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RESUMEN

La presente investigacion parte de la necesidad de tener actualizado el Sistema de Catastros
del Gobierno Municipal de Otavalo, que de acuerdo a informacion otorgada por la Direccion de
Avaluos y Catastros la ortofotografia que tienen al momento no se encuentra actualizada y por lo
tanto la planificacion territorial del GAD, asi como la valoracion de los predios en la parte
urbana de la cuidad de acuerdo al Cédigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y
Descentralizacion COOTAD, debe realizarse cada bienio. EIl desarrollo en las metodologias del
levantamiento de la informacién catastral ha conllevado a la evolucidén de nuevas tecnologias
como son UAV (Sistema Aéreo no Tripulado) conocidos como Drones, técnica que resulta mas
econdmica en relacién a la utilizada por aviones tripulados, y que presentan mejores alternativas
para reducir los margenes de error técnico y humano, se utilizé dos tipos de drones: DJI
PHANTON 3 y LAS-LIS X8, estos equipos permiten la captura de fotos en corto tiempo, de
igual manera se utilizaron dos tipos de software para generar la ortofotografia; de esta forma se
identificé y minimizd los errores técnicos respecto a la forma tradicional de tomar los datos. Se
evalud los resultados para determinar las ventajas y desventajas del uso de la ortofografia con el
uso de drones comparado con imagenes satelitales de aviones tripulados y el método tradicional.
Los resultados obtenidos se socializaran en el GAD del canton Otavalo, como un modelo para la
toma de datos a un menor costo, se comparo la ortofotografia del catastro urbano de la ciudad de

Otavalo con la generada por los drones dando como resultado una mejor calidad la ortofoto que

XVi



se obtuvo con los drones. Es importante anotar también que el uso del GPS diferencial con la
toma de datos de los puntos de control no se debe pasar por alto, ya que es lo que va a marcar el
resultado final en la calidad de la ortofotografia.

Palabras clave: Vehiculo Aéreo no Tripulado (drone), catastro, ortofotografia, software,

iméagenes satelitales.
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ABSTRACT

The present investigation is based on the need to actualize the Cadastre System, and according
to the information provided by the “Direccion de Avaluos y Catastros”, the orthophotography
that they have at the moment is not updated and therefore the territorial planning of the cantonal
GAD of Otavalo , as well as the valuation of the properties in the urban part of the city according
to the Organic Code of Territorial Organization Autonomy and Decentralization (COOTAD),
must be done every biennium. The development in the methodologies of the survey of cadastral
information has brought with itself the evolution of new technologies such as the (Unmanned
Aerial System) UAV known as Drones, a technique that is more economical in relation with
used by manned aircraft, and that demonstrate better alternatives to reduce margins of technical
and human error. Two types of Drones were used: these equipment allow the capture of photos
in a short time, in the same way two types of software were used to generate the
orthophotography at low cost; in this form, technical errors can be identified and minimized with
respect to the traditional way of taking the data; the results were evaluated to determine the
advantages and disadvantages of the use of orthophography with the use of the Drones compared
with the satellite images of manned aircraft and the traditional method for obtaining information
to actualize the Cadastre, he results obtained will serve as a basis for socializing in the GAD of
Otavalo, a model for data collection at a lower cost, the ortophotography of the urban cadastre of
city Otavalo was compared with that generated by the drones resulting in a better quality of the

orthophoto obtained with the drones. It is important to note also that the use of differential GPS
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with the data collection of de control points should not overlooked since it is what will mark the

final result in the quality of orthophotography.

Keywords: unmanned aerial vehicle, cadastre, orthophotography, UAV software, satellite

images
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La ortofoto digital es la imagen fotografica georreferenciado a la cual se han eliminado las
distorsiones causadas por la no-verticalidad del eje de la cdmara aerofotogrametria y las
producidas por las diferencias de nivel del terreno. Es decir, cada elemento de la fotografia aérea
es proyectado individualmente en orden de obtener una escala uniforme, La ortofoto tiene las
mismas caracteristicas métricas de un mapa y la riqueza informativa de la fotografia aérea
original. El proceso para la produccién de la ortofoto digital requiere de la Aero triangulacion, la

obtencion del MDE vy de la fotografia digital geo rectificada. (Izquierdo, 2016)

En el Ecuador histéricamente y hasta la actualidad el catastro tiene la finalidad Unicamente
fiscal impositiva, debido a la inexistencia de normatividad, falta de recursos técnicos,

econdmicos Yy el poco interés de los GADs municipales. (Ogeda, 2014)

Hasta hace poco tiempo el IGM Instituto Geografico Militar era la institucion que mantenia el
monopolio en la generacion de la fotografia aérea para obtener la ortofotografia utilizando vuelos
tripulados que se lo realizan a gran altura y por consiguiente abarcan grandes superficies en
kilometros cuadrados, estas imagenes son tratadas con diferentes procedimientos de precision

geométrica y geogréfica. (Izquierdo, 2016)

La Asamblea Nacional, en octubre del afio 2010, aprueba y pone en vigencia el Codigo
Organico de Organizacién Territorial Autonomia y Descentralizacion - COOTAD, el cual
establece y ratifica las competencias, permanentes, concurrentes y delegables para los distintos
niveles de gobiernos autbnomos descentralizados como son: los de las regiones, prefecturas,

municipalidades, distritos metropolitanos y las juntas parroquias rurales. (Ecuador, 2010)
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El Art. 139 del COOTAD, establece que corresponde a los gobiernos autonomos
descentralizados la formacién y administracion de los catastros inmobiliarios urbanos y rurales;
asi como la obligacion de actualizar cada dos afios la valoracion de la propiedad urbana y rural,

sin perjuicio de realizar la actualizacién cuando solicite el propietario a su costa. (Ecuador, 2010)

Por lo tanto, se hace necesario el empleo de nuevas tecnologias para agilizar la actualizacion
catastral. Esta tecnologia, constituye los drones, que son sistemas de vuelo no tripulados de
menor costo y de facil operacion y que no necesitan de mucha infraestructura para la
operatividad y que en base a un plan de vuelo toman fotografias en tiempos relativamente cortos
y con el empleo de software se procesan las mismas para generar la ortofotografia. (Ecuador,

2010)

Para la presente investigacion se utilizd dos tipos de drone de diferente gama: DJI
PHANTOM 3y LAS — LISX8, los cuales se hicieron volar a tres diferentes alturas y se comparé

los resultados obtenidos.

De igual forma, el software que se utilizé para el procesamiento de la informacion generada
de la obtencién de la ortofotografia mediante uso de drones para obtener la ortofotografia, para el
uso de los catastros, fue Agisoft Photoscan y PIX4D Mapper. Se utiliz6 dos aplicaciones para
generar los planes de vuelo a tres diferentes alturas establecidas que fueron 30, 40 y 50 metros
para cada drone y que son: DroneDeploy y Mission Planner. Existio una limitante con este
método de bajo costo que cubre una menor area fotografiada respecto al area fotografiada con los

métodos  tradicionales de vuelos tripulados que cubren grandes extensiones.
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1.2. Problema

La probleméatica del desarrollo con un marco referencial actual obliga a los GADs
municipales a replantear metodologias que permitan correlacionar los nuevos escenarios de
planificacion y ordenamiento territorial con la informacion geo referenciada (aplicacion de la
ortofotografia) por ser una técnica de apoyo en la actividad urbanistica, para orientar procesos de
asentamientos, construcciones, levantamientos de nuevas zonas pobladas, vialidad, zonas de
recreacion, etc.

Es de necesidad prioritaria que el GAD Municipal de Otavalo esté dotado de equipo humano
y técnico suficientemente capacitado para el control permanentemente, el estado de situaciones
del conjunto de factores que permitan manejar en forma eficiente, efectiva y oportuna, problemas
que la ciudania reclama como los catastros, planificacion y ordenamiento territorial, riesgos,
dotacion de servicios basicos, etc.

Entonces es necesario y prioritario obtener ortofotografias utilizando técnicas con tecnologia
de bajo costo como drones y software de mayor precisién, consecuentemente ajeno al error

humano, que esté al alcance del GAD Municipal de Otavalo.

1.2.1. Preguntas directrices.

¢ Cual de los dos tipos de drones tiene mejor precision?

¢ Qué software y método es el mas adecuado?

¢ Qué ortofotografia tiene mas precision?

¢ Qué ventajas y desventajas tiene el uso de drones con respecto a la imagen satelital?
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1.3. Justificacion

Este estudio es importante porque de acuerdo al COOTAD, los GADs municipales tiene que
actualizar cada dos afios el catastro urbano y rural (planes bi anuales de actualizacion catastral);
por lo tanto, la tecnologia es de mucha ayuda en este proceso por lo que se hace pertinente usar
herramientas de menor costo para generar la ortofotografia en menor tiempo y a un menor costo
posible. (Ecuador, 2010)

Otavalo no ha escapado al desarrollo de la ciudad y parroquial, debido al crecimiento
poblacional causado por las migraciones internas, lo que ha provocado una demanda de la
necesidad habitacional, la misma que ha generado un incremento urbanistico sin ninguna
planificacién, generando problemas en cuanto a su ubicacion (laderas, riberas de rios, zonas de
proteccién natural, entre otros), sin acceso a servicios basicos, seguridades, vias de
comunicacion.

La ortofotografia permitira al GAD Municipal de Otavalo, aplique con mayor criterio la
evolucion de los predios en su planificacion y ordenamiento territorial asi como un mejor control
a corto tiempo y por ende valorar los impuestos de una manera justa y que genere ingresos para
su presupuesto institucional.

El estudio permitié identificar los equipos y software adecuados para la georeferenciacion de
precision de la ortofotografia para los catastros urbanos de la ciudad de Otavalo, optimizando
tecnologia y recursos.

Ademas, el presente estudio servird como un referente para los catastros rurales, en cuanto a
sus zonas de produccion, areas de proteccion, control de inundaciones, trabajos sobre terrenos

inaccesibles, entre otros.
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general.
Aplicar nuevas tecnologias en el proceso de Catastros en el GAD Municipal de Otavalo,
mediante el uso de dos sistemas UAV (Sistema de Vuelo no Tripulado) o conocido como Drones

para generar la Ortofotografia

1.4.2 Objetivos especificos.

Comparar la precision y el costo operativo de dos tipos de drones para generar la

ortofotografia.

e Generar la ortofotografia de la zona elegida en estudio, para evaluar con el catastro

actual.

e Realizar la cartografia catastral con el software, métodos adecuados a partir de la

ortofotografia y su andlisis econémico.

e Determinar las ventajas y desventajas, del uso de la ortofotografia utilizando Drones,

comparando con la ortofotografia del IGM.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Definicion de Drone

Segln Ortega, et, al., (2016) se difine que un dron es un vehiculo aéreo no tripulado (VANT)
en espafiol o en ingles UAV (Unmanned Aerial Vehicule), que puede volar de manera
independiente, sin la intervencion de nadie.

Ollero, et, al., (2007) expreso que los UAV’s son vehiculos que se pueden controlar de forma
remota o realizan sus tareas autbnomas, ademas contienen funcionalidades para la adquisicion y
transmision de datos. Algunos drones tienen equipamiento con instrumentacion suficiente para
su tele-operacion fuera del campo de inspeccion. Algunos UAV’s son totalmente autbnomos y
realizan tareas como seguimiento de trayectorias, aterrizaje y despegue, localizacion automatica

de varios eventos en seguimiento. (Addati & Pérez , 2014)

2.2. Tipos de drones

Segun Olea & Sanchez, (2014) comentan que al igual que en las aeronaves tripuladas, los
drones se clasifican segun su condicion de sustentacion (de ala fija o multi motores), segln su
tipo de propulsion (eléctricos, turbohélices, a reaccidn, etc.), segin su tiempo de autonomia, su
techo de servicio (altura maxima de vuelo que se relaciona con la escala minima de las imagenes

captadas) y su alcance. A continuacién en la ilustracion 1y 2 se describen dos ejemplos.
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Figura 2: Drone de alas
Fuente: Miguel, G., (2018)

2.3.Aplicaciones de los drones

Dentro del &mbito de la Topografia, también cabe destacar su uso en Ingenieria Geomatica
para la generacion de modelos digitales del terreno y ortofotos. (Coello & Ballesteros , 2015)

Entre las principales aplicaciones se presentan las siguientes:

e Control de trafico e inspeccion de carreteras, vias y lineas de transporte en general.

e Definicidn de limites de patio urbano y zonas de prospeccion urbana.

e Definicion, supervision y alerta a los rebases de limites para zonas de expansion

agropecuaria (3200 msnm).
e Limitar el fraccionamiento y urbanizacion de la tierra en las zonas rurales.

e Zonificar y determinar espacios publicos por zonas de desarrollo.
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e Misiones de control policial, fronteras y/o terrorismo.

e Topografia: fotografia aérea con realizacion de mapas y deslinde de fincas (uso catastral).

e Control de cosechas, agricultura y paisaje (uso de suelos).

e Investigacion del entorno ecoldgico y meteoroldgico: cambio climatico, catastrofes
naturales y seguimiento.

e Localizacion de accidentes en lugares de dificil acceso.

e Gestion de crisis originadas por desastres naturales, como inundaciones o terremotos.

e Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas y deteccion de
bancos de pesca.

e Répida deteccion de incendios y el seguimiento de su evolucion.

e Inspeccion de lineas eléctricas de alto voltaje.

Comunicaciones de telefonia mévil e internet.

2.4.Sistema de Posicionamiento Global diferencial (DGPS).

El GPS diferencial mejora la precisién en una posicion real de los objetos e incluso en
movimiento para situaciones estacionarias, es también una herramienta para distintos trabajos de
posicionamiento en una escala de gran precision. EI DGPS funciona a través de dos receptores
terrestres, uno estacionario y otro movil el cual permite hacer mediciones de posicién en los
diferentes lugares de interés. (Shoel, Ahmed, 2014)

EL DGPS permite mejorar la precision de posicionamiento. La sefial de correccion del error
se transmite a los alrededores con un alcance maximo de 1000 kilémetros. En éste punto
cualquier pérdida de correccion durante la transmision pueda resultar una inexactitud. (Mahesh,

2014)
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Figura 3: Sistema de Posicionamiento Global diferencial (DGPS).
Fuente: Arévalo, (2012)

2.5.Ground Sample Distance (GSD)
Indica el tamafio adecuado aproximado que representa un pixel en el terreno; por ende, los
objetos no son identificables con un solo pixel. La identificacion se la obtiene de una agrupacion

de una serie de pixeles. (Quispe, 2015)

2.6.Modelos digitales del terreno (MDT)

Segun, Carretero, (2015), un MDT se lo define como una representacion estadistica del
terreno, en forma de nimeros digitales, por medio de un conjunto de puntos con coordenadas X,
y, z respecto a un sistema de georeferenciacion conocido. Basicamente es la representacion
digital 3D de un terreno con una superficie sin vegetacion o edificios, creada a partir de datos de

altitud, longitud y altitud de puntos.
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2.7.0rto fotografia.

La orto fotografia es una proyeccion ortogonal geo referenciada (latitud, longitud, altitud) de
una fotografia aérea, cuyas distorsiones derivadas de las diferencias de altitud (ante la presencia
de obstaculos) y de la inclinacién de la cdmara se han corregido con el objetivo de minimizar
errores y homogenizar la escala, hecho que permite medir distancias con exactitud. (Virgos &

Garcia , 2015, pags. 7-30)

Santamaria (como se cité en Wolf, 1983) comenta que una orto fotografia es una muestra de
las imagenes de los objetos en su posicién ortografica verdadera, siendo geométricamente
equivalente a los planos. La diferencia es que los ortofotos son imagenes de los objetos y los
planos utilizan lineas y simbolos. Ademas consideraron que una orto foto es como una
fotografia del terreno rectificada que contienen las entidades naturales y puestas por el hombre y

que estan ocupando una posicion verdadera en la coordenadas X, Y.

2.8.Cartografia

Se entiende por cartografia a una rama de la geografia que se encarga de figurar espacios
terrestres en mapas o esferas, esta ciencia agrupa y analiza medidas y datos de regiones de la
tierra para luego representarlas graficamente a distintas dimensiones lineales. Es de real
importancia porque por medio de ella se puede conocer las caracteristicas del medio, su
topografia, accesibilidad a recursos y la ubicacion de puntos especificos de conflictos (Virgos &
Garcia, 2015).

La cartografia estd compuesta por una serie de elementos y conceptos que son necesarios
mencionarlos para entender de forma global el objetivo y la misma, asi como la relacion de

lectura de mapas.
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Paralelos: Son lineas imaginarias que van en forma paralela al Ecuador, las mismas
dividen a la tierra en dos hemisferios, norte y sur.

Meridianos: Son lineas imaginarias trazadas de norte a sur, que dividen a la tierra en dos
hemisferios, este y oeste.

Simbologia: son elementos especificos que se representan dentro del mapa.

Escalas: Permiten conocer las distancias reales con respecto a las establecidas en el mapa.

Coordenadas: Son medios un medio por el cual es posible ubicar puntos especificos y concretos

en la superficie terrestre a partir de coordenadas especificas, también es posible localizar objetos,

ciudades, entre otros. (Virgds & Garcia , 2015)

2.8.1. Division de la cartografia.

Virgds & Garcia, (2015), expresaron que la cartografia se divide en:

Cartografia General, como son los mapas de un pais, 0 un mapamundi.

Cartografia Tematica, se encarga de elaborar mapas con temas especificos como son
mapas turisticos, politicos, geoldgicos, cartas nauticas, de comunicacion etc.

Cartografia Digital, es una forma de cartografia que utiliza la informatica para la
representacion de mapas, utiliza un sistema de informacion geografica (SIG), que
codifica dirige variables y datos geoespaciales, por medio de diversos recursos como base
de datos, software de cartografia automatizada y teledeteccion, asi como aplicaciones

estadisticas.
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2.8.2. Fotogrametria.

Ochoa, G. A. & Delgado, G. J. (2013) manifiestan que la fotogrametria es la técnica cuyo
objetivo es el conocimiento de las dimensiones y posicién de los objetos en el espacio, a través
de la medida o medidas realizadas sobre una o varias fotografias. La palabra fotogrametria se
deriva del vocablo “fotograma” (de “phos”, “potos”, luz, y gramma, trazado, dibujo), como algo
listo, disponible (una foto), y “metrén”, medir.

Por lo que resulta que el concepto de fotogrametria es “medir sobre fotos”. Si trabajamos con
una foto podemos obtener informacion en primera instancia de la geometria de los objetos, es
decir, informacion bidimensional. Si trabajamos con dos fotos, en la zona comun a estas (zona de

solape), podremos tener vision estereoscopica; o dicho de otro modo, informacién

tridimensional. (Hilario, 2015)

2.8.3. Puntos de control.

Un punto de control es un elemento que sobresale en una imagen, distinguible e invariante
ante posibles cambios de orientacidn, rotacion o escala. Los puntos pueden ser lineas o formas
geomeétricas. Los puntos que se realicen deben ser lo més estables posibles y ser suficientemente
caracteristico para una correcta asociacion entre puntos encontrados en imagenes diferentes.
(Lopez de Paz, 2012)

Existen varios metodos para encontrar puntos de control en una imagen de manera
automatica, basados en diversos algoritmos computacionales ya establecidos y donde se asigna a

cada punto de control. (Lopez de Paz, 2012)
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2.9.0rto-rectificacion

La rectificacion de imagenes es el proceso de transformar los datos de una imagen de un
sistema de cuadricula a otro usando una transformacion geométrica, esta se expresa de una forma
polinomial. La orto rectificacion de imagenes es un tipo de rectificacion que corrige el
desplazamiento debido al terreno, por ello se hace uso de Modelos Digitales de Elevacion
(MDE). Es por ello que el proceso de orto rectificacion se basard en corregir, como se menciond

anteriormente, el movimiento del sensor en la adquisicion de las imagenes. (Lopez de Paz, 2012)

2.10. Catastro

Virgos & Garcia, (2015) comentan queé el catastro se define como: un sistema de informacion
basado en el predio actualizado, que registra las caracteristicas de las parcelas y la informacion
relacionada con la tierra; alli se almacena los derechos, las restricciones de las propiedades
inmuebles y las responsabilidades de sus propietarios. Ademas, cuenta con una descripcion
geométrica de los predios asociada al valor del terreno y sus mejoras.

El catastro se puede establecer para propositos fiscales como avallos e impuestos, propositos
legales como transferencia de la propiedad y propdsitos administrativos como planeacion,
gestion y uso del suelo, asi como también permite el desarrollo sostenible y proteccion del medio
ambiente. (Molina, M. G. A., 2006)

Un catastro moderno es un sistema integrado de bases de datos que reune la informacion
sobre el registro y la propiedad del suelo, caracteristicas fisicas, modelo econométrico para la
valoracion de propiedades, zonificacion, transporte y datos ambientales, socioeconémicos y
demograficos.(Molina & Ribera, 2003)

Dichos catastros representan una herramienta holistica de planificacion que puede usarse a

nivel local, regional y nacional con la finalidad de abordar asuntos relevantes como la expansion
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urbana, la erradicacion de la pobreza, las politicas de suelo y el desarrollo comunitario
sostenible. (Sanchez Lopera & Lerma Garcia, 2012)

Actualmente, aunque con diferentes niveles de intensidad, existen movimientos que procuran
transformar a los Catastros Territoriales “tradicionales” en los Sistemas de Informacién
modernos y multifinalitarios, desvinculandolos de conceptos fiscalistas para llevarlos hacia un

concepto universal de base de datos territoriales disponibles para todos. (Serna & Gomez , 2013)

2.10.1. Clasificacion del Catastro.
La clasificacion del catastro se puede realizar segun varios parametros los mas aceptados son:
e Segun el ambito de ubicacién.

e Segun el enfoque u objetivo.

2.10.1.1. Catastro por el ambito de ubicacion.
Refiriéndose a la posicion espacial en que se encuentran los predios o parcelas que se estudian
se tiene:

2.10.1.1.1. Catastro urbano.

Valero & Ribera, (2013) comentan que el catastro es un censo orientado al inventario y
diagnostico de informacion inmobiliaria, fisica, juridica y econémica de las ciudades. Dentro de
las actividades se encuentran: planos catastrales, en donde se identifican actividades urbanas
como: desarrollos habitacionales, comerciales, industriales, institucionales, recreativos, entre

otros.

2.10.1.1.2. Catastro rural.
Esta orientado al inventario y diagndstico de la situacién fisica, juridica y econdmica de las

unidades inmobiliarias rasticas. Dentro de las actividades se encuentran la realizacién de mapas,
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mediante los cuales se identifican las actividades agricolas, como cultivos, actividades agro-

pastorales, asi como también se identifican aquellas areas miscelaneas. (Santamaria , 2001)

2.10.1.2. Catastro segun el enfoque u objetivo.

Dependiendo del objetivo con el que se maneja la informacidn catastral existen:

2.10.1.2.1. Catastro econdmico o fiscal.

Esta basado en fines netamente tributarios, este se encuentra implantado en la mayoria de los
paises del mundo, los cuales mediante una base de datos y distintos métodos de valoracion se
determinan la contribucion monetaria que realizara el propietario de un predio. (Virgos & Garcia

, 2015)

2.10.1.2.2. Catastro geométrico o fisico.

Surge tras combinar las bases de datos con varias caracteristicas espaciales de los predios
como extension, posicion, y topografia, los cuales se obtienen con métodos topogréficos o
cartograficos, permitiendo administrar la exactitud de la informacion geografica del territorio

para obtener una valoracion econdmica mas equitativa. (Zurita, 2015)

2.10.1.2.3. Catastro juridico.
Es aquel que establece y controla el aspecto juridico sobre los predios, es decir las
circunstancias legales en las que va evolucionando el territorio en cuanto a su ocupacion,

geometria, posesion y valor econdémico. (Zurita, 2015)

2.10.1.2.4. Catastro multifinalitarios.
Fusiona los conceptos anteriores y los relaciona con aspectos ambientales y sociales, para

establecer acciones de administracion territorial eficientes, que aseguren una distribucion
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armonica de la poblacion y de las actividades econdmicas, buscando mejorar las condiciones de

la vida y de la sociedad. (Zurita, 2015)

2.11. Sistema de Informacion Geografica

La tecnologia de sistemas de informacién geogréfica (SIG), constituye en este sentido una de
las herramientas herramientas adecuadas de manejo de informacion, ya que al usar el modelo de
base de datos georrelacional se asocia un conjunto de informacion grafica en forma de planos o
mapas a bases de datos digitales. Esto, sintéticamente quiere decir, que los SIG tienen como
caracteristica principal que el manejo de la informacién gréfica y alfanumérica se realiza de
forma integrada, pudiendo abordar, de este modo, aspectos de alta complejidad relacional en el

tema planteado. (Bongiovanni, Roel , Best, & Mantovani, 2006)

“Un SIG es un conjunto de elementos ordenadamente relacionados entre si, de acuerdo a
ciertas reglas. Sus principales componentes son: contenido, equipo bésico, equipo ldgico,

administrador y usuarios” (Zarzosa, Andrés, & Nufiez, 2014).

Segln Bongiovanni, et. al.,(2006), expresan que el catastro multifinalitario es un conjunto
de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y I6gicamente en
capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacion geografica y de sus
atributos, con el fin de satisfacer multiples propdsitos. El SIG es una tecnologia que permite
gestionar y analizar la informacion espacial y que surgio como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de modo
inmediato.

Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentlan su componente de base

de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en
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la toma de decisiones, pero todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema integrado para
trabajar con informacion espacial, herramienta esencial para el anélisis y toma de decisiones en
muchas areas vitales para el desarrollo nacional, incluyendo la relacionada con la infraestructura
de un municipio, estado o incluso a nivel nacional. (Bongiovanni, Roel , Best, & Mantovani,

2006)

2.11.1. La importancia de los sistemas de informacién geografica (SIG).

Los sistemas de informacion geografica SIG han cobrado importancia como apoyo a la toma
de decisiones en diferentes &mbitos de las sociedades modernas porque permiten estructurar y
visualizar la informacion ubicada especialmente en el territorio. Los SIG tienen importancia
porque permiten que los usuarios creen sus consultas interactivas, permite analizar informacion
espacial, editar datos, mapas y representar los resultados de todas las operaciones. (Chaparro,
2011)

Ademas el SIG funciona como una base de datos (alfanuméricos) que se encuentra asociada
como un identificador comin a los objetos graficos de un mapa digital. EI SIG también permite
referenciar los atributos sobre la parte grafica. Es decir que ofrece la ayuda a filtrar los atributos
que en determinados momentos queremos Vvisualizar, dejando solo aquellos que son de interés de
los usuarios. Por otro lado el SIG es importante porque permite agrupar las parcelas que

contenga uno 0 mas atributos en comun. (Chaparro, 2011)

2.11.2. Los sistemas de informacion geografica y el catastro.
Las actividades catastrales pretenden incorporar elementos fisicos, juridicos y econémicos de
los predios, de tal manera que se integren de manera coherente todos los atributos de los

inmuebles ubicados en una determinada ciudad. Con frecuencia ésta informacion es almacenada
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en bases de datos convencionales (alfanuméricas), con la limitacién de poder relacionar este tipo
de informacion con el territorio en donde se ubican. (Bermudez & Garolera, 2007)

Es por ésta razon que se utiliza los sistemas de informacion geografica como complemento
para la actividad catastral en cuanto a inventariar los predios y ubicarlos espacialmente. La base
de datos compuesta permite que de diferente naturaleza se integre varios ambientes, tecnologias
y plataformas diferentes. (Ossa & Estrada, 2011)

Es decir informacion tal como demografia, uso de suelo, caracteristicas topograficas, redes de
servicios publicos, entre otras, es posible ubicarla y visualizarla mediante la utilizacién de

sistemas de informacion geografica. (Ossa & Estrada, 2011)

2.11.3. Relacion del catastro con los drones.

Ibafez, (2012) expresé que el catastro se ha convertido en un elemento crucial para el
desarrollo de la economia municipal, la planeacion urbana, la dotacion de servicios, la regulacién
de la tenencia de la tierra y el uso de suelo. Por ello, es indispensable, contar con un sistema de
informacion geogréfica actualizado para la administracion adecuada del territorio estatal. Las
tecnologias disponibles y de mayor aplicacion, incluyen vuelos fotogramétricos e imagenes
satelitales de alta resolucion. No obstante, con el desarrollo y mejoramiento de la tecnologia de
VANT, se cuenta con una opcion para elaborar cartografia con caracteristicas sobresaliente,
tomas en areas pequefias, aplicables en Municipios de dificil acceso, que brindan una relacion

costo-beneficio.

2.11.4. Ortofotografia y los sistemas de informacion geografica (SIG).
La ortofotografia tiene bastante importancia cuando éstas son incorporadas a un SIG; teniendo

en cuenta que no se trata de datos genéricos (capa raster). En ésta podemos almacenar variables
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continuas como categdricas como por ejemplo variables; rios, carreteras, arboles, lagunas,
edificaciones, predios, poblaciones entre otras. (Olaya, 2014)
Podemos identificar los siguientes procesos:

e Representacion.- Las imagenes son elementos visuales en muchos casos no se
utilizan més que para conformar una base sobre las que emplazar otras capas.

e Identificacion de elementos.- Una imagen estd compuesta por objetos presentes sobre
la superficie terrestre. La identificacion y la delineacion de estos elementos pueden
implicar la creacion de nuevas capas.

e Identificacion de caracteristicas.- En una imagen podemos identificar por sus formas
una carretera sine s ancha o estrecha, si es larga o corto, sinuosa o rectilinea.
Pardmetros geométricos que nos ayudan a identificar el elemento en si, es posible que

se pueda identificar el color del asfalto en una carretera, 0 caso contrario si es de tierra.

2.12. Pixeles

El pixel se define como la mas pequefia de las unidades homogéneas de color que componen
una imagen de tipo digital. Al ampliar una de estas imagenes a través del zoom, es posible
observar los pixeles que permitan la creacion de la imagen. Ante la vista se presentan como

pequefios cuadrados o rectangulos en blanco, negro o matices de gris. (Addati & Pérez , 2014)

2.12.1. Calidad de los pixeles.

La resolucion de una fotografia digital es su cantidad de pixeles por unidad de longitud, es
decir, es la relacion entre el tamafio en pixeles de una imagen (que dependen del dispositivo con
el que ha sido capturada) y sus dimensiones fisicas, que se manifiesta en un dispositivo de salida

como una pantalla o una impresora. (Barros, 2016)
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Barros, (2016) comenté que cada dispositivo que empleamos para visualizar una fotografia
digital tiene una determinada capacidad para mostrarla (que normalmente se expresa en pixeles
por pulgada, ppp o dpi), por eso la resolucion de una imagen es funcion exclusivamente del
dispositivo de salida. Una resolucién mayor implica méas pixeles por unidad de longitud, lo que
quiere decir que el nivel de detalle es mayor (también se usa el término “definicion”, mayor

resolucion significa mayor definicion).

2.13. Software Agisoft Photoscan

Es un software profesional del campo de la fotogrametria, permite la realizacion del
procesamiento de imagenes digitales y | generacion de informacién 3D para ser usada, entre
varias funciones aplicadas al GIS. (NUfez, 2016)

El programa puede ser obtenido en dos versiones: Standard y Pro. La version estandar es
suficiente para propdsitos de interaccion virtual mientras que la version Pro est4 disefiada para
trabajar con contenido GIS. El software fue desarrollado por la empresa Agisoft LLC situada en
San Petersburgo, Rusia. (Nufiez, 2016)

Ademas permite que las imégenes obtenidas mediante métodos tradicionales como las
obtenidas a través de drones se encuentren:

e Calibradas utilizando un modelo de camara digital,

e Georreferenciado utilizando puntos de apoyo o mediante la localizacién de camaras,

e Ajustadas (el bloque de imagenes) a través de la triangulacion,

e Empleadas en la creacion de productos TIN/DEM de las areas con imagenes solapadas
mediante el uso de algoritmos de correlacion,

e Su orto rectificacion utilizando TIN y el calculo de orientacion exterior.
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2.14. Pix4D Mapper Pro

Es un programa para la obtencion de un orto mosaico creado en el 2011 por una compafiia
Suiza del mismo nombre. El trabajo de éste programa consiste en tres pasos fundamentales:
procesamiento inicial, densificacion de la nube de puntos y generaciéon del orto mosaico y el
modelo digital del terreno. (Nufiez, 2016)

El usuario define las propiedades que determinaran la calidad, la precision y el formato final
de salida. Todas ellas estan en la misma ventana de dialogo de opciones de procesamiento y
deberdn ser establecidas previamente al procesamiento de las imagenes. Las opciones de
procesamiento son divididas en 5 secciones: procesamiento inicial, nube de puntos, DSM orto
mosaico, salidas adicionales y recursos. (Nufiez, 2016)

Como recomendacion se debe introducir los puntos de apoyo disponibles previamente a la
realizacion del procesamiento. La informacidn espacial importante, sobre todo las imagenes no
estan georreferenciadas. Los puntos de apoyo ayudan a reducir los problemas y errores que

pueden presentarse en el modelo final. (Nufiez, 2016)
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se realiz6 en una manzana de la ciudadela Rumifiahui, cuyas calles

perimetrales son avenida Atahualpa, avenida Alfonso Cisneros Pareja, calle Estuardo Jaramillo

y calle Segundo Pinto de la ciudad de Otavalo, provincia de Imbabura.
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Figura 4: Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.2. Equipo

Para el levantamiento de informacion, disefio y elaboracion de la ortofotografia en este
estudio, se utilizé dos tipos de drones de bajo y mediano costo. Las pruebas se hicieron con un
drone de baja gama, el DJI Phantom 3- 4 K Professional y un drone de mediano gama, el LAS —
LISX8, cuyo objetivo es determinar la calidad de la ortofotografia y la precision de la

georeferenciacion de la misma.

L

Figura 6: Drone DJI Phanton3-4K Professional
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Tabla 1: Especificaciones técnicas de los dos modelos de drones utilizados para el estudio.

DJI Phantom 3 4k

Aeronave . LAS-LISX8
profesional
350mmx350mm tamaio
Dimensiones diagonal excluye los 415mmx415mmx250 mm

Peso de la bateria

Capacidad de la
bateria

Autonomia de vuelo

NUmero de motores

Maxima velocidad de
viento operacional

Rafagas de viento
hasta

Rango de
comunicacion

Control Remoto

Céamara

Sistema de
posicionamiento

Gimbal

propulsores

3659

4480 mAh

23 minutos aproximadamente

50 km/h

50 km/h

2 km

Los sistemas de transmision de
video y de control remoto de la
aeronave funcionan a 2.4 GHz.
Incluye distintas funciones de
control de camara, con la pre
visualizacion de fotos y videos,
asi como el control de
moviente del gimbal

Sony EXMOR 1/2.3”

Doble constelacion
GPS/Glonass

Inclinacion -90° a +30° (El
gimbal de tres ejes proporciona
una plataforma estable, para la
camara acoplada hasta 1202, lo
gue permite capturar imagenes

y videos estabilizados)

800g

4S de 10000mAh

18 minutos a nivel del mary 12
snm

8

40 km/h a 70 km/h

70 km/h

1 km

Incluye modulo de telemetria
integrado de 2,4 GHz, indicador
porcentual de sefial de
intensidad de sefial (RSSI por
sus siglas en ingles), permite
controlar manualmente a la
aeronave en vuelo

S/D

Doble constelacion
GPS/Glonass

No tiene
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3.3. Métodos

3.3.1. Método de medicién.

Se solicitd informacion requerida para el desarrollo de la investigacion a la Direccion de
Avallos y Catastros del GAD Municipal de Otavalo, como es la ortofoto del SIGTIERRAS;
proyecto desarrollado por el Ministerio De Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

Se utilizé dos tipos de drones para crear la ortofotografia, para establecer diferencias en la
calidad de imagen y la precision de la georeferenciacion de la misma.

Se realiz6 un levantamiento a cinta de la manzana objeto de estudio y se digitalizé en

AutoCAD Civil 3D.

3.3.2. Plan de vuelo

El plan de vuelo se efectud con calculos previos a la realizacién del planeo para obtener la
tomas de fotografias, mismas que debian cumplir con ciertos pardmetros como son:
recubrimiento longitudinal y transversal, altura de vuelo especificada en funcion de la escala.

Se realiz6 los planes de vuelo tanto para el drone DJI PHANTOM 3 4K PROFESIONAL, y se
utilizé la aplicacion denominada DroneDeploy y la aplicacion Mission Planner. Para el otro
drone LAS-LISX8, en cada uno de los casos se planificd vuelos con alturas de 30, 40 y 50 m,
respectivamente y se considerd una manzana de la ciudadela de Rumifiahui, ciudad de Otavalo.

Las aplicaciones antes mencionadas son programas para realizar vuelos en forma automatica
y se planifica con anterioridad en la oficina, domicilio o en el sitio de estudio en caso de tener

sefial de internet.
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3.3.3. Plan de vuelo con la aplicacion DroneDeploy y Mission Planner

Previamente se identificd el area a efectuar las pruebas correspondientes que para nuestro
caso fue en la ciudadela Rumifiahui de la ciudad de Otavalo, el sitio de estudio esta ubicado en la
Avenida Atahualpa y calle Segundo Pinto, entre la avenida Alfonso Cisneros Pareja y Estuardo

Jaramillo.

(@ Vuelo 40 mts - DroneDe. X e = X

<« C | @ Esseguro | https;/www.dronedeploy.com/app2/planning/5a6e92b0c6e06779f89ad 7ac @o v @ :

Figura 7: Ciudadela Rumifiahui-Ciudad de Otavalo
Fuente: Google Earth Pro

Identificada el area de estudio, se procedié en oficina a programar el plan de vuelo
automatico, utilizando la aplicacion DroneDeploy. En cada menU desplegable se programd los
diferentes parametros que se encuentran en dicha aplicacion, tales como: altura de vuelo, sidelap,
frontlap, direccion de vuelo y velocidad del drone.

Concluida la programacidn se dio un nombre a la mision y se grab6. Es importante resaltar,
que la aplicacion también nos brindé preinformacion de tiempo de vuelo (factor importante a
tomar en cuenta en la duracién de las baterias), area a cubrir, nimero de pixeles respectivos por

centimetro. Este plan se lo realizé para el Drone DJI Phantom 3 4k Profesional.
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(3) Vuelo 40 mts - DroneDe. X e & =} X
€« C | 8Es

iro | https://www.dronedeploy.com/app2/p 52692b0c6e06779f8%a47ac omy @ :
Iy ™

Advanced

B sidelap 75%
[T} Frontlap 75%
9 Flight Direction 120°

(7 MaxFlight Speed 12mss

E Starting Waypoint 1

Set Exposure Manually in DJI Go

Set Focus Manually in DJI Go

Figura 8: Manzana objeto de estudio
Fuente: Google Earth Pro

Otros parametros que se tomo en cuenta para el vuelo automatico son:
e Se selecciono la ruta de vuelo objeto en el sitio de estudio,
e Se utiliz6 Way Points,
e Seestablecié el GSD (Tamafio de pixel), segun la mision,
e Se selecciond los comandos de mision desde menls despegables de la
aplicacion,
e Se descarg0 los archivos de registro de la mision para obtener los resultados y
analizarlos.
De igual forma se procedi6 con la aplicacion Mission Planner para realizar tres vuelos con las
alturas que se establecieron en la investigacién, considerando los mismos parametros
anteriormente expuestos en la aplicacion DroneDeploy, excepto el tipo de cdmara ya que ésta se

la configuré manualmente.

46



Figura 9: Plan de vuelo con Mision Planner
Fuente: Software Mision Planner

3.3.4. Preparacion de equipos
Una vez obtenido el plan de vuelo, se procedio6 a preparar, instalar y configurar los equipos en
el area de estudio que se van a ocupar en cada prueba, verificando enlace de satélites, baterias de

control remoto y drone, camara, posicionamiento, hélices entre otros.
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Tabla 2: Preparacion de equipos en campo.

IMAGENES DRON DJI PHANTOM 3- DRON LAS-LISX8
4K PROFESIONAL

DJI PHNATON 3 LAS-LISX8

Calibracion de equipos, Calibracion de

tanto drone como control equipos, tanto drone

remoto como control
remoto

Despegue del drone Despegue del drone

Vuelo del drone Vuelo del drone

Aterrizaje del drone Aterrizaje del drone
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Tabla 3: Apoyo topografico en preparacion de equipos.

Apoyo topogréafico en campo

Montaje del GPS diferencial Tremble R6

Toma de datos por el espacio de una hora en cada punto
marcado, se almacenan cientos de puntos, la medida se inicio
cundo la inclinacion esta dentro de la tolerancia, autoguardado

después del espacio de tiempo, se pasa al siguiente punto.

Grabacion de los datos con el apoyo de la libreta para el

respectivo pos proceso.
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3.3.5. Puntos de control con GPS diferencial.

Antes de realizar lo vuelos programados y para obtener una georeferenciacion correcta, de la
ortofotografia, se hace necesario determinar puntos de control en el area de estudio con GPS
diferencial.

Se recopilé coordenadas, usando GPS diferencial de marca TRIMBLE R6, el mismo que
permite guardar las posiciones que envian los satélites sin corregir, estas coordenadas se las tomo
en tres sitios diferentes (sefializados con pintura) del area de trabajo, para poder identificarlos en
las fotografias.

Para los puntos de control se tomaron las lecturas con espacio de una hora en cada uno, para

luego generar con el pos proceso las coordenadas en X, v, z.

3.3.6. Pos proceso de los puntos de apoyo.

Una vez que se recopild la sefial de los satélites y posiciones sin corregir, se descargd los
datos al computador para posteriormente procesarlos con un software apropiado y que sea capaz
de capturar la informacion tipo RAW (puntos crudos).

La informacién almacenada se procesé y compar6 con los ficheros RINEX (RINEX son las
siglas en inglés de "Receiver INdependent EXchange". Se trata de un formato de ficheros de
texto orientado al almacenamiento de manera estandarizada medidas proporcionadas por
receptores de sistemas de navegacion por satélite, como GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS
0 Galileo, estos incluyen las correcciones diferenciales, para finalmente obtener los resultados
los puntos corregidos y presentarlos en formato de texto (txt) o de Excel (csv).

Este pos proceso se realizo con la ayuda de un personero del Consejo Provincial de Imbabura,
ya que esta institucion posee la base de toma de puntos en tiempo real y que esta conectada

directamente con a la red del Instituto Geografico Militar (IGM).
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Los tres puntos de control sin corregir obtenidos en las lecturas con el GPS diferencial, se ven
reflejados en la figura 9, y los puntos corregidos en la figura 10.

En la figura 10 podemos observar el desplazamiento de los tres puntos de control, una vez que
fueron ingresadas las coordenadas en la ortofotografia y que coincidieron los puntos corregidos

con las marcas permanentes colocadas en el sitio.

10026500 —{|— -
o’
@l
o’
10026250 —{|—
S T
1 805250 805500 805750 806000
untos
- Scpecine 2= o N
«  MNombre Coord More ... Coord Este Cu... Elevacion (m] Coadigo Control Mot
L IBARRA 10038752, 364 £21082,484 2245198 Arnbes
B2 10026400, 261 E05735 364 2532 090 Hinguno
b3 10026448, 106 B05847.615 531,050 Ningune
b 10026365, 568 505753, 504 2530,501 Hinguns
Figura 10: Puntos de control sin corregir
Norte,
Metros
10026500 —
@3
10026400 —| @2
_ o
10026300 —
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l.. Nombre Coord Norte C...  Coord Este Cu... Elevacién (m) Cédigo Control Ne¢
& IBARRA 10038752,364 821082,484 2246,198 Ambos
@® 2 10026399,830 805737,858 2556,335 Ninguno
@ 3 10026449,009 805848,898 2557,973 Ninguno
@ 1 10026368,902 805794,782 2557,720 Ninguno

Figura 11: Puntos de control con correccién

51



2214
BT
S0ES22 14
aeEz a4

mmmmml | |

Figura 12: Ubicacion de puntos de control final

Los circulos de color amarillo son la representacion de los puntos de control sin corregir y los

circulos de color rojo son los puntos de control corregidos.
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Tabla 4: Ubicacion de puntos de control.

PUNTO X(m) Y(m) Z(m)
1 805794.782184 10026368.901584 2557.719751
2 805737.857752 10026399.829549 2556.335408
3 805848.898447 10026449.008995 2557.97313

@ Puntos de apoyo 9 Puntos de confrol de calidad

Figura 13: Puntos de control en ortofotografia.
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3.3.5. Vuelo y toma de fotografias.
Establecidos los planes de vuelo para cada caso y drone, y se realizé los vuelos de forma
automatica para la toma de fotografias.
Se efectuo tres vuelos con el drone DJI Phantom 3, a las alturas de:
e 30 m con un tiempo de vuelo de 9 minutos 28 segundos,
e 40 m con un tiempo de vuelo de 5 minutos 58 segundos
e 50m con un tiempo de vuelo de 4 minutos 43 segundos
Para complementar el estudio se realizé tres vuelos con el drone LAS-LIS X8, a las alturas de:
e 30 m con un tiempo de vuelo de 9 minutos 29 segundos
e 40 m con un tiempo de vuelo de 6 minutos 3 segundos

e 50m con un tiempo de vuelo de 4 minutos 36 segundos

3.3.5.1. Proceso de las imagenes apoyadas con los puntos de control.

Efectuado los vuelos, se procedio a realizar el trabajo en oficina para generar el mosaico de
las fotografias aéreas ortorectificado y georeferenciado, utilizando los software Agisoft
PhotoSacan y Pix4D Pro Mapper, para su respectivo andlisis y comparacion de calidad para cada

vuelos y drones.

3.3.5.2. Proceso con el Software AgisoftPhotoScan.

Se efectud el proceso paso a paso respecto a la generacion de las ortofotos de los vuelos
realizados con los dos tipos de drones y el software AgisoftPhotoScan.

1. Abierto el programa se procedio a verificar la tarjeta de video del computador para

habilitar con el fin de que sea mas eficiente el proceso.
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Figura 14: Habilitacion de tarjeta de video

2. Se cargo las fotos del respectivo vuelo y realizé la calibracién de camaras, que se realiza

automaticamente y dejé todos los parametros por defecto.
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Figura 15: Carga de fotografias y calibracién de camaras

3. Se oriento las fotos y colocd los parametro correspondientes:

e Precision: Alta,

iméagenes con coordenadas X, Y, z,

e Avanzado: Puntos clave de foto: 40,000 por defecto.

=,
-
0]

NG s

Pre-procesar emparejamiento de imagenes: Referencia o puntos de apoyo que son las
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4. Cre0 nube de puntos densa, se colocd los parametros, como son:
e Calidad: Alta
e Avanzado: filtrado de profundidad: Agresivo
e Orientacion de las fotos en color azul, resultado del proceso anterior.
5. Crear malla, colocamos los pardmetros correspondientes:
e Tipo de superficie: Bajo Relieve/Terreno
e Datos fuente: Nube de puntos densa
e NUmero de caras: Alta (90,000)

e Avanzado: Interpolacion: Habilitada por defecto.

Este es el resultado final de creacion de la nube de puntos densa y la malla, procesos
importantes, para marcar los puntos de control.
6. Crear y marcar los puntos de control en las fotos, tomados en tierra con GPS diferencial

RTK.

Se ubicd el punto en la fotografia con botén secundario. Se cre6 el marcador con bandera
verde donde esta el punto y bandera azul en el resto de fotos donde esta el mismo y se ajustd
manualmente de uno en uno. Todo este proceso se realizd para los tres puntos.

7. Renombrar los puntos de control en el software.

Se renombrd los puntos de control para que coincida el campo de la columna, entre los puntos
a importar y los que se encuentran creados en el software.

8. Calibrar el mosaico con los puntos de control.

Se desmarco todas las fotografias y se trabajo con los puntos de control, poniéndose en color

rosado.
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9. Definir el sistema de coordenadas, WGS84/UTM zona 17S.
10. Optimizar: Se optimizé con los puntos de control y se dejo por defecto todos los

parametros el menu desplegable.

Se efectud repeticion de los pasos 5) y 6) para volver a generar la nube de puntos densa y
malla
11. Crear el orto mosaico: Se especifico el sistema de coordenadas respectivo WGS84/UTM

zona 17S. y exporto6 en formato tif, jpg, png.

3.3.5.3. Proceso con el Software PIX4D Mapper.

Se efectu6 el proceso de generacion de las ortofotos de los vuelos realizados con los dos
tipos de drone y software PIX4D Mapper.

1) Se generd el nuevo proyecto, en el menu desplegable se establecio el nombre del nuevo

proyecto.

Figura 16: Nuevo proyecto
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2)

3)

4)

5)

6)

Se cargo las imagenes respectivas del vuelo.

Figura 17: Cargar imagenes

Se selecciono las coordenadas del sistema, WGS84/UTM zona 17S conjuntamente con
las unidades de medida.

Se proceso las fotos, para encausar y afiadir los puntos de control. Se dejo en el primer
paso, las otras opciones se dejo en pausa. En este paso, se cred la nube de puntos densa y
se gener0 un reporte inicial de la misma.

Se importd los puntos de control, desde el menu en el icono gestor GCP, se migro los
puntos de control. Por defecto, no aparecid el sistema de coordenadas elegido
anteriormente. Importamos los puntos desde el archivo puntos de control que estan en
formato txt.

Se cred y marco los puntos de control, en los Layers del menu desplegable Ray Cloud, no
se ubicé en la pestafia de Layers en el punto 1 y aparecio las fotos en la derecha de la
pantalla, donde se ubic6 el punto y se ajusté manualmente, esto procedimiento se realizo

con los tres puntos.
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7) Se re optimiz6 todo el modelo usando los puntos de control, desde la barra de menu en el
icono re optimizar. Es importante mencionar que al finalizar la este proceso se generd un
reporte de los procesos en formato pdf.

8) Finalmente se efectud los dos procesos restantes que y se obtuvo la ortofotografia

correspondiente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Realizada la preparacion preliminar, los vuelos y sus respectivos procesos de la generacion de
la ortofotografia se efectud las comparaciones y analisis de cada uno de los métodos que se

utilizaron en la presente investigacion.

4.2. Fase 1: Comparacion de la precision y el costo operativo de dos tipos de drones para

generar la ortofotografia.

4.2.1. Andlisis de la precision de los drones para generar la ortofotografia.

El objetivo principal de este estudio es la generacion de las ortofotografias utilizando el
software Agisoft Photoscan y PIX4D Mapper, para su comparacion en cada uno de los vuelos y a
las alturas establecidas. A continuacion hacemos una comparacion de los parametros de calidad
de la ortofotografia en cada uno de los vuelos a las diferentes alturas y con los dos tipos de
drone.

Los software anteriormente mencionados arrojan informes de calidad al final de cada proceso,

basdndome en los reportes se analiza la calidad de las ortofotos.

4.2.1.1. Analisis PIX4D Mapper.

De acuerdo a la Tabla 5 y tomando en cuenta los parametros mas principales de la misma se
concluye que:

El GSD (Distancia de Muestreo en la Tierra), es la distancia entre dos pixeles sobre el suelo,
si va aumentando la altura del sensor la proyeccién se vuelve méas grande entonces cada pixel
cubre mas terreno por lo tanto tendrd menos pixeles para cubrir mas terreno y la imagen sera de

menor definicién. Se concluye de acuerdo a la tabla 5 que el drone LAS-LISX8 tiene una ventaja
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en la resolucion respecto al drone DJI PHANTON 3, hay que tomar en cuenta también que el
sensor del drone LAS-LISX8 tiene una mejor camara.

En cuanto al DSM (Modelo Digital de Superficie), representa la superficie de la tierra donde
se incluyen todos los objetos de la misma. Se concluye de acuerdo a la Tabla 5 como en el caso
anterior que el drone LAS-LISX8 tiene una ventaja en la calidad de la fotografia.

Tabla 5: Analisis de calidad de la ortofotografia segun PIX4D MAPPER

PIX4D MAPPER

DRONE DJI ARE foto GEOREFERENCI
PHANTOM FECHAY GSD A S A DSM
NOMBRE DEL HORA cm/pixe cm/pixe
PROYECTO I km2 Nro. media RMS=error |
1/12/2017- 0,021
VUELO 30 MTS 01:03:11 1,4 7 203 - 1,4
2017-11/30- 0,025
VUELO 40 MTS 02:46:35 1,83 3 124 - 1,84
2017-11/29- 0,028
VUELO 50 MTS 11:24:58 2,25 3 85 0,046 m 2,25
ARE foto GEOREFERENCI
DRONE LAS-LISX8 FECHAY GSD A S A DSM
NOMBRE DEL HORA cm/pixe cm/pixe
PROYECTO I km2 Nro. media RMS=error |
VUELO 03 30 METR 2017-11-17- 0,012
(0N 19:25:12 0,95 9 65 0,024 m 0,95
VUELO 02 40 METR 2017-11/15- 0,015
(0N 23:05:57 1,18 1 69 0,008 m 1,19
VUELO 01 50 METR 2017-11/15- 0,015
(0N 21:31:10 1,51 6 44 0,009 m 1,51

4.2.1.2. Analisis Agisoft Photoscan.

De acuerdo a la tabla 6 se concluye que el GSD (Distancia de Muestreo en la Tierra), es la
distancia entre dos pixeles sobre el suelo, igual que en el caso anterior si aumenta la altura del
sensor la proyeccion se vuelve mas grande entonces cada pixel cubre més terreno por lo tanto
tendra menos pixeles para cubrir mas terreno y la imagen sera de menor definicion. Se concluye
de acuerdo a la tabla 6 que el drone LAS-LISX8 tiene una ventaja en la resolucion respecto al
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drone DJI PHANTON 3, hay que tomar en cuenta también que el sensor del drone LAS-LISX8
tiene una mejor camara. Ademas no arroja el DSM (Modelo Digital de Superficie).

Tabla 6: Analisis de calidad de la ortofotografia segin AGISOFT.

AGISOFT
DRONE DJI FECHAY ARE foto GEOREFERENCI
PHANTOM HORA GSD A S A DSM
NOMBRE DEL cm/pixe cm/pixe
PROYECTO I km2 Nro. media RMS=error |
0,021
VUELO 30 MTS 20/06/2018 1,38 7 203 e -
0,025
VUELO 40 MTS 20/01/2018 1,81 3 124 e e
0,028
VUELO 50 MTS 20/01/2018 2,21 3 85 e e
FECHAY ARE foto GEOREFERENCI
DRONE LAS-LISX8 HORA GSD A S A DSM
NOMBRE DEL cm/pixe cm/pixe
PROYECTO I km2 Nro. media RMS=error I
VUELO 03 30 METR 0,012
oS 03/06/2018 1,14 9 65 = e e
VUELO 02 40 METR 0,015
0S 03/02/2018 1,16 1 69 = e e
VUELO 01 50 METR 0,015
0S 23/01/2018 1,47 6 44 e e

4.2.1.3. Anélisis de Overlap (Solapamiento entre imagenes consecutivas).

De acuerdo al informe emitido por el software Pix4D se concluye que la sobreposicion de
fotografias procesadas en el orto mosaico se dan por colores y se visualiza que: el color rojo y
amarillo indican poca sobreposicion de la fotografias; el verde indica que de cinco o mas
fotografias, siendo éste el valor idoneo.

Como se visualiza en las figuras 17 y 18 la sobreposicion de imagenes de los vuelos del drone
DJI Phantom 3 son mejores vs el drone LAS-LISX8, por cuanto el area de cobertura es mayor de

acuerdo a diferentes alturas, en éste caso altura de 30, 40 y 50 metros.
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En las figuras 18 y 19 se visualiza, que el vuelo de 30 metros tiene una diferencia de
coloracion verde en el centro del orto mosaico lo que indica que no hay una mayor calidad de

Overlap en el drone LAS-LISX8.

30m

B |
de—'._zpl-:- Murher ol varappiegimages; 1 7 31 4§

L
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Figura 18: Andlisis de Overlap en ortofotos drone DJI Phantom 3
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o .
Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+
Figura 19: Analisis de Overlap drone las-lisx8
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4.2.2. Andlisis del costo operativo de los drones utilizados para orto fotografia.

De acuerdo a las tablas 7 y 8 se concluye que el costo del drone DJI Phantom 3 es menor con

respecto al drone LAS-LISX8.

Tabla 7: Precios del drone DJI PHANTONM 3K PROFESIONAL

DETALLE NRO PRECIO ($)
Phantom 3 Pro V2.0 1 800
Baterias 2 350
Control remoto 1 100
Tarjeta de memoria 1 45
Cargador 1 55
Cable USB 25
Tornillos, hélices global 30
Mochila 1 175
TABLET 1 500
SUBTOTAL 2080
IVA 249.60
TOTAL 2329.60
Tabla 8: Precios del drone LAS-LISX8.
DETALLE NRO PRECIO ($)
Copter X8-XL 1 7000
Baterias 1 100
Control remoto telemetria integrada 1 418
Radio de telemetria 1 105
Paquete basico de reg)uestos (2_heI|ces, 2 brazos, materia global 1000
e reparaciones)
Camara RGB de 24MP 1 1096
SUBTOTAL 9719.00
IVA 1166.28
TOTAL 10885.28
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Tabla 9: Precios del equipo de computacion

DETALLE NRO PRECIO ($)
Computador CPU Intel core i7 HD de 2 teras 1 1400
Monitor de 17 1 120
Impresora 1 120
SUBTOTAL 1640.00
IVA 196.80
TOTAL 1836.80

Analizadas las especificaciones de cada drone de la Tabla 1, se observo que su tamafio, peso
de bateria, numero de motores el drone DJI Phantom 3 4k Profesional tiene la ventaja de ser
transportado con mayor comodidad. En cuanto a las baterias se determind que la de alta
capacidad tiene mayor autonomia de vuelo, pero su peso hace que los motores se esfuercen mas.

Analizada la autonomia de vuelo de cada uno de los drones, el DJI tiene de 23 minutos v el
LAS-LISX8 18 minutos, I6gicamente es por el peso de la bateria de este y por el nimero de
motores, entonces hay mayor consumo de energia. En cuanto al factor externo viento y sus
rafagas, el LAS-LISX8, tiene una mejor estabilidad y una mejor respuesta ante los mismos que el
DJI que es de 40 km/h vs. 70 km/h.

Otra especificacion importante a tomar en cuenta es el rango de comunicacion que tiene el
drone con el control remoto el DJI ya que tiene un mejor rango de comunicacion, lo que hace
que el area a cubrir de vuelo relativamente sea mayor respecto al otro drone. Efectuado un
balance de las especificaciones se nota que el DJI Phantom 3, se inclind mas a una mejor

versatilidad de equipo respecto al otro drone.
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4.3. Fase 2: Evaluacion de la ortofotografia de la zona elegida en estudio con el catastro
actual de la ciudad de Otavalo.

Se realizé una sobreposicion de la ortofotografia obtenida en la presente investigacion sobre
la ortofotografia del catastro del GAD municipal de Otavalo, concluyendo que coinciden las
mismas lo que da como resultado que las ortofotografias generadas con drones son de gran
confiabilidad.

Se observd también que la ortofotografia del catastro tiene un desplazamiento hacia la
izquierda en la longitud (este - oeste) de 2.50 m. respecto a la ortofotografia del GAD municipal
de Otavalo, en la latitud (norte-sur), los desplazamientos son minimos e imperceptibles. La
direccion de Avaluos y Catastros del GAD municipal de Otavalo, de acuerdo a un memorando
emitido el 15 de octubre del 2018 Ver Anexo 4, que textualmente dice: Revisada la base
cartografica de la Municipalidad menciona que se ha venido trabajando en dos sistemas de
coordenadas WGS84-17 SUR y PASAD 56. En la actualidad toda la base de datos que se
encontré en PASAD 56 se emigro al otro sistema por lo que existe un desfase en la desviacion
poligonal del Catastro, ya que son dos geoides diferentes, por esta razon hay un minimo

desplazamiento. (Ver figuras 19 y 20)
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Figura 20: Montaje en Longitud
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CIBUJ0 CEL CATASTRO

10026358.48

Figura 22: Ortofoto final considerando medidas en sitio.
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4.4. Fase 3: Realizacion de la cartografia catastral con el software AutoCAD Civil 3D,
métodos adecuados a partir de la ortofotografia y su analisis econdmico.

Se utilizé dos software, Agisoft Photo Scan y PIX 4D Mapper, para procesar fotografias y
construir la ortofotografia georeferenciadas, las alturas fueron de 30 m 40 m y 50 m y ademas
utilizaron puntos de control. Los productos resultantes son la creacion de la nube de puntos densa
(DSM), la creacion de la malla, procesos que son necesarios para poder marcar los puntos de
control y las ortofotografias respectivas de cada vuelo, para luego ser comparadas.

En resumen para los dos software se realizé los procesos para obtener los productos, paso a
paso indicados en la tabla Nro.10.

Tabla 10: Procesamiento de software.

PROCESO AGISOFT PIX4D MAPPER

Crear el proyecto X X
Habilitar las tarjeta de video X

Cargar las fotos X X
Calibracion de cdmaras X

Orienta fotos X

Crear nube de puntos densa X X
Crear malla X X
Crear y marcar puntos de control X X
Renombrar puntos

Importar puntos X X
Calibrar el mosaico con los puntos X X
de control

Definir el sistema de coordenadas X X
Optimizar X X

X
<

Crear orto mosaico

Crear la Orto foto. X X
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Como se observa en el cuadro 10 hay una similitud en los procesos, tomando en cuenta que
los casilleros que estan vacios en el software de P1X4D, los hace por defecto, por lo que el
tiempo en el proceso total disminuye.

Es importante destacar que ademas el software PIX4D, genera automaticamente un informe
en pdf indicando todas las acciones que se han ejecutado durante el proceso, mientras que el
software Agisoft Photo Scan genera el reporte o informe manualmente. Lo mismo sucede con la
ortofotografia mientras que PIX4D genera automaticamente, en Agisoft Photo Scan se lo debe
hacer manualmente.

Con base en el analisis realizado, el software PIX4D Mapper funciona mucho mejor que el
Agisoft Photo Scan, por que el tiempo de procesos para generar la ortofotografia es menor.
Ademas, realiza un reporte en tiempo real al momento de los procesos, o que nos permite
visualizar si estd cumpliendo con los parametros establecidos con el vuelo, mientras que el

Agisoft Photoscan no lo permite y el tiempo de duracion del proceso es mayor.

4.4.3. Digitalizacion del catastro con mediciones tomadas a cinta en sitio.

Se tom6 mediciones a cinta en los frentes de todos los predios de la manzana objeto de
estudio y se digitaliz6 en AutoCAD Civil 3D 2017, software de gran versatilidad que permite el
ingreso de nube de puntos, de SHP (Shefile), insertar ortofotografias en formato jpg, tif, entre
otros. Se digitalizo los perfiles de los predios y se determino que los errores son minimos en el

orden menor a los 2 cm., respecto al catastro actual que tiene el GAD municipal de Otavalo.
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Figura 23: Digitalizacién con medidas a cinta en el sitio

4.4.4. Andlisis econdémico, software utilizado en la creacion de la ortofotografia.

De acuerdo a la tabla 11, se visualiza que el software PIX4D es el de mayor precio con
respecto al Agisoft Photoscan pero tiene una ventaja que se puede comprar licencias menores
para un mes y un afio. Ademas, se puede visualizar que el Agisoft Photoscan Professional tiene

un precio menor respecto al PIX4D pero el tiempo de proceso es mayor.
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Tabla 11: Precios, software utilizados en la creacion de la ortofotografia.

PROGRAMA PLATAFORMA LICENCIA
$ 296 /mes
PIX4D Windows, OSX (Beta), $2960 /afio
Online
$7398 perpetua
AGISOFT . . $179 Standard
PHOTOSCAN Linux, OSX, Windows
$3499 Professional
AUTOCAD CIVIL 3D Windows, OSX (Beta) $ 2669.03 (12 meses)

Fuente: Martorell, (2018)

4.5. Fase 4: Determinacion de las ventajas y desventajas, del uso de la ortofotografia
utilizando Drones, comparando con la ortofotografia del IGM.

e La ortofotografia realizada con los drones tiene la ventaja de adquirir informacion en
tiempos cortos de vuelo, para generar la misma, respecto a la ortofoto del IGM; ademas
la exactitud es totalmente confiable conforme al primer borrador de las especificaciones
técnicas emitidas por el IGM y que con los resultados obtenidos estan dentro los rangos
sugeridos por el mismo. Ver Anexo 5. La resolucion de la fotos es mucho mejor porque
los vuelos se hacen a menor altura lo que permite identificar de una mejor forma los
objetos y con menores errores de apreciacion.

e Se utilizé software especializados y también de usos libre, equipos de computacion,
cuyos precios no son elevados y que estan al alcance econdémico de cualquier GAD
Municipal.

e Son equipos de facil transporte, facil manejo de estos y no necesitan mucho espacio para
su operatividad.
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e Una desventaja seria que las areas para tomar las fotografias con los drones son menores,
respecto al area que cubren los vuelos tripulados que son de varios kildémetro cuadrados.
vuelos tripulados o satélites que son de varios kildbmetros cuadrados. Sin embargo el
avance en las nuevas tecnologias en cuanto a drones va evolucionado, encontrandose con

equipos mas sofisticados que tienen mayor autonomia de vuelo y por ende cubren

mayores areas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El estudio concluyo que al comparar la ortofotografia del catastro urbano de la ciudad de
Otavalo con la generada por los drones determinandose una mejor calidad en la
ortofotografia de drones. Es importante anotar también que el uso del GPS diferencial
con la toma de los puntos de control no se debe pasar por alto ya que es lo que va a

marcar el resultado final en la calidad de la ortofografia.

Al comparar el catastro actual con el catastro realizado utilizando las ortofotos generadas
con los drones se observé un desplazamiento hacia la izquierda en la longitud (este -
oeste) de 2.50 m respecto al catastro del GAD municipal de Otavalo, en la latitud (norte-
sur), los desplazamientos son minimos e imperceptibles. La direccion de Avallos y
Catastros del GAD municipal de Otavalo, de acuerdo a un memorando emitido el 15 de
octubre del 2018 textualmente dice: Revisada la base cartografica de la Municipalidad
menciona que se ha venido trabajando en dos sistemas de coordenadas WGS84-17 SUR y
PASAD 56. En la actualidad toda la base de datos que se encontré en PASAD 56 se
emigro al otro sistema por lo que existe un desfase en la desviacion poligonal del
Catastro, ya que son dos geoides diferentes, por esta razon hay un minimo
desplazamiento.

Se concluyo que el software mas adecuado para el proceso de generar la ortofotografia es
el PIX4D, mismo que ofrece una mejor versatilidad en los procesos y en la calidad de las

iméagenes. El precio en el mercado de PIX4D es mucho mas caro que el otro software que
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se utilizé que es el AGISOFT PHOTO SCAN. Sin embargo P1X4D se puede alquilar por
tiempos de un mes a un afo, dependiendo del proyecto o trabajo a realizar.

En cuanto al control de calidad de los productos finales se demostro que mayor eficiencia
tiene el drone LAS-LISX8. De acuerdo a los resultados obtenidos en los procesos para la
generacion de las ortografia, en los vuelos a las alturas de 30, 40 y 50 m, y utilizando los
mismos software para los dos casos, se observd que para la altura de 50 m da mejores
resultados, por lo tanto esta altura quedaria como base para futuros estudios en este tipo
de investigaciones por lo tanto, se estaria acorde con las recomendaciones del IGM para
los vuelos realizados con drones, que sugiere realizar de 100 a 120 m, con lo cual mejora
la calidad y exactitud de la ortofotografia

Se concluye que la altura de 50 m. quedaria como base para futuras investigaciones de
generacion de ortofotos para este tipo de estudios.

Se compar6 las ortofotos de la investigacion con la ortofoto del catastro municipal
sobreponiéndoles sobre ésta y se observo que coinciden, el resultado determind, que la
precision es confiable con los drones. Los errores son minimos y cumplen con la norma
establecida por el IGM que son de 17 cm por pixel para la escala 1:1000 y 53 cm para la
escala 1:5000. Los valores para el presente estudio, son menores a 7 cm, por lo tanto se
puede tomar la escala 1:500 para mejorar los detalles de los objetos.

El costo operativo entre los dos drones utilizados varia, realizado el estudio de mercado
con los proveedores se obtuvo que el drone DJI PHANTOM 3 tiene un precio de 2000
USD frente al drone LAS-LISX8 de 10000 USD. Comprobandose que los costos

operativos una vez que se inicid la inversion inicial de la compra del drone varian en los
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dos casos, para los gastos operativos de mantenimiento y cambio de accesorios, mientras
funciona.

Las areas para tomar las fotografias con los drones son menores, respecto al area que
cubren los vuelos tripulados que son de varios kilometros cuadrados. Sin embargo, el
avance en las nuevas tecnologias en cuanto a drones va evolucionado, encontrandose con
equipos mas sofisticados que tienen mayor autonomia de vuelo y por ende cubren

mayores areas.

5.2. Recomendaciones

En calidad de ortofotografia, las diferencias son minimas entre los drones objeto de
estudio, se recomienda el uso del drone DJI PHANTON 3 principalmente por los costos
operativos respecto al drone LAS-LISX8.

El uso de drones en los catastros municipales rurales permitira el ordenamiento y
racionalizacion del suelo rural y evitar su acelerada urbanizacién y mal uso de suelo.
Ademas contribuira al control de fronteras agricolas, proteccién de cuencas hidricas y
paramos. Se recomienda al GAD Municipal de Otavalo, contar con un area para la
aplicacién de tecnologia de drones, ya que estos serviran para multiples propdsitos como
control de obras, vigilancia de construcciones clandestinas, asentamientos irregulares,
entre otros. Esta investigacion y de acuerdo a las bondades brindadas por la tecnologia
servird como un plan piloto para el resto de GADs municipales del pais.

El uso de tecnologias de drones permitira a los GADs municipales, disponer de

informacion técnica, eficiente e integral. Tener acceso por parte de la ciudadania a
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informacion actualizada, brindar servicios municipales generales de calidad, como
también la disminucidn de costos operativos.

Se recomienda efectuar vuelos no a alturas mayores a los 120 m, por cuanto el viento
influye en la estabilidad de los drones, por lo tanto la calidad de las fotografias sera
menor.

Para el levantamiento planimétrico y topografico con drone se recomienda usar la nueva
version de drone DJI Phantom RTK, el cual tiene en su tecnologia incluido un GPS
diferencial, que realiza la correccion en georeferenciacion en tiempo real, eliminando el

proceso de toma de datos en tierra con puntos de control.

77



BIBLIOGRAFIA

Addati, G., & Peérez, G. (2014). Introduccion a los UAV's, Drones o0 VANTSs de uso civil (No.
551). Serie Documentos de Trabajo. Buenos Aires: Universidad del CEMA.

Arévalo, Bartra, Reynaldo. (2012). Métodos de observacion GPS.

Bongiovanni, R., Roel, A, Best, S., & Mantovani, E. (2006). Agricultura de precision: integrando
conocimientos para una agricultura moderna 'y sustentable. Montevideo:
PROCISUR/IICA.

Carretero, Segarra, Soledad. (2015). Modelos digitales del terreno mediante la fotogrametria
aérea realizada con un vehiculo aéreo no tripulado. (Tesis de posgrado). Universidad
Politécnica de Madrid. Espafia.

Coello, A., & Ballesteros, G. (2015). Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacién con
topografia clasica. Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacion con Topografia
clasica. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid.

Chaparro, Marco. (2014). Generacion de un SIG aplicado al catastro para un sector de la ciudad
de Viale-Entre Rios. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional del Litoral.

Ecuador, R. (2010). Codigo Organico de Ordenamiento Territorial, Autonomia de
Descentralizacion, COOTAD, Quito: Asamblea Nacional.

Guillen, Miguel. (2018). Tipos de drones aéreos. Fowered by Zima Robotics.

Hilario, Q. (2015). Comparacion de resultados obtenidos de un levantamiento topogréafico
utilizando la fotogrametria con drones al método tradicional. Ingeniero Topdgrafo y
Agrimensor, Peru: Universidad Nacional del Altiplano.

Izquierdo, Rémulo. (2016). Fotografia aérea de bajo costo y sus posibles aplicaciones en al

Geomatica. (Tesis de posgrado). Universidad de Azuay. Cuenca.

78



Lopez de Paz, Donato. (2012). Disefio de un programa de ortorectificacion y georeferenciacion
de iméagenes aéreas aplicadas a campos de cafia de azucar. (Tesis de pregrado). Pontifica
universidad Catolica del Peru, Lima, Perd.

Mahesh, R. C. (2014). Detailed evalvation of DEM interpolation methods in GIS using DGPS
data. En R.C. Mahesh, Detailed evalvation of DEM interpolation methods in GIS using
DGPS data (pag. 6), Bhopal, India.

Martorell, Alejandro. (2018). Comparativas de programas para la fotogrametria. Obtenido de:
https://geoinnova.org/blog-territorio/comparativa-de-programas-para-fotogrametria/

Molina, M. G. A. (2006). Cartografia catastral en Espafa. Estudios geogréaficos, 67 (260), 7-34

Nurfiez, Calleja, Paula. (2016). Comparativa de software para la realizacion de ortofotos a partir
de imagen obtenidas por drones. (Tesis de posgrado). Universidad de Oviedo. Mieres,
Espafa.

Ochoa, G. A., & Delgado, G. J. (2013). La fotogrametria digital mediante drone como alternativa
en el registro topogréafico y 3D de sitios arqueoldgicos.

Ogeda, José. (2014). Los sistemas de informacion geografica como herramienta mas adecuada
para el desarrollo de proyecto de Catastro y la aplicabilidad de un catastro en tres
dimisiones, en un area piloto del Distrito Metropolitano de Quito. (Tesis de Licenciatura).
San Francisco de Quito.

Olea, J., & Sachez, A. (2014). Disefio y construccién de una aeronave de ala rotativa para
operaciones de seguridad fronteriza y respuesta a emergencias. Ingeniero en Aeronautica.
México: Instituto Politécnico Nacional. & Viegas, D.X. (2007). Sistema Basado en el
Empleo de Vehiculos Aéreos no Tripulados para la lucha contra incendios forestales.

Ollero, A., Martinez-de Dios, Merino, L., Caballero, F.

79



Olaya, Victor. (2014). Sistemas de informacion geografica, (8), 15.

Ortega, D., Garcia, J., Raquel, V., Sergio, S., Anibal, H., & David, R. (2016). Piloto de drone
(RPAS). Madrid: Paraninfo, SA.

Ossa, J. A.G., & Estrada, G.A.U. (2011). Los sistemas de informacion geogréafica y los planes de
ordenamiento territorial en Colombia. Perspectiva Geogréafica: Revista del Programa de
estudio de posgrado en geografia, (16), 247-266.

Quispe, Omar. (2015). Analisis de GSD para la generacion de cartografia utilizando la tecnologia
drone, huaca de la universidad Nacional Mayor de San Marcos. Revista del Instituto de
Investigacion (RIIGEO), Vol, 18, Nro. 36, pp. 21-26.

Sanchez, Lopera, & Lerma Garcia, J. L. (2012). Actualizacion de cartografia catastral urbana
mediante LIDAR y 516. In GeoFocus (Vol. 12, pp. 53-76) Grupo de tecnologias de la
informacidn geogréafica, Asociacion de gedgrafos espafioles.

Santamaria, P. (2001). Integracion de ortofotografia digital en sistema de informacion
geografica: aplicacién a la determinacién de la superficie catastral rastica. Tesis doctoral.
. Logrofio: Universidad Publica de Navarra.

Shoel, Ahmed, Q.S. (2014). Comparative Analysis of DGPS Predicted Corrections using
Dynamic Neural Networks. En Q.S. Shoel Ahmed, Comparative Analysis of DGPS
Predicted Corrections using Dynamic Neural Netw (pag. 5). Hyderabad, India.

Serna, C., & Gémez, J. (2013). Oficina virtual de catastro.

Valero, J. L. B., & Ribera, C. F. (2003). Gestion de la propiedad: Coordinacion-registro de la
propiedad y catastro: Estudios geograficos, 64(253), 579-604.

Virgos, L., & Garcia, F. (2015). La Ortofotografia y la Cartografia catastral. Ministerio de

hacienda y obras publicas. Espafia: Catastro 83.

80



Zarzosa, N., Andrés, & Nufiez, A. (2014). Sistemas de informacion geografica. Practicas con Arc
View. Catalunya: Univ. Politécnica de Catalunya.

Zurita, B. (2015). Metodologia para la obtencién de catastro fisico mediante el uso de nueva
tecnologia fotogramétrica. Ingeniero Geografo y del medio ambiente. Sangolqui:

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

81



ANEXOS
Anexo 1: Reporte de calidad de la ortofoto con software PIX4D, Para vuelo de 30 m. Realizado

con drone DJI PHATOM 3.

Quality Report i)

Generated with Pix4Dmapper Pro verson 4.0.25

Important: Click on the different icons 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 0
Project WELO30 MTS
Processed 2017-1201 01:03:11
Camera Model Name(s) FC300XW._3.6_4000:2250 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 14cm/055in
Area Covered 0.0217 km?/2.166 ha /0.0084 sq. mi./ 5.355 acres
Quality Check (5]
@ Images median of 28110 keypoints per image ©
@mm 203 out of 203 images calibrated (100%), all images enabled °
@mmfaq:ﬁrhﬁm 1.53% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters °
® Matching median of 15025.3 matches per calibrated image ©
® Geooreferencing yes,no 3D GCP AN
@ Preview 0

Figure 1: O and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Geolocation Details
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Anexo 2: Informe de procesamiento Agisoft PhotoScan para altura de 50 metros.

Agisoft PhotoScan

Informe de procesamiento
23 enero 2018
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Datos del levantamiento

m =
| §:]
ma

mT
=E
[}
m4
=3
mz
mi
Dm
Fig. 1. Posicibres de camaras y solapamiento de imagenss.
Hirmen de imagenss: 44 Fosicioness de camsara: 444
Alud media de vielo: 481 m Funiog de anace: B.142
Resolucitn en lemeno: 14T cmfpix P royecciones: 38,076
Bupesficie cubledta:  0U01 66 km?® Error de reproyeccidre 1,01 pix
Models de camara Resclucidn | Distanca focal | Tarmaho de pixel | Precalibrada
Canon PowarShot SX260 HS (4.5 mm) | 4000 x3000 | 4.5 mm 1.55 x 1.55 mecras | Mo

Tahla 1. C&maras.
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Calibracion de camara

T b .
— 5 -.I‘_ L [ o __
= o b e N E O e T e R
LA o AT PN AR ) Rt At s
LT N P 1 " " uy jeew H L
s _-'"'\' I'. . - . :-Il,-..-' N e L ol L
By -\br-\. | Ty, = " -\.:: I; | ; Fr N — IIIIJ..-“'.- .
g Y il o BN e Sl o w1} iy g LA el g
1 # ’ . e
. 3 A

Fig. 2. Grafico de residuales para Canon FowerShol SX360 HS (4.5 mm).

Canon PowerShot SX260 HS (4.5 rmim)
44 imdganas

Hesolucion Distanca focal Tamaho de phed Fracalbrada
4000 = 3000 4.5 mim 1.55 x 1.55 micras Ho

Tipa: Cuadin F: 287412

Cx 74512 B1: 1.97447

Cy: 497246 B2: -1.49574
KA 1026116 F1: 00637524
K2: 0.0881&949 F2: 0.00551 869
K3 020084 Fa: 40258512
K 0163737 P 40133266
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Puntos de control terrestres

® Pumos de apoyo ¢ Punios do control da calidad m
Fig. 3. Pesicionss de punios de apoyo.
Numero | Error X (mm) | Error Y (mim) | Error Z (mim) | Error XY (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
3 134212 2692 0250055 3.01428 3.02463 0.162

Tabla 2. ECM de punios de apoyo.
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Nomire | Error X jmmj | Error ¥ (mmj | Error Z (mmi) | Total {mmj | imagen (pix)
1 0.5036584 -3 6551 H10GTS118 JT1224 0D {3)

2 1.25883 2. T0E8 0181448 200123 0.133 (53)

3 -1.88E25 100453 0387431 217169 0283 {3)
Total | 1.34242 2 599 0.250055  |300483 | 00162

Tabla 3. Punlos de apoye.

Modelo digital de elevaciones

Resolucion

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.,

1.31 mipix

Densidad de puntos: 0.535 puntosim?®
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Parametros de procesamiento
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Anexo 3: Informe de procesamiento, altura de 50 metros, software PIX4D_PRO

Quality Report
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Bundle Block Adjustment Details 8
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Anexo 4: Memorando Direccién de Avallos y Catastros.

COBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO
MUNECIPAL DE QTAVALO

OFICIO AYC-AL-80-2018
Otavalo 10 de octubre del 2018

SEROR ABOGADO
GUSTAVO PAREJA CISNEROS
ALCALDE DE GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE OTAVALO

De mi condderacion.

Ma rafiano al documanto recibido con adha ? de ochilve dal 2018 No UTN-RCAYA-
CIAACZD17-18-M, suscrilo por e ingeniaro Juan Pablo Arogdn M.Sc - COORDINADCR
D& CARRERA ( E ) DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORIE FACULTAD DE NGB(R!A EN
CIENCIAS AGROFECUARIAS Y AMBENIALES. en lo perlinents solicilc @ “,..conocer
ormaciin respecio of avalio y cofasiro de k civdod, ...

Al respacio e peemite aduntar @l mamorando No 2015259.DAYC-R del 15 de oclutee
ded 2018 suscrito por ko ingenieen Monne Chdvee Guevara - Tacnion da- Avalios ¥
Calastras Rural, en donds redizg el domos o K peticidn del Ofcio No UINFICAYA-
CIAAC-2017-187 - M de techa - da noviembre del 2017 en donde indica: Revisodo ks
e catogaica de ki munkcipaldod se ha venido frabalando en Jos sislemos de
coordenadas WGSE7- 178 y PASAD S, En jo oclvoldad 1odo K base de dalos que se
enconid en PASAD 56 w0 migro al olre sstema por o que exsfe un desfase en la
desviacidn polgencd del catasko yo que san dos geaides diferanfes por esla radn
a¥iste un minino desplazamianta. Se adjunta informocin digital- ORTOFOTO.

Alenlomenta

NGENIERO Bceco MIRC
DIRECTOR DE AVALIOS Y CATASTROS{ E)

UM %,-,
- B ¢ mn "o
'r- H o) e TEA
r,» W P L T LN \ t"
- l% l’
u.u‘Jxm.'l"

Déreccién: Gowrin Mosna ¥ 505 ( Telt: 00 2 (A - 400 ¢ 06 2 D0 - 2098 (-«cu- o
Fan 06 2900 - 41

OTAVALE - ECUADOR ADM NNRNCION
204 -
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COBIFRNO AUTONIMO
DEYCENTRALIZADD
MUNICIPAL DE OTAVALO

MEMORANDO

Otavak, 15 de oclubre del 2018
2015 - 259 - DAYC <R

PARA: DIRECTOR DE AVALUOS Y CATASTROS
DE: TECNICO DE AVALDOS Y CATASTROS
ASUNTO: ENELTEXTO

En skcance a ta paticién del Oficio N* UTN — FICAYA — CAIAAC — 2017 - 187 — M de facha
8 de noviembee del 2017 por pante del Ing. Juan Pablo Aragén Coordinider Carera €, de
I8 Universidad Técrica dal Norte — Coardinacion Ingenderia Agronegecics Avalios
Catastros quien =clicita o olorga I3 infarmacidn correspendients a la infamacdcn catastral
get cantén Otavak comespendiente al sisema de coordenadas en el gua la municipalidad
se enconird lrabsjando an los antericres periodos y se adjunta una ortafot comespordiente
&l eshudio del tesista para ol andisis

Revisado ka base cartogrifica de ks muricipalidad sa ha venido trabajand en dos sistemas
de coordenadss WGS 84 — 175 y PASAD 56 de los cuales e han vanide trabajanda. Enla
scluaiidad toda ka base de datos que 28 encontrd en PASAD 66 se migro & otro sstema
por lo qua exisle un destasa en |a desviacion poligonal del catastro ya qua son dos gecides
diferantas por esta razén exisle un minimo desplazamiento.

Particular que informo para los fines pertinentes,

' ey -
VMR - At ADAMENETI W
204

[
203
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CAOBEIUNG ALITORNCMO
DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DE OTAVALO

Otavalo, 18 de octubre del 2018
Oficio Nro.0355-GADMCO-A

Iagenicro,

Juan Pablo Aragée M Sc,

COORDINADOR(E) DE LA COORDINACION INGENIERIA
AGRONEGOCIOS AVALITOS Y CATATASTROS DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Ibasta,

De mi considetncin:

Permitame expresar ¢l saludo cordiial, y atemder la solicitod formulada a esta
Alcaldia, mediante oficio Nro. UTN-FICAYA-CIAAC-2017-187-M,

Al respecto me permito remitic ¢l informe Nro, AYC-AL-80-2018 del 10 de octubre
del presenle s, peesentado por ¢l Arquitecto Pedro Manoel Bamirez, Director de
Avalios y Catsstros del Goblerne Autdoomo Descentralizado M unicipal del Cantdn
Otavalo; y el Memoando Nro, 2015-259-DAYC-R del 15 de  octabre del 2018,
claborado, por ln Ing. Ivanse Chivezz Guevara Técnica de Avalios y Carastros, en
que anexa la informacidn sebicitada en digital-ORTOFOTO

Con sentimientos de conssderacidn y estima,

ﬁm-‘?

Alenlamente,

l. ”‘_]I%
j l‘ 2.

Ab. Grhtavo Paredk Cisn j

1 TAVALOSND

HPCH)re
Copin: Avalios y Catastros

Dirnccider: Garcla Morena § 505/ Tell,: 06 2 970-460/ 05 2 925.566 A LC A LD l A

Faoc 06 2 920 - 404 [ wyw atavalo gob.ec s e @TAV
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Anexo 5: Instituto Geografico Militar (IGM)

4. Siglas yfo Acrénimos,
ANSE  Amorkcan  Nationgd  Standivds  Instéufe (Instiluto  Noconad  Esladounklense  de

Esbindaras)

ASCH:  Americon Standavd Code (Codigo Estadounidense Estandar pama of Intercaumbio de
wlormaciing

ASPRS: American Soaoly of Phalogramnolry and Remde Sensng (Seciedad Amevicana de
Folograenalria y Parcepodn Remota)

BIL: EBand Inborieaved by Line (Bandss Inleccatadas poe Linga)

BIP: Band larieaved by Fal (Plcdes Inlercaiados)

BSQ:  Hand Sequentid (Bandas Secuenciakes)

CEP:  Circulo da Eror Probable

FGDC: Fedwval Geography Dafe Comvnitee (Comiéd Federsl de Dalos Geogralicos)

G Instiluto Geografico Millar Ecuador,

WNEC:  Instilgo Nacional de Estadstica y Censos

INSAR: inderferometric Symthebc Apovive Rader (Radar Interferondtnioo  de Aperiura
Sinlétice)

LASER: Light Amp\fication by Stmulaled Cmssivn of Radvefion (unghlicacion de Luz
Medkanie Emision Estimulacs de Racdkaciin)

LIDAR: Light Datecton and Rangéng (Medicion de Distancess Mediante Luz Lasar)

MDE:  Modak Digital de Elevacitn

Pixel:  Piciure Elamsnd {(Elemento de & Imagen)

RADAR: Rado  Oelectan  and  Ranging  (Medicidn  de  Dstancies  medante  Ondas
Rackoaksclicas)

RGB: Red Grean, Sue (Rop, Verde y Azul)

UTM:  Universyl Transveraa de Mercalor

5. Referencia con otras Normas,

« Egpecificadones Técnicas IGMPGNET.ON Espedificacioonss Wenias generakes para la
realizacion de carlografia fopogrifice a cusdquier ascala ~ 2006,

« Noma Técnicas de Esténdares de Exactiivd Posiconal, an la que se ostabilecen los
aspedos de calidad posicional,

« Prnapales conoaplos, nonnss y procadimenios - FOTOGRAFIA ACREA - V20

« Espectiicociones Téaoncas para realzar levantamiantos geodésicos ~ conlral horeoatal,
{primes bosrador),

6. Especificaciones Técnicas.
6.1 Clasificacién.
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Las Ortodolos Digitales pusden dasilicarse de acuerdo a sus caracter|stcas de procesamiento
(lormacta & partir de una sola imagen a de un mosaico de indgenes, procesads como onololo
verdadara -frue arthe-, con reducctn de sombras), © por ke Insumes ampleados (folografia
Warco y negro, cokar © indarroo colar), por of tipo de sensor (Glen: ra anokdgica, camara
digital, LIDAR, RADAR).

Na a8 ahjaliva de esla especilicootn astablooar uny dissihicaadn de s Otololos Dicilakes,
por lo msmo, en ks metadatos deberdn anolarse 10s insumos asé como la teonakogia y el
método ampleack pean si craackin y las caradarisbcas de in Orlofolo Digital generada.

6.2 Insumos para la Generacion de Ortofotos Digitales,

La Orofoto Digtad se area 8 partic de imapenes del terreno digitalizadas con un scannar

firco o tamadas con s cAmars digial o agn olro 1ipo de sensar. Las imdgenes
digitales ded tereno se recifican dierencelimente a una proyecdtn atogrdfica procesanco
cada pixel do la imagen medanie fologramedny anslitica, Para Tovar & cabo este proceso se
necesitan las coordenadss de puntos de contiol, 10s pardmetros de onentacon dul sensor ¥
un Maodedo Dighal de Elevackn (MDE).

8.2.1 Imagenes del Terreno,

Lo6 semons gue proporcionan magenas del terreno incluyen los “oto-Cpticos (camaras
analégicas), elecko-épticos (comaras digitales), RADAR, LIDAR y micrasndas.

Las folografias agreas son las imdgenes gue mas comanments se emgican en la generackin
de amalolos, en su caso, 4s1as deberdn cumplr can las especfcacones edablecdas én s
Principales concepias, normas y procedimientos - FOTOGRAFIA AERBA - V2.0,

Lo escala de representacion de ke Ovtolato Diglal depende de ls escal de la fotogralia adsea
que srve como insumo, esla espedlicacion Wenica eslabiece coma maxmo una relacion de
anpladdn 1 a6 de acuerdo 8l use dastinado da b orioloto.

Las fotogralias aérens empleadss pueden corespondes a imdgenes n Banco y negro, color
o indraerajo cakar.
6.2.2 Digitalizacion de las Fotografias Adreas.

La oigitalizacon de las folografias adreas debe realzarse madiante el 150 de un scanner
fotogramétrion que asegure |8 exactitud geomiéinca y radioméinca de b imagen.

La resclucion de la imagen escaneads debo ostr do acuerdo con of tamano del pixel de s
ooiofoto de salida y de & escala de 1a fotog rafla adren empleads. Asi, para fologralia adraa
escala 1:30 000 de o cual se genesa urm o 1ol escala 1.5 000 con un lamano de pixel de
0.4 metros, la resolucide de la imagen escanaada dobard ser, coma méximo, de 13 micras,

Se establece lo siguiente relycon para doterminar o vake midimo del amaino del pixel dé s
nagen escaneada
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Valer Maxima (om micras) = Wmada oel pione! ge & onafoio fon maebos] S oerodiiasof o 8
ascala on [ fdograliy ades

Sa acapla que b rescluckin final de una imegen escanesda son reaull2o0 oo U EMURSIG
sl & o lamaho dal piosd onginal e g menonms dimsensones que s amaho del ploed final,

6.2.3 Coordanndas de Puntos de Control

El conirol empleado en | oricrecilicaciin e prodicto de levanlamiendos gooddsicos de
cAMEE, 8N SU can, e vardamienbos con GPS porolransporlada ¢ de procedns de

triangulaciin adrea.

Las coordenadas de b= punios de oonirod deben cumple con s especilicaciongs

eslabbecidas en las Especilicadionas Tacnkss de Estandares de Exaciied Posicoral y en ks
Espacilicacipnes Tépncas para realisr Lenvanlamenlos Geodésicss - condnol horzoodal,

(orimesr borrachor ).
B.2.4 Modele Digital de Elevacion (MDE).

El MGE empleada el arbanscilicactn debes ames maar colbinin que a oriofalo & alaboar
[5% rifia por ko)

Bl MOE daberd cumplr <on o establedde en las Espodficoniones Teécnicns para géniés
Mpdalkos Diglales de Elewacidan?

6.3 Caracteristicas da las Ortofotos Digitalas,

3.1 Remuestreo de los Valores de Reflectancia.

Bl proceso de oflcreclificedcdtn da una imagen consklem una correosion goomeics pars
diminar las deformacones propias dez B imagen, ¥ despuds de el asigne waloms de
refleciancin o e pixeles mediarie un prooeso de memesines, Los mikdos de inferpolacion
ernpeados para alio pusden ser: vecdno mds oorcano, intarpobscidn sifred) § daneskiciin
cibici

6,32 Resalucian Radiométrica.

La bwilsdaz de una orolalo 58 codlica modanks la asignacian de valores discrelos a cada
pixal @n funcidn de & rellectanda del lereno. Los salores de hiillandez de 13 ofaloio en
blance y regro delsan ser reprecsanlacks comoe dalos binarkas de 8 bits y para onololos 8 colr
i 24 bits (3 byles = 1 byle por banda), De esta manera los valanes da bdillardas de la imagan
suran represertados mediante 256 valones oe gis (con valores de O @ 288), v de la misma
lorma, pars cada banda empleada en una mapen a calar. E1 valor de O representa 6l color
nogro ¥ of vakor de 256 Al color Hanco.

Fapwuilpsic ki Tionis ks imm g publicarse
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6.4 Cubrimiento Geografico.

La Oetodolo Digitsl puede lener of cubrimiento geogrifico gue sea da inlerés para el producior,
sin embergo, wna oofolo redenda a un sistema carografico o sene caragrafica debe
elaborarse de acuerdo o los formatos eslabieckios,

En este (imo caso, = as elboratga on wn sslema do coocdenadis rectangulares o de
proyocdcn, =o debo asogurar of cubrmionio def fommale canogrd o mediante eoes
lalerales de excedanca,

Lag dreos do axcadencia que nd adiran al formato cartogradico puade™ no contenar Mmagen
del tareno, on esie casa deberdn asignarse valores de 265 (blarco) & las dreas sin

rlomacie, pera archives de imgresion.
6.4,1 Continuidad.

Una Onofolo Diglal, como sguides relendes 8 un fonrato canografico o agqudias que forman
parta da una sere, deberd lener continukdnd con ofra Onofolo Diital acyacente si las
Garacleristicas del sistema de rferenaa, proyecein y resolucidn son las msmas, Se
astahlece e tolerenda para esta continuddadd qua daberd sor mance gue un caarko del valkor
de exacidud,

6.5 Resolucion Espacial

La resoloddon espacid de ung Ododoto Digital depende U la escala o mpresentacon en la
que vaya a ser emplenda, de & exnctioud requesidas, de la escala de b iagen empleada y del
Lamiafio ded poel da 1a mesma

La resobcion hoozonial deberd correspon oee, como méximo, con valens Igualkes a los
anotados on ka labia 1 (ver 6.6, Exactitud Horlzonlal), y debord sar en unidades de metro pera
«l casa de Octofolos Diglalos an coordenadiss de proyscadn conogralica {le pasicidn de cada
pived, en E o N, daberd ser un imdltiplo de 1a resolucdn emploada). 0 en segundos de arco
para Orntadolos Digitalles on coordensdns googrdlicss (s posicdn do ¢ 6 4 de cads pled
doberd 2o un molipk de la resclucidn smplaadal,

6.6 Exactitud Horizontal

Lo axactitid hevizontal de una Onoloto Digtal depande de as caradtersbcas de la chma o
sensor, an su caso, del escanar fologrami inco, de b escala de la Magen luente y de la
exacdilud de los purdos de controd, Por lo mismo en 1os meladalos deberan indicarse las

caraclerisicas de Xos Nsumos ¥ oe los procesos ¥ oquipas empleados,

Para describir b8 exactig horlzontal de las Ovtofolos Digrales se aoude a un andlisis
estaddistico en los témmmos establecdos an kos Estindires de Exactitud Posicional, En esta
documento 36 establece 8l Circulo de Eror probable (CEP) en el intervale de condanza del

107



95%,. CEPy, como o astodistico 8 emplesar,

Le exactied de la Odolbole Diglad refejs lodas s Incatidumbres del proceso de
ontorecsicackn, incyendo aquellas trocdu cidas por by exactitud de ke nsumas.

En I Tably 1. se eslabiecon los valares minimos de exactiod que deberdn garanlizar ks
Ortodolos Digitales.

Tabda 1. Espociticaciones Técnloas de Orlofotos Digilales

E —— Tansao il E - Tosanio per Prorcaetv Proasan

M (ALY HORRONTAL viniesm
o n ) N VETROS N METROS L] TRO&

15000 nov 11000 0.10 030 0.20
1:10 020 0.14 1.2 000 0.20 060 0.80
1220 00 0.28 1.2 50 0,26 0B 0,60

130000 042 1:5 000 0.50 S U S - 2
160 000 na4 1-10 000 100 300 2.80
AG0O0 084 120000 e 600 280
160 020 084 1.25 000 1.00 750 5.00
180 000 0.84 1:50 000 2,00 15,00 10.00

6,7 Sistemas de Referencia

Las Oviofols Digeates deban observar las espedficaciones del Sislema de Refecencia
Geodésico vigenle en el IGM, por o gue 5u5 coordenadas estardn referenciadas a esie
marcn de refevencia y of elipsakie asociado.

6.8 Metadatos

Las Ovinfotos Digtnles deberdn ealy documentadsas invanablemen e con meladatos de
acverdo con ks norma vigenta @n o mamenia de su genevaciin,

Las unidades generadorss do ke dalos deberdn adeplar ks especilicaciones de acuerda a
sus requedimientos, sin embargo. deberiin considerar coma obigatoring las puntos anotados
an la siqulanie relackin:

+ La daye de ta ortofalo refanda 8 1a nomencatura KGM, cuarxdo b Zelofolo forme parte de
i sene ctogratca.

« El nombre dof lugar mas relevanty contanido en @l drea geogrdca da cubomnlo,

« La escaky de repeasentaciin para 1a que fue aeada la odoloto,

« Las coordenadas geograficos de lag esquings de B orloloto en grados, mmdos ¥

segundos.
« Lo tescdudon radomdtica da b orofoto, asi como el ndmemo y bpo do bandas
empleadas.
« El ndmero do bits por g, /
« El orden d los datas, de izquierda 3 devechs y do abaje 3 aria o de ariba & abaj. |1 ‘)
{gqb 112"

ll'|'\’A v
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E) ramera de Has y columnas,

La rescluciin horzontal de la odlofolo en melros o seguados de anco.

Las sislemas da raferencia tanio varécal como hoczontal,

El sistemia de coordenadas de proyecidn y los pardmetros emplesdos,

Las cowdenadas de royaccdn da las asqunas da 1o orlofok,

Las especiiicatones de s imigoenes del tarreno oempleadas como insumo y el proceso
seguido pars su cbiencidn,

Las espediicaciones de los punios de contrad empleados para & gencrackin de las
orlofotos.

Las espadilicacones del MOE empleado an la orloractiticacion,

El matoda de merpolaccn empleado powa la generacian de & ortolalo.

El software emnpleadco an 18 elaboracon e 1a onofoto,

La Insttucidn o Dependenca que ganera la oriofoto,

La exactilud horzonial de la otofols en metros, como CEP,

Las caractersticas de los dalos de pruada empleados en la definioon de la exactbod.
Fecha en gua se geners ls ofofolo,

La Version y Fecha de e Norma Técnica da Ovtosato Digital y de Metadatos empleadas.
En gereral cuakyuier abservacon que se considers de ullidad pa-s los usuarios de las
ontololos,

6.9 Estructura Digital de las Ortofotos

Las Onodolos DNgilales deberdn lener ies paetes:

(a)Un archive én formato lexlo, que correspands al ancabazado oe & ofolotn. Contaens dalos
axibares para Kenliicar y caragtanzar & a orlofolo y proparciona datos necesaros para
su despliogue o ralamionio,

(U archive en fonmao binario, que condana les valores de retioctance comoe dalos arudos,
da 8 bits para magenas on blanco y negre y 24 bds para magenes a odlor, en esto caso
pocrd estar almacenada en uno de los tres formatos: BIL, B9, BSQ.

Tambin 58 acepla al formato GeaTIFF, TIFF, IMG, JPG, BMP, MRSEED, PNG, onire
olros, acompafiados del archivo do coordenadas corespondente.

{c)Un archivo en formato texio carespondicnie a los metadalas de la Onaloto Digltal en fos
Maminos planieados en @ punto 6.8,

[ B BB A% A S 1M a8

109



