obtenido por proceso fotogramétrico es una
herramienta con mucho potencial para el apoyo en proyectos de infraestructura de drenaje pluvial
a nivel urbano.

En Espafia en la Universidad de Salamanca Javier Fernandez Lozano y Gabriel
Gutiérrez Alonso documentan sobre el “USO DE LIDAR Y AERONAVES NO TRIPULADAS

PARA LA CARTOGRAFIA Y REGISTRO DE ZONAS DE INTERES GEOMINERO”. Los
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trabajos arqueoldgicos realizados en la zona se basaban en el uso de fotografia aérea y en la
prospeccion de campo para la elaboracion de cartografias de los sistemas hidraulicos y el analisis
de los principales yacimientos.

La incorporacion de nuevas tecnologias, como el LiDAR aerotransportado y los vehiculos
aéreos no tripulados (drones o VANT), permite el estudio detallado y la adquisicion de datos de
elementos del paisaje arqueominero en zonas de dificil acceso 0 muy vegetadas. En este trabajo se
realiza la cartografia de yacimientos auriferos en la zona del valle del rio Eria (suroeste de la
provincia de Ledn), comparando los resultados obtenidos con ambas tecnologias. Los resultados
proporcionan modelos digitales a distinta resolucién que, mediante un procesado de la imagen,
permiten la identificacion de nuevos datos para el conocimiento de la mineria aurifera romana y
la compleja red hidraulica de canales y estanques empleada para el transporte y acumulacion de
agua necesaria para la realizacion de las labores mineras. La metodologia propuesta proporciona
buenos resultados en el reconocimiento del paisaje minero, pudiendo ser empleada en otros
distritos auriferos de caracteristicas similares. (Fernandez Lozano & Gutiérrez Alonso)

En el afio 2012 en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria - Universidad de Sevilla el
ingeniero Jesus Sanchez Garcia realizo un proyecto “Sistema LIDAR integrado en un UAV
para la generacion de Modelos Digitales del Terreno” el objetivo principal de este proyecto ha
sido la creacién de un prototipo de sistema basado en la tecnologia LIDAR para una aeronave de
pequefias dimensiones, con el fin de generar modelos digitales de terreno 0 MDT. (Sanchez Garcia,
2012).

Empleando un laser scanner LD-MRS 400001 y un Helicoptero radiocontrol modelo CB
5000 realizaron pruebas de escaneo Lidar sobre aeronave no tripulada a 50m de altura, de ahi

concluye que se cumplieron los objetivos propuestos ya que logra tener informacion MDT muy
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cercana a la realidad pero que apenas es un inicio para la implementacion del sistema de una
manera optima.

Finalmente se trae a acotacion un proyecto realizado en la Universidad Santo Tomés De
Aquino, por los profesionales Jairo Diaz Villarraga y Yeismi Paola Galindo quienes
documentan la “COMPARACION DE LA EFICIENCIA LOGRADA EN EL USO DE
MODELOS DIGITALES DE TERRENO GENERADOS A PARTIR DE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y TECNOLOGIA LiDAR EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL”.

En ese proyecto se comparan tres metodologias por las cuales se puede obtener Modelos
Digitales de Terreno, realiza un andlisis detallado de la informacion y basados en calculos emiten
un criterio sobre la implementacion de cada una de las metodologias en proyectos de
infraestructura vial.

En el ejercicio profesional se han detectado errores e inconsistencias en los modelos
digitales de terreno, derivados de los distintos procesos para el tratamiento de los datos o la toma
de los mismos, lo cual puede crear inconsistencias importantes en los proyectos viales, por lo tanto
la comparacion de los modelos puede brindar una perspectiva acerca de la conveniencia del uso
de las diferentes técnicas para la generacién de modelos de acuerdo a las caracteristicas del
proyecto ya que contar con MDT de mayor precision puede afectar o mejorar de manera

significativa los procesos técnicos y economicos del mismo. (Diaz Villarraga & Galindo)
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6. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION AREAS DE ESTUDIO — MUNIPIO DE YOTOCO

El Valle del Cauca hace parte de los 32 departamentos que componen el territorio
Colombiano. Su nombre se deriva porque su llanura es atravesada por el Rio que lleva su mismo
nombre (Cauca).

La division politica del Valle del Cauca se encuentra dividido en 42 municipios, su capital
es Santiago de Cali, es administrado y dirigido por un gobernador y los municipios por alcaldes.
(Gobernacion del Valle del Cauca, 2020)

Se ubica al lado occidental del pais, en las regiones andina y del pacifico. A nivel
administrativo el Valle del Cauca se divide en cinco regiones: La regién Norte, Central, Pacifica,
Sur y la region Oriental.

Figura 10: Localizacion Departamento Valle del Cauca.
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Figura de elaboracion propia, 2021.
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Segun datos consultados en la pagina de la Alcaldia Municipal de Yotoco - Valle Del
Cauca, se establece que el Municipio de Yotoco tiene una extension de 39.000 ha tiene una zona
plana y otra montafiosa. La parte plana pertenece al Valle de Rio Cauca, la zona montafiosa
corresponde a la vertiente oriental de la cordillera Occidental.

Las coordenadas geograficas centrales del municipio son: Latitud 3°51°37"N, Longitud
76°23'00"0 y una altitud media de 972 m.s.n.m, tres pisos térmicos que son calido, medio y frio
se distribuyen a lo largo del territorio.

Limita con el municipio de Riofrio por el Norte, con los municipios de San Pedro, Buga y
Guacari por el Oriente, con el municipio de Vijes por el Sur y con los municipios de Calima Darién
y Restrepo por el Occidente.

Figura 11: Localizacion &ra de estudio Yotoco
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Figura de elaboracion propia, 2021.
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De acuerdo a la informacidn objeto del presente estudio, el area de interés esta situada en
el municipio de Yotoco, cuenta con una extension de 152.66 Ha, se ubica en la zona sur del
municipio con unas coordenadas geograficas centrales que corresponden a Latitud 3° 47° 21.49”
N, Longitud -76° 26’ 34.86” W, los valores de altura para ¢l area de estudio van desde los 1.109

y 1.524 msnm.

6.2 ESQUEMA DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto se realizan las actividades y procesos que se describen a
continuacion y las cuales se pueden apreciar en la (Figura 12).

Informacion primaria: Se cuenta con la informacion primaria que contiene el area de
estudio.

Disefio de vuelos: Se realiza el disefio de los vuelos con base en la informacién primaria
para dar cobertura a la totalidad del area de interés, donde se establecen pardmetros como altura
de vuelo, traslapo entre otros.

Procesos de campo: Se realizan posicionamiento GPS de mojones y puntos de control y la
ejecucion de vuelo con drone Lidar y vuelo con drone fotogramétrico. De las actividades en campo
se obtiene informacion de datos Rinex, Trayectorias de vuelo, nube de puntos y fotografias aéreas
que deben ser procesadas.

Proceso de oficina: Se realizan los célculos necesarios para la obtencién de coordenadas
de los vértices posicionados y se obtienen los MDT resultante del proceso Lidar y del proceso
fotogramétrico.

Comparacion de superficies: Se realiza la comparacion de superficies por medio de

perfiles, luego se establece el analisis de la informacion para emitir resultados y recomendaciones.



Figura 12: Flujo de trabajo
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De acuerdo con la extension y caracteristicas del terreno, se generan los vuelos necesarios

para cubrir el area de estudio. Los pardmetros fundamentales que solicita el software de disefio de

vuelo se presentan en la Tabla 1, items como altura de vuelo, traslapos y sentido de vuelo

determinan la cobertura, definicion y duracion de vuelo.

Las lineas de vuelo deben seguir la direccion de las curvas de nivel, esto permite conservar

la escala en el area sobrevolada.



46

Tabla 1: Parametros de vuelo

ITEM FOTOGRAMETRIA LIDAR
Precision 2cm 100 puntos m2
Altura de vuelo sobre el terreno 80m 150 m
Traslapo Longitudinal 80 % 80 %
Traslapo Transversal 75 % 60 %
Software planeacién de vuelo Emotion - SenseFly UgCS
Grid de referencia Google Earth Google Earth

Tabla de elaboracion propia, basada en parametros de trabajo Sar Ingenieria 2021.

Figura 13: Cambios de altura de las lineas de vuelos proyectadas en el terreno; Esquema tipico.
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Figura de elaboracion propia, 2021.
6.3.1 Disefio de puntos de control (GCP)

Con base en el disefio de los poligonos de vuelo, se estableci6 el control en tierra para el
area de interés. Se gener0 una grilla compuesta por (GPC) ubicados de manera aleatoria
conservando distancias no mayores a 700 metros para el area en general, siempre y cuando las

condiciones del terreno permitan la ubicacion del GCP (Figura 14).
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Figura 14: Disefio de puntos de control.

Figura de elaboracion propia, 2021.

6.4 PROCESO DE CAMPO

El trabajo de campo se inicié con la exploracién de los diferentes sitios de trabajo para
identificar los lugares de posible lanzamiento y aterrizaje del sensor drone LIDAR MiniVux-
1UAV vy el Drone eBee, asi como verificar la concordancia de los vuelos planificados con las
condiciones propias del terreno.

6.4.1 Georreferenciacion

Para este fin se emplearon los equipos GNSS de doble frecuencia por los métodos GNSS
estatico diferencial y Fast Static.

El sistema de coordenadas que se emple6 fue Magna Sirgas Cartesiano Origen Oeste, del

cual se asumieron los parametros que se presentan en la (Tabla 2).
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Tabla 2: Sistema de coordenadas empleado
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MaGhA_Colombia_Ceste
WID: 3115 Authority: EP3G

Projection: Transverse_Mercatar
False_Easting: 1000000.0
False_Morthing: 1000000.0
Central_Meridian: -77 .07 750791 66666
Scale_Factor: 1.0

Latitude_OF_Criging 4, 59620041 AAAGEEE
Linear Unit: Meter (1,00

Geographic Coordinate Syskem: GCS_MAGHA
Angular Unik: Degree (0,01 74532925199433)
Prime Meridian: Greenwich {0,0)
Daturm: O_MAGHNA
Spheroid: GRS_1930

Sermimajor Axis: 63781370

Semiminot Axis: 6396752,314140356

Inwverse Flattening: 298.257222101

Fuente: Sistema de coordenadas ArcMap, 2021.

6.4.2 Posicionamiento GPS - BASES

Para la georreferenciacion de cada punto de control, se realizé un traslado de coordenadas

desde la Base YOTOCO_2. El método empleado fue GNSS estéatico diferencial, con periodos de

rastreo adecuados, basados en la distancia entre cada lugar y los vértices en mencién (Figura 15y

Figura 16).

Figura 15: Posicionamiento Vértice Base (YOTOCO 1)

Fuente: SAR Ingenieria, 2021.



Fuente: SAR Ingenieria, 2021.

6.4.3 Demarcacion y posicionamiento de los Puntos de Control (GCP) - Pre sefializacién

Los GCP se demarcaron con pintura generando contraste basados en las caracteristicas del
suelo. De modo que estos pudieran ser foto identificados durante el procedimiento de ajuste
fotogramétrico. Estos apoyos garantizan la calidad de los trabajos, a través de la correlacién del
grid fotogramétrico y la nube generada con las coordenadas obtenidas del posicionamiento GNSS.

En las fotografias que se presentan a continuacion se aprecian las caracteristicas de las marcas

establecidas en campo de algunos de los puntos de control generados (Figura 17).
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Fuente: SAR Ingenieria, 2021.

6.4.4 Ejecucion de vuelos drone fotogramétrico

Antes de ejecutar los vuelos con drone eBee se requiere establecer los lugares de despegue
y aterrizaje.

Debido a que es un drone de ala fija se deben ubican zonas libres de vegetacion, cuerdas o
cualquier elemento que resulte obstructivos en un radio de minimo 40 metros a la redonda.

El lanzamiento y aterrizaje del mismo se realizan en contra de la direccion del viento para
que tenga una Optima elevacién y un buen descenso y aterrizaje.

Una vez establecidos los lugares de despegue y aterrizaje se procede con la ejecucion de la

mision de vuelo que ha sido disefiada y posteriormente cargada al drone (Figura 18).
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Fuente: SAR Ingenieria, 2021.
6.4.5 Ejecucion vuelo sensor Lidar drone - MiniVUX-1UAV

Previo a los vuelos es necesario elegir el sitio de lanzamiento y aterrizaje del Sensor Lidar
MiniVUX-1UAV.

Se selecciona una zona despejada y nivelada cercana al area de vuelo para que el sensor
Lidar despegue y aterrice desde el mismo punto.

El drone Matrice 600 Pro se comporta como el vehiculo que transporta al sensor Lidar
MiniVUX-1UAYV, este drone es multirotor lo cual hace que se eleve y aterrice de manera vertical
(Figura 19).

Figura 19: Sensor Lidar MiniVUX-1UAV - trayectoria.

Fuente: SAR Ingenieria, 2021.
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6.5 PROCESAMIENTO DE DATOS GNSS

6.5.1 Procesamiento de las observaciones GNSS - Apoyos
Una vez finalizado el trabajo en campo, se llevd a cabo el procesamiento de las
observaciones GNSS; Se realiza traslado de coordenadas desde la Base YOTOCO 2 hasta cada

uno de los puntos de PC pre-sefializados y la sefial de azimut.

6.6 PROCESAMIENTO DE DATOS FOTOGRAMETRICOS

6.6.1 Procesamiento Digital en software PI1X4D

Unavez se finaliz6 el trabajo en campo, teniendo las fotografias de los poligonos de vuelos
y las coordenadas de los puntos de apoyo, se llevo a cabo el ajuste de los modelos fotogramétricos,
el filtrado de las nubes de puntos y la generacion de productos.

Las iméagenes obtenidas con los vuelos del drone se procesaron en el software Pix4D, este
es un software fotogramétrico profesional que genera mapas 2D y modelos 3D hasta con precision
centimétrica. (Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5)

Tabla 3: Caracteristicas de entrada Pix4D

Inputs

Aerial (nadir and obligque)imagery support
hAulti-camera support forthe same project
hAUIEISPEC 4C suppart

Multiple file types

Ground Control Point edit and import

Lacal, global and arbitrary coordinate reference system

Carnera position and exterior arientation (omega, phi, kappa) support
External point cloud import
eBee RTK high precision images

Fuente: Software Pix4D, 2021.



Tabla 4: Caracteristicas de procesamiento Pix4D

Processing

Rapid Check processing mode

Rapid MO map creation

Rapid Check Quality report

Camera self-calibration

Automatic Aerial Triangulation (A2T) and Bundle Bl ock Adjustm ent (BBA)

Automatic point cloud densification

Automatic point cloud classification and DT extraction (BETA)

Point cloud filtering and smoothing

Automatic brightness and color carrection

Cwality repart

Froject merging

Project area definition

Project splitting

GPU support

Fuente: Software Pix4D, 2021.

Tabla 5: Caracteristicas de Editor de nubes de puntos Pix4D

rayCloud Editor

Project viewing

hanual tie point editing

Project reoptimization

Image annotation

Point cloud editing

Polyline ohject creation

Surface object creation

Stockpile object creation (volume measurement)
Digitization tools / vector ohject editing
Fly-through animation

Fuente: Software Pix4D, 2021.
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El software se encarga de la calibracién y el procesamiento necesario para brindar un alto

grado de precision en los productos.

La estructura del programa contempla tres pasos fundamentales para la obtencion de los

productos finales:

e Procesamiento Inicial

e Point Cloud o nube de puntos

e Filtrado, generacion de MDT y Orto mosaico.
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6.6.2 Procesamiento Inicial

El procesamiento inicial evalia la orientacion interna y relativa de los modelos
fotogramétricos, empleando las geo etiquetas de las fotografias (Phi, Kappa, Omega) y las
coordenadas del centro de proyeccion de estas.

En el procesamiento inicial se llevo a cabo la correlacion y orto rectificacion de las
iméagenes donde se verifica el traslapo obtenido entre las mismas, luego se forma una nube de
puntos general, con la cual se puede pre visualizar el modelo de superficie del area levantada.

Se da paso al proceso de densificacion de la nube de puntos y la georreferenciacion del
modelo fotogramétrico por medio de los puntos de control, donde se identifican y se asigna la
coordenada a cada punto de control por medio de la seleccion del punto central de la marcacion
generada en campo, que se visualiza en cada una de las fotografias en las cuales fueron visibles
(Figura 20).

Figura 20: Orientacidn interna, relativa y aerotriangulacion

Fuente: SAR Ingenieria, 2021.
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6.6.3 Densificacion Point Cloud

Una vez se orientd cada modelo fotogramétrico, se realizé la georreferenciacion, mediante
los puntos de control PC importados al software de procesamiento desde archivos de texto e
identificados (picados) en las fotografias visibles (automaticamente Pix4D realiza la seleccion de
iméagenes), para generar un ajuste en bloque, donde se obtuvieron los residuales para cada punto
involucrado. Como el ajuste fue satisfactorio, se efectto la densificacion de la nube de puntos, a
través de la cual se obtuvo un modelo de superficie del terreno, donde cada dos pixeles en las
fotografias se convierten en un punto en el terreno y a través de estos, se lleva a cabo el filtrado

manual para la generacion del modelo digital del terreno (Figura 21).

Figura 21: Modelos Fotogramétricos de procesamiento con imagenes tomadas con drone — Pix4D
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Fuente: SAR Ingenieria, 2021.
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6.6.4 Filtradoy generacion de MDT

Haciendo uso de las herramientas de edicion (lineas y poligonos), se gener6 una nube de
puntos final ajustada al terreno, proyectando los puntos altos (como arboles y construcciones) al
suelo, posteriormente se asignan los parametros para la generacion de MDT y Orto mosaico en las
opciones de procesamiento (Figura 22).

Figura 22: MDT obtenido de proceso Fotogramétrico

Figura de elaboracion propia, 2021.

6.7 PROCESAMIENTO DE DATOS LIDAR

6.7.1 Procesamiento Digital PosPAC 8.3, RiPROCESS 1.85, PIX4D

Para el procesamiento de los datos obtenidos con el sensor Lidar-drone, se emplean los
programas POSPac UAV 8.3 para el ajuste de trayectoria y RIPROCESS 1.85 para ajuste de datos

de escaneo.
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6.7.1.1 Ajuste de trayectoria

Para el ajuste de trayectoria se emplean los datos de campo almacenados por la unidad
inercial IMU y el GPS-GNSS, en correlacion con los archivos de posicionamiento colectados por
el GPS-GNSS base. En el software POSPac UAV 8.3 se cargan los archivos de trayectoria (IMU-
GPS-GNSS) y se corrigen con la base materializada, la cual cuenta con coordenadas de precision
(Figura 23).

Figura 23: Procesamiento trayectoria de vuelo
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Fuente: SAR Ingenieria, 2021.
Luego del procesamiento de la trayectoria, se revisan los valores de RMS obtenidas para
su validacién. La trayectoria ajustada se emplea en los procesos de generacion de nubes (Figura

24).
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Figura 24: Valores RMS
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Fuente: SAR Ingenieria, 2021.

6.7.1.2 Procesamiento de datos de escaner

El procesamiento de los datos lidar se lleva a cabo en el software RIPROCESS 1.85, se
debe definir el sistema de coordenadas de salida deseado, verificar que el archivo de calibracion
de trayectoria se haya importado correctamente y se deben definir los pardmetros de extraccion
FOV, que usualmente es de 90°.

En seguida se realiza la integracién o correlacion de los datos del escaner con la trayectoria
ajustada y se genera la nube de puntos preliminar.

Finalmente se realiza el ajuste de las diferentes lineas sobrevoladas para generar la nube

de puntos del area sobrevolada (Figura 25).
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Figura 25: Nubes de puntos generadas luego del ajuste de la trayectoriay el escaneo Lidar - MDS

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

6.7.1.3 Clasificacion de puntos Lidar y generacion de MDT

Figura 26: MDT Lidar

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Se puede realizar una clasificacion de los puntos de acuerdo a los retornos e indices de
reflectividad, con el fin de generar los entregables finales para los proyectos. La nube de puntos

coloreada se exporta y se emplea para la generacion de resultados como MDT (Figura 26).

6.8 COMPARACION DE SUPERFICIES (MDT FOTOGRAMETRICO VS MDT LIDAR)

Una vez obtenido el MDT Fotogramétrico y el MDT Lidar, se realiza un proceso de
comparacion o resta de superficies para obtener un nuevo modelo matematico de superficie que
reflejara las diferencias que existen entre los dos modelos iniciales.

Haciendo uso de la herramienta Raster calculator de ArcGis se realiza la resta de
superficies, de la cual se obtiene el nuevo MDT de Comparacion que se aprecia en la (Figura 27).

Figura 27: MDT Resultante (MDT Lidar — MDT Fotogrametria)
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Figura de elaboracion propia, 2021.
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6.8.1 Generacion de perfiles comparativos

Sobre la superficie resultante del proceso comparativo, se trazan secciones en las zonas que
presentan mayor cambio. Por medio de la herramienta Profile Graph del software ArcGis se
obtiene la representacion grafica de varios perfiles generados a partir del MDT Comparativo y
también perfiles generados para el MDT Fotogramétrico y el MDT Lidar (Figura 28).

Figura 28: Perfil sobre MDT Comparativo
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Figura de elaboracion propia, 2021.

Los valores de rango de clasificacion se establecen de la siguiente manera: Zonas de poco
cambio de elevacion se asigna valores de -0.05m hasta 0.05m de diferencia, zonas de cambio
positivo se establece un rango de 0.06m hasta 10m y de 10.1 hasta 14.5, en zonas de cambio
negativo se establecen rangos cada 10 metros que van de -0.06 hasta -9.9, de -10 hasta -20 y de -

20.1 hasta -39.7.
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El perfil muestra los cambios en funcion de la diferencia vertical entre modelos, la zona
que se muestra en cero o cercana a cero entre los (-0.05m a 0.05m) son zonas de no cambio, los
demas rangos son zonas de cambio en valor vertical del MDT Lidar con respecto al MDT

Fotogramétrico.

6.9 PERFILES COMPARATIVOS

Sobre el modelo de superficie de comparacidn, se trazan ocho perfiles en las zonas de
mayor cambio para evaluar el comportamiento de cada uno de los modelos digitales de terreno
(Figura 29). El inicio y el final del perfil se traza sobre un area donde se encuentre expuesta la
superficie, para avaluar el comportamiento en zonas de terreno sin vegetacion y en zonas boscosas.

Figura 29: Perfiles sobre MDT LIDAR y MDT DRONE

MDT LIDAR

MDT DRONE
P-6

Figura de elaboracion propia, 2021.
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6.10 COMPARACION DE PRESUPUESTO

Se consulta el costo total de cada una de las metodologias, a la empresa que permitio tener
acceso a la informacion de estudio del proyecto.
Dentro de la evaluacién de costos se tienen en cuenta aspectos como:

+ Escala

« Area

« Topografia (Condiciones y tipo de terreno)

» Traslados

» Precision (Cantidad de puntos por m2 o GSD)
* Administracion

+ Calidad de procesamiento
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 30 hasta la Figura 37 se presentan los resultados que se tienen luego de trazar
un perfil sobe el MDT resultante de proceso Lidar y se traza el mismo perfil sobre el MDT
resultante del proceso fotogramétrico.

En la primera parte de la figura se encuentra la comparacion de perfiles que se obtienen de
la metodologia Lidar versus la metodologia fotogramétrica, se aprecia de color azul el perfil
resultante del MDT Lidar y de color magenta el perfil resultante del MDT fotogramétrico. En el
grafico se encuentra en el eje X el valor longitudinal del perfil y en el eje Y el valor de elevacion.

Posteriormente en la columna que se encuentra al costado izquierdo, se presentan dos
imagenes que corresponde a la visualizacion de datos del perfil Lidar, la primera es una imagen
que se obtiene en color verdadero de la nube de puntos capturada o MDS en formato (.las) y la
segunda es la visualizacion del MDT luego de realizar el proceso de clasificacion de puntos Lidar,
esta segunda se presenta por valores de elevacion (Figura 29).

Al costado derecho de la figura general se presentan dos imagenes, la primera corresponde
a la nube de puntos obtenida del proceso fotogramétrico o MDS en valor de pixel y la segunda es
la visualizacion del MDT luego de realizar el proceso de filtrado de puntos, esta segunda se
presenta por valores de elevacion (Figura 29).

El trazo del perfil sobre cada uno de los MDT obtenidos, permite evaluar la representacion
del terreno que arroja cada metodologia, es un corte que se realiza con la finalidad de identificar

facilmente las variaciones que se presentan en las zonas boscosas.
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Figura 30: ANALISIS DE RESULTADOS - PERFIL 1
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Figura de elaboracion propia, 2021.

Las areas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacién. La mayor
diferencia se presenta en las zonas boscosas donde la imagen capturada con el sensor Lidar muestra
los diversos cambios que tiene la superficie, a diferencia del perfil que se extrae del MDT
fotogramétrico que presenta una linea de pendiente continua en el area boscosa.
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Figura 31: ANALISIS DE RESULTADOS - PERFIL 2
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Figura de elaboracion propia, 2021.

Las zonas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacion. En las distancias
de 90, 140, 190 y 210 metros, los perfiles se interceptan lo cual quiere decir que presentan
informacion en comun que corresponde a suelo descubierto de vegetacion. En las demas zonas no
se presenta similitud en la representacion del terreno y corresponde a las areas de mayor
vegetacion. El perfil azul representa la forma que tiene el terreno, se debe a la captura de
informacidn de puntos Lidar que penetran sobre la vegetacion densa y alta.
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Figura 32: ANALISIS DE RESULTADOS - PERFIL 3

PERFIL 3

1.495

£ 1.490
g 1.485

£
= 1.480
'S 1.475

W 1.465

[
3 1.4704—"\_

e /
N — N\ /

1.460

N N\

0

T T
50 100 150

MDT LIDAR - MDT FOTOGRAMETRICO

T T T
200 250 300

Software: ArcMap

PERFIL LIDAR

PERFIL FOTOGRAMETRICO

From Pos: 1070003.002, 911020.809

TROD s o o s ' o i o o

1495m —-—-memsmimmemmmmm

Software: Global Mapper

To Pos: 1070094.093, 911333 30

-
S

Software: ArcScene

Software: ArcScene

Figura de elaboracion propia, 2021.

Las zonas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacion. En las distancias
de 210 hasta 250 metros, los perfiles se interceptan porque se encuentra terreno libre de vegetacion,
en las demas zonas el perfil magenta muestra lineas rectas que no representan el terreno, esto se
visualiza en zonas de vegetacion alta y densa. El perfil azul representa el MDT lidar que se genera
en la zona boscosa, se logra gracias a la incidencia de puntos Lidar en vegetacién alta y densa.
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Figura 33: ANALISIS DE RESULTADOS - PERFIL 4
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Figura de elaboracion propia, 2021.

Las zonas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacion. En las distancias
de 40 hasta 160 metros los perfiles no se interceptan, en esta zona el perfil magenta resultante del
MDT fotogramétrico no representa la convergencia de montafias, también coincide con presencia
de vegetacion alta y densa. El perfil azul resultante del MDT Lidar representa de manera clara la
convergencia que forman las montafias, se logra gracias a la cantidad de puntos Lidar capturados
incluso en zonas de vegetacion alta y densa.
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Figura 34: ANALISIS DE RESULTADOS - PERFIL 5
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Figura de elaboracion propia, 2021.

Las zonas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacion. En las distancias
de 90 hasta 110 metros los perfiles se interceptan porque no hay presencia de vegetacion. El perfil
azul generado a partir del MDT Lidar muestra las variaciones que presenta el terreno, se logra
gracias a la captura y densidad de puntos Lidar en areas boscosas. El perfil magenta resultante del
MDT fotogramétrico no representa los cambios de pendiente que tiene el terreno en areas de
cobertura vegetal.
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Figura 35: ANALISIS DE RESULTADOS - PERFIL 6
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Figura de elaboracion propia, 2021.

Las zonas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacion. El perfil 6 se traza
sobre una zona de bosque denso y de una atura considerable. El perfil azul obtenido del MDT
Lidar permite evidenciar los puntos de terreno que se capturaron por medio de la tecnologia Lidar
aun en zonas de alta montafia. El perfil magenta que se obtiene del MDT fotogramétrico muestra
un falso donde usa los pixeles de vegetacion como si fueran terreno, las variaciones entre los

perfiles se presenta en areas boscosas.
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Figura 36: ANALISIS DE RESULTADOS — PERFIL 7
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Figura de elaboracion propia, 2021.

Las zonas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacion. El perfil 7 se traza
sobre una zona que presenta bosque denso y suelo descubierto. Los perfiles presentan similitud en
las zonas de suelo descubierto. El perfil azul obtenido del MDT Lidar permite evidenciar la
cantidad de puntos registrados tanto en areas descubiertas como en areas boscosas, a diferencia del
perfil azul que se obtiene del proceso fotogramétrico, en este se evidencia un falso terreno por
medio de la union de los ultimos puntos encontrados de suelo descubierto.
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Figura 37: ANALISIS DE RESULTADOS - PERFIL 8
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Figura de elaboracidon propia, 2021.

Las zonas iniciales y finales del perfil muestran que los MDT tienen bastante similitud, se debe a
que la superficie del terreno se encuentra expuesta, sin presencia de vegetacion. En las distancias
de 40 hasta 190 metros, los perfiles presentan una cercania mas no una similitud, se debe a que es
un area que presenta bosque medianamente alto y menos denso. En las distancias de 190 hasta 270
metros, se presenta la mayor diferencia entre los perfiles, se debe a la presencia de bosque denso
y alto que se presenta en la zona de convergencia de las montafas. El perfil azul resultante del
MDT Lidar permite evidenciar la cantidad de puntos capturados por el sensor incluso en la zona
mas dificil que resulta ser la zona de convergencia de la montafa.
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En las ocho figuras comparativas se observa de color azul el perfil obtenido del
procesamiento de datos Lidar y de color magenta se representan los perfiles obtenidos por procesos
fotogramétricos.

En todas las capturas que se realizan a la informacion Lidar se puede apreciar la gran
definicion que se obtiene en cuanto a MDT generado, conservando las pendientes, crestas y valles
que conforman las areas montariosas de estudio. Se evidencia el gran niUmero de puntos capturados
en terreno y sobre todo aquellos que representan el ground.

Los cinco retornos con los que cuenta el sensor Lidar (Riegl Minivux-1UAV) vy la
incidencia del l&ser en la vegetacion permite la captura de puntos en el de fondo que representan
los cuerpos de agua que se encuentran bajo las zonas montafiosas. La obtencion de densas nubes
de puntos LIDAR que se aprecian en cada una de las figuras que fueron objeto de analisis (Figura
30 a Figura 37) permite evidenciar la representacion del terreno.

(Fernandez Lozano & Gutiérrez Alonso) Concluyen que la metodologia Lidar “permite la
generacion de modelos digitales de alta resolucion con los que analizar la superficie del terreno,
facilitando las labores de prospeccion arqueominera” todo ello debido a la gran cantidad de puntos
que se tiene.

En los perfiles de color azul que son extraidos del MDT Lidar es evidente la presencia de
vegetacion densa y de gran altitud, en cada uno de estos perfiles se obtiene informacién de terreno,
lo cual indica que la tecnologia Lidar se puede emplear incluso en aquellas zonas que presentan
exceso de vegetacion y fuertes pendientes.

Jairo Diaz Villarraga y Yeismi Paola Galindo recomiendan “garantizar que los datos

LiDAR ajustados tengan una consistencia posicional y altimétrica mediante los puntos de control
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geodésicos”, de esta manera se garantiza la confiabilidad de la informacion dado que presenta una
gran densidad de puntos y gran cobertura de area.

Una de las principales empresas en productos de Geomatica en Colombia, define los
resultados de la tecnologia Lidar como: “Eso se debe a que es el mejor método para contabilizar
la elevacion, la vegetacion y las condiciones actuales. La integracion de LiDAR con datos GNSS
y el hecho de que se trata de una medicion directa (que dispara miles de pulsos laser desde arriba)
garantizan que su mapa del terreno digital final tenga una precision vertical extrema.
(GEOSYSTEM INGENIERIA, 2020)

En los perfiles de color magenta que son extraidos del MDT fotogramétrico, se representa
muy bien las areas que se encuentran libres de vegetacion, en los lugares que hay presencia de
bosque la informacidn que arroja el MDT es errada, se debe al principio fotogramétrico del cual
se obtiene la informacion en formato de pixel. EI modelo se obtiene de la triangulacion e
interpolacion que se realiza entre los ultimos puntos que se capturaron de terreno, para este caso
los ultimos puntos de terreno son aquellos proximos a la vegetacion.

De esta manera se evidencia que los procesos fotogramétricos no son los mas ptimos para
generar un MDT en zonas de bosque.

Los procesos incorrectos de filtrado también generan un MDT que no corresponde a la
realidad, debido a la incidencia de cualquier pixel que no haya sido filtrado correctamente, el
modelo tendra en cuenta todos los puntos altos y generara un falso terreno donde existe la copa de
un arbol.

Uno de los principales limitantes en el proceso fotogramétrico es la vegetacion, lo
mencionan (Fernandez Lozano & Gutiérrez Alonso) en el estudio que realizan para el estudio de

interés Geominero donde concluyen que si bien la fotogrametria a partir de drones es novedosa,
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presenta algunos aspectos técnicos que comprometen la resolucion de los datos y el procesamiento
de los mismos. El estudio de este tipo de yacimientos en alta montafia presenta varios desafios: los
rapidos cambios en las condiciones meteoroldgicas en esas altitudes de trabajo (1.200-2.000 m),
la escala del proyecto a realizar, la topografia irregular del area y el exceso de vegetacion.
(Fernandez Lozano & Gutiérrez Alonso)

También recomiendan el uso de tecnologia GPS RTK para complementar la informacién
que es capturada por drone fotogramétrico. Diferente de Katherine Ruth Lesparre quien
menciona como muy buenos los resultados obtenidos de procesos fotogramétricos, en apoyo a
andlisis de escurrimientos superficiales y se debe a que el vuelo con drone fotogramétrico se realiz6
sobre una zona urbana donde se tiene plena identificacion de la vias y no se cuenta con cobertura
vegetal densa.

Dentro de la aplicacién de procesos fotogramétricos Jairo Diaz Villarraga y Yeismi
Paola Galindo afirman que “la topografia con dron no es recomendable para trabajos que

requieran una alta precision como lo son los proyectos de infraestructura vial.”

7.1 RESULTADO DE AREAS DE PERDIDA DE INFORMACION

En las gréficas que se presentan a continuacion (Figura 38) se evidencia que del total de la
informacion resultante de MDT Lidar, el 33% corresponde a pérdida de informacion obtenida por
MDT fotogramétrico. Ese 33% equivale a 54.065 Ha de informacién que no corresponde con la
representacion matematica del terreno, lo cual implica que no representa de una manera fiable el

terreno.
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Figura 38: Graficos de pérdida de informacion en MDT Fotogramétrico
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Figura de elaboracion propia, 2021.

En el diagrama de barras que se aprecia en la Figura 39, se representan las areas que se
encuentran dentro de los rangos de precision establecidos. Cada una de las barras corresponde al
mismo valor RGB que se tiene en el modelo resultante de la comparacion realizada entre MDT
Lidar y MDT Fotogramétrico.

En el rango de precision que se establecid sobre el MDT de comparacion, se determiné que
los valores que estuvieran entre (-0.05m y 0.05m) eran los valores mas cercanos al MDT Lidar,
informacidn representada por la barra de color gris; los valores que se encuentran por encima del
MDT Lidar son representados por las barras de colores tierra y los valores que se encuentran por
debajo del MDT Lidar se representan por las barras de tonalidades verdes, al igual que se encuentra
en el MDT obtenido de la comparacion.

Las areas en verde corresponden a zonas de convergencia de terreno, zonas bajas que
representan causes de rio, cuerpos de agua o laderas entre otros, los cuales se encuentran cubiertas
por vegetacion y dentro del modelo fotogramétrico esta informacién suele ser errada.

Las zonas de colores tierra son errores que se cometen a la hora de realizar el proceso de
filtrado, corresponde a algunos pixeles altos de vegetacion los cuales no son depurados y hace que

el MDT a generar los tome como superficie.
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Figura 39: Cantidad de area por rango de precision
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Figura de elaboracion propia, 2021.

7.2 IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA SEGUN LA ETAPA DE UN PROYECTO

En la Tabla 6 se sugiere la implementacion de cada tecnologia segln las etapas de un
proyecto y tomando como referencia los andlisis realizados entre las figuras 30 a 37, al igual que
los andlisis realizados en el item (7.1 RESULTADO DE AREAS DE PERDIDA DE

INFORMACION).



Tabla 6: Implementacion de tecnologia segun la etapa de un proyecto.

FASES DE UN DESCRIPCION DE FASE APLICABILIDAD DE
PROYECTO TECNOLOGIA

1. PREFACTIBILIDAD Fotogrametria

Es el analisis preliminar de la

idea de proyecto, donde se
evalua la viabilidad, basados en
informacién secundaria.

(Drone)

2. FACTIBILIDAD Etapa de evaluacion de Sensor Lidarno Fotogrametria
proyecto en base a argumentos tripulado (Drone)
técnicos y econdmicos de la
cual se define Ila mejor
alternativa, basado en
informacion primaria.

3. INGENIERIA Anélisis detallado de las Sensor Lidar no Fotogrametria

BASICA interrelaciones e interacciones tripulado (Drone) +
entre los componentes Metodologias
principales, en esta etapa se convenciones
afirma la compatibilidad y
coherencia entre todos los
componentes. (Estructuracién
de planos)

4. INGENIERIA Planificacién y ejecucién de la Sensor Lidar no Fotogrametria

DETALLE obra basados en la ingenieria tripulado (Drone) +

bésica.

Tabla de elaboracién propia, 2021.

Metodologias
convenciones
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8. INDICADORES

8.1 EVALUACION DE PRESUPUESTO

Se tiene en cuenta los aspectos mencionados en el numeral (6.10).
Tabla 7: Evaluacion de presupuesto
COSTO PROYECTO COSTO PROYECTO DRONE DIFERENCIA EN DIFERENCIA
DRONE LIDAR FOTOGRAMETRICO PRECIO EN %
SAR INGENIERIA $29°000.000 $20°000.000 $9°000.000 31%

Figura de elaboracion propia, 2021.

La diferencia en costo de la obtencion de MDT Lidar versus MDT Fotogramétrico es tan
solo del 31%, siendo mas costoso el MDT Lidar.

Segun el analisis econdmico que realizan Jairo Diaz Villarraga y Yeismi Paola Galindo
“entre la topografia convencional y la topografia con dron la diferencia en precio varia entre el
11.0 % al 30.0% estas diferencias no son significativas en precio para un kilébmetro, pero es
importante mencionar que la diferencia en cuanto precision entre estos dos metodologias es
considerable” y el resultado de “La comparacion de los costos entre topografia convencional y
LiDAR es considerable y esta en un rango entre el 217% y el 350% para un kilometro de via”.

Se debe acotar que la metodologia Lidar expuesta por ellos se lleva a cabo en una aeronave

tripulada, la cual tiene costos mas elevados.
8.2 EFECTIVIDAD, PRECISION Y EXACTITUD - LIDAR
Debido a la altura de vuelo que se emplea en los vuelos Lidar se cuenta con mas pasadas

sobre el terreno, lo cual se traduce en mayor cobertura de nubes de puntos Lidar y a su vez permite

tener menos pérdida de informacién en el area de interés.
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Contar con referenciacion GPS GNSS, correccion con efemérides precisas, IMU de
diversas fuentes, hace que se tenga una similitud del modelo matematico con respecto al terreno

real.

8.3 TIEMPOS

Para la realizacién de los trabajos de campo con Sensor Lidar Drone se requiere de una
base en tierra para instalar una antenas GNSS, luego de ello se realizan los vuelos. Cada vuelo
requiere de una base en campo, pero la misma base se puede emplear en varios vuelos, depende
de la distancia que hay entre base y disefio de vuelo.

El drone que soporta al sensor Lidar drone es lo suficientemente robusto para poder
trasportarlo y realizar la misién sin ningun contratiempo, consta de seis bateria las cuales después
de cada mision deben ser cargadas, ello requiere de tiempo y una fuente para poder realizar la
recarga. Las seis bateria son empleadas en un vuelo y se cuenta con dos juegos de baterias ellos
hace que las operaciones en zona de montafia sean un poco dispendiosas.

Para la realizacién de los vuelos Fotogramétricos se requiere de un control en campo, para
ello se realiza una marcacion que requiere de tiempo y desplazamiento hacia cada uno de los
lugares establecidos como PC. Dadas las condiciones dificiles del terreo es un aspecto que afecta
los tiempos para el desarrollo del proyecto. EI drone eBee se alimenta de una bateria por cada
vuelo y el equipo cuenta con 7 baterias, eso sumado a que es muy liviano y facil de transportar
hace que la realizacion de los vuelos sea mas factible.

En procesamiento de datos se requiere menos tiempo para la clasificacion de datos Lidar,
ya que las macros que se emplean permiten reconocer los retornos del sensor, posteriormente se

realiza un proceso de control de calidad.
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En cuanto al filtrado de informacion fotogramétrica se tiene que es un proceso mas lento,
ya que se deben tener en cuenta todos los pixeles que se encuentran por encima del terreno, se
deben cubrir con un poligono que hace las veces de superficie y logra que esos pixeles no se tengan
en cuenta a la hora de generar el MDT. No se recomiendan procesos de filtrado automatico para
nubes de puntos fotogramétricos ya que genera bastantes errores en la informacion final, de
emplearse se debe realizar un chequeo exhaustivo de la superficie de terreno generada.

Figura 40: Estimacion de tiempos

SENSOR LIDAR DRONE FOTOGRAMETRICO

LAY |

Figura de elaboracion propia, 2021.
Como se muestra en la figura anterior, las actividades son similares pero en definitiva arroja

menor tiempo de ejecucion los vuelos con sensor Lidar.
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9. CONCLUSIONES

Se obtiene un MDT de vuelo Lidar, el cual presenta gran cantidad de puntos capturados
que a su vez se ven reflejados en la gran definicion que tiene el modelo matematico, también el
MDT resultante del proceso fotogramétrico y este presenta menor definicion y menor similitud
con el terreno real.

La cantidad de retornos en un sensor Lidar, representa una mayor captura de puntos que a
su vez representa mayor definicion en la informacion recolectada y mayor precision. Es el caso de
los 8 perfiles generados y expuestos, donde se evidencia la gran cantidad de puntos Lidar
recolectados aun en zonas de bosque alto y de gran densidad, que permiten obtener un MDT
confiable el cual representa el terreno real.

Una vez se realiza la comparacion entre el MDT Lidar versus el MDT Fotogramétrico se
evidencia gran pérdida de informacion en la nube de puntos fotogramétrica que corresponde a un
33% con respecto a la nube de puntos Lidar. Esta pérdida de informacion se da principalmente en
las zonas que presentan area de bosque denso o vegetacion arbustiva que corresponde al 29%, y
un pequefio porcentaje de pérdida de informacion que corresponde a lugares mal filtrados con un
4%.

La comparacion por medio de perfiles, permitié identificar las diferencias que se tienen
entre los dos modelos cuando hay presencia de bosque. Se evidenci6 una pérdida significativa de
informacion en los perfiles que se generaron sobre el MDT fotogramétrico, esto se traduce en un
MDT que contiene informacion errada; diferente de los perfiles que se obtuvieron del MDT Lidar,
los cuales presentaron gran definicion en la modelacion del terreno y no se encontraron zonas sin

informacion debido a la gran cantidad de puntos capturados por el sensor Lidar.
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En la toma de informacién Lidar se capturan aproximadamente 100 puntos por metro
cuadrado Yy la incidencia de los retornos en medio de la vegetacion permite tener una muy buena
representacion del terreno, diferente del proceso fotogramétrico donde se cuenta con valores de
pixel extraidos de una fotografia, donde la informacion que predomina es el pixel superficial y en
zonas boscosas genera vacios en la informacion que corresponde a la superficie del terreno.

La implementacion del objeto de uso de la informacion es la que permite determinar si esa
pérdida de informacion es relevante o no, también es importante conocer la etapa del proyecto en
la cual se va a emplear el insumo MDT para saber si la metodologia empleada es la adecuada o
no.

Como se evidencio en cada uno de los anlisis explicativos que se realizaron a las figuras
en mencion, se logra definir que la informacion obtenida por medio de Sensor Lidar no tripulado
resulta ser muy precisa, veraz, confiable y que ademas permite la generacion de un MDT muy
cercano a la realidad en un menor tiempo a un costo mayor que finalmente se vera reflejado en
ganancia de tiempo y calidad de informacion.

Si bien el anélisis de los costos arrojo que el procedimiento con sensor Lidar tiene un mayor
costo, también presenta mayores beneficios en tiempos y uso de la informacion para otras etapas
de un proyecto, lo que finalmente se puede reflejar como un beneficio econémico y productivo

dentro de un proyecto.
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10.RECOMENDACIONES

La escogencia de la tecnologia se debe basar en el objeto de uso y/o estudio que se
desee realizar con ayuda del MDT.

Si se desea obtener MDT por procesos Fotogramétricos de una zona boscosa o que
tenga algan tipo de cobertura sobre el suelo que no permita la plena identificacion del
mismo, se deben emplear metodologias complementarias para la fiabilidad de la
informacion. Se puede emplear topografia convencional o si es posible RTK.

Para vuelos fotogramétricos que se realicen en zonas de montafia, se recomienda
marcar los puntos de control en zonas altas y bajas del terreno para poder generar un
buen ajuste a la nube de puntos.

Realizar buenas préacticas a la hora de implementar la tecnologia Lidar en cualquier tipo
de terreno, permitira la obtencion de un MDT muy confiable y que puede ser empleado
en varias etapas de un proyecto.

El punto base empleado donde se coloca la antena GNSS en tierra para el desarrollo
de los vuelos Lidar, no debe estar a mas de 3 Km de radio de distancia con respecto al
area de vuelo. En tal caso que exceda la distancia se debe emplear un nuevo punto base
y realizar un segundo vuelo complementario.

Realizar un control a la informacion obtenida después de ejecutar procesos
automaticos que ofrecen diferentes software, mas si se trata de informacion resultante
de vuelo fotogramétrico.

En los dos casos se requieren de condiciones climaticas favorables ya que no se pueden

realizar vuelos si se presentan lloviznas o niebla.
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8. Para realizar los vuelos, cualquiera que sea la metodologia escogida, se deben contar
con los permisos pertinentes por arte de la aeronautica civil de Colombia.

9. Ejercer buenas practicas de trabajo, donde se establecen los parametros de vuelo de
acuerdo a aspectos como escala, precision y condiciones topogréaficas del terreno,

permiten obtener una gran definicion en la nube de puntos resultante.
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