Procesamiento de imagenes a
partir de vehiculos aéreos no
ripulados utilizando software libre

Tecnologico =
de Costa Rica oresta



Contenido

TNOICE AE FIQUIAS ...ttt ettt et s et et et e et et et e st et et e stesee e e tesaeesnn e 4
INTRODUGCCION.......cooietiecteeeteee ettt a et s st ae e eae st essstess et etensaesssaeseenasensatenes 11
1. Primera Parte: Generalidades...........oocuiiiiiiiiieiiiiiiee et 12

1.2 TIPOS 8 VANTS ..ottt e et e e et e e e st e e e e e b e e e e e anneneeeans 12

O A = N - R PPSER 13
I o] = (] (o 1= S 13
1.1.3 MIXtOS O NIDIAOS ..ottt ee e e e e e e e nees 14

1.2 Sensores disponibles en el MErcado .........ccceeeiiiciiiiiie e 15

1.3 Aplicaciones de 10S VANTS ...uiiiiiii ettt et e e e s e e e e e e s s et e e e e e e e e ns 15

1.4 Seleccion del VANT @d@CUAAOD..........cccuuiiiieiiee e cciiteeee e et a e e e s srnraree e e e e e 16
2.Segunda Parte: Captura de infOrmaciOn.............oocvieiiiiiiii e 17

2.1 GeNEralidades. ... ... e eas 17

P O 1o - o] T | o ISP 17

2.2.1 PreparaCion iNICIAL..........cuceii i e e 17
2.2.2 Calibracion GImDbDal...........ccoiuiiiiiiiiie e 19
2.2.3 Configuracion IMU Y COMPASS .....cccuveeiiuiieiiiieiiiieaiieesieeesiee e e e e snbeeeseee e 21
2.2.4 Calibracion de sensores de ObStACUIOS. ...........ceveiiiieeee i 24
2.3 Consideraciones antes de VOIAT ..........oooiiiiiiiiiiiie e 29
2.3.1 LegiSIaciOn VIQENTE.......ccceiii i ee ettt e e e e e e e e e e e e s e e anenees 29
2.3.2 ODJEtiVO TEI VUEIO. ...t 33
2.3.3 Condiciones del tiempo atMOSTEIICO.........cccviiviiieiiiiiie e 33
2.3.4 Configuracion de CAMAIA..........cuueiiiieiiiie e 35
2.4 VUEIOS CON VANTS ..ttt ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e et te e e e e e e e e e neeeeeeeeeas 41
2.4.1 Vuelos planificados ... 41
2.4.2 VUelos N0 planifiCados .........oocciiiiieiie e 54
3.Tercera Parte: Descarga y Pre-procesamiento de imagenes ..........cccccvvevveeeeiieccvvvnnenenn. 56

TR R B =T or= T o F= e 1= 0 F= 0 RSO 56

3.2 Pre-procesamiento de IMAGENES ........ccoiiuiiieeiiiiieeeeiiieeeeaneeee e eneeee e e snaeeeeaanreeeeennees 56
4.Cuarta Parte: Procesamiento de iIMAGENES..........uueeviiee ittt 58

ATV N @] o =T I ] o] [ 1Y =T o J SRR 58

4.1.1 Descarga € INSLAIACION..........c.uuiiiiieiiii et 58
4.1.2 INICIO DI PrOGIAMEA ...cieeieeiitiee ettt e e e e e s e e s nnbre e e 59
4.1.4 ConstrucCiOn de OMO-MOSAUCO .....ccuvvreeeiirieeeeiiieeeessteeeeeseeeeeessnaeeeeeenneeeeeesreeeeeans 67
4.1.5 Desarrollo de un Modelo de Elevacion Digital............cccooceeeeeiiiiiiiiiieeeee e, 70
4.2 Drone Mapper RAPIA ........uueieiieeiiiiiiiiie e e s e st e e e e s s re e e e e e e e e s et e e e e e e e s e ennreees 71
4.2.1 Construccion de orto-mosaiCO Y MED .........coiciiiiiiiiiieeiiiiee s 72



I o Y =T o 1= SRR 77

4.3.1 Ingreso de puntoS A€ CONMIOL ........uueiiiiiiiiee e 86
4.3.2 Procesamiento d€ iMAGENES ........coiuiiiiiiieiiie e eiee sttt 87
Ao (=Yoo 10 (01> o 90
4.4.1 PUNEOS A€ CONTIOL ...eiiiiiiiiiie ittt ettt e e 96
4.4.2 Construccion de nube de puntos densificada ............cccccvveeveeeeiiiiiiiiiieeeee e 101
4.4.3 Construccion de Modelo de Elevacion Digital .............ccoocvvieiiiiieeiiiieee e, 102
4.4.4. ConStrucCion de OMO-MOSAICO ......uuurerieeeeiiiiiiireiireaeesissnrrrereeeeeseassrrrereraaaeeaaans 103
4.4.5 EXPOrtar reSUIBUOS ........uviieiiiiiie ettt e e e as 104

4.5 Comparacion de resultados en diferentes software .........cccccceeeieiiiiiiiieeiee e, 105
4.6 Resumen del flujo de trabajo.........ccuvveeiiiiiiiic e 109
5. Quinta Parte: Generacién de productos avanzados en QGIS ..........ccccceeeeeiiiiiiiiineennn. 110
5.1. Clasificacion d& IMAGENES.......ccoiiiiiiii ettt 110
5.2. Digitalizacion de iNfOrmaciOn ............cueiiiiiiiiii s 118
5.3 AlgEDra de MAPAS.......ccovvveeeieeeeeeee ettt ettt en e, 120
5.3.1 Ubicacién de arboles de una plantacion forestal. ..........ccccccoovvviiiieeiee i, 121
5.3.2 Mejorar la precision de los modelos de elevacion .............ccccoeccvivieeeeeeeiiicnnee, 149
5.3.3 Estimacién de alturas de arboles de la plantacion..............ccccocccvvveveeeeeiiccenne, 163
5.3.4 Estimacion de indices de vegetacion ..........ccccceeeviiiiiiiieiee e 166

2] o] [[oT o | =i - Hu PSPPSR 169
F N 1= (0 L ST 171
Anexo 1. Pasos para crear un archivo .kml en Google Earth Pro. ...........ccccoveeeeeeennn, 171



Indice de Figuras

Figura 1. Ejemplo de un VANT multirrotor cuadricoptero Phantom 4 Pro. ...........cccceeeneee. 13
Figura 2. Ejemplo de un VANT multirrotor hexacOptero...........cceeveeeiiieeiieee e 14
Figura 3. Ejemplos de multirrotores con diferentes tipos de configuracion de brazos. ...... 14
Figura 4. Opcion “Start Flight” de la aplicacion DJI 4 GoO. .........coccvveiiiiiiciieec e 18
Figura 5. Ingresar a la configuracion general en DIl GO 4........cccovveeeieeiiiiiiiiiieeeee e, 18
Figura 6. Opciones de configuracion general. ...........cccueeeeeeiiiiiiiiiiiece e 19
Figura 7. Seleccion de opcién para calibrar el gimbal y aviso importante a considerar.....19
Figura 8. Barra del estado de la calibracion del gimbal.............ccccooeeieiiiii e, 20
Figura 9. Aviso que se ha completado la calibracion del Gimbal...............ccccvevereeeniinnnne, 20
Figura 10. Configuracion General del VANT. ..o 21
Figura 11. Configuracion avanzada del VANT. ... 21
Figura 12. Opcidn para calibrar IMU. ..o 22
Figura 13. Pasos para Calibrar IMU ...........c.oooiiiiiiioiceee e 23
Figura 14. Pestafia Compass y opcion para calibrar el compass. ........cccccevveviveeiiiieneennee 24
Figura 15. Pasos para calibrar €l COMPASS. .......ccccccciuuruiiiiiiiineeneenennnanes 24
Figura 16. Seleccion del software DIl ASSISTANt 2. ........cceevieiiiiiiiiiiieeie e 25
Figura 17. Conectar el VANT a la computadora con un cable suficientemente largo. ....... 25
Figura 18. Listado de los VANTSs que se han detectado conectados a la computadora. ... 26
Figura 19. Actualizacion de fiIMWAre. ..........c.cooiiiiiiiie e 26
Figura 20. Direccionar las camaras a calibrar hacia la pantalla de la computadora. ......... 27
Figura 21. Posicionar la camara de manera que apunte al objetivo que se despliega en
[SF=T a1 r= 1 = PP RPP S PUPRPPRPPPRRPN 27
Figura 22. Vista del patron de calibracién para las camaras. .........cccccceeevviiiiiieeiee e e, 28
Figura 23. Aviso de finalizacion de calibracién e inicio de la calibracién de otras camaras.
.............................................................................................................................................. 28
Figura 24. Aviso del avance del proceso de calibracion. ............ccccccceveeiiiiiciiieeee e, 29
Figura 25. Direccion desde donde se carga la informacion de las condiciones del tiempo
o101y (=T (oo PP PU PSP PPPRRP 34
Figura 26. Condiciones atmosféricas desplegadas en la aplicacion UAV Forecast........... 35
Figura 27. Prediccién de condiciones atmosféricas desplegadas en la aplicacion UAV
[T0] (=T o2 1] TP TSUPPPPPPTIN 35
Figura 28. Pantalla principal de la aplicacion DIl GO 4. ........coocueeiiieeiiiieieee e 37
Figura 29. Opcién de ajustes de camara manual. .........cccceeeeeiiiiiiiiiiieee e 37
Figura 30. Ejemplo del resultado visual de diferentes valores ISO..........cccccccciininrnnnnnnnnn. 38
Figura 31. Activar la visualizacion del histograma. ..........ccccccooiiiiiiiiieiie e, 38
Figura 32. Ejemplo del resultado visual de diferentes valores de velocidad de obturacion.
.............................................................................................................................................. 39
Figura 33. Despliegue de opCiones de iMAgEN. .........ccuevieiiiiiiieiiiiie e 39
Figura 34. Opcién personalizada para asignar valores al balance de blancos. ................. 40
Figura 35. Ejemplos de visualizacion de imagen con diferentes valores de balance de
o] = o 0 1= 7SR SSOPPERTR 40
Figura 36. Botén para crear una nueva mision de vuelo programado. ..........cccccceeeeeeennnne. 43
Figura 37. Elegir opcidn PhotOMAP.........cccuiiiiiiiei ittt e e 43



Figura 38. Opcién Tap que permite dibujar en pantalla el area a sobrevolar..................... 44

Figura 39. Mensaje que indica como dibujar en pantalla el area a sobrevolar................... 44
Figura 40. Ejemplo de como dibujar en pantalla el &rea a sobrevolar. ............cccccocveeinenne 45
Figura 41. Ubicacion de opciones basicas y avanzadas. ..........c.ccoceeerieeeiieeeiiiieesiieeenieens 45
Figura 42. Tipos de vuelos habilitados €n PIXAD. ..o 46
Figura 43. Tutorial en pantalla para agregar el poligono sobre el area a sobrevolar. ....... 47
Figura 44. Tutorial en pantalla para agregar el poligono en el area a sobrevolar. ............. 47
Figura 45. Opciones de configuracion de VUEIO. ...........ceeeeeiiiiiiiiiiiieceeeeeeccee e, 48
Figura 46. Opciones de configuracion avanzada de vuelo: balance de blancos de la
(0= 14 0= = VRSP PUPRPTR PP 48
Figura 47. Cambio del recorrido en una misma area de sobrevuelo. ............ccccccovvveeeennee. 49
Figura 48. Cambio al SiStemMa METNICO. ........ueeiiiiiiieei et 49
Figura 49. Icono de DIrONEDEPIOY. .........c.cueureveeereeeeeeeieeetee et etee s st es e te e s teseaeas 50
Figura 50. icono AppMarket para buscar COmpIEMENLOS...........cccocevevevereeeeereiereeeeeieieeeeeans 50
Figura 51. Complemento “KML and SHP Import”. ... 51
Figura 52. Boton para regresar al Dashboard .............ccccooviiiiiiiiie e 51
Figura 53. BOtON PAra AgUEQAT. ....uueeeeeeeiieiiiiieieeeeeeeeeettaee e e e e e e s s et e e e e e e e e e s e stsbaaeeeeaeeseannnseees 52
Figura 54. Opcién para agregar un nuevo plan de VUelo. .........cccoveeeeeeiieicciiieecee e, 52
Figura 55. Ubicacién del complemento “Import KML or SHP” localizado abajo. ................ 53
Figura 56. Botdn para agregar el archivo KML 0 SHP. ..., 53
Figura 57. Interfaz de usuario basica en DIl GO 4. ........ccooiiiiiiiiiiiiie e 54
Figura 58. Propiedades de GPS de las imagenes capturadas por VANT. .......ccccoeveeriinenne 56
Figura 59. Pagina web donde se puede descargar el programa WebODM. ..............c...... 58
Figura 60. Opciones “Standard” y “Business” para obtener licencias del programa
L1771 01 ] 0 S 59
Figura 61. Inicio de programa Webh ODM. .......c.ccooiiiiiiiiiiiiee et 60
Figura 62. Ventana para inicializar el programa WebODM. ..........cccccccciiiiiiiiiieniee e, 60
Figura 63. Ventana para inicializar el programa WebODM donde se observa el estado...61
Figura 64. Botdn para comenzar Un NUEVO PrOYECTO. ....uevveeeeiiiiiiiiieeeeeeeeesiiinnereeeeeseeenennes 61
Figura 65. Digitacion de nombre de nuevo proyecto y botdn para crearlo. ........................ 62
Figura 66. Opcién para abrir las herramientas que permiten ingresar puntos de control. .62
Figura 67. Opcién para agregar imagenes para ingresar los puntos de control................. 63
Figura 68. Boton para agregar un punto de control en la imagen.........cccceeveveeeeiciieneeenee 63
Figura 69. Primer paso para vincular un punto de control. ..........cccccevveeiiiiiiiiieieee e 64
Figura 70. Segundo paso para vincular un punto de control............cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiicnnnnnns 64
Figura 71. Visualizar puntos de control vinculados entre el mapa y la imagen. ................. 65
Figura 72. Botdn para regresar al listado de imagenes a procesar. ..........ccccvveeeeeeeseecnnnnne 65
Figura 73. Botén para exportar el archivo con la informacion de los puntos de control. ....66
Figura 74. Archivo que se genera al exportar la informacién de los puntos de control......66
Figura 75. Archivo modificado al sistema CRTMO05/CRO05 con informacion de los puntos de
o0 01 1o ) SRS 67
Figura 76. Archivo modificado al sistema CRTMO5/CRO05 con informacién de los puntos de
o0 1 1o ) RSP 67
Figura 77. Seleccion de imagenes a procesar en el nuevo proyecto. ........cccccceeeeeeeeeennnnne, 68



Figura 78. Opciones de procesamiento de IMAGENES. .........ccovviiiiieieieee e eccciee e e 68

Figura 79. Avance del proceso de iIMAGENES. .......ccooiiiiiiiiiiiiiee e 69
Figura 80. Boton para observar el Orto-MOSAICO. ..........c.eeeiiieiiiieiiiee e 69
FIgUra 81. OrO-IMOSAUCO. .....ceeiiiiiiieeiiiiiee ittt ee ettt ettt e st e e e e e e e st e e e s abbe e e e s annreeeeenees 70
Figura 82. Boton para retornar al Dashboard y para editar la informacion del proyecto....70
Figura 83. Opcion para crear Modelo de Superficie y de Terreno. .......ccccccevevveeeeicvveneennnee 71
Figura 84. Opcién para reiniciar el proceso y crear los modelos digitales de terreno y
£ U 1= 1 o3 = 71
Figura 85. Opcibén para agregar imagenes al programa DroneMapper Rapid. .................. 72
Figura 86. Imagenes cargadas en el programaL. ..........cceeeeeeeeiiiiiiiiiieeee e 73
Figura 87. Agregar informacion de imagenes de satélite de BingMaps al programa.......... 73
Figura 88. Pestafia DroneMapper Processing para iniciar el proceso de orto-mosaico. ... 74
Figura 89. Detalle de procesos para completar el orto-mosSaiCo...........ccceeevriveeeeiiiiieeeennne 74
Figura 90. Proces0S COMPIETATOS. ........ccoiiiiiiiiiiiiie ettt 75
Figura 91. Previsualizacion de ortoimagen en Drone Mapper Rapid...........cccocoveeriieennnenne 75
Figura 92. Finalizacion del proceso de creacion del modelo digital de elevacion. ............. 76
Figura 93. Modelo de Elevacion Digital y Hillshade creados con el programa Drone
Y= Vo] o LT gl = o o SRS 76
Figura 94. Botdn para generar €l Orto-moSaICO. ..........c.vveeveeeeeiiiiiiiieieeeee e e 77
Figura 95. Visualizacion del 0rto-mMOSAICO. ..........ccoiiiiiiiiiiiee e 77
Figura 96. Creacion de un nuevo proyecto €N PiX4D. .........ccccceiiuiiieiiiiieee e 78
Figura 97. Ventana donde se especifican los elementos basicos del nuevo proyecto. .....78
Figura 98. Pantalla para seleccionar las imagenes con las que se va a trabajar. .............. 79
Figura 99. Listado de imagenes que se han agregado al proyecto. ..........ccceveeeeriieeeninenne 79
Figura 100. Caracteristicas generales de la cAmara y el sistema de coordenadas de las
1= To =T =TSP OPPRSRRR 80
Figura 101. Sistema de coordenadas de salida por default. ..........ccccccccoiiiii e, 80

Figura 102. Seleccion del sistema de coordenadas oficial de Costa Rica CRO5/CRTM0581
Figura 103. Diferentes plantillas que el programa Pix4D pone a disposicién de sus

(U F= U= ] (o) TR PRSP PPRRRPR 82
Figura 104. Ejemplo de la plantilla Ag Multiespectral.............cccoiiiiiiiiiiiee i 82
Figura 105. Plantilla 3D MaPS. .....cccoiuiiiieiiiiie ettt e e e 83
Figura 106. Abrir las opciones de procesamiento con el botén Processing Options. ........ 83
Figura 107. Opcién para mantener la escala inicial de las imagenes...........cccccevvcvveveennee. 84
Figura 108. Opcidn para habilitar una densidad de puntos 6ptima............cccccveeeeeeeeriinnnne. 84
Figura 109. Habilitar opcién de Generate 3D Texture Mesh. .......cccccceeiiiiiiience, 85
Figura 110. Habilitar las opciones de Geo Tiff con Merge Tiles de DSM vy el orto-mosaico.
.............................................................................................................................................. 85
Figura 111. Finalizacion del proceso de configuracion. ...........cccccccveeeeeeiiiciiiieeec e 86
Figura 112. Botdn para habilitar el ingreso de puntos de control............ccccceeviieeiiieeninenn. 86
Figura 113. Inicio del procesamiento de IMAGENES. ........ccoouieiiiieiiiee e 87
Figura 114. Opcion para visualizar el progreso del procesamiento de imagenes. ............. 87
Figura 115. Reporte de calidad del primer ProCeSO0. ........c.ccvvrieiiiiireniiiieee e 88
Figura 116. Pre-visualizacién de orto-mosaico Yy DSM............ocoiiiiieiieeiiiiciiiieeeee e 88



Figura 117. Triangle Meshes cargado. .........cccceeeeiiiiiiiiiiei e 89

Figura 118. Visualizacion en 3D del Ort0-mOSaiCO. .........ccorurreieiiiieieeiiiiie e 89
Figura 119. Carpetas creadas de manera automatica en el procesamiento de imagenes.90
Figura 120. Opciones para el uso del programa Agisoft Metashape Professional.............. 90
Figura 121. Consola principal del programa Agisoft Metashape Professional. .................. 91
Figura 122. Opciones para agregar las imagenes del vuelo programado. ............ccccce....... 91
Figura 123. Visualizacion de la ubicacion de las imagenes agregadas al proyecto........... 92
Figura 124. Comando para alinear las fotografias. ........ccccccccoiiiiiiiiiiii e, 92
Figura 125. Opciones para llevar a cabo la alineacién de las fotografias. .............c.cc........ 93
Figura 126. Ventana en la cual se despliega el avance del procesamiento de la alineacién
0E 1S TOLOGIATIAS. . .eieiireiie ittt e et e e e sbb e e e s nnbneeeean 94
Figura 127. IMAgenes @liNEAUAS. .........uviiiiiiiie et 94
Figura 128. Imagenes alineadas €N 3D. ........ccoiuiiiiieiiiee e 95
Figura 129. Opcion para generar un reporte del procesamiento de alineacion de
{01 (0 o = i = L= USSP 95
Figura 130. Generacion de reporte respecto al procesamiento de fotografias. ................. 96
Figura 131. Ejemplo de informaciéon que contiene el reporte de calidad del proceso de
alineacion de fotografias. .........ciiee i 96
Figura 132. Pestafa “Reference” para iniciar el proceso de ingreso de puntos de control.
.............................................................................................................................................. 97
Figura 133. Informacion del sistema de coordenadas actual. ............ccccveeiviiiieeiiiineeenee 97
Figura 134. Conversion del sistema de coordenadas de las imagenes. .........cccccocveevuenne 98
Figura 135. Busqueda del sistema de coordenadas utilizando la opcion de Filtro.............. 98
Figura 136. Ejemplo de archivo de texto de puntos de control a utilizar. ..............ccceeenneee. 99
Figura 137. Boton “Import” para utilizar los puntos de control guardados como archivo de
LES) o T TP PRTTTRTRTRPRPRRRN 99
Figura 138. Establecer las opciones necesarias para que el programa pueda utilizar los
datos del archivo de texto de l0s puntos de Control. .........ccccvveeieeeiiiiciiiieeeee e, 100
Figura 139. Boton “Optimize Cameras” para iniciar el proceso de optimizacion............... 100
Figura 140. Herramienta para construir la nube de puntos. ............ccccceveeeiiiciciiiieeee e, 101
Figura 141. Opciones para la creacion de la nube de puntos..........ccccocvveeeiiiiiieeiniieeeenns 101
Figura 142. Lista del estado de [0S PrOCESOS. .......cceeiiiiiiiiiiiiiie ettt 102
Figura 143. Construccion del Modelo de Elevacion Digital desde el mena Workflow. .....102
Figura 144. Ventana para la creacion del Modelo de Elevacion Digital..............ccccuee... 103
Figura 145. Parametros para construir €l 0rto-moSaiCo. ...........cccccvivieeieeeeiicciiiiiieeeee e, 103
Figura 146. Opciones disponibles para exportar diferentes productos..............cccccceuvnnnnne 104
Figura 147. Tipos de archivos que se pueden seleccionar para exportar el orto-mosaico.
............................................................................................................................................ 105
Figura 148. Opciones para exportar el orto-mosaico como archivo TIFF........................ 105
Figura 149. Escala 1:30 obtenido con WebODM. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 107
Figura 150. Flujo de trabajo CON VANTS. ......ooiiiiiieeee e 109
Figura 151. Herramienta y cOdigo a agregar para separar la banda R de una imagen
010 11] 0= U T - T PP SOUPRERRR 110
Figura 152. Edicién del codigo para separar labanda G. ............ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiecceeee, 111



Figura 153. Edicién del cddigo para separar la banda B.............cccccveeveeeiiiiiiiiiiieeeeeeees 111

Figura 154. Seleccion de bandas a utilizar para la clasificacion. ...........ccccccovveveiiiiineenn, 112
Figura 155. Bandas agregadas para hacer la clasificacion.............ccccooeiieiiiieniiieennn. 112
Figura 156. Orden de 1as bandas RGB............coociiiiiiiiiiieiiiiece et 113
Figura 157. Opciones para crear el archivo con las bandas necesarias para hacer la
(0] F= 1S3 o= Vo o] o SR 114
Figura 158. Progreso del procesamiento de las bandas. ..........ccccccccieinininniininnnnnnn. 114
Figura 159. Habilitar SCP Dock para la clasificacion del arreglo de bandas creado
L1 (=] [0 £ LT 0] (= RSP 115
Figura 160. Panel SCP habilitado. ............cccvuiiiiiie e 115
Figura 161. Mostrar las opciones de “Classification DOCK”. ..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 116
Figura 162. Pasos para la creacion del area de entrenamiento de una clase.................. 117
Figura 163. Seleccion y unificacion de firmas de la misma clase. ..........cccceeveeiiiiennnnen. 117
Figura 164. Seleccién de opciones y boton para ejecutar la clasificacion. ....................... 118
Figura 165. Herramienta para la creacion de un nuevo shapefile ..........ccccceviiiiiennnn. 119
Figura 166. Creacion de una capa vectorial desde QGIS. ..........cccooeeeiiiiiee i 119
Figura 167. Habilitar las herramientas para la digitalizacion en pantalla. ........................ 120
Figura 168. Esquema general de los métodos que se pueden utilizar para crear un archivo
de puntos en el cual se observe la ubicacion de los arboles. ...........cccovveeeee e, 121
Figura 169. Ubicacién de arboles digitalizados como puntos sobre el orto-mosaico........ 122
Figura 170. Comparacion de orto-mosaiCo Y DSM. ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 123
Figura 171. Digitalizacion en pantalla del area productiva a analizar. .............cccccoceeenen. 123
Figura 172. Herramienta para recortar el DSM con base en el poligono de areas de
8] T e= Yol o] o PR TSRS SPRP 124
(T [0 1= A TR 9 11 /I 1= oo = T [ 124
Figura 174. Herramienta para convertir el archivo DSM recortado en un vector poligonal.
............................................................................................................................................ 125
Figura 175. Resultado de la conversidn del archivo raster a poligono. ...........cccccceeeeenn. 125
Figura 176. Herramienta para estimar los centroides de los poligonos del archivo de
(=T 01 = o = U O SRPOTPRPPI 126
Figura 177. Centroides estimados del archivo de poligono. ...........ccccvvuieieiiiiiiiinniineeens 126
Figura 178. Cargar orto-mosSaiCO €N SAGA. ......cuiiii ittt 127
Figura 179. Seleccion de las bandas del orto-mosaico para cargar en SAGA................. 127
Figura 180. Herramienta para clasificacion no supervisada de orto-mosaico. ................. 128
Figura 181. Clasificacién no supervisada de orto-mosaico utilizando 50 clusters............ 128
Figura 182. Guardar el resultado de la clasificacion en SAGA. .......cccccceeeeiiiiiiiiiieeeee e, 129
Figura 183. Busqueda de herramienta Reclassify values de SAGA. ...........ccccovvveveeeeennn, 129
Figura 184. Seleccion del método 2 para la reclasificacion en SAGA. ..........ccocveveeeeenns 130
Figura 185. Opcidn para crear la tabla de reclasificacion. ............ccccccveveeeiiiccciiieneee e, 130
Figura 186. Especificacion de valores para reclasificar. ..........cccccoveriiieiniiec e, 131
Figura 187. Herramienta para la creacion de puntos SiIStemAtiCos. .........c.cceevueeeiieeennnen. 131
Figura 188. Herramienta para crear un archivo de puntos Sistematico. ............ccccceeenen. 132
Figura 189. Herramienta para asignar valores de un archivo raster a una capa vectorial.
............................................................................................................................................ 132



Figura 190. Herramienta para seleccionar elementos de una capa basado en una

EXPIESION IOQICA. ....eeeeiiiiiee ettt e ettt e e et e e e e bt e e e s nbae e e e e nnnneeas 133
Figura 191. Elementos seleccionados que cumplen con la expresion. ..........ccccueeeennnen. 134
Figura 192. Herramienta para guardar la seleccion hecha sobre una capa. .................... 134
Figura 193. Puntos que representan suelo desnudo en el 0rto-mosaico. ...........c..ccceeenne 135
Figura 194. Herramienta para crear un Modelo de Elevacion Digital utilizando un archivo
de puntos con informacion de altitud. ..o 136
Figura 195. Calculadora raster para estimar “alturas”. ...........cccccoeiee e 136
Figura 196. Resultado de la resta entre las alturas del DSMy DEM. ..........ccccoovveeeeeennn, 137
Figura 197. Calculadora raster para estimar las areas que son probablemente copas de
AIDOIES. ..o a e e e — it e e e e e ———raaaan 137
Figura 198. Resultado de la estimacion de areas con una altura mayor o igual a 0.9
(001 £ 1 TP PPPRT P PRUPPPPRTPPN 138
Figura 199. Comparacion de la estimacion de ubicacion de arboles con la calculadora
raster vs digitalizacion de iNfOrmacCion. ............oooiiiiiiiiii e 138
Figura 200. Ubicacién de herramienta para convertir el archivo raster a un archivo
POLGONAL ... 139
Figura 201. Herramienta de conversidn de raster a poligono. .........ccccceveeeiiiiiciiiieenieeeeeen, 139
Figura 202. Herramienta para estimar los centroides de los poligonos...........cccccceeeeenn. 140
Figura 203. Ejemplo de pérdida y ubicacion incorrecta de arboles. ............cccccvvvveveeeennns 140
Figura 204. Expresion para estimar un identificador en una columna en la herramienta
B 1= (o I o= 70 F= | o ) RSP 141
Figura 205. Herramienta para estimar la distancia entre puntos de una misma capa. ....141
Figura 206. Herramienta para estimar distancias entre los puntos de un archivo............ 142
Figura 207. Resultado de la herramienta Distance matriX. .........cccccccevveiiiiinnnnrnnnnnnnnnnnnnnn. 142
Figura 208. Expresion para seleccionar los registros de Interés. .......cccccccovvevivieeeeeeeennnnn, 143
Figura 209. Guardar la seleccion en un arcChivo .CSV ........ccccceiiiiiiiiiiieiie e 143
Figura 210. “Join” entre la tabla de distancias y los centroides. .........ccccccccoviiiiiiienieeennn, 144
Figura 211. Expresion para seleccionar los registros que tienen una distancia menor a 2
IO, .o 144
Figura 212. Digitalizacion de las lineas de siembra sobre el orto-mosaico. ..................... 145
Figura 213. Instalacion de herramienta QChainage para crear un archivo de puntos a lo
EoT o T N0 L= [T TC T SRR UPRRSPRPR 146
Figura 214. Ubicacion de herramienta QChaiNage. .......ccccocuveveeiiiiiee e siiee e 146
Figura 215. Especificaciones para la creacion del archivo de puntos a lo largo de las
[INEAS € SIEBMDIA. ... i e e s e e e e e e e e snneeeeeans 147
Figura 216. Resultado de la creacién de un archivo de puntos a lo largo de las lineas
(o To 121 7= Vo =T TSSO 147
Figura 217. Problemas detectados en la creacién del archivo de puntos a lo largo de las
[INEas dIGItAliZAUAS. ......ocivieiiiie et 148
Figura 218. Problemas asociados a la creacién del archivo de puntos a lo largo de las
[INEas dIGItAliZAUAS. .......cocueiiiiie e 148
Figura 219. Estimacion de ubicacion de los arboles con el método 3. ..........cccceeviieenen. 149
Figura 220. Opcidn para activar diferentes herramientas. ............cccccceeeeeeeiiiiiiiiiieeeee e, 150



Figura 221. Ubicacién de opcién para agregar las herramientas de LIDAR.................... 151
Figura 222. Activacion de herramientas ..........cocueeeiiiiiiieiiiiiee e 151
Figura 223. Manejo de error de pardmetros de GRASS. .........cccciiiiiiiiin e 152
Figura 224. Ubicacion de las herramientas “Tools for LIDAR data” cargadas en el
[S10s | =1 0 1 b= VTR 152
Figura 225. Herramienta para convertir el archivo .las en un raster de elevaciones........ 153
Figura 226. Archivo de elevaciones generado con las herramienta las2dem. ................. 153
Figura 227. Visién principal de programa para convertir los archivos .laz en .las 6 .txt...154
Figura 228. Seleccion de variables y configuracién del archivo de texto a crear. ............ 155
Figura 229. Herramienta para agregar informacion de una tabla con datos de coordenadas
BN UN SIG ..ot 155
Figura 230. Creacion de archivo shapefile con la informacion de los puntos................... 156
Figura 231. Ubicacion de herramienta Manage and Install Plugins. ..........cccccoceeviiennnnen. 157
Figura 232. Busqueda de plugin Interpolation en QGIS.........ccooveiiiieeiiiiieiiiee e 157
Figura 233. Ubicacion de herramienta Interpolation..............cccceiiieeniieenieenee e 158
Figura 234. Especificacién de pardmetros para llevar a cabo la interpolacién de datos..158
Figura 235. Resultado de la interpolacion de datos. ........cccceeeeeiiiiiiiiieiie e 159
Figura 236. Procedimiento para buscar herramientas Processing Tools. .........cccccceeenn. 160
Figura 237. Uso de la herramienta para agregar valores raster al archivo de puntos. ....160
Figura 238. Guardar nueva capa shapefile, con base en una seleccion. ......................... 161
Figura 239. Uso de herramienta para interpolar datos. ...........cccovivvieeiiiiieee e 162
Figura 240. Especificaciones para la creacion del DTM. .........ccccoviieiiiiieniiee e 162
Figura 241. Estimacion del area de amortiguamiento para la capa de arboles................ 163
Figura 242. Area de amortiguamiento de 10S Arboles.............ccc.ceeeeeeeveeeceeeeeeeeeean, 164
Figura 243. Ubicaciéon de herramienta zonal StatiStiCS. ..........ccoovvviiiiieiieecii e 164
Figura 244. Herramienta para estimar datos estadisticos basiCOS .............ccccvveeeiieennnnn, 165
Figura 245. Expresion para seleccionar elementos que tengan una altura maxima menor a
(01T (o T PP PPPPPRPP 165
Figura 246. Sobre-estimacion de alturas de los arboles de la plantacion. ...................... 166
Figura 247. Resultados de indices estimados. ...........cccuvveeiieeee i 167
Figura 248. Estimacion de indice NDVI ViISUAL. .........cccouviiiiiiiiiiiiiiee e 167

10



INTRODUCCION

Existe gran cantidad de informacién en internet referente a vehiculos aéreos no tripulados
(VANTS) o drones, como se les conoce popularmente, desde planificacion de vuelos hasta
crear un modelo de elevacion digital. Sin embargo, esta informacién suele presentarse de
manera fragmentada y dispersa. Por tanto, este documento pretende resumir los aspectos
gue se consideran mas importantes sobre los vuelos planificados y no planificados de
VANTS, los programas disponibles y como se procesa la informacion de los vuelos
planificados para obtener productos orientados al manejo de los recursos naturales.

Este trabajo contempla practicas y algunos conceptos tedricos, entre los cuales destacan
especificaciones técnicas del VANT, generalidades de las condiciones de vuelo y la
legislacion costarricense para la operacion de las aeronaves piloteadas a distancia (RPAS
o VANT). En la primera parte se encontrard la informacion referente a las generalidades
de los vehiculos aéreos no tripulados, sus diferentes clasificaciones, sensores disponibles
en el mercado y caracteristicas generales que se deben considerar dependiendo del tipo
de trabajo a realizar. La segunda parte se concentra en explicar como se captura
informacion de un VANT, se hace alusion al modelo Phantom 4 Pro y se detalla como se
debe calibrar, consideraciones generales que se deben atender antes de realizar un
vuelo, como se debe volar y cémo planificar un vuelo. En la tercera parte, se explica como
se hace el pre-procesamiento de la informacion de las imagenes obtenidas a través de un
vuelo planificado, mientras que en la cuarta parte se detallan algunos programas que se
pueden utilizar para el procesamiento de las imagenes, contemplando cémo se desarrolla
un orto-mosaico de imagenes aéreas y un modelo de elevacion digital. Finalmente, en la
guinta parte se explica como se pueden desarrollar productos mas avanzados a partir de
orto-mosaicos generados y andlisis SIG a través del programa QGIS y SAGA.

Se espera que la persona, al finalizar todas las practicas del manual, desarrolle
habilidades en el manejo de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS), sea capaz de
construir orto-mosaicos y Modelos de Elevacion Digital con imagenes obtenidas a través
de VANTS, y desarrolle capacidades analiticas con la informacién que se puede generar
en software especializado.
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1. Primera Parte: Generalidades

Los drones, RPAS, UAVs o VANTs son términos o siglas que se utilizan sin ninguna
distincion, sin embargo, hay algunas apreciaciones que son interesantes retomar. Las
siglas RPAS significa Remotely Piloted Aircraft System; en Costa Rica éste se ha
traducido como Aeronave Piloteada a Distancia en la legislacion sobre su control de uso.
Por su parte, UAV se refiere a Unmanned Aerial Vehicle, el cual podria ser traducido
como Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT). Finalmente, dron proviene de la palabra en
inglés drone, el cual a su vez hace referencia a la abeja macho (Ducoy, 2015).

Ducoy (2015) indica que UAV y drone son denominaciones que se utilizan en la esfera
militar, mientras que RPAS se refiere al &mbito civil. Sin embargo, actualmente se usan de
manera indistinta.

Por otra parte, Esenziale (c2018) menciona los cinco sensores esenciales de un Vehiculo
Aéreo No Tripulado: sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés),
acelerometro, altimetro, giroscopio y brdjula. A continuacion se brinda un detalle de los
mismos:
1. GPS: se refiere al navegador del Sistema de Posicionamiento Global. Es relevante
para agregar datos de ubicacion y se puede utilizar para hacer vuelos
programados (si es que el VANT cuenta con esa capacidad).

2. Acelerémetro: permite medir la aceleracion estatica y dinamica. Es decir, en el eje
vertical y horizontal, respectivamente. Se usan para determinar la posicion y

orientacion del Vehiculo Aéreo No Tripulado durante el vuelo.

3. Altimetro: usado para regular la altura de vuelo permitiendo llevar a cabo
grabaciones con una altura estable.

4. Giroscopio: encargado de calcular el angulo en el que se encuentra el VANT.

5. Brujula: en conjunto con el GPS se puede saber donde se ubica el norte en todo
momento.

Existen otros sensores que se pueden encontrar en muchos VANTs y son aquellos de
proximidad, los cuales indican la existencia de obstaculos alrededor del VANT.

1.1 Tipos de VANTSs

Existen diferentes tipos de clasificaciones de VANTS, para el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos la clasificacion se basa en el tamafio de los equipos, el cual se
relaciona con el peso, la altitud normal de operacién y la velocidad (Abdullah, c2018).
Segun el mismo autor, ellos establecen cinco grandes grupos: pequefio (small), mediano
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(medium), grande (large), muy grande (larger) y colosal (largest). Uno de los méas grandes
lo constituye el VANT lkhana de la NASA, el cual tiene una envergadura de alas de 20
metros y mide cerca de 11 metros de largo (NASA, s.f.).

Sin embargo, también se habla respecto a VANTs muy pequefios, de 30 a 50 cm de
longitud (Abdullah, c2018). Estos son utilizados para espionaje y para ataques biologicos;
pueden utilizar alas rotatorias e incluso estructuras que permiten un aleteo como el de los
insectos (Abdullah, c2018).

Existen otras clasificaciones que hacen referencia al tipo de ala que utiliza el VANT para
volar, a saber:

1.1.1 Ala Fija

Se refiere a aquellos vehiculos aéreos que cuentan con alas filas. Cuenta con algunas
ventajas comparativas importantes, por ejemplo, vuelos a mayores altitudes, mayor
facilidad de pilotaje, mayor capacidad de acarrear equipo pesado y a través de grandes
distancias (BAA Training, 2015). Sin embargo, presentan una desventaja importante a
considerar y es su incapacidad de quedarse suspendido en un mismo lugar (BAA
Training, 2015). Los de ala alta son aquellos que presentan el ala en la parte superior del
fuselaje, mientras que los de ala baja la tienen en la parte inferior del fuselaje y los de ala
media lo ubican en la parte media del fuselaje (Santana, c2018).

1.1.2 Rotatorios

Pueden ser helicopteros o multirrotores. Estos dltimos pueden tener cuatro
(cudricopteros), seis (hexacoOpteros) u ocho (octocopteros) hélices. A diferencia de los
VANTs de ala fija, los multirrotores pueden quedarse suspendidos en el aire. En las
Figuras 1y 2 se pueden apreciar ejemplos de VANTs multirrotores.

Figura 1. Ejemlo d un VANT multirrotor cuadri(’)ptero Phantom 4 Pro.
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Figura 2. Ejemplo de un VANT multirrotor hexacéptero.

Guillén (2018) explica que existe otra clasificacion referente a los multirrotores que tiene
qgue ver con la configuracion de los brazos, son “Y”, “Y invertida”, “X” o “+” (ver Figura 3).

ﬂf’—b - - CDQ SN
€ =) G >
O uD T, 0 &
@& Guda @ 0 G Qo C“D

- MW P
& o Adp D D @Y

Hexacoptero IY Octocoptero X Octocopterc | Octocoptero V

<

Hexacoptero Y

Figura 3. Ejemplos de multirrotores con diferentes tipos de configuracion de brazos.

Los multirrotores coaxiales son aquellos que cuentan con dos motores por brazo (Guillén,
2018). ElI mismo autor explica que esto implica un ahorro en el peso del VANT, pero a
costa de “eficiencia aerodinamica”. En términos generales Guillén (2018) menciona que
entre mas brazos tenga el VANT se gana mas estabilidad, asi como seguridad; mientras
gue una mayor cantidad de motores otorga mas propulsién y consumo.

1.1.3 Mixtos o hibridos

Santana (c2018) explica que este tipo de VANTSs tienen la capacidad de despegar y
aterrizar de manera vertical, ventajas que adquieren por la capacidad de las alas
rotatorias; por su parte, el ala fija le otorga alta velocidad. Como es de esperar, este tipo
de VANTSs presenta una mayor complejidad en su sistema.

14



1.2 Sensores disponibles en el mercado

Existen diferentes sensores, Naveen (2016) menciona que hay seis tipos: imagen, luz,
sonido, magnético, quimico y de calor o termal. Para aplicaciones en el manejo de los
recursos naturales se pueden destacar:

- Sensores multi-espectrales. Existen sensores que permiten captar informacién del
espectro electromagnético mas alla del espectro visible. Por ejemplo, rojo extremo
(red edge) e infrarrojo. Este tipo de sensores son de gran utilidad para el
diagnéstico y monitoreo de la nutricién, asi como de la presencia de plagas y
enfermedades.

- Sensor termal. Permite captar informacion térmica importante para determinar los
estados hidricos de cultivos o plantaciones forestales.

- Sensores quimicos. Permite conocer la existencia de componentes quimicos
peligrosos en el aire.

- Sensor LIDAR. Utiliza la luz en forma de laser para medir los rangos o distancias
variables desde el sensor hasta algun objeto. Esto permite generar informacion en
3D.

- Sensor hiperespectral. Contiene cuantiosas bandas que son sensibles y capaces
de captar un gran rango del espectro electromagnético.

- Sensor Radar. Con este tipo de tecnologia se puede captar informacion de
obstaculos, por ejemplo. Tienen aplicacibn en ejercicios de busqueda y
salvamento.

1.3 Aplicaciones de los VANTs

Las aplicaciones de los VANTs en la actualidad pueden investigarse desde todos los
ambitos de la vida humana, porque es una tecnologia que cada vez es mas accesible. En
esta seccibn se mencionan las aplicaciones que tiene una relacion directa con los
recursos naturales.

Segun Hogan & Kelly (2017) se tienen las siguientes aplicaciones:

- Detectar estrés en cultivos: se observan cambios en las hojas que se puede
apreciar en el espectro visible. Segun Hogan & Kelly (2017) dependiendo del
estrés que esté sufriendo la planta se genera una firma espectral determinada.
Con esta informacion se puede tomar decisiones informadas para un adecuado
manejo.
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- Mapeo en areas de dificil acceso.
- Monitoreo en 3D térmico en cuerpos de agua.
- Mapeo de la arquitectura de arboles. Permite estudiar la biomasa.

- Monitoreo en pasturas: para tomar decisiones respecto al manejo de los pastos,
ubicar los lugares donde se puede pastar, por ejemplo.

Otras aplicaciones son:

- Creacion de Modelos de Elevacion Digital.

- Monitoreo de crecimiento en plantaciones forestales y cultivos.
- Monitoreo en niveles de agua vy flujo.

- Monitoreo de erosion.

- Operaciones de fumigacion.

- Busqueda y salvamento.

1.4 Seleccion del VANT adecuado

La seleccion del VANT va a depender de muchos factores, principalmente de dos:
presupuesto disponible y productos esperados. Por ejemplo, una persona que se dedique
a la fotografia y produccion audiovisual estara mas preocupada por la calidad de la
imagen que por la generacion de un orto-mosaico para estimar areas de bosque. Sin
embargo, hay ciertas consideraciones que se tienen que tener cuando se va a seleccionar
el tipo de VANT: marca confiable que cuente con mantenimiento de software constante,
una red de usuarios/as activos/as que puedan hacer una retroalimentacion continua y
disponibilidad de distribuidores autorizados en el pais (ya que, por lo general, pueden
ofrecer servicio de mantenimiento en caso de ser necesario).

Si como producto se necesita un orto-mosaico de una finca de 5 hectareas y trabajos
similares, posiblemente un VANT tipo Mavic sea mas que suficiente. Sin embargo, si se
necesita sobrevuelos de areas grandes, que requieran un set de 10 baterias para un
Mavic, lo ideal seria contemplar la adquisiciéon de un VANT de ala fija, ya que ellos, como
tienen capacidad de planear, pueden sobrevolar por méas tiempo.
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2.Segunda Parte: Captura de informacion

2.1 Generalidades

Es importante informarse respecto a los detalles del VANT que va a utilizar. En internet se
puede encontrar informacion detallada y video-tutoriales para un manejo adecuado del
mismo. Los VANTSs consisten en un sistema que consta de dos partes: el equipo en siy
un sistema de control (Corrigan, 2018). En el VANT se pueden encontrar todas las partes
y sensores que tienen que ver con el sistema de navegaciéon (Corrigan, 2018). El mismo
autor menciona que muchos de los VANTs mas actuales tienen un sistema satelital de
navegacion dual, GPS y GLONASS. Por ejemplo, en el caso de los VANTs DJI, éstos
pueden volar en modo P (GPS & GLONASS) o ATTI (el cual no utiliza ningln sistema
satelital de navegacion).

Cuando se enciende el VANT se guarda un punto que se llama “Hogar’ o “Home”. Este
serd guardado para que el VANT pueda retornar a €l cuando: el/la piloto acciona el boton
‘return to home”, cuando el nivel de bateria es bajo o, exista pérdida de la sefal de
transmision entre el VANT vy el control remoto (Corrigan, 2018).

Ahora bien, para poder controlar el VANT de manera remota se necesita una
comunicacion fluida entre el VANT y el sistema de control, esta comunicacion ocurre a
través de ondas de radio, tanto el emisor como el receptor tienen que trabajar en la misma
frecuencia. Es importante resaltar que cada VANT cuenta con un identificador Unico, esto
impide que otros puedan controlarlo.

2.2 Calibracion

¢ Cuando se debe calibrar?

- Cuando la aplicacion le indique gue es necesario.
- Cuando observe problemas de rendimiento en el VANT.

2.2.1 Preparacion inicial

a) Asegurese que el VANT no tenga las hélices puestas. En caso de que el VANT
tenga las hélices fijas, asegurese que éstas no se encuentren desplegadas.

b) Escoja una superficie plana.

c) Cerciorese que las baterias del VANT, control y de la Tablet o Smart Phone estén
completamente cargadas.

d) Abra la aplicacion DJI 4 Go (previamente instalada en su teléfono inteligente,
tablet o iPad).

e) Encienda el control remoto.

f) Conecte la Tablet o su SmartPhone con el control remoto
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g) Encienda el VANT
h) En la aplicacion DJI 4 Go seleccione la opcién “Start Flight” (Figura 4).

Sin S ¥ 13:57 T AR KRE

clji PHANTOM 4FRO

E a =
| B =

B
L
7

)

=
A / Start Flight >

* CONNECTED

% @ 5

ERpmes:

Figura 4. Opcién “Start Flight” de la aplicaciéon DJI 4 Go.
i) En la esquina superior derecha encontrara tres puntos horizontales selecciénelos
para ingresar a la configuracion general, tal como se observa en la Figura 5.

Ready to Go (Vision) S0Pt & . &) .l HDil [FA
% :

.

Figura 5. Ingresar a la configuracion general en DJI Go 4.

i) En este punto se puede ingresar a las opciones de configuracién de “Gimbal’ o de
“IMU” y “compass”.
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2.2.2 Calibracion Gimbal

a) Seleccione el icono de la cAmara, como se muestra en la siguiente figura.

Gimbal Settings

Gimbal Mode

Advanced Settings

Figura 6. Opciones de configuracion general.

b) Presione el boton “Gimbal Auto Calibration” para iniciar el proceso de calibracion.
Al hacerlo se desplegard un aviso como el que se muestra a continuacion
indicando que debe asegurarse que el VANT se encuentra a nivel y no hay
obstaculos que impidan el libre movimiento del gimbal. Cuando se haya asegurado
de lo anterior presione OK, (Figura 7)

Tips
Check that aircraft is level and nothing
is obstructing the range of motion of
the gimbal. Tap OK to begin auta

calibration.

Cancel

Figura 7. Seleccion de opcidn para calibrar el gimbal y aviso importante a considerar.
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c) Se desplegara en pantalla una barra que indicara el avance de la calibracién. Al
mismo tiempo podra observar como la camara instalada en el VANT se mueve.
(Figura 8)

5%

Calibrating gimbal.

Figura 8. Barra del estado de la calibracion del gimbal.

d) Cuando haya finalizado podra observar un aviso en la pantalla principal de la
aplicacion donde se indica que el proceso ha finalizado correctamente (Figura 9)

IR o0 (Vision) g & o) @l HDl FA
— -sM8r -

= e |
10025 2.8 +0.0 6100 g 4K/25 07:00 5 [ . j mAFC/MFy mPAE

Gimbal Calibrated

O 1 L icish ) 1O

Figura 9. Aviso que se ha completado la calibracién del Gimbal.
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2.2.3 Configuracion IMU y Compass

a) En la pantalla de configuracion general o “General Settings” podra observar un
icono con forma de VANT, presionelo (Figura 10).

General Settings

Maximum Video Cache Capacity

Record Audio with Video Cache

Warnings

Device Name

Full Screen

About

Figura 10. Configuracion General del VANT.

b) Desplace hacia abajo la pantalla, hasta encontrar la opcion “Advanced Settings”
(Figura 11).

Main Controller Settings

Return-to-Home Altitude

Beginner Mode

Set Max Flight Altitude

Enable Max Distance

Advanced Settings

Figura 11. Configuracion avanzada del VANT.

c) Se desplegara en pantalla el estado de la calibracion de “IMU”, también podra
observar el estado de “Compass” al presionar esa pestafia en la parte superior de
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la pantalla. En la pestafa “IMU” seleccione la opcion “Calibrate IMU”, como se
muestra en la siguiente figura.

Accelerometer Gyroscope

Calibrate IMU

Figura 12. Opcion para calibrar IMU.

Al hacerlo se despliega una pantalla para iniciar la calibracién. Asegurese que el
VANT se encuentra sobre una superficie plana, en pantalla iran apareciendo
imagenes e instrucciones de cémo calibrarlo, Unicamente cuando dichas
instrucciones se desplieguen mueva el VANT como se indica.

En la siguiente figura se muestra los pasos que se desplegaran en pantalla,
recuerde que dichos pasos debera ejecutarlos segin vayan apareciendo en la
pantalla.

Calibrate IMU Calibrate IMU
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Calibrate IMU Calibrate IMU

Calibrate IMU Calibrate IMU

Calibrate IMU Calibrate IMU

©

IMU Calibration Complete. Restart aircraft

Figura 13. Pasos para calibrar IMU

Para calibrar la brujula debera seleccionar la pestafa “Compass” (Figura 14), iniciar la
calibracién y seguir los pasos que se despliegan en pantalla (Figura 15).
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Lo )

Compass

Calibrate Compass,

Figura 14. Pestafia Compass y opcién para calibrar el compass.

Figura 15. Pasos para calibrar el compass.

2.2.4 Calibracion de sensores de obstaculos.

No todos los VANTs cuentan con sensores de obstaculos, pero si cuentan con ellos es
necesario que conozca la manera cémo se calibran. En el caso de los VANTs de la familia
DJI debe descargar el software DJI Assistant 2 (ver Figura 16). Es recomendable, antes
de iniciar el proceso de calibracién, que limpie las camaras con un pafio suave.
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Q search
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Top Downloads Compatible with Mavic Air, Mavic Pro, DJI Goggles and more.
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Software -~
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DJl Assistant 2 For Mavic Download pkg Download exe Download zip
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Documents

DJl Assistant 2 For Matrice

DJI Assistant 2 for MG
DJI Assistant 2 Release Notes V1.2.4 2018-05-16 & PDF

DJI Assistant 2 For Battery

Figura 16. Seleccion del software DJI Assistant 2.

Descargue el instalador que se adapte al sistema operativo de su computadora. Cuando
se haya descargado siga los pasos que el programa le indica para realizar la instalacion.
Una vez instalado el software, podra iniciar el proceso de calibracion siguiendo los
siguientes pasos:

Abra el programa DJI Assistant 2, lo puede hacer a través del icono
Conecte el VANT a su computadora. Es importante que utilice un cable que no sea
muy corto, de lo contrario no podra finalizar con éxito el proceso de calibracion
(Figura 17).

N =

Figura 17. Conectar el VANT a la computadora con un cable suficientemente largo.

3. Se desplegara en pantalla un icono que corresponde al VANT que ha conectado a
la computadora. Debera hacer doble clic sobre éste (Figura 18).
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Figura 18. Listado de los VANTs que se han detectado conectados a la computadora.

4. Se desplegara en pantalla todas las opciones del programa. Podr4 observar que
este software permite, entre otras cosas, calibrar “las camaras”. El programa le
hard saber si es necesario llevar a cabo una actualizacién del firmware, es
importante gue se encuentre actualizado (Figura 19).

@ DIl Assistant 2 — o X

& € MAVIC PRO Upgrade

€ Data Upload

</ Flight Data /I\
# Black Box —J
(&) calibration Updating...

98 Simulator v01.03.1000

{5} WiFi Settings

20%

« Update requires approximately: 10 minutes

+ Ensure the DJI device is powered on and the computer is connected to the Internet

Figura 19. Actualizacién de firmware.

5. Una vez que haya finalizado de comprobar las actualizaciones necesarias y las
haya realizado, podra seleccionar la opcion de “Calibration”. Al hacerlo podra
observar un tutorial corto donde se muestran los tres pasos que debera seguir
para llevar a cabo la calibracion de las camaras. Basicamente lo que se explica es
que debera “apuntar’ las camaras que va a calibrar en la pantalla de la
computadora (Figura 20).
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£ «fp  MAVIC PRC

[3] Firmware Update

@

€7 Data Upload Tuto ri a | 1 /3 L earn more from the »

& Flight Data

# Black Box Jq

Hold the aircraft facing the screen

Figura 20. Direccionar las camaras a calibrar hacia la pantalla de la computadora.

Luego, debera colocar las camaras de manera tal que apunte directamente a un

objetivo (Figura 21).

@ DIl Assistant 2 - o X
< <y MAVIC PRC
(%] Firmware Update
-, @
(3% Data Upload
< Fight Dat. Learn more from the S
s ight Data
# Black Box J’ﬁ
{5} WiFi Settings
Move to aim for the box
Do not show calibration steps again. | Previous ‘

Figura 21. Posicionar la camara de manera que apunte al objetivo que se despliega en pantalla.

Finalmente, debera mover el VANT con las camaras apuntando hacia la pantalla

de manera que apunte a una serie de objetivos que se despliegan en pantalla.

Una vez que haya visto el tutorial, podra empezar el proceso de calibracion.

6. Al principio de la calibracién observara un patron de puntos y las instrucciones de

lo que debera completar al lado izquierdo de la pantalla (Figura 22).
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Figura 22. Vista del patrén de calibracién para las camaras.

7. Dependiendo del VANT que esté calibrando, primero debera calibrar las camaras

frontales y luego las otras. El mismo programa le hara saber cudles (Figura 23).

Figura 23. Aviso de finalizacién de calibracién e inicio de la calibracion de otras camaras.

©) Forward Camera Calibration Complete

Click the button to start Downwar era Calibration. Move the aircraft

bottem to

8. Siga las mismas instrucciones para calibrar las otras cdmaras. Al finalizar, se
desplegara en pantalla una notificacion del proceso de calibracién en si (Figura
24).
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Figura 24. Aviso del avance del proceso de calibracion.

Algunos autores recomiendan llevar a cabo este proceso de calibracién cada 10 horas de
vuelo o cada 30 cambios de bateria.

2.3 Consideraciones antes de volar

Es importante tener ciertas consideraciones antes de realizar un vuelo. Lo primero es
tener claridad sobre la legislacion vigente, el objetivo del vuelo, condiciones del tiempo
atmosférico y la configuracion de la camara.

2.3.1 Legislacion vigente

Existe una normativa elaborada por la Direccion General de Aviacion Civil respecto al uso
de los VANTSs en Costa Rica, se refiere al documento “Normas basicas para la operacion
con sistemas de aeronaves piloteadas a distancia (RPAS)”. Dicho documento puede ser
consultado en la pagina web del Sistema Costarricense de Informacion Juridica. Esta
normativa aplica para aquellos VANTs o Aeronaves Piloteadas a Distancia con un maximo
de 150 Kg.

En la normativa costarricense se consideran VANT micro, aquellas que tienen un peso
igual o inferior a 100 gramos, pequefios entre 101 gramos y 2 Kg, livianos entre 2.1 y 25

Kg y grandes entre 25.1 y 150 Kg.

Entre los puntos importantes de la normativa que debe considerar respecto a los VANTs
gue tienen un peso inferior a los 25 Kg y sin fines comerciales:

- Deben tener una placa de identificacion legible a simple viste con informacién del
numero de serie, nombre de la empresa o propietario y datos de contacto.
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Los VANTs que operen en las bandas de uso libre deben cumplir con el
“Procedimiento de homologacién de dispositivos que operan en las bandas de uso
libre”, dicha homologacion se debe hacer ante la Superintendencia de
Telecomunicaciones y el certificado de homologacién se debe presentar a la
Direccion General de Aviacion Civil.

Visibilidad directa: Se pueden operar en zonas fuera de aglomeraciones de
edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al
aire libre, en espacio aéreo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, a
una distancia de éste no mayor a 500 metros y a una altura sobre el terreno no
mayor a 120 metros (400 pies).

Se puede volar méas alla de la linea de vista siempre y cuando se cuenten con
medios para conocer la posicion de la aeronave. Cuando el vuelo sea mas alla de
la linea de vista el vuelo estara condicionado a la emisién de un NOTAM (areas
autorizada para la operacién de aeronaves no tripulados) por la Direccién General
de Aviacioén Civil a solicitud del operador para informar respecto de la operacion al
resto de usuarios del espacio aéreo de la zona.

Es necesario que el operador disponga de documentacién respecto a las
caracteristicas técnicas del Sistema de Aeronave Piloteada a Distancia que vaya a
utilizar. En la cual se debe incluir la definicion de su configuracién, caracteristicas y
prestaciones.

El operador debe disponer de un Manual de operaciones donde se establezcan los
procedimientos de operacion.

Debe haber un analisis de riesgo aerondutico de seguridad de la operacion en la
cual se constate que se puede hacer con seguridad.

Se hayan hecho satisfactoriamente vuelos de prueba para demostrar que la
operacion pretendida se pueda hacer con seguridad.

Debe existir un programa de mantenimiento del Sistema de Aeronave Piloteada a
Distancia, acorde con las recomendaciones del fabricante.

Los operadores deben contar con una péliza de seguro que cubra la
responsabilidad civil frente a terceros por dafios que puedan suscitarse.

Adoptar medidas para proteger a los Sistemas de Aeronave Piloteadas a Distancia
de actos de interferencia ilicita.

Adoptar medidas adicionales necesarias para garantizar la seguridad de la
operacién y protecciéon de las personas y bienes subyacentes.
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La operacion debe realizarse a una distancia minima de 8 Km respecto a cualquier
aeropuerto o aerédromo. Los vuelos a una distancia menor de 8 Km estara
condicionada a la aprobacion de los procedimientos de la Direccién General de
Aviacion civil e incluira la emision del respecto NOTAM.

Las actividades aéreas se podran llevar a cabo Unicamente durante el dia y en
condiciones meteoroldgicas que permitan buena visibilidad. Los vuelos nocturnos
estan sujetos a aprobacion por parte de la DGAC.

Establecer un sistema de registro con el historial de la operacion del VANT,
incluyendo nimeros de vuelos, horas de vuelos, piloto al mando, cualquier falla de
los sistemas, emergencias, incidente o accidentes y modificaciones correctivas
gue se hayan tomado.

El operador debe demostrar que el VANT tiene datos de telemetria (altura,
satélites, velocidad, etc), contar con un escaner de frecuencias aeronauticas y
homologar el equipo de comunicacion del VANT en SUTEL.

Debe presentar a la DGAC una solicitud formal, el cumplimiento de los requisitos
de la normativa y establecer una zona de seguridad en relacién con la zona de
realizacion del vuelo. Debe completar el formulario que se encuentra en la
normativa y presentarlo ante la DGAC. Dicha solicitud formal debe incluir: las
calidad del operador y los pilotos, las condiciones en que cada uno de ellos
acredita los requisitos de la normativa, descripcion de caracteristicas técnicas de
las aeronaves, tipo de trabajos aéreos que se van a desarrollar y caracteristicas de
la operacion, condiciones o limitaciones a aplicar para garantizar la seguridad.
Adicionalmente debe presentar una declaracion jurada en la que manifieste que
cumple con los requisitos de la normativa, que dispone de la documentacién que
asi lo acredita y que debe mantener el cumplimiento de dichos requisitos en el
periodo de tiempo inherente a la realizacion de la actividad.

Una vez presentada toda la documentacion la DGAC debe revisar la
documentacion y si se cumple con los requisitos debe emitir una autorizacién en
un lapso no mayor a 30 dias habiles, en donde se establece la fecha, hora y lugar
asi como el tipo de operacion entre otras obligaciones.

Cualquier modificacion de la solicitud formal se debe comunicar ante la DGAC con
una antelacibn minima de 15 dias habiles en el formato establecido en la
normativa.

El operador de una aeronave no tripulada debe establecer y mantener un registro

de mantenimiento o bitdcora en el cual se lleve toda la informacién referente a
servicios de mantenimiento, cambio de partes y actualizaciones de software.
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- Se debe permitir la inspeccién de la aeronave y sus manuales y/o documentos por
parte de la DGAC o sus designados.

- Todos los accidentes e incidentes graves deberan ser informados a la DGAC,
mediante un informe. Debe informar dentro de las 72 horas después de ocurrido el
accidente.

Los formularios que debe presentar ante la Direcciébn General de Aviacion Civil se
encuentran disponibles en la pagina web http://www.dgac.go.cr/servicio/aeronaves-no-

tripuladas/

Puede hacer lectura de toda la normatva en la pagina web:
http://www.pgrweb.qgo.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm texto completo.aspx?para
m1=NRTC&nValorl=1&nValor2=84194&nValor3=108597&strTipM=TC

Adicionalmente en la siguiente pagina web puede encontrar la informacion del
procedimiento que se debe seguir para solicitar ante la SUTEL la homologacién de
dispositivos que operan en las bandas de uso libre:
https://sutel.go.cr/sites/default/files/rcs-431-

2010procedimiento _para_solicitar_ante la_sutel la_homologacion_d.pdf

Para obtener el permiso correspondiente ante Aviacion Civil se deben cumplir con lo que
ellos denominan 5 Fases.

La primera Fase consiste en un contacto formal a través de correo electrénico al
encargado de Aviacion Civil de “Aeronaves No Tripuladas”. Asi comienza el tramite que
conducen a una reunién de informaciéon donde se explican cuales son los requisitos que
se deben cumplir y todo el proceso segun las caracteristicas de operacion de las
“Aeronaves No Tripuladas”.

Luego de dicha reunion se inicia la Fase dos que consiste en cumplir con una serie de
requisitos que se le explican durante la fase 1, los cuales dependen de la naturaleza de la
actividad con los VANTs. Dentro de las cosas que le pueden solicitar se puede resaltar:
copia de la pdliza de seguro vigente (a la fecha unicamente el INS lo otorga), certificado
de homologaciéon de SUTEL, cumplimiento con apéndice B.2., curriculum vitae de los
gerentes responsables, un cronograma de eventos y copia del certificado de idoneidad
VANT de los pilotos propuestos.

Es importante mencionar que el proceso de homologaciéon ante la SUTEL se hace
directamente desde su pagina web. Consiste en subir una serie de documentacion
respecto al VANT que se desea homologar. Este proceso puede tardar hasta un mes,
dependiendo si necesita presentar aclaraciones.
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En el caso de la pdliza de seguro es necesario solicitar una cotizaciéon formal ante
cualquier sucursal del INS. Al ser un seguro “especial’ se requiere de un estudio para que
la institucion pueda elaborar una cotizaciébn. Se debe completar una solicitud de
aseguramiento, indicar el perfil del asegurado, detalle del VANT, indicar el uso que se le
daré al equipo, detallar el nimero de veces que el equipo vuela, indicar nombre de pilotos
y su experiencia, indicar si la actividad requiere de un permiso, presentar la factura de
compra.

La fase 3 se refiere a una fase de evaluacion de diversos documentos: analisis de riesgo,
programa de mantenimiento, entre otros.

En la fase 4 se debe hacer un vuelo de demostracion y la fase 5 se refiere a la emision del
certificado operativo.

2.3.2 Objetivo del vuelo

Debe tener claro el objetivo del vuelo para que sepa qué aspectos importantes debe
configurar. Si se requiere una ortoimagen de alta resolucion para trabajos de investigacion
0 monitoreo, deberd considerar entonces un traslape entre imagenes elevado. Mientras
gue si lo que desea es hacer un video promocional el traslape de imagenes es irrelevante,
pero la configuracion de la camara y el modo de vuelo podra tener mayor relevancia.

2.3.3 Condiciones del tiempo atmosférico

Existen aplicaciones que permiten conocer las condiciones del tiempo atmosférico y
determinar de esta manera, si hay condiciones idéneas para hacer un vuelo. La aplicacion
gratuita “UAV Forecast” se puede utilizar para conocer si las condiciones son favorables o
no, despliega informacién respecto a: direccion de viento, temperatura, precipitacion,
cobertura de nubes, visibilidad, nimero de satélites disponible, indice Kp (mide la
afectacion causada por actividad solar, valores menores a 4-3 indica que estas
condiciones son favorables), estimacion de disponibilidad satelital (es un modelo que
simula la disponibilidad de satélites), y por ultimo indica si las condiciones para volar son
apropiadas o no. Esta informacion se despliega en pantalla para la ubicacion actual, pero
también puede buscar una localidad en especifico para ver cudles son las condiciones de
estas variables. Ademés, permite conocer un prondstico por hora, y dia. Siga los
siguientes pasos para utilizar esta aplicacion:

3.3.1 Busque y descargue la aplicacién “UAV Forecast”.
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3.3.2 Abra la aplicacibn y observe las condiciones del tiempo atmosférico. Se
desplegara dichas informacion correspondiente a la direccién que se muestra en la
parte superior, ver Figura 25. Por tanto, si desea conocer las condiciones en otra
parte del pais, lo podra hacer modificando la informacion que se despliega alli.

UAV Forecast ™

1 Calle 19, Cartago, Provincia de Cartago, CR

Obteniendo condiciones...

71N

Figura 25. Direccién desde donde se carga la informacién de las condiciones del tiempo

atmosférico.

3.3.3 Cuando se haya cargado podra observar los valores de cada variable,
anteriormente mencionadas, asi como un sistema de semaforo para una
interpretacion visual sencilla de dichos valores. De esta manera, las variables que
presenten valores aceptables se podran apreciar de color verde y aquellas que
tienen valores que pueden representar un peligro se observan de color rojo. En
amarillo se pueden ver aquellas variables que tienen valores que deben ser
cuidadosamente considerados. (Ver figura 26).
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Figura 26. Coiones tmosféricas esplegdas enla aplicacic') UAV Forecast.

3.3.4 En la parte inferior podr4 acceder a la seccion de prondésticos. En ella podra
observar pronésticos de cada una de las variables por hora y dia. (ver Figura 27).

UAV Forecast ™

1 Avenida 22, Cartago, Provincia de Cartago, CR |

Condiciones Actuales 14:25 CST
@ i i o O @ @ (K erkp| @
14:24 1 v ‘ 22°C 75% 8 13 2 13,0

Lunes 2018-08-27: salida sol 05:26, puestasol 17:47

NN WWWWWww

Martes 2018-08-28: salida sol 05:26, puesta sol 17:46

‘> T (1 2
Figura 27. Prediccion de condiciones atmosféricas desplegadas en la aplicacién UAV Forecast.

3.3.5 Adicionalmente, el/la piloto deberd utilizar su criterio para saber si el vuelo puede o
no realizarse. Puede ser que la aplicacion muestre condiciones favorables pero
gue haya una condicion especial local que la aplicacién no esté considerando.

2.3.4 Configuracién de camara

Un aspecto muy importante a considerar en cualquier vuelo que se vaya a hacer es la
configuracion de la camara. El principal objetivo es tener imagenes nitidas y de buena
calidad, para ello se debe volar en condiciones atmosféricas éptimas, contar con una
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buena camara, llevar a cabo una configuracion adecuada de la camara y contar con un
pre-procesamiento de imagenes en el software que se vaya a utilizar para crear los orto-
mosaicos o la edicion de videos.

Basicamente Moore (2017) recomienda usar el histograma para ajustar la velocidad de
obturacién, el ISO para obtener imagenes nitidas y personalizar el balance de blancos con
el fin de obtener un mapa consistente. A continuacién se detalla un poco mas respecto a
las recomendaciones de Moore (2017):

Se recomienda mantener activo el histograma para poder ajustar la velocidad de
obturacién “shutter speed”, esto es la porcion de tiempo que el obturador esta abierto
cuando toma una foto (Moore, 2017). Una velocidad alta permite “congelar” una accién
(por ejemplo, en deportes), mientras que una mas lenta puede resultar en una imagen
borrosa (Moore, 2017).

Una vez que el VANT haya despegado y la camara esté viendo directamente hacia abajo,
podra observar el terreno y podra ajustar la velocidad de obturacion ajustando el
histograma hasta que los valores extremos se concentren en la mitad del grafico (Moore,
2017).

Se recomienda ajustar el ISO manualmente para evitar que las imagenes tengan un
aspecto granulado (Moore, 2017). Un valor de 100 es lo que se recomienda para obtener
imagenes nitidas (Moore, 2017). Sin embargo, se recomienda que el/la usuario/a
determine el valor en el momento que va a llevar a cabo el vuelo.

Por dltimo, se recomienda ajustar el balance de blancos para obtener imagenes
consistentes (Moore, 2017). A esto también se le conoce como temperatura de la imagen.
Si lo deja en automatico, la camara hara el ajuste cada vez que tome una fotografia
(Moore, 2017). Para obtener una consistencia en todas las imagenes es importante
entonces ajustar el balance (Moore, 2017). Para ello, cuando el VANT esté desplegando
la imagen, se recomienda que la/el usuaria/o pruebe cuél es la mejor opcién en ese
momento.

Tomando en consideracion lo anterior se presenta los pasos para calibrar correctamente
la camara utilizando la aplicacion DJI go 4.

v
1. Abra la aplicacién y presione el icono ¥ v-a, tal como se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 28. Pantalla principal de la aplicacion DJI Go 4.

2. Se abrir4 entonces las opciones para ajustar la camara. Para poder modificar
estos ajustes debera seleccionar la opcion de configuracion Manual, como se

muestra en la Figura 29.

Figura 29. Opcién de ajustes de cAmara manual.

3. En la misma pantalla podra determinar la mejor opcién para el 1ISO y Shutter.
Modifigue los valores hasta que en la vista obtenga la mejor imagen. En la
siguiente figura puede observar los cambios que se observan en la imagen con los

valores extremos de ISO, a manera de ejemplo.
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ISO =100 ISO = 3200
Figura 30. Ejemplo del resultado visual de diferentes valores 1SO.
4. Para seleccionar los valores de Shutter utilice el histograma. Debera activar la

visualizacién del histograma desde las opciones de configuracion, tal como se
muestra en la Figura 31.

&
>

Histograma Habilitar

Apagado automatico
de los LED delanteros

Bloquear estabilizador
al capturar

Habilitar modo de
enfoque automatico

Captura de retrato

Sobreexposicion

Figura 31. Activar la visualizacion del histograma.

Se desplegara en la pantalla el histograma, éste podra desplazarlo hacia donde desee.
Modifigue los valores de velocidad de obturacion o Shutter, observe como cambia la
imagen que se despliega en pantalla asi como el histograma. En la Figura 32 se muestra
un ejemplo de valores diferentes de velocidad de obturacion.
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Figura 32. Ejemplo del resultado visual de diferentes valores de velocidad de obturacion.

5. Una vez que haya establecido los mejores valores de ISO y Shutter, proceda a
seleccionar el icono de la cdmara para poder acceder a las opciones de balance
de blancos y color. Posteriormente seleccione la opcién de Balance de blancos
(Figura 33).

Tamafio de video

Formato de video

T

® NTSC/PAL

Balance
de blancos

B

Estilo

Color

Figura 33. Despliegue de opciones de imagen.

6. Se despliegan en pantalla diferentes opciones para balance de blancos. Se
recomienda utilizar la opcién personalizada y asignar un valor que permita
observar bien la imagen. Esto permite uniformar las imagenes que se vayan a
tomar durante el vuelo (Figura 34).
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Balance de blancos

Auto

Soleado

Nublado

Incandescente

Fluorescente

Personalizado

5000K

Figura 34. Opcién personalizada para asignar valores al balance de blancos.

En la siguiente figura se muestra los cambios que se observan en la imagen ¢
los valores extremos de balance de blancos, a manera de ejemplo

Balance de Blancos = 2 000 K Balance de Blancos = 10 000 K
Figura 35. Ejemplos de visualizacién de imagen con diferentes valores de balance de blancos.

on
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2.4 Vuelos con VANTSs

Es importante revisar los modos de vuelo que permiten su VANT, en la familia DJI se
habla de 3 modos principales: P, S y A, éstos corresponden a Positioning Mode, Sports
Mode, ATTI Mode. Los dos primeros utilizan la tecnologia GPS y GLONASS, mientras
que ATTI las inhabilita (Tom’s Tech Time, 2016). En términos simples, el modo ATTI
puede ser Gtil cuando el VANT esta volando en areas muy estrechas porque al inhabilitar
el GPS no tratara de “corregir’ su posicionamiento, es util también en versiones antiguas
de Phantom cuando no existia el modo Sports, requiere menos recursos y por lo tanto se
puede incrementar el tiempo de vuelo y, si por alguna razén el comando de “return to
home” falla y el VANT en lugar de retornar al punto de partida se desplaza hacia otro lugar
se puede cambiar al modo ATTI y el/la piloto puede dirigir el VANT donde realmente se
necesita (Tom’s Tech Time, 2016).

2.4.1 Vuelos planificados

La planificacion de vuelos debe considerar algunos aspectos importantes: area que se
requiere sobrevolar, objetivo del vuelo, traslape necesario entre imagenes, nivel de
bateria de todo el equipo, altura del vuelo y condiciones atmosféricas 6ptimas para hacer
el vuelo.

a) Apps disponibles

Existen varias aplicaciones gratuitas disponibles para planificar vuelos, entre ellas se
puede mencionar: DroneDeploy, DJI GS Pro, Pix4D, Litchi, PrecisionMapper. Sin embargo
hay muchas otras.

Para poder seleccionar la mejor aplicacion se deberia de conocer primero el tipo de
dispositivo con el que se cuenta y su sistema operativo, las limitaciones respecto al uso
gratuito de las aplicaciones y el costo de ciertas funcionalidades. Evidentemente se
pueden presentar cambios en los precios, asi como en las funcionalidades que las
aplicaciones ofrecen, sin embargo se ha construido el siguiente cuadro con informacién
actualizada a Setiembre de 2018.
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Cuadro 1. Principales caracteristicas de aplicaciones gratuitas para planificacién de vuelos.

Sistema

operativo

Funcionalidades

gratuitas

Limitaciones
de funciones
gratuitas

DroneDeploy
(DroneDeply,
s.f.)

Android:
Samsung Galaxy
S8, S8 Plus, S7,
S7 edge,
Samsung Galaxy
Note 5, Samsung
Galaxy Tab S3,
NVIDIA Shield
Tablet (k1),
Google Nexus
5X, Google pixel,
pixel XL.

Phantom 4
Pro/ADV
Pahtom 3
Pro/ADV
Matrice 200,
Matrice 210/RTK,
Matrice 100,
Matrice 600,
Inspire 2 Pro,
Inspire 1/Pro
Mavick
Pro/Platinum

iOS:
iPad Pro (2015,
2016y 2017),
iPad 2017, iPad
Mini 4, iPhone
X,8, 7, 7 plus, 6s
y 6s plus.
DJI GS Pro (DJI, |iOS: Virtual Fence, 3D | Los waypoints Phantom 3
c2018) iPad Air, Air 2, Map Area y van de 2 hasta | Standard/
Mini 2, Mini 3, Waypoint Route. 99. Puede tomar | Advanced/
Mini 4, & Pro mas de 99 Professional/ 4K,
tablets imagenes si se | Phantom 4/Pro,
configura para Inspire 1/2,
Android: que no Matrice
No permanezca 100/600/600 Pro,
suspendido (not | A3/ A3 Pro, N3
Hover), si es asi
el limite de
fotografias
dependera de la
capacidad de la
tarjeta SD.
Pix4D i0S 10.30 Vuelos Mas de 30
posterior. planificados en VANTSs. DJI,
grilla, poligono, Parrot y Yuneec.!
Android: No mixto, circular o

libre.

! Listado completo disponible en: https:/support.pix4d.com/hc/en-us/articles/203991609--Android-
iOS-Which-drones-are-supported-by-Pix4Dcapture
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b) Planificacion de vuelos con DJI GS Pro

La aplicacion permite programar o planificar vuelos de una manera sencilla e intuitiva. Al
abrir la aplicacion en campo, con conexién a internet, podra observar la ubicacion del
VANT en un mapa asi como las misiones anteriormente programadas. Para programar
una nueva mision debera presionar el boton “New” (Figura 36).

Mission 1
Updated: 2018-04-18 11:36
Q Cartago Cartago

=

m ‘/ e

Figura 36. Botdn para crear una nueva mision de vuelo programado.

Posteriormente se despliegan las opciones basicas de la mision, seleccione “PhotoMap”
(Figura 37).

PhotoMap

Figura 37. Elegir opcién PhotoMap.
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Enseguida presione la opcion “Tap” (Figura 38).

PhotoMap

Figura 38. Opcién Tap que permite dibujar en pantalla el 4rea a sobrevolar.

Se desplegara un mensaje como el que muestra en la siguiente figura.

Please tap on the map to mﬂ the
flight area

Figura 39. Mensaje que indica cémo dibujar en pantalla el area a sobrevolar.

Presione sobre algun punto de la pantalla para dibujar los vértices del lugar que va a

sobre volar (Figura 40).
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Mission 10

- ts Q & Flight L
8PTS 230M

painF (.
1Lines 114 HA 5

mera Mod Phantom 4 Pro Camera >
Paralle! to Main Path >
Hover&Capture at Paint >

Inside Mode >

9.853082 A

-83.909391 < . >

v

Figura 40. Ejemplo de como dibujar en pantalla el area a sobrevolar.

Los vértices blancos pueden moverse con el dedo, deslizdndolos sobre la pantalla. Los
circulos que tienen un signo “+” sirven para agregar un nuevo vértice. Dibuje el area de
interés que va a sobrevolar, como se muestra a continuacion

En el menu de la derecha podra seleccionar diferentes opciones basicas y avanzadas del
vuelo. En la primera seccion puede desplazarse hacia la derecha para ver tres paginas
diferentes, figura 41.

Phantom 4 Pro Camera >

¥ shooting Angi Parallel to Main Path >
@ Capture M Hover&Capture at Point >

inside Mode >

9.853082

-83.909391 <

<@®>
v

Figura 41. Ubicacién de opciones bésicas y avanzadas.
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b) Planificacion de vuelos con Pix4D
La planificacion de vuelos con esta aplicacién es bastante similar a DJI GS Pro:

1. Abra la aplicacién y seleccione el tipo de vuelo que desee planificar: grilla,
poligono o mixto. La grilla hace referencia a un vuelo planificado de forma
rectangular, la de poligono cuando los limites de la mision se requieren sean mas
flexibles y el mixto cuando se desea construir productos en 3D. En este caso
seleccione poligono (ver Figura 42).

L+ SETTINGS PlX4g LOG ouT [
Plan new mission
o D)
mM r o
111 [:]
AN
Vo
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
\ For 2D maps / For 2D maps For 3D models For single 3D model Advanced users
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura 42. Tipos de vuelos habilitados en PIX4D.

2. Se desplegara en pantalla un pequefio tutorial que indica como crear el poligono
(Figura 43).
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Designing a polygon mission

e [+
(A ‘\
® ne ®
<
Move point Merge points Press and rotate
to edit shape to delete to change flight direction

Figura 43. Tutorial en pantalla para agregar el poligono sobre el area a sobrevolar.

3. Digite en pantalla el poligono que abarca el area que desea sobrevolar, y podra
visualizar el tiempo estimado y el recorrido que hara el VANT (Figura 44).

< Home [ 7] {:}-

®©Mapbox ©OpenStreetMap Impraove this map

T

Figura 44. Tutorial en pantalla para agregar el poligono en el area a sobrevolar.

4. Asegurese de definir una altura de vuelo no mayor a los 100 metros (lo maximo
permitido por ley). También abra la configuracion del vuelo para asignar valores

Optimos de traslape entre imagenes al presionar sobre el botén 153 gue se
encuentra en la parte superior derecha de la pantalla. Podra elegir la configuracion
normal y avanzada (Figura 45).
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4 Settings

‘ ¢ Angle of the camera

% «y 90°

90°

Side overlap ®
70%

20% 90%

A g{)(;nt overlap 20% .— 90%

v,

Figura 45. Opciones de configuracion de vuelo.

5. En las opciones avanzadas podr4 cambiar la configuracibn del balance de
blancos, aunque con opciones muy limitadas: automatico (no recomendable),
soleado y nublado (Figura 46).

< Settings

] FICLuUre LIIUUCI nmmouc
o [ ssomue

,T Drone speed .
. Slow Fast
- Normal

W White balance
Sunny Sunny Cloudy
Ignore homepoint @®
In takeoff checklist “ Yes

Figura 46. Opciones de configuracion avanzada de vuelo: balance de blancos de la camara.

—

6. Explore diferentes opciones de recorrido para invertir la menor cantidad de
recursos, para ello presione un dedo sobre el poligono dibujado y muévalo como si
fueran las manecillas de un reloj (Figura 47).
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®Mapbox_ ©®O0penStreetMap Improve this map

918 x 400 ft

3min:58s

Figura 47. Cambio del recorrido en una misma area de sobrevuelo.

7. Silo desea puede cambiar las unidades de medida al sistema métrico, para ello

guarde el proyecto y luego presione el botén para regresar <Home | presione
sobre el boton para acceder a la configuracién y cambie al sistema métrico (Figura

48).

L} SETTINGS

Settings Close £ Settings Units Close

[:3 Map CHOOSE THE METRIC OR IMPERIAL SYSTEM
v
.
Feet
200 Auto download images when mission ends o
=] upload reslution
@ Fiying in China

Figura 48. Cambio al sistema métrico.

8. Regresa al proyecto guardado, verifique que el vuelo no sea mayor a 100 metros e

inicie el vuelo con el botén

¢) Planificacion de vuelos desde la computadora

Es posible planificar un vuelo desde la computadora creando un archivo con formato .kml
o shapefile. En algunas ocasiones se sabra de antemano el area a sobrevolar, por tanto
se podra planificar el vuelo desde una computadora. Es especialmente Gtil en caso de que
se vaya a sobrevolar un area donde no haya sefial de teléfono ni wi-fi y, por tanto, no
podra ver las imagenes satelitales o el mapa desde su tablet, smart phone o iPad.

La aplicacion que puede utilizar para tener esta funciébn puede ser DroneDeploy. A
continuacién se detallan los pasos que debe seguir para cargar un archivo .kml,
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entendiendo que ya cuenta con dicho archivo. Si desconoce como crear un archivo .kml
puede guiarse con las instrucciones que se brindan en el Anexo 1 de este documento.

1. Descargue e instale la aplicacién en su tablet, smart phone o iPad
2. Abra la aplicaciéon DroneDeploy, la cual tendra un icono como el que se muestra a
continuacion.

Figura 49. icono de DroneDeploy.

3. Debera instalar la funciéon que permite cargar un archivo .kml o shapefile al VANT,
para ello, cuando se abra la aplicacién, presione el icono AppMarket. Este icono
se ubica en la parte superior, como se muestra en la Figura 50.

o O

Dashboard AppMarket Settings Support

©

Roofing Example
Feb 1,2018
Map

Agriculture Example
Aug 7,2016

Construction

Example
Mar 18, 2016

Figura 50. icono AppMarket para buscar complementos.

4. Busque el complemento “KML and SHP Import” y presione sobre él (Figura 51).
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< On(]

Dashboard Support

All Apps Installed Developer
; KML and SHP Import Popular
- Free

' & & & ¢ 71 reviews

Figura 51. Complemento “KML and SHP Import”.

5. Dirijase al “Dashboard” presionando sobre ese icono en la parte superior, Figura
52.

< D)

Dashboard Support

All Apps Installed Developer
. KML and SHP Import Popular
.- Free

* %k % 71reviews

hd

Figura 52. Boton para regresar al Dashboard

6. Presione sobre el boton “+” como se muestra en la siguiente figura
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HH f o [a(]

App Market ~ Settings  Support

Roofing Example
Feb1,2018

o Agriculture Example
Aug7,2016

0 Construction
Example

Map Mar 18, 2016

Figura 53. Botdn para agregatr.

7. Escoja la opcién “Plan a map flight”, ver figura 54.

= Dn(]

Dashboard Support

e Roofing Example s
Feb 1,2018 -

Map
Q Agriculture Example .
Aug 7, 2016 =

Map
Add afolder

Cons icn
ExamRVEIEEL R EF-E5 3
Ma Mar 18,2016

.@.

Plan a progress report flight

=

Plan a map flight

Figura 54. Opcion para agregar un nuevo plan de vuelo.

8. Se abrird una pagina en la que debera buscar el complemento previamente
instalado “Import KML or SHP”, debera desplazarse hacia abajo hasta encontrarlo
(Figura 55).
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Untitled Plan

3:24 5 31

Minutes Acres Images
> Flight Altitude

=— Res:0.2in/px

& Structures Mode

[l Live Map

Gene

in addition to normal image capture.

- ))) Obstacle Avoidance

Enabled if sensors are available

&% ™Make Available Offline

1
Battery

246ft

nstant 2D map as the drone flies,

Q Structures Mode

[]% Live Map [ ¢
Generates an instant 2D map as the drone flies
in addition to normal image capture.

®))) Obstacle Avoidance ¢
Enabled if sensors are available

&% Make Available Offline

4 Advanced

Z% Import KMLor SHP

Don't own a drone? Test the simulator

Figura 55. Ubicacion del complemento “Import KML or SHP” localizado abajo.

9. Al presionar sobre la opcion “Import KML or SHP” se desplegara el botén “File”,

presione sobre él, Figura 56.

Z= Import KML or SHP

File

Figura 56. Botdn para agregar el archivo KML o SHP.

10. Podréa observar algunas opciones para cargar el archivo, seleccione “explorar”. Es
importante sefialar que el archivo a utilizar debera estar guardado en su nube.

11. Seleccione el archivo y espere a que sea descargado en la aplicacién. Podra
observar el archivo y podra modificarlo en la misma aplicacion, de ser necesario.
Puede proceder a configurar las demas variables como el porcentaje de traslape.

la altura de vuelo, etc.
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2.4.2 Vuelos no planificados

Es importante que este tipo de vuelos se haga con mayor precaucion porgue es mas
propenso a sufrir accidentes. Por lo general, cuando se lleva a cabo vuelos planificados
es mas facil para la/el piloto mantener el VANT a la vista en todo momento. De esa
manera puede reaccionar si se presentan problemas como aves sobrevolando cerca o
pérdida de conexién entre el control y el VANT. En cambio, en los vuelos no planificados
la/el piloto tiende a perder de vista el VANT porque se concentran mas en las imagenes o
video que estén grabando. Por tanto, si va a realizar vuelos no planificados considere
tener a una persona que esté encargada de vigilar el VANT en todo momento. Si bien
muchos VANTs cuentan con sensores de proximidad, éstos no se encuentran a lo largo
de todo el VANT y pueden fallar; sin embargo si hay una persona encargada de observar
el VANT en todo momento el riesgo disminuye considerablemente.

a) Apps para vuelos no planificados

Al igual que las aplicaciones para vuelos planificados, existen numerosas opciones. Sin
embargo, quiza la aplicacion mas llamativa sea DJI GO, por su fiabilidad y gran cantidad
de usuarias/os activos.

b) Vuelos con DJI GO

En la siguiente figura se presenta la interfaz de usuario de la aplicacion Dji go 4.

6. Deteccion 3D

1. Estado del sistema 4.Tipo de vuelo
\ 3. Nivel de bateria

8. Configuracion general

5.SefialdeGPs /7. Bateria ‘

9. Alternar foto/video
2. Deteccion de obstdculos —

16. Despegue /

aterrizaje automaético 19. Botdn disparo

15. Retorno a casa

14. Modo inteligente

de vuelo -11. Configuracién cdmara

12. Playback

13. Telemetria de
vuelo

Figura 57. Interfaz de usuario basica en DJI Go 4.

A continuacion se detalla la informacion que se despliega en la interfaz de usuario
presentado en la figura 57:
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1. Estado del Sistema: Indica el estado del vuelo y se pueden desplegar mensajes de
advertencia.

2. Deteccion de obstaculos: Se despliegan barras rojas para indicar que un obstaculo

se encuentra cerca del VANT. Las barras son anaranjadas cuando los obstaculos

se encuentran en el rango de deteccion.

Nivel de bateria: Indicador de nivel de bateria.

4. Tipo de vuelo: Se puede presionar sobre él para acceder a la configuracién del
controlador principal y modificar los limites referentes al vuelo.

5. Sefal de GPS: Intensidad de la sefial GPS, indica la cantidad de satélites de
tecnologia GPS que se encuentran conectados.

6. Deteccion 3D: Al presionarlo se puede habilitar o deshabilitar funciones que otorga
el sistema de deteccion 3D.

7. Bateria: Nivel de bateria, muestra el estado actual de la bateria. Al presionarlo se
puede acceder al menu de informacion de la bateria, asignar los rangos de
advertencia de la bateria y ver el historial de advertencias referentes a la bateria.

8. Configuracién general: Al presionarlo se despliega el menu para configuracion,
métricas, habilitar la transmisién en vivo, desplegar las rutas de vuelo, etc.

9. Alternar foto/video: Al presionarlo se puede cambiar el modo de grabacién entre
video y fotografia.

10. Botdn disparo: Boton para tomar video o fotografia.

11. Configuracién camara: Se presiona para ingresar al menu de configuracion de la
camara.

12. Playback: Se presiona para ingresar a la pagina de reproduccién y pre-visualizar
las fotos y videos en cuanto han sido captados.

13. Telemetria de vuelo: Se despliega informacién respecto al vuelo, por ejemplo la
velocidad de vuelo.

14. Modo inteligente de vuelo: Se presiona para seleccionar este modo.

15. Retorno a casa: Se presiona para que el VANT regresa a casa, al punto de inicio.

16. Despegue/Aterrizaje automatico: Se presiona para iniciar de manera automatica el
despegue o aterrizaje.

w

Dificilmente las imagenes que se capturen a través de vuelos no planificados sirvan para
crear orto-mosaicos, sin embargo este tipo de vuelos pueden ser muy Utiles cuando el
objetivo del vuelo sea otro. Por ejemplo, para sobrevolar el area, conocerla y determinar
los limites para llevar acabo un vuelo planificado.
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3.Tercera Parte: Descarga y Pre-procesamiento de imagenes
3.1 Descarga de datos

En apariencia las imagenes DJI parecen fotografias comunes, estan en formato .jpg y se
abren facilmente en cualquier visor de fotografias. Sin embargo, al acceder a las
propiedades de dichas imagenes, en la pestafia “Detalles” puede observar una
caracteristica especial: en la seccion GPS puede observar las coordenadas de latitud y
longitud, asi como un dato de altitud (Figura 58).

.
+ Propiedades: D/l 0888 JPG ‘_
General | Detales
Propiedad Valor

Ges

9; S0; 59.432500000...
83; 54; 37.41619999...

Archivo

Nombre DJI_0888.3°G
Tipo de elemento Imagen JPEG
Ruta de acceso 3 la carpeta  £:\Vuslo_Andrea
Fecha de aeaddn 17/08/2018 02:21 p.m.
Fecha de modificacén 17/08/2018 02:21 p.m.
Tamafio 7.86M8
Atrbutos A
Disp. sn conexidén
Estado sin conexidn
Compartido con
Propietario Todos
Equoo PC2 (este equipo)
3 Drop nform sonal
Concelos

Figura 58. Propiedades de GPS de las imagenes capturadas por VANT.

Las imagenes que se han tomado con un VANT pueden ser descargadas a través de la
micro SD que se encuentra en el VANT. Se conecta a una computadora y se copian
desde la carpeta donde se han guardado. Existe la opcién de cargarlas a la nube a través
de una aplicacién, sin embargo esto puede requerir mayor tiempo y muchas de las
aplicaciones que permiten este tipo de servicios son de pago.

3.2 Pre-procesamiento de imagenes

Para efectos de este manual se entendera el pre-procesamiento de imagenes como la
toma de datos para los puntos de control (GCP: Ground Control Points), ya que el pre-
procesamiento de imagenes, de acuerdo a cada programa, se establece como un paso
mas dentro del procesamiento.

Los puntos de control seran aquellos que se hayan levantado en campo a través de
técnicas avanzadas de posicionamiento. Por ejemplo, con GPS de alta precisién. Para
hacer el levantamiento de estos puntos contemple que los programas, por lo general
requieren de un minimo de puntos de control por imagen, por lo general al menos 5. Estos
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puntos deberan ser facilmente identificables en las imagenes para que no haya errores de
posicionamiento.

El procedimiento para agregar los puntos de control a las imagenes difiere segun el
programa que vaya a utilizar, pero el principio es siempre el mismo. También es
importante que sepa que no todas las versiones gratuitas de programas permiten el
ingreso de estos puntos de control. Muchas veces para poder acceder a esta funcién se
debe hacer el pago correspondiente a una licencia, sin embargo hay algunos programas
gue son gratuitos (o0 accesibles) y si permiten el ingreso de puntos de control, tales como
WebODM y Precision Mapper.
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4.Cuarta Parte: Procesamiento de imagenes

4.1 Web Open Drone Map
Con el programa Web Open Drone Map se puede construir facilmente orto-mosaicos y

Modelos de Elevacion Digital. EI programa también permite hacer otro tipo de analisis, por
ejemplo construir el perfil de altitud entre dos puntos que se seleccionen en pantalla.

4.1.1 Descarga e instalacién

En la pagina web https://www.opendronemap.org/webodm/ puede encontrar un link para
descargar el programa tal como se muestra en la Figura 59.

&) OpenDroneMap WebODM ~ Documentation Forum Blog Code

# Home Services v LiveDemo Download ServerInstaller Portable USB Cloud Processing

WebODM
Drone Mapping Software —

Generate maps, point clouds, DEMs and 3D models from aerial : o
images. i

© Sheffield Park 3

Runs on your computer, even offline. No monthly fees.

Figura 59. Pagina web donde se puede descargar el programa WebODM.

La descarga se puede hacer de dos maneras: para hacer una instalacion manual o una
instalacion automatizada. Seleccione la opcion que mejor se ajuste a sus habilidades
como programador/a. Si selecciona la opcion de instalacién automatizada podra elegir dos
tipos de licencia: Standard y Business. Las caracteristicas de cada cual y las plataformas
se muestran en la Figura 60.
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https://www.opendronemap.org/webodm/

“

One-time purchase One-time purchase
L WebODM Installer 2 WebODM Installer
Installer Documentation + Troubleshooting Installer Doc ion + Troubl
Guide Guide
Installation Support Priority Installation Support (24 hours response)
30 Days Money-Back Guarantee 30 Days Money-Back Guarantee

=% Buy for Windows (UsD 57.00) 28 Buy for Windows (USD 117.00)

& Buy for macOS (UsD 57.00) & Buy for macOS (usb 117.00)

=8 + & Buy Bundle (usD 97.00)

23 + & Buy Bundle (UsD 217.00)

Figura 60. Opciones “Standard” y “Business” para obtener licencias del programa WebODM.

La licencia es considerablemente mas econdmica que otros programas similares,
considerando que WebODM es un programa con opciones avanzadas de procesamiento.
Ademds, este programa cuenta con una red de usuarios considerable y programadores
gue lo actualizan con el fin de mejorar su rendimiento. Sin embargo, el espacio y los
recursos que requiere para trabajar pueden ser muy demandantes, dependiendo del tipo
de procesamiento y la cantidad de imagenes. El instalador que descargue le guiara sobre
los pasos que debe completar para la instalacion del programa.

4.1.2 Inicio del Programa

Web ODM es un programa que tiene una interfaz de usuario mucho mas amigable que
ODM. Una vez instalado debera abrir el programa y esperar a que se carguen todos los
complementos del mismo (Figura 61).
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File Help

Manage | Console | Maintenance

» Start WebODM

x Update

‘ We're getting things ready. Please wait... ’ | ’E
Figura 61. Inicio de programa Web ODM.

Cuando esté listo podra observar una direccion IP (1) y entonces podra presionar el botén
“Start WebODM” (2) (Figura 62).

Lo o S
File Help
Manage | Console | Maintenance

} Start WebODM 2

c Update

= B

Figura 62. Ventana para inicializar el programa WebODM.

Al hacerlo podra observar cédmo se inicia el programa. Este proceso puede tardar un par
de minutos. En la figura 63 puede observar un mensaje de inicio del programa (1) y
cuando ya esta listo (2). Sin embargo, debera esperar a que se abra FireFox de manera
automatica, esto puede tardar un par de minutos.
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P statwesoom B stop wevoom

~
Rs  Update C Update

WebODM has started, You can close this window now. WebODM will continue
running.

When this turns green,
WebODM will be accessible \

Figura 63. Ventana para inicializar el programa WebODM donde se observa el estado.

Cuando se abra FireFox (no necesita tener conexion a internet) por primera vez podra
crear un usuario y contrasefia. Luego se desplegara la interfaz del programa como tal en
FireFox, y se cargaran los proyectos que se hayan creado anteriormente. Debera crear un
nuevo proyecto con el botén “Add Project” (Figura 64).

Dashboard - WebODM

o —"———— R [

® 192.168.99.100:8000/dashboard/

& Dashboard + Add Project

@ GCP Interface Loading projects... €
& OpenAerialtiap

# Processing Nodes <

< Administracién

& APl

# Customize <

Figura 64. Boton para comenzar un nuevo proyecto.

Posteriormente deberéa digitar un nombre para el nuevo proyecto y presionar el botén “+
Create Project” (Figura 65). Puede también colocar una descripcion del proyecto.
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New Project

Name

Description
(optional)

Cancel | =+ Create Project

Figura 65. Digitacién de nombre de nuevo proyecto y botén para crearlo.

4.1.3 Ground Control Point (GCP)

En el programa WebODM se puede agregar puntos de control (GCP). Es necesario seguir
dos reglas bésicas:

- Al'menos 5 puntos de control en cada imagen.
- Almenos 3 puntos de control deben ser compartidos por diferentes imagenes.

Para agregar los puntos de control al programa se debe presionar sobre la pestafia “GCP
Interface” (Figura 66).

Pr———y

= & oy !
T RN S

il o Ban il Bl

& Proceming Modes L |
O Admded i raciin

& A

& Ciobeavine L

Figura 66. Opcidn para abrir las herramientas que permiten ingresar puntos de control.
Al hacerlo se abrir4 la interface, lo primero que se debe hacer es agregar las imagenes

con las que va a trabajar con el botén “Choose Images” (Figura 67). Localizar la imagen o
imagenes y cargarlas.
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& Dashboord

E Ground Control Point Interface

9 GCP ietertacn
& Processing Nodes * it GROY OCFOMTS
Mo oty

O Admditracion (1

& OperieriaiMao

L

7 Custoeize f X [ Choose images ]

- TR :

Figura 67. Opcion para agregar |magenes para ingresar los puntos de control

Una vez que tenga las imagenes en la vista seleccione una y haga doble clic sobre ella
para abrirla. Podra entonces agregar un punto de control con el boton (+) y colocar el
punto en la imagen (Figura 68). Luego vuelve a presionar el botdén + y coloca el punto en
el mapa. Repita el proceso hasta haber ingresado al menos 3 puntos de control (ver
Figura 68).

GOF Edan  WehCOM *

« cC o D 127801 O 0 no s
& Dahboard

& OperteriaiMag

y Ground Control Point Interface

9 GCP Irtertace
F Processing Nodes
O Adminhytracion
@ am
7 Cuntoize
n O Type hece 10 searnch

Figura 68. Boton para agregar un punto de control en la imagen.

Luego debera vincular los puntos de control de la imagen y el mapa. Haciendo clic sobre
el punto en la imagen y luego su respectivo punto en el mapa (Figuras 69 y 70).
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= X

GCP Editor - WebODM x +
& C ® 127.0.0.1:8000/plugins/posm-gcpi/ W N @
& Dashboard
9 GCPInterface p -
E Ground Control Point Interface ‘ EXDORTEILE ‘

M OpenAerialMap

# Processing Nodes <
&5 Administracion

& APl

# Customize <

Clic en punto
de control de

la imagen
Figura 69. Primer paso para vincular un punto de control.

GCP Editor - WebODM x o = X
¢« C ® 127.0.0.1:8000/plugins/posm-gcpi/ W % @
& Dashboard
9 GCPInterface @ & -—

Ground Control Point Interface EXPORT EILE ‘

M OpenAerialMap

Florocessing Nodos : GROUND CONTROL POINTS
% Administracién § .0
e
4
& API A
# Customize <
Clic

correspondiente
punto de control
del mapa

Figura 70. Segundo paso para vincular un punto de control.

Al principio este proceso puede ser confuso, sobre todo cuando se esté vinculando puntos
de control entre la imagen y el mapa. Para saber cudles puntos entre la imagen y el mapa
se encuentran vinculados, podra posicionar el cursor sobre un punto y notara que éste se
hace méas grande tanto en la imagen como en el mapa (Figura 71).
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GCP Editor - WebODM X + - a X

€« C @ 127.00.1:8000/plugins/posm-gepi/ SRR
& Dashboard
Q GCPnterface @ P
Ground Control Point Interface EXPORTEILE
M OpenAerialMap

GROUND CONTROL POINTS

/& Processing Nodes < <
& Administracién
& APl

# Customize <

Figura 71. Visualizar puntos de control vinculados entre el mapa y la imagen.

Si necesita borrar un punto, simplemente selecciénelo haciendo clic sobre él y luego
presiona la opcion “Delete”. Cuando haya finalizado la vinculacién de puntos de control de
la primera imagen, continte con el procesamiento de la segunda imagen, para ello debera
presionar el boton < (Figura 72).

GCP Editor - WebODM X+ = a X

< C  ® 127.00.1:8000/plugins/posm-gcpi/ I S VI

88 WebODM &~

& Dashboard

9 GCPInterface

@ Ground Control Point Interface

EXPORT FILE

& OpenAerialMap

# Processing Nodes <
& Administracion

& APl

# Customize <

Figura 72. Boton para regresar al listado de imagenes a procesar.

Cuando seleccione la segunda imagen para procesar con doble clic, notard que los
puntos del mapa permanecen alli, esperando a que sean vinculados en todas las
imagenes donde ellos se encuentren. Cree nuevos puntos de control en la imagen donde
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se encuentran los puntos de control existentes en el mapa y vinculelos segun
corresponda. Posteriormente cree nuevos puntos de control entre la imagen 2 y el mapa,
vinculelos. Repita el proceso para todas las demas imagenes. Cuando haya terminado de
colocar todos los puntos de control y vincularlos podra exportar un archivo con los datos
correspondientes, al presionar el botén “Export File” (Figura 73).

GCP Editor - WebODM ¢ + e a X

& C  ® 127.0.0.1:8000/plugins/posm-gcpi/ @ % @

88 WebODM a~

@ Dashboard

Q GCPInterface

@ Ground Control Point Interface

M OpenAerialMap
# Processing Nodes < ROUN N COMIROLEDITS
&5 Administracién

& AP

# Customize <

-

DJI_0885.UPG DJI_0386.UPG DJI_0387.JPG
(-] 00 @0 (6]
“ A 5

DJI_0888 JPG DJI_0889.JPG DJI_0890.JPG

Figura 73. Botdn para exportar el archivo con la informacion de los puntos de control.

El archivo debera guardarlo en el mismo directorio donde se encuentran las imagenes que
desea procesar. Un aspecto importante a considerar, es que, por defecto el programa
asigna las coordenadas en el sistema UTM 17 (Figura 74).

GCP Editor - WebODM X + - X

< C @ 127.00.1:8000/plugins/posm-gcpi/ I " U

88 WebODM &~

@ Dashboard

@ Ground Control Point Interface

9 GCPInterface

M OpenAerialMap

FrcesibeNidis p GROUND CONTR GROUND CONTROL POINT FILE Q

€8 Adiministiacioh i,, oj=utm +zone=17 +ellp: +units=m +no_defs l |
SprosTTTrroTe=T T o=
180798.45 1090222.30 e 1550.00 2540.00 DII_0885.IPG
& Apl 180798.45 1090222.30 e 1623.47 1586.90 DII_0886.IPG
180798.45 1090222.30 e 1711.55 621.23 DII_0887.IPG
v F 180798.45 1090222.30 e 634.68 927.61 DJII_0889.IPG
< G
# Customize 180798.45 1090222.30 e 890.00 1480.00 DII_0890.IPG
180798.45 1090222.30 e 844.54 2387.76 DII_0891.IPG
180797.40 1090202.42 e 2450.00 2650.00 DII_0885.IPG
- 180797.40 1090202.42 e 2530.27 1718.54 DII_0886.IPG
. 180797.40 1090202.42 e 2611.69 754.35 DJI_0887.IPG
DJI_0885.JPG 180797.40 1090202.42 e 1542.76 800.67 DII_0889.IPG
180797.40 1090202.42 e 1790.00 1550.00 DII_0890.IPG v‘
° eo 180797.40 1090202.42 e 1735.15 2479.89 DII_0891.IPG U 4}
“ I Copy text with Ctrl / Cmd+C or
y _
DJI_0388.JPG DJI_0389.JPG DJI_0890.UPG

Figura 74. Archivo que se genera al exportar la informacién de los puntos de control.
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Sin embargo, usted como usuaria/o puede modificar esto: cuando presione sobre el botén
“Export File” aparecera los datos que se van a exportar, si, por ejemplo, quisiera guardar
los datos de los puntos en CRTMO05/CRO05 podra hacerlo al colocar los parametros de esta
proyeccion en el formato proj4: +proj=tmerc +lat_ 0=0 +lon_0=-84 +k=0.9999 +x_0=500000
+y_0=0 +ellps=WGS84 +units=m +no_defs

En la Figura 75 se muestra la asignacion del sistema de coordenadas CRTMO05/CRO05 en
el archivo a exportar.

GCP Editor - WebODM x [ sNIT X + = a X

<« C @ 127.0.0.1:8000/plugins/posm-gcpi/ I <

88 WebODM &~

@ Dashboard

9 GCPInterface

@ Ground Control Point Interface
GROUND CONTROL POINT FILE

EXPORT FILE

M OpenAerialMap
‘GROUND CONTR}

# Processing Nodes <

+proj=tmerc +lat_@=0 +lon_0=-84 +k=0.9999 $x_0=500000 +y_0=0 +ellps=hGS84 +units=m
+no_defs

» DIRECTIONS 509867.65 1089162.81 ) 1550.00 2540.00 DII_0885.IPG

8 APl 509867.65 1089162.81 o 1623.47 1586.90 DII_0886.IPG

509867.65 1089162.81 1711.55 621.23 DJI_0887.IPG

€ Administracion

509867.65 1089162.81 634.68 927.61 DII_0889.IPG

°
3 &
7 Customize < GCP file loaded ~ [599867.65 1089162.51 o 890.00 1480.00 DII_0890.IPG
509867.65 1089162.581 ° 844.54 2387.76 DII_0891.JPG
509866.77 1089142.94 o 2450.00 2650.00 DII_088S5.IPG
509866.77 1089142.94 ] 2530.27 1718.54 DII_0886.IPG
gep_webodm.tX 5086677 1089142.94 ° 2611.69 754.35 DJII_8887.IPG
509866.77 1089142.94 ° 1542.76 800.67 DII_0889.IPG ¥
° 00 509866.77 1089142.94 ° 1790.00 1550.00 DII_0890.3PG 4

th Ctrl / Cmd-+C
o - n “ =

Figura 75. Archivo modificado al sistema CRTM05/CRO05 con informacion de los puntos de control.

La tercera columna del archivo corresponde a datos de elevacion. Estos pueden ser
ingresados de manera manual al abrir el archivo en Excel, por ejemplo. De igual manera,
si cuenta con la informacién de los puntos tomados con GPS entonces dicha informacion
podra ser editada. Lo Unico que necesita hacer es respetar el sistema de coordenadas
gue indica el archivo. Si bien el programa acepta las coordenadas en CRTM0O5/CRO05 no
se recomienda utilizarlo porque se ha encontrado que el programa tiene problemas para
el procesamiento.

4.1.4 Construccion de orto-mosaico

Luego agregue las imagenes y los puntos de control (si tienen el archivo)
correspondientes con el botén “Select images and GCP” (Figura 76).

Vuelo3 ® Select Images and GCP ‘ @ View Map

& Edit

Figura 76. Archivo modificado al sistema CRTMO05/CRO05 con informacion de los puntos de control
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Al hacerlo debera seleccionar las imagenes que desea procesar y presionar el botén
“Abrir” (Figura 77). Igualmente debera seleccionar el archivo que contiene la informacion
de los puntos de control, si lo tiene. La cantidad de imagenes que se pueden procesar
dependera de la memoria RAM de la computadora.

@ Carga de archivos E
| » Equipo » PCI(E) » Vuelo_Andrea -

T

| | Buscar Vuelg Andrea

Organizar + Nueva carpeta 4=« i @
m MNombre Fecha de modifica... Tipo TS
7 Bibliotecas [=] DIT_0897.1PG 17/08/2018 02:27 ... Imagen JPEG
[ Documentos [ DJ1.0896.JPG 17/08/2018 02:26 ..  Imagen JPEG _|
| Imagenes | | [=|DiosesirG 17/08/2018 02:26 ..  Imagen JPEG
&l Multimedia =] DJI.0894.JPG 17/08/2018 02:26 ..  Imagen JPEG
o Musica [=] DJ1_0893.PG 17/08/2018 02:26 ..  Imagen JPEG
B Videos | =/ Dios92JrG 17/08/2018 02:26 ...  Imagen JPEG =
~ =] DiossLieG 17/08/2018 02:26 ...  Imagen JPEG
& Grupo en el hogar =] DIL0B30.IPG 17/08/2018 02:26 .. Imagen JPEG
= DJ10889IPG 17/08/2018 02:25 ...  Imagen JPEG L
1% Equipo [=] DJL0B88.IPG 17/08/2018 02:21 ...  Imagen JPEG
il Disco local (C) = DJL088T.IPG 17/08/2018 0221 ...  Imagen JPEG
= PCL(E) (=] DJ1_0886.PG 17/08/2018 02:21 .. Imagen JPEG i
- v a T | 3
Normbre: "DJI_0887.JPG" "DJI_0891.JPG" *DJI_ 0890 JPG" "DJI_088: + [Todos los archivos (%) ']
[ Abir

] [ Cancelar I

Figura 77. Seleccion de imagenes a procesar en el nuevo proyecto.

Después debera digitar un nombre para el conjunto de imagenes que va a procesar (1), el
nodo de procesamiento en automatico (2), en opciones seleccione “Fast Orthophoto”(3), y
la opcion de no cambiar el tamafio de las imagenes (4). La opcion de “Fast Orthophoto”
resultara con pocos vacios. Cuando haya finalizado presione el botén “Start Processing”

(Figura 78).
Dashboard - WebODM X
«)-> C @ @ 192.168.99.100:8000/dashboard/?project_task_open=37.35&project_task_expanded=3a5d1731-570f-43a¢-86f0-bf986388 - Q1 yIn@ =
av

88 WebODM

& Dashboard

¢ GCP Interface

nada
& OpenAerialMap @ Edit
# Processing Nodes < .
2lles selected. Please check these additional options:
£ Administracién 1 e \uelod
& API
2 Processing Node Auto
# Customize <
3 Options Fast Orthophoto I =
Resize Images “

+ Add Project

® Select Images and GCP M@ ViewMap

Figura 78. Opciones de procesamiento de imagenes.

@® Cancel £ Start Processing

Al hacerlo comenzara el procesamiento de imagenes con los parametros seleccionados.
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Cuando haya finalizado podra observar un mensaje en verde “Completed” tal como se
muestra en la Figura 79. El tiempo requerido dependera de la cantidad de imagenes a

procesar y las caracteristicas de la computadora.

Dashboard - WebODM X
@ Q ® 192.168.99.100:8000/dashboard,?project_task_expanded=9bf41435-6a87-4366-a05b-f89a393d E| o g i}
WebODM
@ Dashboard + Add Project
9 GCP Interface Vuelo2
uelo ® Select Images and GCP [N ViewMap
M OpenAerialiiap £ 1Tasks~ (£ Edit
# Processing Nodes ¢ Hhcoss s @00:15:39 l Completed vl
o A i Created on: 31/8/2018 11:25:46 Lhs dimensionality: 183464 x 183464
ministracion Status: Completed Calculating adjustments:
Options: dsm: true, dem-resolution: 0.04, Color channel @: CG took 75 iterations. Residual is 8.38377e-85
8 AP orthophoto-resolution: 40 Color channel 1: CG took 75 iterations. Residual is 8.57558e-85 o =
Color channel 2: CG took 75 iterations. Residual is 8.32744e-85
# Customize ¢ Took 8.732 seconds
Adjusting texture patches 180%... done. (Took 10.1s)
Running local seam leveling:
Blending texture patches 1@@%... done. (Took 164.917s) =
4[] r
©® Download Assets  ~ | @ViewMap | & View 3D Model

Figura 79. Avance del proceso de imagenes.

Podra presionar el botdon “View Map” para ver la ortofoto creada (Figura 80).

Bfast a5 ©00:00:34 Completed v

Created on: 31/8/2018 16:28:42 onversion tinished =

Status: Completed
Options: fast-orthophoto: true:

2,018 points uere processed and 4,818 points ( 166% ) were uritten to the output.
duration: 6.851s
Postprocessing: done (+oe),!

compressing all.zip

(i ,
® Dounioad Assets - | @ ViwNap  © View 30 ool

Figura 80. Botdn para observar el orto-mosaico.

Se abrira entonces la vista de la imagen tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 81. Orto-mosaico.

4.1.5 Desarrollo de un Modelo de Elevacion Digital

Posteriormente puede regresar al proyecto presionando el botén “Dashboard” y editarlo
para crear los modelos de superficie y terreno con el boton “Edit” (Figura 82).

Dashboard - WebODM X

<« Cc @

88 WebODM

& Dashboard + Add Project
9 GCP Interface

nada

@ 192.168.99.100:8000/dashboard/?project_task_open=38&project_task_expanded = 39d6edc9-7385-4087-a37f-4bdbaBc003cS fr

® Select Images and GCP | N@Wiew Map
M OpenAerialMap = 1Tasks~ & Edit
Bfast -
# Processing Nodes < = &5 ©00:09:34 Completed v
& Ad fracio Created on: 31/8/2018 16:28:42 AVErsion Tinisned
ministracion Status: Completed
N § ,010 points were processed and 4, oints were written to the output.
DptanS' fﬁSl—DﬂhﬂphD(D true 4,818 p int p d d 4,010 P int ( 100% ) itt to th tput
& APl : :
duration: 6.851s
# Customize <
Postprocessing: done (eJeJu!
Compressing all.zip Q
< ,
= 1 Tasks» (& Edit

Vuelod

® Select Images and GCP | S@WiewiMap!
£ 1 Tasks» & Edit

Figura 82. Botdn para retornar al Dashboard y para editar la informacion del proyecto.
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Seleccione la opcion “DSM+DTM” y luego el botdn “Save” (Figura 83).

<« C @ (@ 192.168.99.100:8000/dashboard/?project_task_open=38&project_task_expanded=39d6edcd-7385-4087-a37f-4bdba8c003c5 - O W N @ =

88 WebCDM &~
& Dashboard + Add Project
¥ GCP Interface "

My OpenAerialliap = 1Tasks> @ Edit
F Processing Nodes < Bfast =5 ®000934 Completed v
£ Administracion Name fast
& AP|
Processing Node Auto E|
# Customize <
Options Fast Orthophoto
(Custom)
High Resolution
Vuelod Fast Orthophoto

DSM +DTM
—

® Select Images and GCP | View Map!
£ 1 Tasks» @ Edit
Vuelo3 @ Select Images and GCP |G View Map!

= 1 Tasks» (& Edit

Figura 83. Opcidn para crear Modelo de Superficie y de Terreno.

Luego debera presionar el botdon “Restart” y especificar “From meshing” (Figura 84).

Dashboard - WebODM X

&~ c @ @ 192.168.99.100:8000/dashboard/Tproject_task_open=238&project_task_expanded=39d6edc9-7385-4087-a37f-4bdbagc003c5 w LN @ =

@ Dashboard + Add Project
@ GCP Interface d
nada ® Select Images and GCP | /@ View Map

M Openterialllap = 1Tasksv @ Edit
Bfast
£ Processing Nodes < 5 ©00:09:34 Completed v
2 Ad fracio Created on: 31/8/2018 16:28:42 [INFO] Initializing OpenDroneMap app - Fri Aug 31 22:28:52 2018 ol
minisiracion Status: Completed INFO]  Running ODM Load Dataset Cell 0O
! g
& Al Options: dsm: true, dtm: true [DEBUG]  Loading dataset from: /var/www/data/97c29136-d496-48eb-ad68-3e8324B645¢/im:

[DEBUG]  /var/www/data/97c29138-d490-48eb-ad68-3e03240645¢/images

[WARNING] Could not find ccd_width in file. Use --force-ccd or edit the sensor_data.j
# Customize < [DEBUG]  Loaded DJI_6896.1PG | camera: dji fc631@ | dimensions: 5472 x 3648 | focal:
[WARNING] Could not find ccd_width in file. Use --force-ccd or edit the sensor_data.j
[DEBUG]  Loaded DII_6886.1PG | camera: dji fc6318 | dimensions: 5472 x 3648 | focal:
[WARNING] Could not find ccd_width in file. Use --force-ccd or edit the sensor_data.j:
4 el r*

® Download Assets ~ | @ ViewMap
@® Select Images and GCP | M@ View Map
= 1Tasks» (@ Edit @ From Georeferencing
|4 From DEM
Vuelo3d [ From Crthophoto ® Select Images and GCP | /@ View Map

&= 1Tasks» (& Edit

Figura 84. Opcion para reiniciar el proceso y crear los modelos digitales de terreno y superficie.

Vuelod

El programa permite crear ambos al mismo tiempo. Para ello simplemente seleccione la
opcion de alta calidad o la opcién Default.

4.2 Drone Mapper Rapid

Es un software que fue de uso libre, sin embargo recientemente la politica de uso exige
un pago de licencia (aproximadamente 60$ al afio). Permite crear ortoimagenes y
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Modelos de Elevacién Digital. Existen versiones mas sofisticadas de este software, sin
embargo para poder acceder a ellas se debe comprar la licencia respectiva (puede
ascender a 1000 $). Este programa tiene la opcion de generar archivos .kmz, los cuales
se pueden cargar en Google Earth.

En términos de interfaz, Drone Mapper cuenta con una interfaz mas amigable que Web
Open Drone Map. Aunque se ha detectado algunos problemas de estabilidad del
programa que se pueden solucionar tomando en cuenta algunos consejos sencillos de
aplicar, por ejemplo que las imagenes tengan una sobre-posicion elevada (cerca de 80%),
las mismas se deben ubicar en una carpeta, dicha carpeta debe tener un nombre sencillo,
sin espacios y empezar con mayuscula, por ejemplo “PrimerVuelo”.

4.2.1 Construccion de orto-mosaico y MED
El primer paso consiste en agregar las imagenes con las que se va a trabajar, para ello
debera presionar en el menu File/Open JPGs, ver figura 85.

) DroneMapper RAPID v1.1[20180323] - o X
(File | Mop Layers ) Operations  DroneMapper
[ openpes W o . -
bt RX!| “"Map | DroneMapper Processing | > x | Rickctimagey s
e s
= e x=-1.38; y=0.19
=]
a
<
o
a
40 cm
131t

Figura 85. Opcion para agregar imagenes al programa DroneMapper Rapid.

Se abrird una ventana donde podra navegar hasta encontrar la carpeta donde se ubican
las imagenes y seleccionarla como tal.

Las imagenes se cargaran en el programa (Figura 86) y en la carpeta donde se ubican las
fotografias podra observar que se han creado dos carpetas.
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@ DroneMapper RAPID 1.1 [20180323] - o x
File Map layers Operations  DroneMapper

e afs]o|m i

® Project Data = - X | _Prgjeermrmgeny —
FF T 6Is Layers Name Date Lattude  Longitude Elevat
£DJ_D301 PG DJ1_D800 IR s 5 ngs -83lBAJESY
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=]
= spissirTso| 331022 | 1444080
<t
o 5845842361 [-82,51035... | 144,160
5845651611 [-82,51026... | 144,167
e 52333 (82 51007... | 1444.467
b|63,50387... | 1444.467
5850154250 |-82,50583... | 1444767
5850154323 |-82,51002... | 1444.867
©DJ_0888.0PG SDJ_0857 PG BDJI_088E JPG BDJI_08ES.

5850153544 |-83 1021, 1

10m
a0t

Projection: +proj-onglat +datum=-WGS84 +no_defs

HDJ|_0359.0P6 0J_DBA0.JPG SDUI_0891 JPG

Directory: C:\Users\ctapis\Documents\Selec Camera: FC6310 UTM: 17 Hemisphere: Northern CPU: 7 of 8 Cores Images: 10 Z: 0

Figura 86. Imagenes cargadas en el programa.

Si tiene acceso a internet puede activar la visualizaciébn de una imagen satelital u otras
capas de BingMaps. Esto lo puede hacer desde el menu Layers/BingSatellite (Figura 87).

L L —

@ DroneMapper RAPID 1.1 [20180323]

3 File Map | Layers | Operations DroneMappe
L Q O‘E Offline [No Tiles)

Project D) OpenStreetMap E
Bk S BingMaps
I BingHybrid
BingSatellite

Orthomosaic

Digital Elevation Model

1D

B ™
Figura 87. Agregar informacion de imagenes de satélite de BingMaps al programa.

Para iniciar el proceso de creaciéon de la ortoimagen debe presionar sobre el icono
“DroneMapper Processing” o bien presionar sobre la pestafa del mismo nombre (Figura
88).
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Figura 88. Pestafia DroneMapper Processing para iniciar el proceso de orto-mosaico.

Podra observar un detalle de todos los procesos que se deben ejecutar, figura 89.

E DroneMapper Processing | - X
00:00:00
PREVIEW DIGITAL ELEVATION MODEL ORTHOMOSAIC
ExF O oEM Q ORTHO Q
FEATURES @ a20 O az0 O
Native GSD:
ALIGN O 0 em/px
a0 O 0 cmipx 0 cm/p:
TIME NA TIME NA TIME NA
[ ovemight Mode T: Pr ng:
FEATURES 0

Directory: Ci\Users\ctapia\Documents\Selec Camera: FC6310 UTM: 17 |

Figura 89. Detalle de procesos para completar el orto-mosaico.

Presione el boton de “Play” para que se pueda generar primeramente la pre-visualizacién
de la ortoimagen. Podra observar cuales procesos se van completando, ver figura 90.
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) Processing - x

(g ® ®

PREVIEW DIGITAL ELEVATION MODEL ORTHOMGSAIC

00:00:48

EXIF . DEM O ORTHO O
FEATURES . aE0 O aE0 O
Native GSD:
ALIGN . 0 omfpx
== . 0 cmipx 0 cmipx
TIME NA TIME NA TIME NA
[ ovemight Mode Tasks Processing:
FEATURES 0

Directory: Ch\Users\ctapia\Documents\Selec Camera: FC6310 UTM: 17

Figura 90. Procesos completados.

En la pestafa “Map” podra observar los resultados (Figura 91). La pre-visualizacion de la
ortoimagen se despliega en blanco y negro.

| DroneMapper Processing

Copyright ® 2014 Microsoft and its swppliers

Projection: +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs

Figura 91. Previsualizacion de ortoimagen en Drone Mapper Rapid
Presione play para llevar a cabo los procesos de creacion del Modelo de Elevacion Digital.

Podra observar la culminacion de ambos procesos en la pestafia “DroneMapper
Processing” (Figura 92)
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Figura 92. Finalizacion del proceso de creacion del modelo digital de elevacion.

Por su parte en la pestana “Map” podra ver dos archivos, uno de ellos corresponde al
Modelo de Elevacion Digital como tal y el otro corresponde a un hillshade (Figura 93).

¥

s
DADSIPG  DULDESSIPG

- DJI_08B7.0PG.  DJI_0885.0PC.

 DJL_0883.1PG.  DJ_0331 PG

-~

Copyright © 2014 Microsofc and its supplisrs

Copyright © 2014 Microsoft and its suppliers

Figura 93. Modelo de Elevacién Digital y Hillshade creados con el programa Drone Mapper Rapid.

Finalmente podréd ejecutar los procesos de elaboracion del orto-mosaico, al presionar

sobre el boton de “play” correspondiente en la pestafa “DroneMapper Processing”, ver
figura 94.
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DraneMapper Processing | - x

@ @ ®

FREVIEW DIGITAL ELEVATION MODEL ORTHOMOSAIC
DEM . ORTHO

o o a0 O
Natve GsD:

. . 2.25 cm/px

00:00:00

EXIF

FEATURES

18.8795279557
gl 0 cm/px

TIME 00:00:50 TIME 00:01:02 TIME NA

[ Overnighi Mose Tasks Processing:

Figura 94. Botdn para generar el orto-mosaico.

Al igual que los procesos anteriores, en la pestafia “Map” podra ver el resultado de los
procesos, en este caso el orto-mosaico (Figura 95).
s

Copyright ® 2014 Microsoft and its suppliers

Figura 95. Visualizacion del orto-mosaico.

Los resultados de los procesos son almacenados en una carpeta denominada
“DrnMppr3D” como archivos .tif y .kmz. Es importante mencionar que el programa tiene la
opcion “Overnight mode” la cual es util para que el proceso se haga de forma
automatizada sin necesidad de que sea supervisado.

4.3 Pix4D Mapper

Con una licencia de prueba por 15 dias se puede utilizar este programa. Su costo se
podria considerar elevado, sin embargo los productos son de buena calidad y el tiempo de
procesamiento es rapido.
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Creacion de un nuevo proyecto

Se crea un nuevo proyecto desde la vista principal del programa
Project...” como se muestra en la siguiente figura.

[ PixdDmapper - Trial: 14 remaining day(s)

Project Process View  Help

[ = R
Process

e &

al darle clic en “New

Project

|
Pix4D

MAPPER

Valumes

=

Mosaic
Editor

- Help Demo Project

New Project...

Index
Calculator

~ Open Project...

e
+_] Follow the wizard to create a new 1 J open an exsting project.

project with your own dataset.

Ci
pam— Melina.p4d Practica2.p4d
o
hl - 82 images 180 images
Last modified: vie. sep. 21 2018

Log Output Last modified: s3b. sep. 22 2018

&

Processing
Options

Figura 96. Creacién de un nuevo proyecto en Pix4D.

Se abrird una nueva ventana en la cual se debera digitar un nombre al proyecto y la
ubicacion donde se guardara la informacién. Una vez hecho lo anterior se presiona el

botén “Next” (Figura 97).

B New Project e
This wizard creates 2 new project,
~|  Choose aname, a directory location and a type for your new project.
Name:  ([Prubs J |
Create In: [C:AUsers/ctapia/Documents foixdd Il srowse... l

[] use As Default Project Location

Project Type

(@) New Project

() Project Merged from Existing Projects

Help

s () =

Figura 97. Ventana donde se especifican los elementos basicos del nuevo proyecto.
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En la siguiente pantalla deberd seleccionar las imagenes adquiridas mediante el dron.
Note que puede seleccionar las imagenes o incluso indicar uno o varios directorios.
(Figura 98)

B New Project x

Select Images

@) Atleast 3images in PG or TIFF format are required.

0image(s) selected Add Images...| Add Directories... fdd Video... | |Remove Selected| | Clear List

Help <Back Cancel
Figura 98. Pantalla para seleccionar las imagenes con las que se va a trabajar.

Con el botéon “Add Images...” proceda a agregar las imagenes de su VANT. Cuando haya
finalizado obtendra un listado como el que se muestra a continuacién. Debe presionar el
boton “Next” para continuar con los siguientes pasos (Figura 99).

B New Project X

Select Images

@ Enough images are selected: press Next to proceed.

10 image s) selected. |Add Images....| |Add Directories... | | Add Video... | Remove Selected| | Clear List

msarsr’ttapia/Dntumems/ParaODMr’DJ\_D&ESJPG
/Users/ctapia/Documents/ParaODM/DI_0826.JPG
/Users/ctapia/Documents/ParaODM/DI_0BE7.1PG
/Users/ctapia/Documents/Para0DM/DI_0828.JPG
:/Users/ctapia/Documents/ParaODM/DI_0823.1PG
:/Users/ctapia/Documents/ParaODM/DI_0890.JPG
:/Users/ctapia/Documents/Para0DM/DI_0891 JPG
:/Users/ctapia/Documents/ParaODM/DI_0833.1PG
:/Users/ctapia/Documents/Para0DM/DI_0900.PG
X (Users/ctapia/Documents/ParaODM/DI0301 JPG

Help <Back Next > Cancel

Figura 99. Listado de imagenes que se han agregado al proyecto.

Luego observara en pantalla un resumen de las caracteristicas generales de las imagenes
referentes al sistema de coordenadas (debe verificar que sea correcto: WGS84) y una
cuestion importante es la cAmara. Por lo general se cuenta en la base de datos con un set
bastante completo de las camaras disponibles de los VANTs mas utilizados, sin embargo
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debe tener cuidado con aquellos VANTs que tienen versiones muy recientes porque
puede ocurrir que la configuracién de la camara como tal no se encuentre disponible y, en
su lugar, tenga que crear usted un archivo con dicha configuracion. No es un proceso
complicado, pero requiere que el usuario conozca al detalle las caracteristicas de la
camara. En la siguiente figura se puede observar las caracteristicas generales de las

imégenes que se han utilizado como prueba, luego se presiona sobre el botén “Next”.

B Mew Project
Image Properties

Image Geolocation

Coordinate System

Ia &> Datum: world Geodetic System 1984 Coordinate System: WGS 84 (EGM 96 Geoid) |

Geolocation and Orientation

@ Geolocated Images: 10 outof 10 Clear From EXIF From File... ToFile...
Geolocation Accuracy: @ Standard (O Low (O Custom
Selected Camera Model

[ @ © Foe310_8.8_5472¢3548 (RGE) Edt...

o mee oo S gt Mme T Aome A
DJI_0885PG groupl 9.34984264 -83.90984397 1443.960 5.000 10.000
DJI_0886JPG groupl 9.34984222 -83.91003575 1443.960 5.000 10.000
DJI_0887JPG groupl 9.84084175 -83.01022917 1444.060 5.000 10.000
DJI_0geeJPG groupl 9.84984236 -83.91039339 1444160 5.000 10.000
DJL_0889IPG groupl 9.84969161 8391026706 1444167 5.000 10.000
DJL0890JPG group1 9.84969233 8391007128 1444467 5.000 10.000
DJI_0831JPG groupl 9.84969300 -83.90987614 1444.487 5.000 10.000
DJI_0839JPG groupl 9.85015425 -83.90983228 1444.767 5.000 10.000
< > i

Help <Back ' Next > l Cancel

Figura 100. Caracteristicas generales de la camara y el sistema de coordenadas de las imagenes.

Por defecto el programa esta configurado para detectar un sistema de coordenadas de
salida, basandose en la ubicacion aproximada de las imagenes y utilizando el sistema de
coordenadas WGS84/UTM (Figura 101).

B New Project

Select Qutput Coordinate System

Selected Coordinate System

5 Datum: Worid Geodetic System 1934

v Coordinate System: WGS 84/ UTM zone 17N (EGM 96 Geoid)

Cutput/GCP Coordinate System

Unit: |m ¥

() Arbitrary Coordinate System [m]

(® AutoDetected:  WGS 84/ UTM zone 17N

(O Known Coordinate System [m]

[ Advanced Coordinate Options

Help

<Back

Cancel

Figura 101. Sistema de coordenadas de salida por default.
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Sin embargo, el usuario puede indicar otro sistema de coordenadas de salida. Para ello
debe seleccionar la opcion “Known coordinate system (m)”, y enseguida digitar CRTMO5,
el programa mostrara dicho sistema de coordenadas y debera seleccionarlo (Figura 102).
Después presione el botdn “Next” para continuar con el siguiente paso.

B New Project x
Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System

ZE Datum: Costa Rica 2005

% Coordinate System: CRO5 / CRTMOS (EGM 95 Geoid)

Output/GCP Coordinate System

Q) Arbitrary Coordinate System [m]

(O Auto Detected:  WGS 84/ UTM zone 17N

@ Known Coordinate System [m]

Q. [cros fcrmMos ]
[ Advanced Coordinate Options
= =

Figura 102. Seleccion del sistema de coordenadas oficial de Costa Rica CR0O5/CRTM05

Posteriormente debera seleccionar una plantilla basandose en los datos que tiene
disponible y en la informacion que desea obtener (Figura 103).
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B New Project X

Processing Options Template

Standard
3D Maps (@ Choose a template from the list and finish the project creation.
3D Models
Ag Multispectral

Rapid
30 Maps - Rapid/Low Res
30 Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res

Advanced
Ag Modified Camera
AgRGB
Thermal Camera
ThermoMAP Camera

[] Start Processing Now

Help <Back Firish Cancel

Figura 103. Diferentes plantillas que el programa Pix4D pone a disposicion de sus usuarias(os).

Si presiona sobre cualquiera de las plantillas podra observar un pequefio resumen de la
informacién de entrada que se requiere, la calidad de la salida y los tipos de salida (Figura
104).

B New Project X

Processing Options Template

St Ag Multispectral
3D Maps
2D Models Use the dedicated sensors on your camera to generate radiometrically
Ag Muitispectral accurate Lindes, and maps for precision
X agriculture.
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res Image Acquisition

3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res

nadirfight  multispeciral camera

Outputs Quality/Reliability

Advanced —
Ag Modified Camera Low High
Ag RGE

Processing Speed
[

Thermal Camera
ThermoMAP Camera

e o

Input Image Recommendations

Aerial images from multispectral cameras with band-dedicated
sensors, acquired at high overlap using a grid flight plan

@

Examples of Compatible Cameras
o) « Parrot Sequoia
+ Micasense RedEdge
« Airinov multiSPEC

>

[ start Processing Now

Help <Back Cancel
Figura 104. Ejemplo de la plantilla Ag Multiespectral

Se utilizaréa la plantilla 3D Maps para obtener un orto-mosaico, DTM y DSM (Figura 105) y
finalmente se presiona sobre el botén “Finish”.
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New Project

Processing Options Template

Standard
3D Maps
Ag Multispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res =
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res

3D Maps

ThermoMAP Camera

Outputs G
Orthomesai

Help

Image Acquisition
nadirflight  oblique flight

@ Outputs Quality /Reliability

Advanced
g Modified Camera Processing Speed
AgRGB £
Thermal Camera < 5o

Input Image Recommendations.
@ Aerial images acquired using a grid fight plan with high overlap
maostly ariented towards the ground.

enerated
ic

Generat a DSM and an orthomasaic for mapping applications.

[] 5tart Processing Now

)
== o

Figura 105. Plantilla 3D Maps.

Se desplegara la pantalla donde podra seleccionar los procesos que desea ejecutar, asi
como las opciones que desea configurar con el botén “Processing Options” (Figura 106).

PixtDmapper - Triak 14 remaining day(s) - Prueba
Project Process View MapView Help

é;_, B £ =]

rayCloud “,
’o%"

Jsmuu:ixg....“m“m,nﬂ

=
£

£
13

ll'““llllllllllf"él! BN 9GALEE!

o =

Processing ¥ Processing
L. Initiel Processing 2. Point Cloud and Mesh 3. DSM, Orthomosaic and Index

Lo
LogOutput  Current; &
LI ol L | 2 | = /23
Processing s
Oosone. ) [Output status. start Cancel pres

o m ® B

Se podra seleccionar multiples opciones:

Bosque de las
Ninfas

Figura 106. Abrir las opciones de procesamiento con el botén Processing Opt

2317

A AmEx e

2ms T

ions.

v En la seccién “Initial Processing” habilite la opcion “Full” (Figura 107).
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I Processing Options X

General

1. Initial Processing Keypoints Image Scale
: o
O Rapid
,,";@ 2. Point Cloud and Mesh O custom

Image Scale: |1 (Originalimage size)
Quaity Report

V‘ 3. DSM, Orthemosaic and Generate Orthomosaic Preview in Quality Report

Index

Resources and Notifications

Current Optons: 3D Maps

Load Template | | Save Template .| Manage Templates...

(] Advanced Cancel Help

Figura 107. Opcion para mantener la escala inicial de las imagenes.

En la seccion “Point Cloud and Mesh” seleccione una densidad de puntos 6ptima (Figura
108).

¥ Processing Options X

Point Cloud 3D Textured Mesh

@ @ 1. Initial Processing Paint Cloud Densification

Image Scale: 1/2 (Half image size, Default) v | [7] Mutiscale

Point Density: Optmal  ~
@ 2. Point Cloud and Mesh Mirimum Number of Matches: |3 ¥

Paint Cloud Classification
® . Note: improves the DTM generation
7] 3DsM Orthomossic and [
Index
I
Export
Las
Resources and Notifications Oz
[mER]
Oxvz
Delimiter: [Space

[ Merge Ties into One File

Current Options: 3D Maps

Load Template | | Save Template | Manage Templtes.

[ Advanced Cancel Help

Figura 108. Opcion para habilitar una densidad de puntos 6ptima.

Y en la pestafia “3D Textured Mesh” asegurese de habilitar la opcidon “Generate 3D
Textured Mesh” (Figura 109).
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I Processing Options

@ @ 1. Initiel Processing

oo
,“,‘@ 2. Point Cloud and Mesh
&5

'9/‘ i;fiM,Onhamosa\:and
~

Resources and Notifications

Current Options: 3D Maps

pointCloud ({32 Textured Mesh

Generation
Enera(’a 30 Textured Mesh
Settings
O igh Resolution
@ Medium Resolution (default)
O Low Resolution
QO custom
Maximum Octree Depth: |12 &
Texture Size [oiek]:  |B19248193
Decimation Criteria: Quantitative
Maximum Number of Triangles: 1000000
Quaitative
Strategy: |Sensitive

[ Use Color Balanding for Texture

Export
ey
FBX
Ooxr
0B
Tied Texture

O 30PoF Loco: Select...

Load Template | | Save Template .| [Manage Templates

[ Advanced

o Hep

Figura 109. Habilitar opcion de Generate 3D Texture Mesh.

En la secciéon “DSM, Orthomosaic and Index’, la pestafa “DSM and Orthomosaic”
seleccione las opciones “Geo Tiff” y “Merge Tiles” de Raster DSM y “Orthomosaic” (Figura

110).

I Processing Options

@Q @ 1. Initial Processing

,,",,"& 2. Point Cloud and Mesh
&5

©77) 3.05M, 0rthomesaic end
] Index

Resources and Notifications

Current Options: 3D Maps.

DSMand Orthomosaic  Additional Qutputs  Index Calculator
Resolution
® Automatic

XG0
O custom

1 amjpixel
DSM Fiters
Use Noise Filtering
Use Surface Smoothing

Type: |Shap ¥
Raster DSM

@pseotrrr

Method: |mverse Distance weighting ¥
Oergeies

Orthomosaic

ea‘HFF

Oerz Tis
[ GedTIFF Without Transparency
[ Google Maps Ties and kML

Load Template | | Save Template .| | Manage Templates...

[ Advanced

Figura 110. Habilitar las opciones de Geo Tiff con Merge Tiles de DSM y el orto-mosaico.

Conce Help

En la pestana “Additional Outputs” habilite “Geo Tif” y “Merge Tiles” de Raster DTM.

Finalmente presione OK (Figura 111).
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Processing Options x

DSM and Orthomosaic | Additional Outputs  Index Calculatar

@ @ ~
1. Initial Processing Grid DSM
Oz Delimiter: [Space,

Clas
,‘,‘@ 2. Paint Cloud and Mesh sz
Q Raster DTM
'ﬂ St Note: using Point Cloud assificaton s strongly recommended
GeoTIFF

Merge Ties

Resources and Notifications Raster DTM Resolution

@® Automatic

O custom

Contour Lines

Note: Contour fnes generated from DT
Osee
Oeor
Oox

o
Current Options: No Template

Load Template | | Save Template _| [Manage Templates...
[ Advanced C o« D ool Help

Figura 111. Finalizacion del proceso de configuracion.

4.3.1 Ingreso de puntos de control
Lo ideal es contar con puntos de GPS para poder montarlos con el botén “GCP/MTP
Manager” (Figura 112).

PidDmapper - Trial: 14 remaining day(s) - Prueba - o X
Project Process View Map View Help
> @ &5 D O [satelite ¥ Click to Buy or Rent '

Home
m
Map View

rayCloud

[T

-
£
£
iS5

POTTLLLTLLLLT LI TGN Er ]

Bosque de las
Ninfas

i
Processing ¥ Processing
= 1l
42
Log Output  Current:

L ot 1 2 | 0/25

Processin
Options_ | Output Status... Start ance Help

WGS84 - ( 9.85121259, -83.91286459) CRO5/ CRTMOS - ( 509556.832, 1089290.167) [m]

Figura 112. Botdn para habilitar el ingreso de puntos de control.

Se abre la ventana para agregar puntos de control.
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4.3.2 Procesamiento de imagenes

Para iniciar el procesamiento de las imagenes debe presionar el botén “Start”. Podra ir
observando el avance del procesamiento como se muestra en la siguiente Figura.

PixdDmapper - Trial: 14 remaining day(s) - Prueba [Read-Only/Processing] - X
w  MapView Help
&5 D O [satelite v jnevos
ik Re0 s

H

[CrTrrrr—

Il‘u“llllllllllEAI!Eﬂ BEANE

Bosque de las
Ninfas

togoutput Jeurent: | Computing keypoints 20%
[otal: 1 | 2 | = op2s
Processiny
Options__|Output Status... L ) cone Hel

WGS84 - ( 9.84868091, -83.91149130) CROS / CRTMOS - ( 509707.526, 1089010.214) [m]

Figura 113. Inicio del procesamiento de imagenes.

O bien, presionando sobre el botén “Output Status...” obtendra otro tipo de vista del
procesamiento de los datos (Figura 114).

i @ S @ Q) |satelite v D 5.

?

(i
Home
" U;‘Ur 1 Initial Processing @ Point Cloud and Mesh @ DSM, Orthomosaic and Index
ap View
2 Quality Report - ] [Densified Point Cloud: LAS - ]
rayCloud
[EDTextured Mesh: FBX, OB - ] [Raster DSM - ]

= ]

[m..um[ . ]

o
Processing
Log Qutput  Current:

fo] Total: 5
pimaicll YT

G524 - ( 984868091, -83.91149130) CROS5 / CRTMOS - ( 509707.526, 1089010.214) [m]

Figura 114. Opcién para visualizar el progreso del procesamiento de imagenes.

Cuando finalice el primer proceso “Initial Processing” desplegara un reporte de calidad
como el que se muestra a continuacion.
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¥ Quality Report - Prueba
O D

Quality Report

X

E] Online Support

(@  mportant Ciick an the diferenticons for

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary
Project Prueba
Processed 2018-08-22 233757
Camera Model Nameis) FCB310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 224cm/0.88in

Genersled wih PixdDmapper version 4.3 27

Figura 115. Reporte de calidad del primer proceso.

.

-

Display Automatically after Processing

Puede revisar exhaustivamente dicho reporte, donde podra incluso observar una pre-

visualizacién del orto-mosaico y el DSM (ver Figura 116).

I Quality Report - Prueba

G & D

E] Display Automatically after Processing

Figura 116. Pre-visualizacién de orto-mosaico y DSM.

Cuando haya finalizado, en la pantalla principal del programa podra observar algunos
resultados. Cargue la capa “Triangle Meshes” para que pueda visualizar los resultados

mejor (Figura 117).
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[ PixdDmapper - Triak 14 remaining day(s) - Prueba
Project Process View rayCloud Help

o A P rRle o <
@HIBsa@E Qo i

~ ¥ Create
(W)

el (G E

Q@ &£ -

dlassified Assign

m
Map View —
e ¥ lLayers
rayCiond Camerss
g8 Rays
= |v [ TiePoints
Volumes GCPs / MTPs
4l Automatic
Mosaic [ Point Clouds
Editor Point Groups
@ Triangle Meshes
- Objects
Index
Caleulator
o N

Figura 117. Triangle Meshes cargado.

Con el botén “Shift” y el mouse (Scroll y con el botdn izquierdo del mouse) podréa observar
la imagen desde distintos angulos (Figura 118).

[ PixdDmapper - Triak: 14 remaining day(s) - Prueba
Project Process View rayCloud Help

¥ Create

TN B
&2 R & 6 SN

el £ < < P I
g £ < Q&

)

wome [0 | 0| B V1| B
m
Map View

T/_E ¥ Layers

rayCloud | > [ Cameras
8 | Rays
= | v [ TiePoints
Volumes GCPs / MTP
@ | Automatic
Mosaic ‘ O l?omt F(ouds
Editor | Point Groups
&l T gle Meshes
Index
Calculator
< 2

La informacion generada se habra guardado en diferentes carpetas que se deben haber
creado de manera automética en su directorio de trabajo (Figura 119).
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1[4 [} = | Prueba

Inicio  Compartir  Vista

© 4 | > Estecquipo » Documentos » pixdd » Prucha

Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamaiio
# Acceso répido

I Escritorie

& Descargas
| [ Documentos

1_initial Carpeta de archivos

2_densification Carpeta de archivos
3 dsm_ortho Carpeta de archivos

temp Carpeta de archivos

& Imagenes |=| Prueba Documento de tex... 2KB

calib

Figura 119. Carpetas creadas de manera automatica en el procesamiento de imagenes.

Podréa cerrar el programa para proseguir a analizar la informacion en QGIS.

Los reportes de calidad deben ser analizados para ver si se puede mejorar con la
incorporacién de puntos de control.

4.4 Agisoft photoscan

Existen dos versiones, en esta seccion se presenta la version Professional del programa,
ya que esta permite la creacion de mayor variedad de productos que la Standard. Este

software no es gratuito, pero posee un periodo de prueba, tal como se muestra en la
siguiente figura.

Agisoft Metashape Professional Activation

Activate Metashape Professional using a valid license code

Start a free 30-day trial

Continue using Metashape Professional in demo mode

“ancel | ok

Figura 120. Opciones para el uso del programa Agisoft Metashape Professional.

El primer paso consiste en descargar el programa, de acuerdo a las especificaciones de
Su sistema operativo y luego proceder con la instalacién. Podra abrir el programa y se
desplegara una ventana como la que se muestra a continuacion
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eo0e Untitled

I = o ° te @@
:E % L r 3 N QQ‘.“ oo (O] '@I'
Workspace =X Model
BRMAEL ¥
L Perspective 30°
% Workspace (1 chunks, 0 cameras)
X
F# Chunk 1 (0 cameras)
Jobs = X

# Project Current Task. Status

Workspace Reference Photos Console Jobs

Figura 121. Consola principal del programa Agisoft Metashape Professional.

Desde el menu Workflow se puede agregar una carpeta donde se ubiquen todas las fotos
gue componen el proyecto del vuelo, o bien la opcion de imagenes (Figura 122). Es
preferible contar con una carpeta donde se haya guardado todas las imagenes.

o MetashapePro File Edit View BYGAIGUE Model Photo_

[ ] @ | F% Add Photos... i
T . p— . = Add Folder...

| B = B 5 AddFolec. |
Waorkspace = | |

BRMEE
v Workspace (1 chunks, 0 cameras)

] Chunk 1 (0 cameras)

Batch Process... |

Figura 122. Opciones para agregar las imagenes del vuelo programado.
Seleccione la carpeta donde se ubican las imagenes y luego carguelas al programa.

Cuando se hayan procesado se podra visualizar la posicion de las imagenes como se
muestra en la figura 123.
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Model

Perspective 30°

Figura 123. Visualizacion de la ubicacion de las imagenes agregadas al proyecto.

Y.

L

Posteriormente debera alinear las fotos desde el menu Workflow/Align Photos (Figura

124).

@ MetashapePro File Edit View [RUls i)

@@ | i Add Photos...

§ E — % k‘ E % Add Folder...

Align Photos...
Workspace =

BHRRELE
T Waorkspace (1 chunks, 185 cameras)

» 4 Chunk 1 (185 cameras)

Batch Process...

Figura 124. Comando para alinear las fotografias.

Se desplegara una ventana en la cual se muestran diferentes opciones, ver Figura 125.
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Align Photos
General |

Accuracy: High
Generic preselection
Reference preselection H

Reset current alignment

Advanced

Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

Adaptive camera model fitting

Figura 125. Opciones para llevar a cabo la alineacion de las fotografias.

En “Accuracy” se puede seleccionar las opciones de: Highest, High, Medium, Low,
Lowest. Seleccione la que mejor se adecle a sus necesidades y capacidades de equipo,
es decir si ocupa un producto de alta calidad y cuenta con un equipo de alta calidad
seleccione Highest, mientras que si va a hacer una prueba rapida, puede seleccionar Low
o Medium.

“Generic Preselection” se utiliza para que el programa ubique “Tie points”, esto es puntos
gue tengan en comun las fotos. “Reference Preselection”, lleva a cabo la misma tarea con
la condicién que busca solo en fotos vecinas préximas, con lo cual el proceso es mas
rapido pero menos preciso.

En las opciones avanzadas se puede editar la cantidad de “Key Points” y “Tie Points”, los
primeros hacen referencia a la cantidad de puntos que utiliza para hacer la alineaciéon en
cada foto, mientras que los segundos, se refiere a la cantidad de puntos en comdn que
puede encontrar entre fotografias y que utiliza para mejorar la alineacion.

Finalmente, la opcién “Adaptive camera model fitting” permite ajustar los parametros del
modelo de la cAmara a la geometria de las imagenes. Si se activa y durante el proceso de

alineacion se presenta algun problema se recomienda desactivar esta opcion.

Al seleccionar las opciones y presionar el botén OK se iniciara el proceso de alineacion de
fotografias, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Processing in progress... *

Detecting points...

2% done, 00:00:04 elapsed, 00:02:56 left

Overall progress:

 Details

Figura 126. Ventana en la cual se despliega el avance del procesamiento de la alineacion de las

fotografias.

Podra observar las imagenes alineadas en la pestafia “Model”, como se observa en la
figura 127.

Model

Perspective 30°

122,642 points

Figura 127. Imagenes alineadas.

Puede visualizar las imagenes en un modelo 3D, arrastrando el mouse con un clic
presionado sobre las mismas (Figura 128).
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Model

Perspective 30°

\<
X
122,642 points

Figura 128. Imagenes alineadas en 3D.

Desde el menu File/Export/Generate Report... puede generar un reporte (Figura 129) que
le ayudara a decidir si es necesario volver a realizar la alineacion de fotografias

cambiando pardmetros o si continua con otros procesos.

ZICW Edit View Workflow Model Photo Ortho

| & New #N |
% Open.. &0 n B e

‘ Append... F r N '
™ Save ®S ol

Save As... {#S

1
BT Export Poins..

Import >
| Upload Data...
25 aligned) Export Orthomosaic >
Export DEM >
Generate Report...

Export Cameras...

Undistort Photos...
Render Photos...

Figura 129. Opcién para generar un reporfe del procesamiento de alineacion de fotografias.

Se abrira una ventana donde podra colocar el nombre del reporte y luego presionar sobre
el boton “Save”, al hacerlo se desplegard una ventana como la que se muestra en la

Figura 130.
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Generate Report

General
Title: Agisoft Metashape Praoyecto 1 i
Processing Report ]
!
Description: |

Projection:  Top XY

Page numbers
ok
Figura 130. Generacion de reporte respecto al procesamiento de fotografias.

Debera indicar donde quiere guardar el reporte y se generard un documento en pdf de
varias paginas. El reporte incluye un andlisis completo, en la figura 131 se muestra una
parte del reporte

Number of images: 125 Camera stations: 125

Flying altitude: 122 m Tie points: 122,642

Ground resolution: 4.06 cm/pix Projections: 348,118

Coverage area: 0.0889 km? Reprojection error: 1.39 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC220 (4.73mm) | 4000 x 3000 | 4.73 mm 1.57 x 1.57 um | No

Figura 131. Ejemplo de informacién que contiene el reporte de calidad del proceso de alineacién de

fotografias.

El error puede aumentar o disminuir dependiendo del nivel de “Accuracy” que haya
colocado. Esto implica que si quiere o necesita mejorar el error, proceda a volver a alinear
las fotografias con un nivel de “Accuracy” mayor. Una vez que tenga la mejor alineacion
posible o que necesite proceda a colocar los puntos de control (si los tiene).

4.4.1 Puntos de control

Si los puntos de control los tiene en un sistema de coordenadas proyectado, debera
proyectar primero las imagenes. Desde la pestana “Reference” se selecciona el botén
“Convert” como se muestra en la figura 132.
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Reference

EERE B * O =

Cameras Longitude Latitude
W DJi_. -83.977652  9.912783 I

M DJI_.. -83.977763  9.912554

o~ PN C T ] A e

Markers Longitude Latitude
Total Error I
Control paoi...
PR .
Scale Bars Distance (m) Accuracy (m)
Total Error I

Cantrol sca...

1 |

Workspace -

Figura 132. Pestana “Reference” para iniciar el proceso de ingreso de puntos de control.

Se abrird una ventana con la informacion del sistema de coordenadas actual, ver figura
133.

Convert Reference X

Coordinate System

WGS 84 (EPSG::4328) W
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll
ltems
Cameras Markers

“anco | ok

Figura 133. Informacion del sistema de coordenadas actual.

En dicha ventana se selecciona el sistema de coordenadas que necesitamos. Recuerde
gue esto esta en funcion del sistema de coordenadas que tienen los puntos de control que
se van a utilizar, asi por ejemplo si los puntos de control se encuentran en CRTMO05/CR05
puede seleccionarlo como se muestra en las figuras 134 y 135.
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Convert Reference X

Coordinate System

WGS 84 (EPSG::4326)
WGS 84 (EPSG::4326)

ltems

Cameras Markers

“ancel | ok

Figura 134. Conversion del sistema de coordenadas de las imagenes.

Utilice la opcion de “Filter” y el nimero de EPSG 5367, que es el codigo del sistema de
coordenadas actual de Costa Rica, CRTM05/CRO05 (Figura 135).

Select Coordinate System X
Filter: 5367 X
Coordinate System Authority

Projected Coordinate Systems
Costa Rica 2005
CRO5 / CRTMO5 EPSG::5367

Cancel OK
| Cancel ]

Figura 135. Busqueda del sistema de coordenadas utilizando la opcién de Filtro.

Si los puntos de control los tiene en WGS84 sin proyectar, puede proceder a agregarlos
sin hacer la re-proyeccion anteriormente sefialada. De cualquier manera, los puntos de
control deberan ser un archivo de texto que tenga, al menos informaciéon de ndamero
identificador, coordenada X, coordenada vy, altitud en metros, tal como se muestra en la
figura 136.
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id;x;yial
1;431612.
2;431612.
3;431612.
4;431616.
5:4316l6.
6;431635.
7;4315908.
B;431508.
9;431558.

18;431598.
11;431598.
12;431578.
13;431578.
14;431583.
15;431583.
16;431583.
17;431685.
18;431685.
19;431685.
28;431685.

titud

27;1218929.
27;1218929.
27;1218929.
93;1210943.
93;1210943.
15;1218952.
91;1218966.
81;1218966.
81;1218966.
51;12185966.
91;1218966.
97;1218954.
97;1218954.
53;1218928.
53;1218528.
53;1218528.
33;12185972.
33;1218572.
33;121e972.
33;121e972.

Figura 136. Ejemplo de archivo de texto de puntos de control a utilizar.

72;1446.75
T2;2178.5
T2;2B808.47
b6;2026.83
B6; 274E.99
94;2975.34
26;74.5

26;818.25
26;1538

26;2253.5
26;2861.69
65;1787.5
65; 2483

15;948.83
15;1647.8
15;2326.66
59;355.84
59;1855.89
39;17538.21
39;2448.25

En la figura anterior se puede observar unos puntos de control que han sido guardados

con un separados de

[Tl

, contiene un numero identificador, coordenada “x”, coordenada
y” y valores de altitud. Este es un ejemplo de cédmo podria construirse un archivo de texto

con la informacion necesaria de puntos de control. Para agregar esta informacion al
programa se presiona sobre el boton “Import”, ver figura 137.

Reference

OLEN

Cameras

Longitude

Latitude
Figura 137. Botdn “Import” para utilizar los puntos de control guardados como archivo de texto.

Se navega hasta la ubicacién del archivo y se presiona sobre el botén “Open”, se abrira
entonces una ventana en la cual debera especificar el sistema de coordenadas de los
puntos de control, el separador y la informacion de coordenadas x,y asi como la altitud tal
como se muestra en la figura 138.
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Import CSV
Coordinate System
CROS5 / CRTMO5 (EPSG::5367)
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll

Ignore labels Threshold (m): 0.1

Delimiter Columns

Tab Label: 1 Accuracy Rotation Accuracy
Semicolon 5
Easting: 2 ] Yaw: 5 9
Comma
5 Northing: 3 8 Pitch: & 9
pace

Other: Altitude: 4 8 Roll: 7 9
Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10
Start import at row: 2 Items: Al

First 20 lines preview:

Label Easting Northing Altitude

id X y altitud
1 431612.27 1210829.72 1446.75

2 431612.27 1210829.72 2179.5
i}

[ cancel | ok |
Figura 138. Establecer las opciones necesarias para que el programa pueda utilizar los datos del

archivo de texto de los puntos de control.

Observe que en la figura anterior se especificd el separador es “Semicolon”, es decir
punto y coma, el sistema de coordenadas 5367 (es necesario que verifique siempre que el
sistema de coordenadas de la fotografias coincida con el de los puntos de control), se
especifica que la columna 1 tiene informacién de “label” o identificador, la columna 2 de
“Easting” o de coordenada x, la columna 3 de “Northing” o coordenada vy, y finalmente la
columna 4 de “Altitude” o altitud. También observe que se ha especificado que inicie la
importaciéon de datos desde la fila 2, esto por cuanto el archivo de texto que se esta
utilizando tiene encabezados de texto “id, x, y, altitud” que no constituyen datos que el
programa pueda interpretar. Cuando presione el boton OK podra observar los puntos de
control en su proyecto y podrd iniciar el proceso de ubicacion de los mismos en las
fotografias que correspondan, tal como se ha mostrado en otros programas.

Una vez que haya ingresado satisfactoriamente los puntos de control a cada una de las
fotografias podra observar el resumen de su trabajo desde el boton “Settings” y cuando
esté listo podra iniciar el proceso de optimizacion de camara con el boton “Optimize
Cameras”, el cual asemeja una estrella (Figura 139).

Reference

= Q ! i II
Figura 139. Botén “Optimize Cameras” para iniciar el proceso de optimizacion.
Cuando finalice la optimizacién puede generar un reporte y revisarlo, tal como se hizo

anteriormente. Con base en el reporte, por ejemplo puede optar por eliminar puntos de
control o bien, colocar méas puntos de control en terreno.
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4.4.2 Construccion de nube de puntos densificada

Posteriormente podra llevar a cabo el proceso de densificacion de la nube de puntos,
desde el menu Workflow/Build Dense Cloud... tal como se muestra en la figura 140.

m Model Pho

52 Add Photos...
+ Add Folder...

Align Photos...

Build Dense Cloud...

Build Mesh...

Build Tiled Model...
Build DEM...

Batch Process...

Figura 140. Herramienta para construir la nube de puntos.

Al igual que en el proceso de alineacion de fotografias hay diferentes opciones para la
construccién densificada de nube de puntos. En términos de la calidad se encuentra: Ultra
High, High, Medium, Low y Lowest, éstos son similares a los del proceso de alineacion.
Mientras que en Depth filtering se observa: Disable, Mild, Moderate y Agressive, nitese
que puede optar por deshabilitar este proceso con “Disable”, sin embargo no es
recomendable porque este proceso trata de disminuir el ruido de informacion de las
fotografias para crear la nube de puntos.

Build Dense Cloud X
General
Quality: Medium
Advanced
Depth filtering: Mild

Reuse depth maps

Calculate point colors

“ancel | ok

Figura 141. Opciones para la creacion de la nube de puntos.
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Cuando haya finalizado podra observar la finalizaciéon del proceso en la pestafa “Jobs”, tal
como se muestra en la Figura 142.

Jobs
mw
# Project Current Task Status
1 Untitled Align Photos Finished
2 VolumesfSamsung/agisoftProyectol.psx Build Dense Cloud Finished

Photos Console Jaobs

Figura 142. Lista del estado de los procesos.

4.4.3 Construccion de Modelo de Elevacion Digital

Una vez finalizada la creacion de la nube de puntos, podra crear el DEM desde el menu
Workflow/Build DEM... (Figura 143)

m Model Pho

72 Add Photos...
% Add Folder...

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

Build Tiled Model...

Build DEM...

Batch Process...

Figura 143. Construccién del Modelo de Elevacion Digital desde el ment Workflow.

Se abrir4 una ventana donde debera indicar los pardmetros para la creacién del Modelo
de Elevacion Digital (Figura 144). Los parametros que debe establecer son: el sistema de
coordenadas (recuerde tener siempre orden respecto al sistema de coordenadas de las
fotografias y de los puntos de control, si los tiene), la fuente de la informacién para la
creacion del MED (en este caso la nube de puntos) y habilitar la interpolacion.
Adicionalmente puede optar por seleccionar cuales puntos utilizar (esto es importante, el
programa permite hacer una clasificacion de la nube de puntos para asi diferenciar
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aquellos que son “ground” o suelo y que el MED creado sea realmente un Modelo de
Elevacion Digital y no un modelo de superficie, por ejemplo), y pardmetros de la region
(por ejemplo, si quiere crear el MED para una porcion de la zona de estudio), asi como
determinar la resolucion y el tamafio de pixel, en caso de que tenga limitante de espacio
de almacenamiento, por ejemplo.

Build DEM
Projection

Type: Geographic Planar Cylindrical

WGS B4 (EPSG::4326)

Parameters
Source data: Dense cloud
Interpolation: Enabled (default)
Point classes: All m
Region
Setup boundaries: -83.981076 - -83.971414 X
Reset 9.906212 - 9.918621 Y
Resolution (m): 0.301079
Total size (pix): 3519 x 3823
[ carcel ] ok __|

Figura 144. Ventana para la creacion del Modelo de Elevacion Digital

Cuando presiona el botén OK, se desplegara una ventana que indica el avance del
procesamiento y en la pestafia Jobs podra observar el estado del proceso.

4.4 4. Construccidon de orto-mosaico

Una vez creado el MED, podra construir el orto-mosaico, desde el menu Workflow/Build
Orthomosaic.

Build Orthomosaic
Projection

Type: Geographic Planar Cylindrical

WGS 84 (EPSG::4326)

Parameters

Surface: DEM

Blending mode: Mossic (default)
Refine seamlines
Enable hole filling

Enable back-face culling

Pixel size (°) 3.430846-07 X i
[ Metres... ] 3.40176e-07 v |
Max. dimension (pix): 4095
Region
Setup boundaries: = X
| Estimate | - v
Total size (pix): x

Figura 145. Parametros para construir el orto-mosaico.

103



En la figura anterior se observa el uso del MED como modelo de superficie, “blending
mode” tiene que ver con la manera como se va a combinar los pixeles de los diferentes
pixeles de las fotografias y la opcion “enable hole filling” sirve para solventar el ruido sal-
pimienta que pueda resultar.

4.4.5 Exportar resultados
Una vez que inicie el proceso podra observar su avance en una ventana y cuando haya
finalizado podra observarlo desde la pestana “Jobs”.

En el menu File/Export podra observar varias opciones para exportar diversos productos
(Figura 146).

JEI} Edit View Workflow Model Photo Ortho Toc

B New seN
Open... %0 oox
Append... '
@ Save %S llas Graficos SmartArt
: Save As... 0%8S | Pércafo
-3!_ Export Points...
Import »
Upload Data...
. Export Orthomosaic >
1 aglsoftProyecto1:psx | Export DEM <
s Tongitude Lmude! Generate Report...

DJI_.. -83.977652  9.91278; Export Cameras...
DJI.. -83.977763  9.91255:

~ nn ATaas n Asnnna

[
Longitude Latitude ‘r
fesey Export Orthophotos...
) Undistort Photos...
ol poi... Render Photos...

Figura 146. Opciones disponibles para exportar diferentes productos.
En la Figura 147 se observa el tipo de archivos que se puede generar para exportar el

orto-mosaico. Noétese que puede exportar el orto-mosaico como “KMZ”, esto implica que
puede ser abierto en Google Earth.
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7 Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

B New 8N
= Open... #0 106%
Append...
E Save 39 ias Graficos SmartArt Revisar
Save As... 08S Parrate -
] agiso!
BTN Excort Points..
Import > R , O\ Q
Upload Data... 3
= Export Orthomosaic | 2 Export JPEG/TIFF/PNG...
1 agisoftroyecto?.pex
I T e " Latitude|  GeNerate Report... Export Google Map Tiles...
Export MBTiles...
DJ_.. -83.977652  9.91278 Export Cameras... Export World Wind Tiles...
DJI.. -83.977763 9.01255: Export Tile Map Service Tiles...
d el R B, ,642 points D
Longitude Latitude
Eoc2 Export Orthophotos... £ 0
) Undistort Photos... ’ Protegt
ol poi... Render Photos...

—xtai_ 1

Figura 147. Tipos de archivos que se pueden seleccionar para exportar el orto-mosaico.

En la Figura 148 se observa las opciones para exportar el orto-mosaico como archivo de
imagen TIFF.

Export Orthomosaic X
| Coordinate System
WGS 84 (EPSG::4326)
Raster
Pixel size (%): 3.43084e-07 X
‘ [ Metres... | 3.40176e-07 Y
Max. dimension (pix): 4006 \
Splitin blocks (pix): 1024 x| 1024
Raster transform: None
! Background color: White

Region

‘ Setup boundaries: | 83.979693 - -83.973105 X

[ Reset | 2.907573 |- 0.913650 Y }

| Total size (pix): 19199 x 17863 |

Write KML file Write World file

Write tile scheme ]

Image description:

Compression
TIFF compression: Lzw l

JPEG quality: %
Write BigTIFF file Write tiled TIFF
Write alpha channel

| Generate TIFF overviews ‘

Figura 148. Opciones para exportar el orto-mosaico como archivo TIFF.

4.5 Comparacion de resultados en diferentes software

Es dificil determinar cual es el mejor software para obtener orto-mosaicos y/o modelos de
elevaciéon. Existen muchas variables que se pueden tomar en consideracion, por ejemplo
precio, requerimientos del sistema, acceso y velocidad de internet, entre otras.

A continuacién se muestra informacion respecto a diferentes precios de los software mas

utilizados para la creacion de orto-mosaicos y modelos de elevacion digital. En el cuadro 2
se muestra la comparacion respecto a precios.
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Cuadro 2. Comparacion de diferentes programas para procesar las imagenes.

Software Precio en délares Observaciones
WebODM Gratuito, $47, 97$, $79, La version gratuita lo es
$159 para usuarios que sepan

hacer instalaciones a traves
del uso de cmd. Los otros
precios varian dependiendo
del sistema operativo que
se utilice o si corresponde
para una empresa 0 un

usuario.

DroneMapper $60/afio, $999, $1 499 En la versibn mas
econdmica se tienen ciertas
restricciones.

Pix4D 291 - 350 $/mes El precio depende si se

contrata el afio entero o si
se va pagando mes a mes
segun las necesidades del
usuario.

Tiene una opcidbn para
empresas, sin embargo el
precio se da a conocer
previo contacto.

Agisoft photoscan $179 - $3 499 Hay dos versiones:
Licencia educativa: $59 - | Standard y Professional. La
549 primera es mas barata pero

tiene muchas limitaciones,
por ejemplo no genera un
dms/dmt.

De los programas anteriormente considerados el mas barato es WebODM. Sin embargo
este programa consume muchos recursos de la computadora. Por ejemplo, en una
computadora con 8 GB de RAM se puede configurar de manera que pueda procesar entre
26 y 30 imégenes con buenos resultados, es decir un orto-mosaico de alta calidad. Sin
embargo, para proyectos con mas imagenes se debe configurar el programa para reducir
el tamafio de las imagenes perdiendo calidad. Empero, esa “calidad” es subjetiva, ya que
depende de lo que el usuario necesita.

Un aspecto muy importante a considerar, es la toma de puntos de control en campo, ya
que, si se comparan los resultados de los diferentes programas se detectan
desplazamientos importantes entre los productos. Para disminuir ese sesgo es necesario,
por tanto utilizar puntos de control.
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En un vuelo donde se tomaron 82 imagenes con un traslape de 65%, se obtuvo los
resultados que se muestran en el siguiente cuadro comparativo.

Cuadro 3. Comparacion de resultados en tres diferentes softwares.

| Aspecto Pix4D Web ODM . PrecisionMapper

Orto-mosaico vista
general

Orto-mosaico zoom
1

Orto-mosaico zoom
2 (escala 1:30)

DMS (msnm) 9.7-243 15.81-41.93 2.3-36.9

DTM (msnm) 9.7-216 15.65-41.93 No lo genera

A escala 1:30 se ven muchas diferencias sobre todo en el WebODM. Precisamente por lo
comentado anteriormente, sin embargo, en ese software se puede obtener un mejor
resultado como el que se muestra en la figura 149.

Figura 149. Escala 1:30 obtenido con WebODM.
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La diferencia entre los productos de WebODM se debe a la cantidad de imagenes y las
opciones de procesamiento. La imagen presentada en el cuadro a escala 1:30
corresponde al procesamiento de 82 imagenes con una reduccion en la calidad de las
iméagenes para poder procesarlas todas a la vez, mientras que la presentada en la figura
anterior corresponde a la misma escala, pero con una alta calidad y un procesamiento
total de 24 imagenes.

Las diferencias entre los productos DMS y DMT se pueden ver atenuados con puntos de
control que contemplen el dato de altitud.

En la Figura 150 se observa un resumen esquematico del proceso descrito anteriormente.
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4.6 Resumen del flujo de trabajo

/Si es posible \

Planificacion de Vuelo y captura Descarga de

- vuelo de imagenes Datos
Calibracién

*Objetivo del vuelo. eConsideraciones
* Chequeo general del atmosféricas.
dron. . o
eConfiguracién
camara

*Micro SD Obtener puntos
de control

: Procesamiento
Pm;ssca:)rn'z?;tos Carga de Procesamiento | Descarga de

o o o de informacién
imagenes en el de imagenes en Informacion
*Depende del programa el programa Generada 2 SELHEIE
software GIS avanzado

Figura 150. Flujo de trabajo con VANTS.
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5. Quinta Parte: Generacion de productos avanzados en QGIS

5.1. Clasificacién de imagenes

Se puede llevar a cabo una clasificacion supervisada o no supervisada. Para efectos de
este manual se presentara la clasificacion supervisada utilizando la herramienta “Semi
Automatic Classification Plugin” desarrollada por Congedo (s.f.).

El primer paso es descargar e instalar el complemento o plugin desde el menu
Plugins/Manage and Install Plugins. Una vez abierto se debe buscar el complemento por
su nombre y cuando se haya encontrado, presionar sobre él y luego presionar el botén
correspondiente para instalarlo. Cuando se haya instalado se podra observar un menu
nuevo denominado “SCP”.

Para poder utilizar esta herramienta se debe, primero, dividir las bandas que componen la
imagen que se va a utilizar. Por lo general se van a obtener imagenes .jpg RGB. Esto
quiere decir que las imagenes tendran informacion especifica para la banda roja, verde y
azul del espectro elecromagnético. Dicha informacién se requiere por aparte, es decir un
archivo raster con la informacion de la banda roja, otro raster con la de la banda verde y
otra con la de la banda azul. Para poder hacer la separacion de las bandas se va a utilizar
la herramienta “Translate” disponible en el menu Raster/Conversion. Una vez abierta la
herramienta se podra indicar la capa raster de entrada, es decir el orto-mosaico, y el
archivo de salida (su ubicacion y nombre). Primero se va a hacer el proceso para separar
la banda roja, es decir la primera banda, por tanto, el nombre del archivo de salida sera
“red_band”. Luego se debe presionar el botdn que asemeja un lapiz y digitar “-b 1” entre el
nombre del archivo de entrada y el de salida, como se muestra en la Figura 151.

/' Translate (Convert format) ? >

node (for processing whole directory)

ar 4

¥ | | Creation Options

ofile |Default

Validate

Help

Load into canvas when finished
p—
gdal_translate -of GTIfFC: ~I7]
sers\ctapia \Documents PrecisionHawk ResultsdoMeinsortho. bF —

Ters/ctapia/Documents PrecisionHawk/ResultadoMelinared_b
d. v

and. ti
Go | [ e

Figura 151. Herramienta y c6digo a agregar para separar la banda R de una imagen multibanda.
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Se debe hacer el mismo proceso para la banda verde, o sea, la nUmero dos. Teniendo el
cuidado de colocar un nombre adecuado a los archivos de salida (ver Figura 152)

Load into canvas when finished

gdal_translate -of GTiff C:

| band. tif

Lzers\ctapia\Documents \PrecisionHawk \ResultadoMelina\ortho, tif
C

: JUsersctapia/Documents PrecisionHawk ResultadoMelina fareen

-

©

Close Help

Figura 152. Edicion del codigo para separar la banda G.

También para la banda azul, es decir la 3. Teniendo el cuidado de colocar un nombre

adecuado a los archivos de salida, ver Figura 153.

Load into canvas when finished

gdal_translate -of GTiff C:

band. tif

sers\ctapia\Documents \PrecsionHawk ResultadoMelinayor tho. tif

C: JUsersctapia/Documents PredsionHawk R esultadoMelina blue_

)

@

v

Close Help

Figura 153. Edicion del cédigo para separar la banda B.

De esa manera se tendran tres archivos raster nuevos que corresponderan a las bandas
R, G y B del orto-mosaico. Estas podran ser cargadas a la vista principal de los datos.

Desde el menu SCP seleccione la opcion “Band set”. Se abrira entonces una ventana en
la cual podré especificar las bandas que va a utilizar para hacer la clasificacion. En este
caso las bandas creadas anteriormente. Se seleccionan las bandas como se muestra en

la Figura 154.
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[ Semi-Automatic Classification Plugin - D X

& oomlosdinages  #5Tocs B preprocessng. [P rostrocessing [ oandcae g endset  Qypatn  Jsettnos [ mout

Band list

[ Melina_dtm
[] Melina_dsm

>

it w

<

Band set definition

Band name Center wavelength Multiplicative Factor Additive Factor

EElDBEE8

Quick wavelength settings | | Wavelength unit.|band number

Band set tools

[[] Create virtual raster of band set [ ] Create raster of band set (stack bands) [ ] Buid band overviews [ ] Band calc expressions

(@)

Figura 154. Seleccion de bandas a utilizar para la clasificacion.

Luego se presiona el botén “+” y se podra visualizar en el espacio “Band Set Definition”

las bandas agregadas (Figura 155).

[ Semi-Automatic Classification Plugin - o X

& Dowrlozdinages @5 Tock  $lpreprocessng [ Postprocessing 3] Band cakc Ehendset  Qsach HKosetings  [57 about

Band list

[ Melina_dtm
[ Melina_dsm
[ dtm

[ dsm
red_band
blue_band
green_band

>

+ (D c

Band set definition

Center waveleng!
1 red_band 1.0 1 0 o
2 blue_band 20 1 0
3 green_band 30 1 [] -
@
Quick wavelength settings | ~ | Wavelength unit |band number +|
Band set tools

[ Create virtual raster of band set [ ] Create raster of hand set (stack bands) [ ] Build band overviews [ ] Band calc expressions

@)

1Figura 155. Bandas agregadas para hacer la clasificacion. '
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Como puede observar en la figura anterior se tiene un orden de bandas rojo, azul y verde,
sin embargo, éstas tienen que ser rojo, verde y azul. Por lo tanto, se debe seleccionar la
banda azul y enseguida el botén con la flecha con direccion hacia abajo para moverla en
ese sentido. Asi se tendra la imagen en RGB como debe ser (ver Figura 156).

[ Semi-Automatic Classification Plugin - o X

& vowoadinages  @gTock P Prepocessng B Postprocessng i Band e hordet Q) parch Hsetings 57 about
Band list

[ Melina_dtm )
[ Melina_dsm
O dim

O dsm
red_band
blue_band
green band

+ [ G &

Band name Center wavelength Multiplicative Factor Additive Factor 4]
1 red band 10 1 0
2 green band 20 1 0 E]
\g_bblui¢ band 30 1 0
i)
=]
Quick mavelength settings ~ | Wavelength unit [band number -
Band set tools
[ Create virtual raster of band set [ ] Create raster of band set (stack bands) [ Build band overviews [ ] Band calc expressions E !

Figura 156. Orden de las bandas RGB.

Se habilita la opcién “Create raster of band set (stack bands) y luego el botdon para
ejecutar el proceso (ver Figura 157).
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[ Semi-Automatic Classification Plugin

& Donrioadimages  @3Toos W rreprocessing [P postorocessng (@ Bandcalc g mand set
Band list

Q) satch

- [m) x

# settings [57 about

[ Melina_dtm
[ Melina_dsm
[ dtm

O dsm
red_band
blue_band
green_band

~

+ [ G

Band name Center wavelength

Multiplicative Factor

1 red_band 10
2 green band 20
3 blue_band 30
Quick wavelength settings ~ | Wavelength unit |band number

[ Create virtual raster of band set | 7] Create raster of band set (stack band®) [] Build band overviews [ Band calc expressions

Figura 157. Opciones para crear el archivo con las bandas necesarias para hacer la clasificacién.

Additive Factor

JEEI0ID0EEE

@

Es importante recalcar que, si se estuviera trabajando en un proyecto mas grande se
debe indicar el valor central electromagnético de cada banda. Esta informacion se puede
buscar por internet o en el manual del VANT que se haya utilizado.

Cuando se presiona el botén de ejecutar deberd indicar la carpeta donde se va a guardar
el raster virtual. Se inicia el proceso y se debe esperar a que se genere el raster virtual.

En la vista principal del programa podré observar el progreso (ver Figura 158).

/ QGIS 2.18.23 (No responde)

0

BRELE HO&
o i =

E O

Layers Panel

« e TE-BAL

P e A0 O 0 [ A Y
DL PEPRP ML) =%

| (W @ g @

T

T- |

~ [ dem
W 55774
29,3503
~ [0 Melina_dtm
W 111227
.5214
~ [ ¥ mMelina_dsm
W 1372
21774
~ O # dm
| EE
37,386
~ [ dsm
W 205235

37.408

Ll & <cbandset>>
il (5

[ e WS TV A

Figura 158.

Executing

A EMPREEES XS oo
.

10%

Cancel (]

Progreso del procesamiento de las bandas.
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Cuando haya finalizado observara la imagen en color verdadero. Si no es asi es porque:
1) est4 visualizando otra capa 6 2) especificé un orden de bandas incorrecto en el paso
anterior.

Se debera crear el archivo que contendrd las areas de entrenamiento. Esto lo puede
hacer desde el panel SCP. Si no lo visualiza lo puede habilitar presionando el botén
derecho del mouse sobre la barra de tareas y habilitando “SCP Dock” (Figura 159).

7 Q6is2.1823 Panels V| vector Toobar

Projct Edt Vew Layer Settngs Pugns \Vectr Raster Database Web SCP Processng Hebp | Toobox CHAAST o web Toober
H BRI S ™S = @ ¥ 9 [0 A = = = Advanced Digitizing Panel
DEBRLER U PP P35 ial < @ © e
— S Azimuth and dstance
5 /&% @ = WEHANE RS 1 AOBK P—
. T3 - SBronser Panel (2)
9 8 gtaMPEEIZS
= 5 - GPS Information Panel
LayersPe x
\Vas “'"I 1denty Resuls
F" vAeYVE-BAD Laye Order Panel
5 37.408 ~
- Layer Stying
/; v [ red_band
25 . ° Layers Panel
Q. 198 Log Messages Panel
= ¥ red banstack raster.tif Overview Panel
W~ | v 2B bluc_bana SCP Dock
(5] ‘";SZ Spatal Bookmarks Panel
V) v v 1B green_bond St pod
& o Tie Scale Panel
% 188 Undo/Redo Panel
@8 | OB odmorthophoto User Input Pane!
4] Melina_transparent_mosaic_gro...
| 3l _ 9"
Vv O onho Toolbars
b Advanced Digitizing Toobar
SCP Dok ax Attributes Toobar
Database Toobar

SCP input
_— Digtizing Toobar
Help Toolbar

s viga
K ugins Toobar
- - - WL TN as s % Project T
< oobar
Classification dock. Raster Toobar
U scpedit Toobar
Coordnate | 759365.8,1211431.3 | Scde[1:2299 | @ v scproos
QO Type here to search 0 =g m o ¥ SCP Working Toobar

Figura 159. Habilitar SCP Dock para la clasificacion del arreglo de bandas creado anteriormente.

Al hacerlo podréa observar el panel SCP (ver Figura 160).

4 5CP Dock [ = |

< SCPinput

D & [<<bandset>> -0

® G
& &1 P [E X 2

Plugin ~
# Tutoriak: Cloud Masking, Image Mosaic,
and Land Cover Change Location Read more

# Basic tutorial 1 for SCP 6: Land Cover
Classification of Landsat Images Read more

Services

# Landsat download: 0K Error
preventing the Landsat
previews to be displayed read
more

# ASTER, and MODIS download: OK

# Sentinel-2 download: OK

User manusl of SCP.

Tutorials about SCP v

Classification dock

Figura 160. Panel SCP habilitado.

Observe en la figura anterior, que el campo “Input image” especifica “<< Band set >>”. Si
presiona sobre el menu desplegable y en la vista de los datos tiene el orto-mosaico como
tal, podra observar que puede seleccionar directamente el orto-mosaico, sin necesidad de
separar las bandas. El proceso de separacion de bandas se realizé para que usted
conociera la herramienta. Es util cuando quiere hacer clasificaciones utilizando, por
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ejemplo algunas bandas y no todas las que se pueden encontrar en una imagen multi-
espectral.

En el campo “Training input” seleccione el botén “Create new training input’
Especifigue una ubicacion y coloque el nombre del nuevo archivo como
“AreasEntrenamiento”. Luego presione sobre el campo “Classification Dock” (Figura 161).

SCP Dock B
SCP input

Classification dock —

S Type MCID CID Clnfo Color

G e ¥ir

ROI creation

e~
A M calaiatesg. [
M Display NDVI v

Macrodiasses
Classification algorithm

Classification output

Figura 161. Mostrar las opciones de “Classification Dock”.

Se desplegara todas las herramientas para crear las regiones de interés (ROI: Region of
Interest). En el campo “ROI creation” podra especificar macro-clases y clases. Tanto las
Macro-clases como las clases cuentan con un ndmero y un nombre. Las macro-clases
gue se van a usar son Vegetacion (1) y Sin Vegetacion (2). En el cuadro 4 se muestra las
clases que se consideran para la clasificacién.

Cuadro 4. Clases a utilizar para la clasificacion

| MC ID MC Info CID C Info
1 Vegetaciéon 1 Pasto
1 Vegetacion 2 Copas
2 Sin vegetacion 1 Carretera
2 Sin vegetacion 2 Suelo desnudo
3 Sombras 1 Sombras

Para crear las regiones de interés debe indicar la (1) informacion de la macro-clase y la
clase, luego presionar sobre el botdn (2) “Create ROI polygon”, (3) digitalizar el poligono
de la clase y (4) cuando haya finalizado presionar sobre el botén “Save temporary ROI to
training input”. En la Figura 162 se muestra el proceso.
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Figura 162. Pasos para la creacion del area de entrenamiento de una clase.

Se digitalizan las areas de entrenamiento para la misma clase, posteriormente se
seleccionan, y se unen en una sola firma. Cuando se haya creado, debera eliminarlas y
dejar unicamente la firma unificada. En la Figura 163 se observa las firmas espectrales de
las areas de entrenamiento para la clase de pastos y el botén que se utiliza para

unificarlas.

¥ o6is2.1223
Edit  Viey Layer Settings Plugine Vector Raster Database

NEBBLR A0BBLAN

Project

A E) e @ e = no o Bl e S
'y SCP Dock

»HBBANNMS GF |

%

s

SCPinput

Classification dock

S Type MCID CID CInfo Color
ol | e
[H: [
:EH: I

@

Figura 163. Seleccion y unificacion de firmas de la misma clase.

En la Figura 164 se muestra las firmas finalizadas,
seleccionar el algoritmo a utilizar y puede optar por las opciones de creacién de vector y
un reporte. Finalmente se presiona el botdn para ejecutar la herramienta.

llegado a este punto se debe
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[ save algorithm fies

Figura 164. Seleccion de opciones y boton para ejecutar la clasificacion.

™

Se abrira una ventana donde deberd indicar la ubicacion y el nombre del archivo de
clasificacion. El proceso puede tardar mucho tiempo, depende de las capacidades de la
computadora, asi como del archivo que esta clasificando. Es importante resaltar que este
tipo de clasificacion no es recomendable para imdgenes RGB, porque la informacion de
firma espectral es muy limitada y es mas propenso a que se confundan diferentes clases.

Otra opcién es hacer una clasificacion no supervisada de imagenes, sin embargo es
probable que se encuentren problemas de clasificacién si se utiliza un orto-mosaico RGB
por la razén expuesta anteriormente. El proceso de clasificacion no supervisada se
explica en la seccién 5.3.1

5.2. Digitalizacion de informacién
La informacién de los orto-mosaicos se puede digitalizar de una manera sencilla utilizando

QGIS. Dicha informacién se puede almacenar como capas vectoriales shapefile de
puntos, lineas o poligonos.

Debe cargar el orto-mosaico que haya generado con algun programa previamente y luego

crear las capas que requiera desde el menu Layer/Create Layer/New Shapefile Layer tal
como se muestra en la Figura 165.
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Figura 165. Herramienta para la creacion de un nuevo shapefile

Se abrira una ventana en la cual debera indicar si desea crear un shapefile de punto, linea
o poligono. Adicionalmente puede crear las columnas que desea tenga la capa vectorial,
debe asegurarse de cambiar el sistema de coordenadas por aquel que tenga el orto-
mosaico (Figura 166).

# New Shapefile Layer ? X

Type
@ Point O Line O Polygon

File encoding UTF-8 -

Selected CRS (EPSG:4326, WGS 84) - c,

New field

Name | |

Type  Textdata -

Add to fields list

Fields list

Name Type Length Predision
id Integer 10

< >

Remove field

Cancel Hep

Figura 166. Creacién de una capa vectorial desde QGIS.

Posteriormente debera indicar un nombre y una ubicacién para el nuevo archivo. Se
agregara al proyecto la nueva capa, y para iniciar la digitalizacion debera indicar que
desea hacer la capa editable. Para ello seleccione la nueva capa y presione el boton
secundario del mouse, posteriormente elija la opcion “Toggle Editing”. Podra tener a su
disposicion las herramientas de digitalizacion, si no las observa puede activarlas desde el
menu View/Toolbars. Alli podra seleccionar la opcidon de “Digitizing Toolbar” e incluso
“Advanced Digitazing Toolbar” (ver figura 167).
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Figura 167. Habilitar las herramientas para la digitalizacion en pantalla.

Con dichas herramientas podra crear nuevos elementos.

5.3 Algebra de mapas

El algebra de mapas en este contexto se puede utilizar para mejorar la precision de los
modelos de elevacion, ubicar los arboles de la plantacion, estimar alturas de arboles, y

estimar indices de vegetacion.
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5.3.1 Ubicacién de arboles de una plantacion forestal.

En esta seccibn se presentan tres métodos para obtener un archivo de puntos que
represente la ubicacion de los arboles a partir de un orto-mosaico y/o un Modelo Digital de
Superficie (en la seccion 5.3.2 se detalla sobre estos). En la Figura 168 se muestra el
esquema general de los tres métodos que se explican posteriormente.
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Figura 168. Esquema general de los métodos que se pueden utilizar para crear un archivo de

puntos en el cual se observe la ubicacion de los arboles.

En la Figura anterior se muestra en casillas rectangulares redondeadas celestes los
nombres de las capas, los procesos se encuentran descritos entre las figuras que
representan las capas de informacién y las lineas punteadas corresponden a procesos
gue pueden ser opcionales.

El método 1 consiste en la digitalizacion en pantalla de los arboles como un archivo
vectorial de puntos. Desde el menu Layer/Create Layer/ New shapefile Layer se hace la
creacion del archivo de puntos como tal, y se utilizan las herramientas de edicion para la
digitalizacion en pantalla, en la Figura 169 se muestra el resultado.
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Figura 169. Ubicacion de arboles digitalizados como puntos sobre el orto-mosaico.

La digitalizacién puede hacerse sobre el orto-mosaico generado, o bien, con un recorte
del area de interés. Este método es confiable, dependiendo de las habilidades de
fotointerpretacién, asi como la calidad del orto-mosaico. Sin embargo, puede llegar a ser
un proceso muy lento y tedioso, si el area es extensa.

El método 2, es el mas extenso en términos de los procesos que se deben llevar a cabo y
requiere una mayor habilidad en el manejo de datos en un SIG para obtener el resultado
final deseado. Sin embargo, este método ofrece informacion que puede ser utilizada
posteriormente, por ejemplo para estimar alturas de arboles. En este método se encuentra
un procedimiento opcional, esto es cuando se cuenta con un Modelo Digital de Superficie
(DSM) de alta calidad. Se entiende como de alta calidad al DSM que proviene de un vuelo
cuando se estaba preparando el terreno para la siembra. En este caso, el DSM del area
de interés sera el Modelo de Elevacion Digital del terreno, al no existir ninguna vegetacion
se considera que es de alta calidad. Si no se tiene un DSM de alta calidad que pueda ser
utilizado como DEM se debera estimar un DEM con base en una clasificacion de la
imagen e interpolacién de alturas de aquellos puntos que se consideren suelo desnudo.
Este proceso se muestra a continuacion. En la siguiente figura se observa el orto-mosaico
y el Modelo Digital de Superficie (DSM).
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Figura 170. Comparacion de orto-mosaico y DSM.

Con el fin de poder agilizar el proceso de estimacion de alturas, es ideal cortar el DSM.
Para ello se puede digitalizar en pantalla el 4rea de produccién, en este caso de la
plantacion forestal (Figura 171).

Figur 171. igitalizalon en antlladel area roa analizar.

Abra la herramienta Clipper del menu Raster/Extraction. Se abrira una nueva ventana
como la que se muestra en la figura 172, en ella deberé indicar el archivo de entrada (el
archivo DSM), la ubicacién y nombre del archivo de salida, el modo de recorte (en este
caso, Mask Layer porque se va a utilizar la digitalizaciébn del area de plantacion) y la
opcion “Crop the extent of the target dataset to the extent of the cutline” para que se
respete el contorno de la mascara. Adicionalmente puede mantener la resolucion espacial
del archivo de entrada con la opcién “Keep resolution of input raster” y presionar el botén
OK (Figura 172).
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/' Clipper ? x

Input file {raster) | pital2_dsm V| | Select... |

Output fle R /RGBGira2/Productos DEMCortado. tif| | Select... |

[ No data value o %
Clipping mode
() Extent (®) Mask layer

Mask layer |area_plamacion V| | Select...

[ create an output alpha band
Crop the extent of the target dataset to the extent of the cutline

(®) Keep resolution of inputraster () Set output file resolution

Load into canvas when finished

gdalwarp -q -cutline E: /pix4d/pital2farea_plantacion.shp -

crop_to_cutline -tr 0.01737 0.01737 -of GTiff E:
\pix4d'pital2\3_dsm_ortho\1_dsmipital2_dsm.tif
E:/MAPIR,/RGEGira2 /Productos/DEMCortado. tif

I OK I | Close | | Help |

Figura 172. Herramienta para recortar el DSM con base en el poligono de areas de plantacion.

En la figura 173 se muestra el resultado del recorte.

Figura 173. DSM recortado.

Si en la plantacién aun se distinguen claramente las copas de los arboles, es decir si el
dosel no se ha cerrado, puede usar la herramienta para convertir el DSM recortado en un
archivo de poligonos, desde el menu Raster/Conversion/Polygonize. Se abrird una
ventana en la cual deberd indicar la capa de entrada (el DSM recortado), el archivo de
salida y podra habilitar la opciéon “Field name” y colocar el nombre de la columna que
guardard la informacion del DSM recortado, luego presione sobre el botén OK (ver Figura
174).
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i) Polygonize (Raster to vector) ? .

Input file (raster) DEMCortado Select...

COutput file for polygons {shapefile) jos/DEMCortadoPoly Select. ..
Field name |DN

[] use mask DEMCortado Select. ..

Load into canvas when finished

gdal_polygonize.bat E: \MAPIR \RGEGira2 \Productos\DEMCortado, if - | |
f "ESRI Shapefile™ E: /MAPIR,/RGBGIra 2 /Productos/DEMCortadoPoly
DEMCortadoPoly DM i

Figura 174. Herramienta para convertir el archivo DSM recortado en un vector poligonal.

En la figura 175 se observa el resultado.

Figura 175. Resultado de la conversion del archivo raster a poligono.

Posteriormente puede estimar el centroide de los poligonos con la herramienta Polygon
centroids desde el menu Vector/Geometry Tools. Se abrir4 una ventana en la cual debera
indicar el archivo de poligono y el archivo de salida (Figura 176).
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7z Polygon centroids

Parameters Log Run as batch process...

Input layer
DEMCortadoPoly [EPSG:5367] > [ || D

Centroids

| E: MAPIR Gira1/Productos/centroides_demCortadoPaly.shp | o=

Open output file after running algorithm

Figura 176. Herramienta para estimar los centroides de los poligonos del archivo de entrada.

Se obtendra un archivo de salida como el que se muestra en la siguiente figura.

S

Figura 177. Centroides estimados del archivo de poligono.

Llegado a este punto puede, opcionalmente ir a la “limpieza de centroides”, esto se
explica en detalle més adelante.

Abra el programa SAGA y desde el menu File/Grid/Load cargue el orto-mosaico (Figura
178).
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& sAGA

File Geoprocessing Window 7

Open

Project
Table
Shapes
Point Cloud
TIN

Grid

Exit

| |
¥ || Properties: Data
Maps Bl settings € Description

No parameters available.

Load

Ehpiedd\pitalh\3_dsm_orthoh2_mosaichpital2_transparent_mosaic_group.tif
Cih\Users\ctapia\Documents\SIG2019Lab% Band 2348 _corte.tif
C:\Users\ctapia\Documents\SIG2019\Lab% Band®_corte.tif
Cih\Users\ctapia\Documents\SIG2019\ Lab% Band4_corte.tif
Ch\Usershctapial Documents\SIG2019 Lab% Band3_corte.tif
Ch\Users\ctapia\Documents\SIG2019\Lab%\ Band2_corte.tif

Figura 178. Cargar orto-mosaico en SAGA.

Debera agregar las tres bandas del orto-mosaico y presionar sobre el boton “Okay”

(Figura 179).

Grids X
01. pital2_transparent_mosaic_group1 [Band 1] Okay
02. pital2_transparent_mosaic_groupl [Band 2]
> 03. pital2_transparent_mosaic_groupl [Band 3] Cancel

<<

Up

Down

Figura 179. Seleccion de las bandas del orto-mosaico para cargar en SAGA.

Desde la pestafia Tools/Imagery/Classification ejecute la herramienta K-means Clustering

for Grids (Figura 180).
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& saca
File Geoprocessing Window 7
(w | ROl 2
Manager x
% Tools 3@ Date B Maps
B Tool Libraries ~
@ Climate
@ Garden
@ Grid
A Imagery
=@ Classification

* Confusion Matrix (Polygons / Grid)

g Confusion Matrix (Two Grids)

g Decision Tree

B consClsting for 1|

# Supervised Classification for Grids

Mg Supenvised Classification for Shapes

Mg Supervised Classification for Tables
@ ISODATA Clustering
@ Maximum Entropy v

Figura 180. Herramienta para clasificacion no supervisada de orto-mosaico.

Se abrird una nueva ventana en la cual se debera especificar dénde esta la informacion
de entrada, las bandas que se van a utilizar, la cantidad de clusters o grupos que desea el
algoritmo identifique y luego el botén “Okay” (Figura 181).

K-Means Clustering for Grids

X
£ Data Objects Okay
© Grids
£l Grid system 0.01737; 14809x 14576y; 470204.653855x 1154823.628005y Cancel
>> Grids 3 abjects (pital2_transparent_mosaic_group1 [Band 11, pital2_transparent_ma
<< Clusters <crester
& Tables Load
<< Seatistics <creste>
Save
© Options
Method Hill-Climbing (Rubin 1967) Defauits

N ::

Maximum Iterations

0
Normalise ||
Update Colors from Features
0ld Version ]

Clusters

Integer

Number of clusters

Whinimee: 2

Figura 181. Clasificacién no supervisada de orto-mosaico utilizando 50 clusters.

Cuando el algoritmo haya finalizado podra observar un mensaje en “Messages”, parte
inferior del programa. Cuando haya terminado, desde la pestafia “Data” podra seleccionar
la capa resultado y guardarla (Figura 182).
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& sAGA

File Geoprocessing Window 7

FHEDR e 7

Wanager

X || Properties: 04.

® Tools % Data [F) Maps I settings
Tree B3 Thumbnails = Options
= Data = Gene
E By Grids Name
=] E 0.01737: 14800x 14576y; 470204.653855x 1154} Descri
H [ 01. pital2_transparent_mosaic_group [B: No Dz
B 02, pital2_transparent_mosaic_group1 [B: Show
- 03. pital2_transparent_mosaic_group1 [B: Unit
e
£ Tables Clusters
1. Cluster Al
¥Ezg| uster Ar e
Add to Map
Save
g Save as..

Data Sources

File System & oDI
- Windows (C:)
- SDHC (D7)

Save as Image...
Spatial Reference

Histogram

- Samsung (E:) Scatterplot
Copy Settings from other Layer
Create Lookup Table
Histogram Stretch »

Figura 182. Guardar el resultado de la clasificacion en SAGA.

Una vez que la haya guardado, cierre el programa SAGA. En QGIS abra el resultado y
compare los resultados con la imagen del orto-mosaico. El objetivo es identificar cuéles
“clusters” corresponden a suelo desnudo con el fin de poder generar un Modelo de
Elevacion Digital para el area de interés. Para identificar los “clusters” puede usar la
herramienta “Identify”. Una vez que haya identificado los “clusters” que corresponden a
suelo, proceda a reclasificar el archivo de “clusters” generado anteriormente. Desde el
menu Processing/Toolbox busque la herramienta “Reclassify values” (ver Figura 183).

Processing Toolbox g X

redass a

* Recently used algorithms
¢ nredass - Creates a new map layer whose category values are ...
@ Redassify values
¥ 4 GRASS GIS 7 commands [314 geoalgorithms]
¥ Raster (%)
& nredass - Creates a new map layer whose category values .
¢ nredass.area.greater - Redassifies a raster layer, selecting ...
& rredass.area.lesser - Redassifies a raster layer, selecting ar...
v Vector (v.¥)
& wredass - Changes vector category values for an existing v...

v & 5AGA (2.3.2) [353 geoalgorithms]
~ Raster analysis

@ Soil texture dassification
¥ Raster tools

& Redassify values

@ Redassify values (simple)
~ Terrain Analysis - Morphometry

& Curvature dassification

Figura 183. Busqueda de herramienta Reclassify values de SAGA.
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Se abrira una ventana en la cual podrd indicar el método a utilizar para hacer la
reclasificacion, se recomienda utilizar el método 2, el cual corresponde a utilizar una tabla
(“simple table”) como se muestra en la siguiente Figura.

/' Reclassify values ? b4

Parameters  Log Run as batch process...

Grid -

Clusters [FPSG:5367] - |[...
Method
[2] simple table -

Figura 184. Seleccion del método 2 para la reclasificacion en SAGA.

Desde la opcion “Lookup Table” seleccione los tres puntos suspensivos para habilitar la
creacion de una tabla que permita ingresar los valores que se van a reclasificar (Figura
185).

Lookup Table

Fixed table 3x3 |1|
operator (for table)

[3] min < value < max -
replace no data values

new value for no data values

|0.000000 z

replace other values

new value for other values

|0.000000 2.

Redassified Grid

[[Save to temporary fi] |

Open output file after running algorithm

0%

Figura 185. Opcién para crear la tabla de reclasificacion.

Complete la informacion de la tabla de acuerdo a la informacion que haya recopilado. Los
valores que se muestran en la siguiente figura corresponden a aquellos que representan
suelo (valores desde 1 hasta 8), los cuales tomaran el valor de 1, mientras que el valor 2
representara valores de “clusters” de otras coberturas.

130



Finalmente debe indicar la ubicacién y un nombre para el archivo de la reclasificacion.

/' Fixed table

? >

minimum maximum

11 ]

new

Add row

Remave row(s)

Remave all

| ok |

Cancel

Figura 186. Especificacion de valores para reclasificar.

Desde el menu Vector/Research Tools seleccione la herramienta “Regular points” (Figura

187).

7 aGIs2.18.23
Project Edit View Layer Settings Flugins

DEBRLRHU

LY s @ —
y.J B e /X M

-

PYClo = ] Y-\

Layers Panel g X

Vo wdwy -0

Vector  Raster Database

OpenStreetMap
Research Tools
Geoprocessing Tools
Geometry Tools
Analysis Tools

Data Management Tools

Web

o | ¥ & [® redass dusters

A W
[+ 1.998

SCP Processing  Help

D & QIR @ &

Random points inside polygons {variable)
Polygon from layer extent

Select by location

Random points inside polygons (fixed)

Random selection within subsets

:  Random points in extent

Vector grid
Random points in layer bounds
Random selection

Regular points

[ﬁm
® _
Figura 187. Herramienta para la creacion de puntos sistematicos.
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Se abrird una nueva ventana en la cual debera indicar la extensién que tendra la nueva
capa (misma extension del archivo de reclasificacion), un distanciamiento de 1 metro, la
ubicacion del archivo nuevo a crear y el botén “Run” (Figura 188)

7/ Regular points

Parameters  Log

Input exctent (xmin, xmax, ymin, ymax)

7 X

Run as batch process.

[470204.64517,47045 1.8775, 115482361932, 1155076.80444

Point spacing/count

[ 1.000000

Initisl inset from corner (LH side)

[0.000000

[ Apply random offset to peint spacing
Use point spacing
Regular points

Open cutput file after running algoritm

0%

Figura 188. Herramienta para crear un archivo de puntos sistematico.

Una vez que se obtenga la capa resultante puede buscar la herramienta “Add raster
values to features”, disponible desde el menu Processing/Toolbox. Al ejecutarlo, se abrira
una ventana como la que se muestra en la siguiente figura. En ella debera indicar el
shape de los puntos creados anteriormente como capa de entrada vectorial, la capa raster
reclasificada en “Grids”, la ubicacion y nombre de la capa a crear y presionar sobre el

botén “Run”.

/" Add raster values to features

Parameters  Log
Shapes
GroundPaints [EPSG:5357)

Grids

Resampling
[0] Nearest Neighbor
P Advanced parameters

Result

? x

Run as batch process...

- ]|®

[E:MaPTR Gira 1 Productos DSMGorundPaints.shp

Open output file after running algorithm

Figura 189. Herramienta para asignar valores de un archivo

0%

Run Close

raster a una capa vectorial.
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Cuando haya finalizado, proceda a abrir la tabla de atributos y ejecute la herramienta
“Select features using an expression” para crear una expresion que seleccione aquellos
puntos que tengan un valor de 1 en la columna que contiene la informacion de la
reclasificacion (Figura 190).

. Select by expression - randomPaintsRegular_Raster ? X

Expression Function Editor

EI - ==l !y || |Sea|'ch group Field .
"reclassclu” = ].| Aggregates * | | Double click to add field name to
Color expression string.
Conditionals Right-Click an field name to open
Conversions context menu sample value loading
Date and Time options.
~ Fields and Values Notes o
:‘fl]ULL Values |Search
reclassclu MULL
Fuzzy Matching 0
General 1
Geometry 2
Math
Operators
Record
< 5 String
Variables w | Load values | all unigue 10 samples

Qutput preview: AMIL

& select |» Close

Figura 190. Herramienta para seleccionar elementos de una capa basado en una expresion logica.

El resultado se muestra en la siguiente figura.
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Figura 191. Elementos seleccionados que cumplen con la expresion.

Una vez que se hayan seleccionado los elementos proceda a crear una nueva capa con la
seleccidn, haciendo clic secundario sobre el nombre de la capa y seleccionando la opcién
“Save as...”. Se abrird una ventana como la que se muestra en la Figura 192, en ella
debera especificar el tipo de archivo de salida, la ubicacién y nombre del nuevo archivo, el
sistema de coordenadas, la opcion “Save only selected features” para asegurarse que se
va a guardar Unicamente los elementos seleccionados y el botén “OK”.

 Savevector layer as.. ? x

Format | ESRIShapefile -

File name [E:/MAPIR fGra L/Productos/GroundPoints.shp Browse

Layer name

CRS Selected CRS (EPSG:5367, CROS / CRTMOS) - [

Encading UTF-8 -
Save only selected features
P Select fields to export and their export options
Add saved file to map
Symbology export No symboiogy b
scale 1:50000
¥ Geometry
Geometry type Automatic -
Force multi-type

Indude z-dimension

» [ Extent (current: layer)
¥ Layer Options
RESIZE |NO -

SHPT -

P Custom Options

Figura 192. Herramienta para guardar la seleccién hecha sobre una capa.

En la siguiente figura puede observar el resultado obtenido del procedimiento anterior.

134



Figura 193. Puntos que representan suelo desnudo en el orto-mosaico.

Los puntos creados anteriormente seran utilizados para crear un DEM, para ello debera
registrar la altura en cada uno de ellos utilizando la herramienta “Add raster values to
features” como lo hizo anteriormente. Entonces, al archivo de puntos “GroundPoints”
debera registrar los valores del raster DSM. Dicha informacion se utilizara para estimar un
Modelo de Elevacién Digital (DEM), a través de la herramienta “Interpolation”. Para
habilitarla debera ingresar al menu Plugins/Manage and Install Plugins, buscar y activar el
plugin “Interpolation”. Cuando se haya habilitado cierre la ventana y abra la herramienta
desde el menu Raster/Interpolation. Indique la capa de entrada, debera ser los puntos de
suelo con la informacion de alturas, indicar la columna que contiene la dicha informacion,
seleccionar el método de interpolacién TIN y el archivo de salida del DEM estimado
(Figura 194).
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/ Interpolation plugin

Input
Vector layers Result
Interpolation attribute | pital2dsm

Use z-Coordinate for interpolation

‘ector layer Attribute Type
Result pital2dsm Points

Output

Interpolation method | Triangular interpolation (TIN) -

Number of columns |3DD S | Number of rows _
Cellsize X [0.84667 1] celsize Y 0.80000 |3

K min 470207 | xmax [470461 |
|

tmin | 1,15483¢+06 | v max [ 1.15507e+06

Set to current extent

Output file |E:fMAPIR,"Gira 1/Productos/DEM_TIN_GroundControlPoints2 |
Add result to project

OK Cancel

Figura 194. Herramienta para crear un Modelo de Elevacion Digital utilizando un archivo de puntos

con informacion de altitud.

Una vez que se obtiene el DEM, puede estimar las “alturas” al restar el DSM — DEM con
la calculadora raster disponible desde el menu Raster/Raster Calculator. Recuerde que si
tiene un Modelo de Superficie Digital cuando se preparé el terreno para la siembra, debe
utilizar éste en lugar del Modelo de Elevacién Digital estimado con el proceso anterior. La
capa de salida sera un raster, tal como se muestra en la Figura 195.

 Raster calculator

? X
Raster bands Result layer
DEM_PITAL®L Outputlayer [E:MAPR/Gra1productos/aras | [ |
pital2_dsm@1
pital2_dsm @1 Output format GeoTIFF -
redass_dusters@1
Current layer extent
Xmn [470206.00000  |3] XMax (47046100000 5]
ymn (115463000000 [3] vmax 115507898800 [+
Columns [300 =] Rows 300 o)
Output CRS Selected CRS (EPSG:5367, CROS /CRTMDS) = |
Add result to project
v Operators
+ sart cos sin t@n log10 (
/ B acos asin atan I )
< > - - <= = AND or
Raster calculator expression
“pital2_dsm@1” - "DEM_PITAL@1™
Expression valid
ok Cancel

Figura 195. Calculadora raster para estimar “alturas”.
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La capa raster resultado se observa en la siguiente figura.

Figura 196. Resultado de la resta entre las alturas del DSM y DEM.

En la figura anterior se puede observar las copas de los arboles con una coloracién mas
blanca, lo que indica una altura mayor. Se utilizar4d esta informacion para extraer la

ubicacion de los arboles, al seleccionar las areas que tienen una altura mayor o igual a
0.9 metros con la calculadora raster (Figura 197).

/ Raster calculator

Raster bands

Alras@i
Alras_ArezPlantacon@1
DEM_PITAL@1
pital2_dsm@1
pital2_dsm@1
redass_dusters@1

¥ Operators

+

< > =

Raster calculator expression

Result layer
Outputlayer E:/MAPIR Gira 1/Productos/Mayor09

Output format GeoTIFF

Current layer extent

Xmin [47m20600000  [3] XMax (47046100000 [3]

vmn [15430.0000 [5] vmax 115507298900 |5

Columns 300 2] Rows 300 o)

Output CRS Selected CRS (EPSG:5367, CROS5 /CRTMOS) = | %

Add result to project

“Alturas_AreaPlantacon @17 >=0.9

Expression vaiid

cancel

Figura 197. Calculadora raster para estimar las areas que son probablemente copas de arboles.

El resultado de la operacion serd una capa raster binaria, donde los valores 1
corresponderan a aquellos pixeles que cumplen la condicion. En la Figura 198 se muestra
el resultado, en él las areas blancas corresponden a pixeles, o grupos de pixeles con valor

de 1.
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Figura 198. Resultado de la estimacién de areas con una altura mayor o igual a 0.9 metros.

La estimacion de la ubicacion de los arboles es evidente. Dependiendo de la especie y las
condiciones del terreno, se puede tomar la decision de disminuir la altura de estimacion,
por ejemplo, mayor o igual a 0.5 metros. En la Figura 199 se muestra la comparacion de
las areas estimadas anteriormente y los arboles digitalizados.

digitalizacién de informacion.

En la Figura anterior se puede observar algunos arboles que fueron digitalizados y que no
se observan en la estimacion a través de la calculadora raster, se podria disminuir la
altura de la estimacidn para tratar de incorporar algunos. El raster obtenido se puede
convertir a un archivo vectorial con la herramienta Raster/Conversion/Polygonize como se
muestra en la Figura 200.

138



Raster Database Web SCP  Processing Help

o B paster Calculator.. () 1] m i

y = Pl o~ @
Align Rasters...

] rﬂ """i .-mr.D .-mr.n abc ' ﬁ
DEMto3D
Georeferencer rk = X~ g {} ﬁ@ J

. Interpolation | -

! 0.010000 Hminjso [ |Max 101
Fonal statistics —

r. : b
Projections

i .

i Conversion Rasterize (Vector to Raster)...
Extraction Polygonize (Raster to Vector)...
Analysis Translate (Convert Format). ..

i Miscellaneous RGE to PCT...

GdalTools Settings. .. PCT to RGE...

Figura 200. Ubicacién de herramienta para convertir el archivo raster a un archivo poligonal.

En ésta herramienta debera indicar como archivo de entrada la capa raster que desea
convertir, la ubicacion y nombre del archivo de salida y el nombre de la columna que se
creara. Finalmente debe presionar sobre el botén OK (Figura 201).

Wy Polygonize (Raster to vector) ? *
Input file (raster) | Mavyor03 w | Select...
Qutput file for polygons (shapefile) |E:ﬂ~"IAF‘IRfGira 1/Productos/mayorgP | Select...
Field name |DN
[] use mask Alturas Select...

Load into canvas when finished

gdal_polygonize.bat E: MAPIR Gira 1/Productos Mayord, tif -f "ESRI Shapefile” [ 4
E:/MAPIR,/Gira 1/Productos /mayordP mayor3P DM

Close Help

Figura 201. Herramienta de conversion de raster a poligono.

Una vez que se obtiene el archivo poligonal se puede estimar los centroides con la
herramienta Vector/Geometry Tools/Polygon centroids. En ella debera indicar el archivo
de entrada de poligono, y el de salida. Finalmente, el botdn “Run” para que el proceso se
lleve a cabo (Figura 202).
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/ Polygon centroids ? x

Parameters  Log Run as batch process... | | Polygon centroids

Inutlayer This algorithm creates  new point layer, with
204 Points representing the centroid of polygons of an
mayorgP [EPSG:5357) < |[-][®] | |ieutizver

Centroids The attributes associated to each pointin the
— autput layer are the same ones assodated to the
[E:mapm/siratproductos/c: shp 1] |Griginal netyaon,

©Open output file after running algorithm

0%

Gose
Figura 202. Herramienta para estimar los centroides de los poligonos.

Es importante saber que la estimacion de los centroides puede resultar en pérdida de
arboles y una posicion incorrecta, esto por cuanto puede existir un poligono que
contemple dos arboles y el centroide se estimara entre ellos, en la Figura 203 se muestra
tres ejemplos de esto.

Figura 203. Ejemplo de pérdida y ubicacion incorrecta de arboles.

También puede suceder que se haya estimado la ubicacién de un arbol que no sea del
area de plantacion, sino de arboles remanentes cuya copa se extienda hacia el area de
plantacién. Se puede hacer una limpieza de éstos arboles al hacer un andlisis de las
distancias, si los arboles se encuentran muy cerca unos de otros, posiblemente se deba
borrar uno de ellos. Se puede editar la capa y compararla con el orto-mosaico para saber
cual de esos puntos deberia borrar. A continuacion se muestra el proceso para estimar las
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distancias de los puntos, primero se debe crear una nueva columna, la cual contendra
informacién de identificacion para cada punto. La nueva columna, sera numeérica,
utilizando “Field Calculator” podra indicar un nimero Unico para cada punto con $id
(Figura 204).

== == T T e Search function $id

sid row_number ~
Aggregates
Color syntax

Returns the feature id of the current row.

-
Conditionals

Conversions sia

Fields and Values Examples
Fuzzy Matching e
General

Geometry
Ma

get_feature

sd

< > Sscale

Luid ha

Output preview: 0

Figura 204. Expresion para estimar un identificador en una columna en la herramienta “Field

calculator”.

Posteriormente se debe calcular las distancias entre los puntos con la herramienta desde
el menu Vector/Analysis Tools/Distance Matrix (Figura 205).

Vector Raster Database Web SCP Processing Help

OpenStreetMa 4 )] o | i
s D QBRI
QChainage 4
aby| ‘abc| (abgl ‘abgl (abc ’ J
Research Tools J ® = L O
Geoprocessing Tools 3 b @9 Z= P
gl = = M ﬁ
Geometry Tools 3
Anialysis Tools » htg Count points in polygon
Data Management Tools  » :: Mean coordinate(s)
Spatial Query P ¥ Lineintersections
= Basic statistics for text fields

Mearest neighbour analysis
Distance matrix

Basic statistics for numeric fields

List unigue values

of [0 il | "

Sum line lengths

Figura 205. Herramienta para estimar la distancia entre puntos de una misma capa.

Se abrira una nueva ventana en la cual debera indicar el archivo de puntos de entrada, la
columna que contiene el niumero identificador de cada punto, la capa con la que se va a
comparar (la misma de entrada) y el identificador. La salida podra guardarla en su carpeta
de trabajo, cabe resaltar que la salida es un archivo de texto. Finalmente debera presionar
sobre el boton “Run”, Figura 206.
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/' Distance matrix ? x

Farameters  Log Run as batch process... | | Distance matrix
Input pointlayer “This algorithm creates a table containing a distance
matrix, with distances between all the pointsin a

ptoslineasModificado [EPSG:5367] ~||@ paints layer.

Input unique ID field

id e
Target point layer

ptosLineasModificado [EPSG:5367] x||@
Target unique ID field

id A

Qutput matrix type
Linear (N* x 3) distance matrix -

Use orly the nearest (k) target points

[o =]

Distance matrix

|'S.='.5 to temporary file] |

Open output file after running algorithm

Figura 206. Herramienta para estimar distancias entre los puntos de un archivo.

El resultado sera una tabla como la que se muestra en la Figura 207.

7 Distance matrix :: Features total: 483025, filtered: 483025, selected: 0

2] i & rTESD 86

Inputid TargetlD Distance
1 0 0 00
2 0 1 3.00000000004
3 0 5 474226920456
4 0 2 6.00000000007
5 0 7 6.77274879585
3 0 3 899999999997
7 0 19 9.1510292171
8 0 8 9.33859925031
9 0 0 10.9872064282
10 0 4 12.0
11 0 9 12.1057319341
2 0 5 12.163457233%
13 0 21 13.2481302029
14 0 53 136694686498
15 0 57 136998563543
6 0 10 14.952889272
7 0 56 15.354246 1394

T Show All Features,

Figura 207. Resultado de la herramienta Distance matrix.

En la figura anterior se puede observar el resultado, en la columna “Distance” se observa
la distancia desde el punto InputlD hasta TargetID. Como se mencion6 anteriormente, el
resultado es un archivo de texto que se visualiza como una tabla. Los registros que
interesan son aquellos que tienen una distancia menor a 2 y mayor que 0O, esto es los
“arboles” que estan muy cerca y por tanto que se tendran que verificar. Para ello se abre
la herramienta de seleccion y se construye la expresién como la que se muestra en la
Figura 208.
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# Select by expression - Distance matrix H x

Expression  Function Editor

EHEOEE M AL

ard 0
"Distance’ > 0 AND "Distance < 2 Aggregates A || Doule cick to add field name to
Color expression siring
Conditionals Right-Click on field name to open
TS context menu sample value Inading
Date and Time eptians.
~ Fields and Values v
NULL
TargetlD
Distance
Fuzzy Matching
General
Geametry
Math
Operators
e B Record
String « | Load values | allunique | | 10 samples

Output preview: 0

£ select |v Close
Figura 208. Expresion para seleccionar los registros de interés.

Una vez que se hayan seleccionado se podra guardar la seleccién, debe tener cuidado de
guardarlo como un archivo de texto, tal como se muestra en la Figura 209.

¥ Save vector layer as... ? x
Format. Comma Separated Value [C5V] -
Flename [E:/MAPIR/Gra1/Productos/ditancias.csv Browse
Layer name
RS EPSG:5367 - CRO5 / CRTMDS -3

~
Encoding System -

Save only selected features
P Select fields to export and their export options
Add saved file to map
Symbology export No symbology -
Scale 1:50000
¥ Geometry
Geometry type Automatic h
Force mult-type
Inciude z-dimension
P [ Bxtent (current: layer)
¥ Layer Options
CREATE_CSVT [NO
GEOMETRY | <Default>
LINEFORMAT | <Default>

SEPARATOR  |COMMA

RN AR

WRITE_BOM  |NO

Cancel Help
Figura 209. Guardar la seleccién en un archivo .csv

Los datos guardados anteriormente son los que interesan para poder identificar los
“arboles” que estan muy cerca, y que por tanto deben verificarse con el orto-mosaico.
Para poder observar los datos espacialmente se puede hacer un “join” entre los
centroides y esta tabla. Se accesa al “join” desde las propiedades de los centroides. En la
Figura 210 se puede observar las especificaciones del “Join”.
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Join layer Join field Target field Memorycache  Prefix Joined fields
/ Addvectorjoin ? X
Join layer distancias -
Join field abe InputlD -
Target field 123id -
Cache join layer in virtual memary
Create attribute index on join figkd
P [ Choose which fields are joined
w [ custom field name prefix
IER oiagrams distancias_
fi Metadata
Variables
Legend
Cancel
| |=
stle ¥ oK Cancel Apply Help

Figura 210. “Join” entre la tabla de distancias y los centroides.

Una vez que el “Join” se haya ejecutado podra seleccionar los registros que tienen una
distancia entre 0 y 2 tal como se muestra en Figura 211.

/ Select by expression - ptesLineasModificado ? X
Expression Function Editor
I L) ] ] [searen group Field A
"distancias_Distance" is mot NULL Aggregates * | | Double click to add field name to
Color expression string.
Conditionals Right-Click on field name to open
T rEE S context menu sample value loading
. tions.
Date and Time options
v Fields and Values Notes )
fid Values | Search
c_Meters
MNULL
id
distancias_Targe...
distancias_Dista...
Fuzzy Matching
General
Geometry
< 5 Math
Operators v | Load values | all unique 10 samples
Output preview: 0
£ select |+ Close

Figura 211. Expresion para seleccionar los registros que tienen una distancia menor a 2 metros.

Cuando se hayan seleccionado podra editar la capa para borrar los registros que
considere necesarios, segun lo que observa en el orto-mosaico. De igual manera, puede
hacer una revisién general de la capa creada para editar los centroides segun lo que
considere mejor.
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La tercera opcion se refiere a la utilizacién de una herramienta que puede crear un archivo
de puntos a lo largo de un archivo de lineas con base en un distanciamiento. Por lo tanto,
para esta opcion se debe conocer el distanciamiento de siembra (si no se sabe se puede
calcular haciendo varias mediciones sobre el orto-mosaico), y un archivo de lineas que
represente las lineas de siembra. Estas pueden digitalizarse sobre el orto-mosaico desde
Layer/Create Layer/New Shapefile Layer..., esta vez sera de lineas. Una vez creado el
archivo vectorial, podré dibujar las lineas como se muestra en la Figura 212.

Figura 212. gializacion de las lineas de siembra sobre el orto-mosaico.

La herramienta que crea puntos a lo largo de las lineas digitalizadas con base en un
distanciamiento se debe instalar. Para ello debe ir al mend Plugins/Manage and Install
Plugins, buscar e instalar la herramienta QChainage (Figura 213).
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 Plugins | All (838) ? x

i M Search [chai @
-

J+ paChainage

photo2kmz Vmis plugin is trusted
.
QChainage

This plugin takes line features and creates a new
layer of points in provided distances on top of this
Lines. Optionally you can set the startpoint (distance
from the start of the line) and the endpoint (stop
before reaching the end of the line) and
automatically label the new points with the
distances.

QChainage is either separating the selected (or all) Line-Features
into

parts, or linear referencing after a chosen distance. All along the
whole

Feature or between selectable start and endpoint.

[ 50 rating vote(s), 56895 downloads
Tags: chainages,measurement, feature chainage,vector,linear

referencing
More info: homepage bug tracker code repository

Author: Werner Macho

Available version: 2.0.1 (in Repositorio oficial de complementos de
QGIS) v

Upgrade al Install plugin

Close Help

Figura 213. Instalacion de herramienta QChainage para crear un archivo de puntos a lo largo de

lineas.

Una vez instalado el plugin podra accesarlo desde el menu Vector/QChainage/QChainage
(Figura 214).

Project Edit View Layer Settings Plugins | Vector Raster Database Web SCP Processing +
D . Q ‘ qj @ OpenStreetMap 3 IK__) 0 ([
QChai > .
.{f r\ 000 - OOo 2 -1'5 QChainage
f y 0N/ D Research Tools » e

N ‘é (-L'] w;- [« ) & Geoprocessing Tools »
Geometry Tools 3

@ @ % f\ Analysis Tools 3

q po Layers Panel 7 X Data Management Tools
Figura 214. Ubicacion de herramienta QChalnage

Dist{0,010000 s

Al abrir esta herramienta debera indicar como capa de entrada las lineas digitalizadas y la
distancia a la cual desea crear los puntos. Adicionalmente, podra habilitar la opcion “Force
last point” y un nombre para la capa de salida (Figura 215).

146



Z QChainage ? -

Basic Advanced Labeling

Select Layer to chainage

lineas_arboles -
Chainage every |3.UUUUUDDDU E| Meters

[] only first and last paint [«] Force last point
Output Layername | chain_lineas_arboles

[ o< || caned || b |

Figura 215. Especificaciones para la creacion del archivo de puntos a lo largo de las lineas de

siembra.

Con la opcion “Force last point” se asegura que al final de cada una de las lineas se cree
un punto, independiente de la distancia. Al finalizar podra obtener un resultado como el
gue se muestra en la Figura 216.

Uk & T G i
chivo de puntos a lo largo de las lineas digitalizadas.

Figura 216. Resultado de la creacion de un ar

Los resultados observados en la figura anterior son prometedores, sin embargo las lineas
de siembra no siempre siguen un rumbo fijo, y en campo pueden ocurrir diferentes
imprevistos que resultan en una siembra con un distanciamiento no-homogéneo, como se
muestra en la Figura 217.
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Figura 217. Problemas detectados en la creacién del archivo de puntos a lo largo de las lineas

digitalizadas.

Para solucionar lo anterior, puede crear lineas discontinuas que sigan rumbos diferentes y
gue se adeclen mejor. Esto también puede servir para ayudar a crear puntos de
estimacion més precisos y evitar problemas como los que se muestran en la Figura 218.

Figura 218. Problemas asocia del archivo de puntos alo largo de las lineas

digitalizadas.
Para tratar los problemas de ubicacién de puntos préximos, como los observados en la

Figura anterior se puede llevar a cabo un andlisis de distancias como el que se presenté
anteriormente, con la herramienta Vector/Analysis Tools/Distance matrix.
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Al finalizar todo el proceso podra obtener un resultado como el que se muestra a
continuacion.

Figura 219. Estimacion de ubicacion de los arboles con el método 3.

La figura anterior muestra la plantacion idonea, desde el punto de vista que no hay
mortalidad. Sin embargo, este no es siempre el caso. Puede editar la capa resultado para
borrar los puntos de arboles que no existen, comprandolo con el orto-mosaico.
Alternativamente, se puede buscar los arboles inexistentes con la ayuda del Modelo
Digital de Superficie (DSM). Este proceso se detalla en la seccion 5.3.3.

5.3.2 Mejorar la precision de los modelos de elevacién

Es necesario establecer las diferencias que existen entre el Modelo de Elevacion Digital
(DEM, por sus siglas en inglés), Modelo Digital de Superficie (DSM, por sus siglas en
inglés) y Modelo Digital del Terreno (DTM, por sus siglas en inglés). La diferencia mas
grande es entre DSMy DTM 6 DSM y DEM. El Modelo Digital de Superficie es un modelo
raster de tres dimensiones, en él se captura toda la informacion. Por ejemplo, en un vuelo
con VANT, si existe un automoévil parqueado en el area sobrevolada, en el Modelo Digital
de Superficie se notara su presencia. No asi en un Modelo de Elevacién Digital ni en un
Modelo Digital del Terreno, éstos muestran informaciéon en 3D pero Unicamente de la
tierra desnuda. En estos Modelos no se deberia de observar la vegetacion ni
infraestructura creada por el ser humano. Los programas de procesamiento de imagenes
capturadas por VANT ofrecen muchas veces la generacién de DSM y DTM. Si ambos son
generados de manera correcta, entonces sera sencillo calcular, por ejemplo la altura de
los arboles presentes en un determinado lugar, bastara con restar las alturas de DSM —
DTM. Los programas tienen diferentes algoritmos para poder “diferenciar” los puntos XYZ
gue se encuentran sobre el terreno desnudo para poder utilizar Unicamente estos puntos
para la generacién del DTM. Sin embargo, estos algoritmos no son infalibles y pueden
presentar errores, es decir clasificar un punto como terreno desnudo para ser considerado
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en la interpolaciéon de datos que no lo sea. Por ello, una buena practica es que sea la/el
usuaria/o quien determine cuales puntos son utilizados para el DTM.

En la seccién anterior se cre6 un Modelo de Elevacion Digital con base en puntos
sisteméaticos creados a lo largo del area, seleccionando aquellos que se encontraron en
suelo desnudo e interpolando la informacién de altitud de dichos puntos. En esta seccién
se trabajara con la nube de puntos que se crea en los programas de procesamiento de
imagenes provenientes del VANT.

Los archivos con extension .LAZ corresponden a archivos comprimidos de tipo .LAS. En
QGIS se utiliza un set de herramientas denominadas LAStools para poder manejar este
tipo de archivos.

Estas herramientas se pueden descargar de manera gratuita desde la pagina web:
http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/download/

Algunas de sus herramientas son de pago, sin embargo, muchas son gratuitas. El archivo
a descargar es LAStools.zip, éste se descomprime en C. Posteriormente, en el programa
QGIS, en el menu Processing/Options se puede activar estas herramientas (Figura 220).

Processing = Help

5 Toolbox Cirl+alt+T
&%  Graphical Modeler... Ctrl+Alt+M
& History... cirl+alt+H |
5% Options... Cirl+Alt+C )
#@  Results Viewer... Ctrl+Alt+R
»  Commander Cirl+Alt4D

Figura 220. Opcién para activar diferentes herramientas.

En la ventana que se despliega seleccione “Providers” y enseguida “Tools for LiDAR data”
como se muestra en la figura 221.
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7 Processing options ? X

‘SE&I ch... ‘

Setting Value
& General
=1 Menus (requires restart) Reset to defaults
4 Models

@ﬂ‘?‘.‘? Providers
i GDAL/OGR
& GRASS GIS 7 commands
& GRASS commands
o, Modeler-only tools
8 Orfeo Toolbox (Image analysis)
i Preconfigured algorithms
7 06IS geoalgorithms
R Rscripts
& saGA
TauDEM (hydrolegic analysis)

R, Tools for LIDAR data

&l Scripts

Cancel

Figura 221. Ubicacién de opcién para agregar las herramientas de LIDAR.

Cuando seleccione “Tools for LIDAR data” se desplegara la informacion donde debera
activar las herramientas e indicar la ubicacion de las mismas (Figura 222).

/ Processing options ? X

|SEa| ch... |

Setting Value
4 Models
~ & Providers
& GDAL/OGR
& GRASS GIS 7 commands
& GRASS commands
o Modeler-only tocls
ﬁ Orfeo Toolbox (Image analysis)
& Preconfigured algorithms
# QGIS geoalgorithms
R R scripts
& saGA
TauDEM (hydrologic analysis)
v K Tools for LIDAR data
k Activate (.}
k Fusion folder

M Lastools folder
? Scripts

Figura 222. Activacion de herramientas

Cuando tenga las especificaciones listas podra “Aceptar” los cambios. Puede ocurrir que
el sistema le indique un error en algun valor de parametro. Esto, por lo general se debe a
la ubicacion de archivos de GRASS. Si ocurre asi, debera dirigirse a “GRASS commands”
y desactivarlo. Esto no tiene repercusiones en el uso de herramientas GRASS, ya que se
tiene habilitado GRASS GIS 7 (ver Figura 223).
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# Processing options 7 x

Search...

Setting Value

v & GRASSGIS 7 commands
& Activate @
% GRASST folder CAPROGRA~1QGISZ2~1.18\apps\grass\grass-7.4.1
 Location of GRASS 7 docs  C\PROGRA~TVQGIS2~1.18\apps\grass\grass-7.4. 1\docs\html
¢ Log console output (|
& Log execution commands  []

v & GRASS commands
& Activate 1
& GRASS folder
& Location of GRASS docs http://grass.osgeo.org/grasséd/manuals’
& Log console output O
¥

Log execution commands  []
& Msys folder

o}, Modeler-only tools

& Orfeo Toolbox (Image analysis)

& Preconfigured algorithms

Z qcis geoalgorithms

B B cerint

Cancel
Figura 223. Manejo de error de parametros de GRASS.

Una vez cargadas las herramientas a QGIS, éstas estaran disponibles a través de la caja
de herramientas del programa: Processing Toolbox”. Para visualizarlas puede hacerlo
desde el menu “Processing/Toolbox”. Se le desplegaran las diferentes herramientas de
procesamiento que tiene cargadas en el programa, entre ellas las de LIDAR (Figura 224).

Processing Toolbox B o

Search...

% Recently used algorithms

@ Gradient vectors from surface
& rwatershed - Watershed basin analysis progr...
& ntovect - Converts a raster into a vector layer.
# Fixed distance buffer
& rwater.outlet - Watershed basin creation prog...
@- Hypsometry

;:. GDAL/OGR [48 geoalgorithms]

& GRASS GIS 7 commands [314 geoalgorithms]

-ﬁ Models [0 geoalgaorithms]

i QGIS geoalgorithms [117 geoalgorithms]

& sAGA (2.3.2) [353 geoalgorithms]

E Scripts [0 geoalgorithms]

E Tools for LIDAR. data [97 geoalgorithms] ]

Figura 224. Ubicacion de las herramientas “Tools for LIDAR data” cargadas en el programa.

Puede ocurrir que, si esta trabajando en un sistema operativo diferente a Windows tenga
menos algoritmos disponibles. Con la herramienta “las2dem” se puede generar un archivo
raster que contendra las alturas de los arboles u otros objetos que hayan sido captados.
Como capa de entrada especifique el archivo .LAZ en “Filter” se selecciona “Keep first”
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(esto es lo que le asegura que se seleccionara aquellos valores mas altos), en atributo se
selecciona “Elevation” y en “product” se deja los valores reales “Actual values”. Como
salida se debe indicar la opcion de guardar en archivo y especificar el lugar y el nombre
del nuevo archivo a generar (Figura 225).

7 las2dem ? X

Parameters  Log Run as bateh process..

[ verbase
] open LAStoals GUI
input LASILAZ file
[cisersic D! o i _model.laz O
filter (by retumn, dassification, flags)
.

step size / pixel size

[ 1.000000

Attribute

-
Product
.
[] use tile bounding box {after tiing with buffer)

additional command line parameter(s) [optional]

[

Output raster file

|
T—— W )

Open output file after running algorithm

0%

Figura 225. Herramienta para convertir el archivo .las en un raster de elevaciones.

Cuando haya finalizado habra obtenido un archivo raster que contiene la informacion de
alturas de arboles y de cualquier otro elemento que se encuentre en el orto-mosaico
Figura 226).

Figura 226. Archivo de elevaciones generado con las herramienta las2dem.

Como puede observar en la figura anterior, existe una franja negra. Esta corresponde a
datos “corruptos” a propdsito por la herramienta. La franja negra se genera cuando los
datos a procesar son cuantiosos, en la version gratuita.
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Para generar un DSM con todos los datos y evitar la franja negra se puede utilizar una
herramienta gratuita que no genera distorsiones para crear un archivo en formato de texto
con la informacién de interés. Dicho archivo de texto se puede utilizar en QGIS para
generar un archivo shapefile de puntos y, posteriormente el DMS. A continuacién, se
detalla el procedimiento para poder hacerlo:

En la pagina web: https://laszip.org/ buscar y descargar el archivo laszip.exe. Una vez
descargado se puede abrir directamente desde Windows, al hacerlo se desplegara una
ventana en la cual debera buscar el archivo .laz que va a utilizar (Figura 227).

7 laszip - lossless compression of LIDAR data - O X
— C_1jobon 8 cores  +
 selected flle only
& process all files
I~ merge files into one
C_output +p
I~ verbose
= VIEW,
= saple points:[5000000
COMPRESS
I~ auto-create *lax files
I append % Jwxto * laz files
=t e optione
©_other aptions +p
= DECOMPRESS
wildcard: [~ 1az adid & LAD
© ASCll
direstory: [Ty g0 Sy
()
@ las ¥ laz I
17 rd " ply 0
Masc [ opil [ .dm = (jtensity.
C ASCH files +J I (rjeturn rurmker
I (rjumber of refurns
© fiter +f I (c)lassification
scan (2)ngle
©_transform . +p ,': patet ((()‘)mg
©_projection +p Ll L e
*_overlays £ ClarhutEs, =Hp
LAS version: 1.x paree stringi[xyz
source ID:  created: ceparaior[space F|
# points README | <G=UIT
point type:  point size:
x
LCENSE | [ e o | [ clipinput

Figura 227. Vision principal de programa para convertir los archivos .laz en .las 6 .txt.

Una vez seleccionado el archivo .laz presione el boton “Add” y podra observar el archivo
cargado en el panel superior izquierdo (Figura 228). Seleccione la informaciéon que desea
obtener del archivo, en este caso interesa la informacién x,y,z asi como el formato, en
este caso ASCII (generard un archivo de texto .txt) y como delimitador puede dejar el
valor por default “space” (Figura 228). La informacion de clasificacion la puede agregar de
manera opcional, ésta corresponde a una clasificacion interna que ha hecho el programa
cuando genero el archivo .laz y se usa principalmente para poder generar DSM y DTM,
por ejemplo la herramienta “lasground” lo usa para poder discernir aquellas clasificaciones
2, que entiende son puntos sobre el suelo desnudo.
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- o X

©_1job on 8 cares +P
£ selected file only
& process all fles
I~ merge files into one

7 laszip - lossless compression of LiDAR data

[om_georeterenced_moger

©_output +F
I~ verbose
WIEW
browse = sample points:[ 5000000
COMPRESS
[~ auto-create * lax files
1% e e o %1z s
C % aptiohs: +P
©_other options +P
DECOMPRESS
wildcaret: [“Taz ) ~Las
directary: [Ch 0 = ®
¥ las W az I ply ’V(V‘)
oase [ kil [ dtm I ()ntensiy
RS = I (fetum number
T — I (number of retums
© fiter = F ()lassification
scan (angle
C transform + 1': GPS (5)3,”3
ks NEECECHET S c_more attributes +p
© ovetays + L _attributes +F

LAS version: 1.2 parss string:[-yze
uuuuuu ID: 0 created: 28072018
PDAL’

LICENSE

clip inp
LAsiools () 2016 |:| @ " pick | lower lefix [0 upper right [0 use square tile
SEN D= B disable | lower lef y: [0 upper right y:[@ tle size: [1000
by Martn senburg | oo L e Z\DQ & =
(version 181001) selected file: CAL: pi 0D I

Figura 228. Seleccion de variables y configuracién del archivo de texto a crear.

Cuando todos los parametros estén correctos, podra presionar el boton “DECOMPRESS”.
Se generara un archivo de texto de acuerdo a las especificaciones del/a usuario/a en la
misma ubicacion del archivo .laz indicado anteriormente.

Desde el programa QGIS se puede agregar esta informacion a través del boton “Add
delimited text layer” % . Se despliega una ventana en la cual debera colocar la ubicacién
del archivo de texto, indicar que la separacion corresponde a espacios, deshabilitar la
casilla “first record has field names” (porque el archivo que creé la herramienta utilizada
anteriormente no tiene encabezados), indicar cual es la columna que contiene los datos
de las coordenadas “X” y “Y”. Finalmente se presiona el botén “OK” (Figura 229). Es
necesario que sepa con seguridad cual columna tiene la coordenada “X” y cudl la “Y”, asi
como el sistema de coordenadas que representan.

,4 Create a Layer from a Delimited Text File (No responde) ? “
File Name |C:;’Llsarsfctap\a{Documents/ParaODMfResu\tados;’dsmfodmjaoraferenung;’odmgeoreferanced_model‘txt ( Browse. .. >
Layer name ‘udngUrEfErEn(Ed_deEI | Encoding |UTF-8 hd
File format () SV (comma separated values) @ Custom delimiters (O Regular expression delimiter
] comma Tab Spaca [ colon [] semicalon
Other delimiters ‘ | Quote | - ‘ Escape | - ‘
Record options  Number of header lines to discard @irst record has field names
Field options [1 Trim fields [] Discard empty fields [] Decimal separator is comma
Geometry definition (@) Paint coordinates O well known text (WKT) (O No geometry (attribute only table)
field | field - field | field ~ | [] DMS coordinates
Layer settings [ Use spatial index [ Use subset index [ watch file
field_1 field_2 field_3  field_4 &
1 759713.57 1211891.19 22,50 2
2 759713.44 1211891.11 22,49 2
3 759713.66 1211691.11 2244 2
4 759713.53 1211691.03 2243 2
5 79971374 121169103 22,38 2
6 759713.61 1211690.94 2238 2
7 75071 1211200 0 2 2 hd

Figura 229. Herramienta para agregar informacion de una tabla con datos de coordenadas en un
SIG.
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Dependiendo de la configuracién de QGIS, a continuacién se desplegara una ventana que
le preguntara el sistema de coordenadas. Debera indicarlo correctamente para que se
pueda desplegar bien los puntos sobre la pantalla. Si esta ventana no se le despliega
debera indicar el sistema de coordenadas correcto desde las propiedades del archivo que
se ha cargado en su proyecto (clic secundario/Properties/General/Coordinate Reference
System). Finalmente, para crear el archivo shapefile deberéa presionar el botén secundario
del mouse sobre el nombre del archivo generado en QGIS y presionar sobre la opcion
“Save as...”. Se abrira una ventana en la cual debera especificar el formato del archivo de
salida, en este caso ESRI Shapefile, el nombre y ubicacién del nuevo archivo, el sistema
de coordenadas del archivo a generar (utilice el mismo que los datos originales).
Finalmente se presiona el botén “OK” (Figura 230).

/. Save vector layer as... ? X

Format ESRI Shapefile -
Flename |/ DI dm_georeferencingfpuntos _totales.shp( Browse )

Layer name

RS Selected CRS (EPSG:32616, WGS 54 / UTM zone 16N) - |

Encoding System -
Save only selected features
P Select fields to export and their export options
Add saved file to map
Symbology export No symbology -
¥ Geometry

Geometry type Automatic -

=

» [ Extent (current: layer)
¥ Layer Options
RESIZE |NO -

SHPT -

P Custom Options

Cancel Help

Figura 230. Creacién de archivo shapefile con la informacion de los puntos.

Si el archivo es muy pesado puede tardar mucho tiempo y requerir muchos recursos de su
computadora generar el archivo shapefile asi como abrir la tabla de atributos. Pero puede
generar el archivo DSM:

Asegurese que tenga activa la herramienta “Interpolation”. Para ello, desde el menu
Plugins seleccione “Manage and Install Plugins” (Figura 231).
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/ Q6l52.18.23
Project Edit View Layer GSettings  Plugine Vector Raster Database Web SCP P

=] = é by 7 i
|_| . ¢ @ Python Console Cirl+Alt+P |
¥ =3 o/ 4
— i Analyses 3
B 9 2% <
— Azimuth and Distance Calculator 3

Layers Panel g X MetCDF Browser b

L{+] il ® F =
& [ . Topography b

- — :

Figura 231. Ubicacién de herramienta Manage and Install Plugins.

Luego busque la herramienta “Interpolation” y asegurese que esté habilitada, si no lo esta
marque la casilla que estd al lado (Figura 232). Una vez hecho esto puede cerrar la
ventana.

7 X
search (interp ) a
Battch Interpalation - -
Interpolation plugin |
Networks
Raster Interpolation A plugin for interpolation based on vertices of a vector

layer

Category: Raster

Installed version: Version 0.001 (in
C:/PROGRA~1/QGIS2~1.18/apps/qgis-Itr/plugins/interpolationplugin.dil)

Upgrade al Uninstal plugin Reinstall plugin

Close Help

Figura 232. Busqueda de plugin Interpolation en QGis.

Desde el menu “Raster” seleccione Interpolation/Interpolation (Figura 233).
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/ acls2.18.23

Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Dstabase Web SCP Processing  Help

D I:PJ ’J\I @ @’ } ¥ Raster Calculator... )’a j [g |E|
7 = -al® B= = o Alln Rasters. . abc| ‘abc| ‘abg| ‘abc

Al o = R D__" __D R h__[ DEMto3D y .= W0
Iﬁ @ : G : 2 &2 o Georeferencer b o E P~ g

v Layers Panel 5 X Interpalation r H Interpolation |-
C | L@ T » Zonal statistics »

'D . Projections 3

‘ﬁé D ® odm_g Conversion 4

' . Extraction 4
= Analysis ¥

@ ¥ Miscellanecus >

@ GdalTools Settings. ..

Figura 233. Ubicacion de herramienta Interpolation.

Al abrir la herramienta se despliega una ventana en la cual se debe

especificar el archivo

de entrada, el atributo que se va a utilizar para hacer la interpolacion, el método a utilizar
para hacer la interpolacion, nombre y ubicaciéon del archivo de salida, datos generales del

tamafio de pixel y extension (Figura 234).

4] Interpolation plugin

Input Output
Viector layers puntos_totales - Interpolation method <Tgangular interpolation {TIN) 2

Interpolation attribute s

Number of columns | 956

Use z-Coordinate for interpolation x 3

|0.50000

| Cellsize Y

Remove

X min 759283

| % max |759761 |

‘iector layer Attribute Type Y min | 1.21141e+06

| ¥max [1.21174e 408 |

puntos_totales field_3 Paints

Set to current extent

Add result to project

Qutput file bUsers,.’ctapia,.’DocumenisfParaODM,.'Resulmdosfdsm,.’generados_qgis,.’dsmjhos |©

Cancel

C )

Figura 234. Especificacion de parametros para llevar a cabo la interpolacion de datos.
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Al finalizar podra observar el archivo raster como el que se muestra en la figura 235.

Figura 235. Resultado de la interpolacion de datos.

Para crear el archivo DTM tiene dos opciones:
1. Clasificacién semi-automatizada de puntos sobre el terreno

Esta opcién es mas costosa, en términos de tiempo. Pero podria ser también la
mas precisa. Consiste en utilizar el archivo de puntos generado anteriormente y
agregarle informacién de cobertura o uso con el fin de generar un nuevo archivo
de puntos que contemple Unicamente aquellos que puedan ser considerados como
“suelo” o “ground”. A continuacién se detalla el proceso:

Agregar informacion de la clasificacion al archivo de puntos existente

1. Agregue el archivo raster que contiene la informacion de la clasificacion de
cobertura/uso en QGIS.

2. Busque la herramienta “Add raster values to points” desde Processing Tools
(Figura 236).
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Processing | Help

Processing Toolbox

| {8 Toobox Ctrl+alt+T
o Graphical Modeler... Crl+Alt+M
S History... Chrl+alt+H
#¢ Options.. Crl+Alt+C
| 4@ Results Viewer... Chl+Alt+R
| »  Commander Ctrl+alt+D

v

Vv Recently used algorithms

lasview
R lasground
W, laszshp
§° Multipart to singleparts
& Add raster values to points
R las2it
by GDALJOGR [48 geoalgorithms]
4 GRASS GIS 7 commands [314 geoalgorithms]
& Models [0 geoalgorithms]
# QGIS geoalgorithms [117 geoalgarithms)
& sAGA (2.3.2) [353 geoalgorithms]
B scripts [0 geoalgorithms]
¥, Tools for LIDAR data [97 geoalgorithms]

Figura 236. Procedimiento para buscar herramientas Processing Tools.

3. Al abrirla debera indicar el archivo de puntos a utilizar y el archivo raster del
cual se obtendra los datos, y el archivo de salida (Figura 237). Finalmente se
presiona el botén “Run”. Una consideracion importante es que ambos archivos
de entrada, es decir el de puntos y el raster deben tener el mismo sistema de
coordenadas.

¢ Add raster values to points

Parameters  Log

Points
puntos_totales [EPSG:32616]

Grids

Resampling

[0] Nearest Neighbor

b Advanced parameters
Result

?

x

Run as batch process...

[ Csusersictapia/on oD

._qgisfpuntos_totales_dass.shp

Open output file after running algorithm

Qe
©
C rn D C\ns:%

Figura 237. Uso de la herramienta para agregar valores raster al archivo de puntos.

4. Cuando haya finalizado se habra agregado la informacion de clasificacion del
raster al archivo de puntos. Dependiendo de la cantidad de puntos y la
capacidad de procesamiento de la computadora este proceso puede tardar
varios minutos.

Creacion de nuevo archivo de puntos Unicamente del terreno
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1. Con la herramienta de seleccion proceda a crear una expresion que le
permita seleccionar aquellos datos que pertenecen Unicamente puntos que
tienen una clasificacion que se podria considerar como suelo o “ground”. Por
ejemplo, carreteras, pastos, cultivos, etc.

2. Una vez seleccionados aguellos puntos “ground” proceda a guardarlos como
un archivo aparte. Presione el botén secundario del mouse sobre el nombre del
archivo de puntos que tiene la seleccion hecha y elija “Save as...”

3. Se abrira una ventana en la cual debera seleccionar el tipo de formato (ESRI
Shapefile), el nombre y ubicacién del archivo de salida y Muy IMPORTANTE
gue se guarden solo aquellos registros que se encuentren seleccionados
(Figura 238).

/. Save vector layer as... ? pe

Format SRI Shapef) -
File name  bersjctspiaDoc ODM/Resuitados| dos_agis/ptos, Jrnur\d.shp

Layer name

CRS Selected CRS (EPSG:32616, WGS 84 / UTM zone 16N) - [

Encoding System -
Save only selected features
P Select fields to export and their export options
Add saved file to map

Symbelogy export No symbology A

¥ Geometry

Geometry type Automatic A

P [ Extent (current: layer)
¥ Layer Options
RESIZE [NO

SHPT

P Custom Options

{ OK 2 Cancel Help
Figura 238. Guardar nueva capa shapefile, con base en una seleccion.

4. Una vez cargado el nuevo archivo de puntos “ground”, utilicelo para crear un
nuevo modelo de elevacién con la misma herramienta utilizada para tal fin

anteriormente. El Unico cambio que debe hacer es en el archivo de entrada
(Figura 239).
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# Interpolation plugin ? x

Input Output

Vector layers ptos_ground - Interpolation method | Triangular interpalation {TIN) -

Interpolation attribute | field_3 - Mumber of columns |910 2 | MNumber of rows
Use z-Coordinate for interpolation Cellsize ¥ |g, 5O000 = | Cellsize ¥ 0.50000 >

Add Remove Xmin 759299 | xmax [759754 |
|

Vector layer Attribute Type Ymin [ 1,21142e406 | ¥max [1.21173¢ 406
ptos_ground  field_3 Points -

Set to current extent

Qutput file |ﬂ_lsersfctapiafDocumentsfParaODMfResultadosfdsmfgenerados_qgisfdmu:tos|

Add result to project

Cancel

Figura 239. Uso de herramienta para interpolar datos.

5. Cuando haya finalizado el proceso podra observar el archivo DTM.

2. Clasificacion automatizada de puntos sobre el terreno

Vuelva a utilizar la herramienta las2dem, sélo que debera hacer dos cambios, en la parte
de “Filter” seleccione “keep_last” y guardela con el nombre “DTM_las” (Figura 240).

/ las2dem ? X
Parameters  Log Run as batch process...

[ verbose
[ open LAStools GUT
inputLAS/LAZ file

[cpsersictapiatp oD _georeferencing\pdm_georeferenced_model.laz O

fiter {by retumn, dassification, flags)

-

step size | pivel size

[ 1.000000

Attribute

elevation -
Product

actual values -
[] use tle bounding box: (after tiing with buffer)

additional command line parameter(s) [optional]

[ |

Output raster fle

| c:users/ctapiapo TM_Las. i (= )

Open output file after running algorithm

Figura 240. Especificaciones para la creacién del DTM.

Cuando hay finalizado observara las alturas del terreno. Este proceso es mucho mas
rapido y sencillo, pero puede inducir a errores facilmente: El algoritmo utiliza la
informacion que otorga el archivo .laz en “classification”. Por default utiliza solo aquellas
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clases 2, porque considera que son “ground”, es decir suelo desnudo. Sin embargo, esto
no siempre se corresponde con la realidad, sobre todo cuando las diferencias de alturas
son pocas (en caso de una plantacion relativamente nueva) o bien cuando se analiza un
edificio porque ambas situaciones hacen que se clasifiquen como 2 areas que en realidad
no lo son. En consecuencia se obtiene un archivo DTM de mala calidad.

5.3.3 Estimacidn de alturas de arboles de la plantacién

Una vez que se tenga la ubicacion de los arboles (por cualquiera de los métodos
explicados en la seccién anterior), se puede estimar las alturas de los arboles. Es
importante resaltar que las alturas que se estiman con este método deben ser
correlacionados con datos de campo, de lo contrario las estimaciones seran erréneas.

Debido a que la ubicacién de los arboles corresponde a puntos, los cuales podrian o no
localizarse en el punto mas alto de la copa de los arboles, la idea es identificar el punto
mas alto de cada uno de los éarboles. Para ello se creara un buffer o area de
amortiguamiento alrededor de los arboles de un metro, o 1.5 metros (depende de las
caracteristicas propias de la plantacidon y su crecimiento) y se estimara la altura maxima
en esa area. Se tomara dicho dato como el verdadero para cada arbol.

El area de amortiguamiento se estima desde el menu Vector/Geoprocessing Tools/Fixed
distance buffer. Se abrird una ventana en la cual debera indicar la capa de entrada, es
decir los arboles, la distancia, la ubicacién y el nombre del nuevo archivo, finalmente
deberda presionar el boton Run (Figura 241).

/' Fixed distance buffer ? X

Parameters  Log Run as batch process... | | Fixed distance buffer

This algorithm computes a buffer area for al the

Input layer
2 b features in an input layer, using a fixed distance.

ptosLineasModificado2 [EPSG:5357] ~ [ ][®
Distance

[ .500000 5.

Segments

[20 5 .-

[] Dissolve result
Buffer

Open output file after running algorithm

0%

Run Close

Figura 241. Estimacién del area de amortiguamiento para la capa de arboles.
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Al finalizar obtendra una capa como la que se muestra en la Figura 242.

Figura 242. Area de amomguamlento delos arboles.

Posteriormente podra estimar estadisticos basicos del archivo raster de alturas en las
areas de amortiguamiento con la herramienta Raster/Zonal statistics/Zonal statistics

(Figura 243). Si no esta disponible debera habilitarlo desde el menu Plugins/Manage and
Install Plugins.

Prcject Edit View Layer Settings Pluging Vector | Raster Databaze ‘Web SCP Processing  Help

DEBRRIR] 4 O BE m—ee | 0 ST
PI/BRG- BT . hEDD
M@a@%%%%ﬂ@a@ e > 2 F - F

terpolati [
In ation M nAnnnn [+] Minm

B X

Projections 4

« [l ® T & - &L

' - - Conversion 3

[ o chain_lineas_siembra _

f [] ® chain_lineas_siembra Extraction ’
distancias_{filtro2 Analysis 3

distancias_entre0y25
@ Distance matrix
-

1 B R

Miscellaneous »
GdalTools Settings...

Figura 243. Ubicacion de herramienta zonal statistics.
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Se abrird una ventana en la cual deberé indicar el archivo de entrada, es decir el archivo
raster del cual desea obtener la informacién (en este caso las alturas), la banda donde se
encuentra dichos datos (en este caso tiene solo una banda), el archivo vectorial al cual
desea estimar los datos, un prefijo que se puede utilizar cuando se creen las columnas,
indicar cuales estadisticos desea estimar y luego el botén “OK” (Figura 244).

,/. Zonal Statistics

Raster layer:

Alturas_AreaPlantacion

Band

Band 1 -

Polygon layer containing the zones:

Buffer

Qutput column prefix:

? X

[bufale

Statistics to calculate:

[ count
|:| Sum
Mean
[ Median
[ standard deviation
Minimum
Maximum
[ range
Minarity
Majority
D Variety

Cancel

Figura 244. Herramienta para estimar datos estadisticos basicos

Si ha utilizado el tercer método para estimar la ubicacion de los arboles con este método
podra seleccionar aquellos registros cuya altura maxima sea cero, o 0.5 para editar la
informacion de ubicacion de los arboles y borrar dichos registros (previa verificacion con el
orto-mosaico). En la Figura 245 se muestra la expresion utilizada para seleccionar dichos

registros.

/' Select by expression - Buffer

Expression Function Editor

| Sear

ClE I EIE O AR b

rch

"bufaltmax" < 0

< >

Aggregates
Color
Conditionals
Conversions
Date and Time
Fields and Values
fid
c_Meters
MNULL
id
bufAltmean
bufAltmin
bufAltrmax
bufAltminority
bufAltmajority
Fuzzy Matching
General

Double click to add field name to expression string.
Right-Click on field name to open context menu sample
value Inading options.

Loading field values from WFS layers isn't supported, v

Values |Search

Y] Load values | all unigue 10 samples

Qutput preview: 0

€ select |v Close

Figura 245. Expresion para seleccionar elementos que tengan una altura maxima menor a cero.
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Las zonas de amortiguamiento cercanas a los bordes pueden ocasionar errores de
estimacion importantes, como se muestra en la siguiente figura. Esto porque la altura
maxima seré estimada con base en la altura de esos arboles.

= \ 5"

By

b 1

Figura 246. Sobre-estimacion de alturas de los arboles de la plantacion.

5.3.4 Estimacion de indices de vegetacion

Existen diferentes indices de vegetacion que podrian indicar si existe un posible problema
en un cultivo. Estos indices, por lo general, utilizan informacion amplia del espectro
electromagnético y no se limitan al espectro visible. Aunque no se utilizan con mucha
frecuencia, se puede estimar indices de vegetacion utilizando informacion del espectro
visible. No se usan frecuentemente porque la informacion que ellos brindan es muy
limitada en comparacién con indices que utilizan datos del infrarrojo, sin embargo pueden
ofrecer algunos indicios importantes sobre el estado de un cultivo, por ejemplo.

Para estimar estos indices se recomienda, primero tener la informacion de las bandas
separadas en archivos diferentes. Esto para evitar errores. En la seccion 5.1 se explica
cémo se puede separar las bandas de un archivo raster compuesto RGB.

Los indices que puede calcular son:

- NDVI visual. Segun Tucker (1979) se estima como: (Green — Red) / (Green +
Red).

- Green Leaf Index. De acuerdo con Louhaichi, Borman & Johnson (2001) se calcula
de la siguiente manera. GLI = (2 * Green — Red — Blue) / (2 * Green + Red + Blue).

- VARI: Visual Atmospheric Resistance index. Segun Gitelson, Kaufman, Stark &
Rundquist. (2002) se estima como: VARI = (Green — Red) / (Green + Red — Blue).
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Cada uno de estos indices se puede estimar con la calculadora raster disponible desde el
menu Raster/Raster calculator. En la figura 247 se muestra resultados de los indices.

NDVI Visual Green Leaf Index VARI
¥ novi_visual 3 Greenteafindex.. B vara
[ s | R W 002
0.076 0.113 0.0605
0,193 0,235 0.153
0.32 0.357 0,245
Mo Wos o

Figura 247. Resultados de indices estimados.

Los tres indices parecen distinguir bien el suelo desnudo y el agua. Esto implica que
pueden usarse para identificar estas areas y utilizarlas para estimar un Modelo de
Elevacion Digital. En la Figura 248 se muestra un ejemplo de estimacion del indice NDVI
visual con la calculadora réster.

¥ Raster calculator ? x

Raster bands Result layer

bandal@1 Output layer [ c:users/etapiaj I

banda2@1

banda3@1 Output format GeoTIFF =
Current layer extent
xmn  [4m2464517 |5 xvax 47046187750 |5
Ymn [1s4236132  [5] Vmax [1155076.80444 (2|
Columns [ 14809 <] Rows [14576 <]
Output CRS Selected CRS (EPSG:5367, CROS /CRTMOS)  + | &
Add resuift to project

¥ Operators
+ = sqrt cos sin tan log10 (
1 ~ acos asin atan In )

< > - = = 5= AND or

Raster calculator expression

{"banda2@1” - 'bandal@1”) / (‘banda2@1” + bandal@l”)

Expression valid

3 Cancel

Figura 248. Estimacion de indice NDVI Visual.

En la Figura anterior se estima el indice NDVI visual, la banda 2 corresponde a la verde
mientras que la 1 es la roja. Es importante mantener un orden en el nimero de las bandas
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cuando se separen para tener certeza de cuales de ellas utilizar para estimar los indices
de manera correcta.

Puede buscar la informacién asociada a los indices presentados anteriormente en internet

para que conozca sobre la interpretacion de resultados y sus implicaciones en términos
de manejo de plantaciones forestales, en este caso.
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Anexos

Anexo 1. Pasos para crear un archivo .kml en Google Earth Pro.

1. Descargue el programa gratuito Google Earth Pro en su computadora.

2. Abra el programa y utilice las herramientas de “zoom” y “pan” para desplazarse
hasta el &rea de interés.

3. Con el boton “Add Polygon” digite en pantalla el area de interés (figura 1).

0 o< ¢ e @& & ] &R

——;
Fig. 1. Botén “Add polygon” disponible en el menu de Google Earth Pro.

4. Cuando presione el botén “Add Polygon” se desplegara una ventana en la cual
debera colocar un nombre adecuado para el archivo y luego ir dibujando en
pantalla el &rea de interés (ver figura 2)

g « oo @& & (1 alkE

Name:  Arealnteres

Desarption Style, Color View Alttude Measurements

Google Earth

Fig. 2. Ventana para especificar caracteristicas basicas del nuevo poligono.

5. Cuando haya terminado de digitar el area, presione el botén “OK”
6. Sobre el nombre del archivo presione el botdén secundario del mouse y seleccione
la opcioén “Save Place As...”, ver figura 3.
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¥ Places

v ‘”___% My Places
0 Aveai
- LG Tempor

Add »
Cut

Copy
Delete

Rename

Save Place As...

Email...

Snapshot View

Properties

Fig. 3. Opcidn para guardar el poligono de interés creado anteriormente.

7. Asegurese de guardar el archivo con el formato .kml como se muestra a
continuacion.
Ssmetie. ™ W0 W )
- s -
Libraries » Documents » o

6@.\3» vI_‘,IS«rmDomma_m .

o Floppy Disk Drive (A:)
File name:  Arealnteres.km

9/20/2017 745 AM  File folder

)
Organize v New folder = . 73
Some library features are i dueto PP library | Click here to leam more... x
w4 Libraries D -
ocuments library
0 ra A by: Folder v
D Documents J  Includes: 3 locations . o
& Music -
) Pictures Name Date modified Type Size -
B videos 4 Local Documents (2)
4 Homegroup C:\Users\CATA\AppData\Roaming\Local Libraries
B CATA L erutm 6/18/201510:55 AM  File folder
% Computer 4. Visual Studio 2010

Kmz (*.kmz)
O %

Fig. 4. Especificaciones para guardar el archivo en formato .kml.

8. Guarde su archivo en la nube.
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