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Tipo de archivo en el que el modelo de almacenamiento
digital de datos se define como una cuadricula de pixeles
regulares asociados con una referenciacién espacial.

Tipo de archivo en el que el modelo de almacenamiento
digital de datos geoespaciales se define en términos de
formas o lineas descritas por sus coordenadas

Conjunto de técnicas para la obtencion de nubes de puntos,
mapas o modelos de elevacion digital de extensiones
grandes de terreno a partir de fotografias aéreas.

Término utilizado para describir el estabilizador mecanico
de las camaras, el cual permite mantener la posicion de la
misma fija en presencia de vibraciones o movimientos
externos.

Imagen digital representada por pixeles, donde cada uno de
ellos se describe en términos de las componentes de color
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Modelos de las alturas de una zona geografica, expresada
en funcién de sus coordenadas espaciales.
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Mosaico de imagenes aéreas combinadas y corregidas
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Puntos de referencia posicionados y medidos en la escena
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Proceso mediante el cual se seleccionan puntos de la nube
de puntos bajo algun criterio, con el fin de aplicar
operaciones como eliminacion, clasificacion, etc.

Sistemas de informacidn digital para el manejo de datos
geoespaciales.

Sistema aéreo controlado a distancia, capaz de transportar
sensores tales como camaras O escaneres, con
capacidades de vuelo auténomo y georreferenciacion de los
datos adquiridos.

Sistema aéreo controlado a distancia, también conocido
como RPAS (del inglés, Remotely Piloted Aircraft System) o
mas coloquialmente como dron.
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adquirir, procesar y analizar imagenes.




1. Introduccion

Durante la ultima década, tecnologias de sistemas aéreos no tripulados (Unmanned Aircraft
Systems, UAS), en ocasiones nombrados como vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned
Aerial Vehicles, UAV) o simplemente como drones, han evolucionado de una forma
acelerada y su utilizacion se ha extendido a muy diversas aplicaciones tales como
agricultura de precision, conservacion, vigilancia, planificacion urbana, e.g. [1]-[2]. Estas
aeronaves, aunque tienen una autonomia limitada, poseen la ventaja de ser relativamente
faciles de transportar y operar, permitiendo incursiones precisas en areas no muy extensas.

En paralelo, las técnicas fotogramétricas se han transformado con la popularizacion de la
fotografia digital, sistemas de posicionamiento global y algoritmos de visiéon por
computadora [3]. A través de estas técnicas y junto a la tecnologia UAS, es posible recopilar
datos e imagenes con altas resoluciones espaciales y temporales, que a la vez permiten
generar modelos de areas abiertas de alta calidad, georreferenciados, en dos y tres
dimensiones.

El proceso fotogramétrico en general consiste en tomar imagenes traslapadas a través de
una plataforma UAS, las cuales son combinadas y proyectadas en un espacio
tridimensional en la forma de nubes de puntos [4]-[5]. A partir de estas nubes de puntos se
derivan otros productos fotogramétricos tales como modelos de elevacion digital y
ortomosaicos, sobre los cuales es posible hacer mediciones de distancias, areas o
volumenes con buena precision.

Este acercamiento de fotogrametria digital se utiliza actualmente en muchas y muy
diversas aplicaciones, como, por ejemplo, la deteccion de cambios geomorfoldgicos [6] y
monitorizacion de la erosion [7]-[8], andlisis de sistemas agroforestales y agricultura de
precision [9]-[11], entre muchas otras.

En esta guia tutorial se revisa el procedimiento para realizar un levantamiento de imagenes
desde una plataforma UAS con cdmara digital en banda visible (RGB), la estrategia para la
definicién de puntos de control, y el procesamiento fotogramétrico de las imagenes con la
informacién de posicionamiento, para lograr productos fotogramétricos de alta resolucion
y buena calidad, orientados al analisis de sistemas agroforestales. Para la programacion de
los levantamientos se utiliza la aplicacion DJI Ground Station Pro [12], y para el
procesamiento fotogramétrico el software Agisoft Metashape Professional [13].




2. Realizacion de Levantamientos Fotogramétricos

Los levantamientos fotogramétricos se implementan con misiones de vuelo
automatizadas, dimensionadas para cubrir una cierta extension de terreno a una resolucion
espacial en tierra determinada (también llamada distancia de muestreo en tierra, de las
siglas en inglés Ground Sampling Distance, GSD). En fotogrametria digital, la resolucién
alcanzable depende de la altura de vuelo y las caracteristicas del sensor de imagen, la cual
se puede aproximar de manera sencilla con la siguiente relacién [8]:
GSp = 100Sh

- f'IW ) (1)
donde h representa la altura de vuelo en metros, f es la distancia focal del sensor de imagen
en milimetros, I, corresponde a la resolucion del sensor en pixeles, y S es el tamafio del
sensor en milimetros.

Las imagenes deben tener suficiente traslape, usualmente superiores al 70% en imagenes
adyacentes, para que posteriormente puedan ser identificadas las coincidencias entre las
mismas y de esta forma los algoritmos fotogramétricos puedan proyectar las diferentes
vistas exitosamente. En panoramas con vegetacion densa, se recomienda aumentar el
traslape sobre 80% o incluso 90% dependiendo de las condiciones, ya que algoritmicamente
es mas complejo la identificacion de los puntos coincidentes entre imagenes.

En este trabajo se ejemplifica el proceso con la aplicacion para sistema operativo /0S en
dispositivos modviles, Ground Station Pro (GSP) [14], que permite la configuracion de
misiones automatizadas con plataformas del fabricante DJI. Las misiones se configuraron
con una altura fija en metros con respecto al punto de despegue, segun las condiciones del
sitio, con trayectorias rectilineas y la camara orientada a -90 grados dirigida
perpendicularmente sobre la superficie para los levantamientos en dos dimensiones (2D).
Es posible también realizar levantamientos en tres dimensiones (3D), donde la vista
perpendicular se sustituye o complementa con tomas oblicuas con la camara orientada a
angulos tipicamente entre -60 a -45 grados.

Con la aplicacién instalada en una tableta, el procedimiento para la configuracion de las
misiones en GSP se muestra a continuacion. Primero, se debe crear la misién (Figura 1),
para lo cual se selecciona Mis Misiones, se agrega una nueva mision presionando el botdn
azul con el signo +’y se especifica el tipo de mision. La misidon puede definirse como 2D
(mapa de fotos) o 3D (mapa de area tridimensional), seguido de la definicién del poligono
con el sitio que se desea levantar, el cual se puede definir en el mapa que aparece en
pantalla (Figura 2). La diferencia entre una misién 2D y 3D en la aplicacién radica en poder
modificar el angulo de toma de la cdmara para el caso de misiones 3D. Las misiones pueden




ser salvadas, son editables y se pueden copiar al deslizar la barra con el nombre de la mision
hacia la izquierda desde el menu de Mis Misiones.
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Figura 1. llustracion sobre el proceso de creacion de nueva misién con la aplicacion DJI GSP.

Si la plataforma UAS esta conectada a la aplicacién al momento de programar la misién, la
identificacién del sensor de imagen y la ubicacién en el mapa del dron y el control remoto
deben aparecer automaticamente. De lo contrario, el estado aparece como desconectadoy
el tipo de sensor y ubicacion base se deben seleccionar manualmente. Se considera buena
practica preprogramar las misiones antes de llegar al sitio, como un primer acercamiento
para estimar el area a sobrevolar, los parametros base de la mision, y que de esta forma
sea posible unicamente llegar a hacer ajustes al sitio. Como la conectividad a internet en
campo puede ser limitada, es deseable contar con los mapas de la zona precargados en la
aplicacion.

La Figura 2 muestra la vista de una mision, con el poligono de sobrevuelo definido (poligono

azul) y la ruta de vuelo sugerida (lineas verdes dentro del poligono). Esta drea es
configurable, los circulos blancos que definen el poligono pueden ser movidos, eliminados
0 agregados, segun convenga. El menu de configuracion a la derecha permite definir los
parametros de la misién y el mismo contiene dos pestafias, una de configuracion bdsica y
otra de avanzada, mds un carrusel en la parte superior que permite visualizar las
estadisticas estimadas.
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Figura 2. Captura de misién en GSP con el menu de configuracion basico desplegado. En la zona del mapa se
observa en azul el poligono de sobrevuelo y con la linea verde la ruta de vuelo definida.

La pestafia de configuracion bdsica, mostrada en la Figura 2, con la configuracion
recomendada, permite especificar el tipo de sensor de imagen, el angulo de disparo con
respecto a la trayectoria, el modo de captura y el modo de ruta. Con las barras deslizantes
o via teclado, es posible especificar la velocidad de vuelo y la altura de vuelo medida desde
el punto de despegue, a partir de los cuales se estima el intervalo de disparo de la camara
y la resolucion espacial. En la parte superior se muestran algunos parametros importantes,
como el nimero de cambios de trayectoria (waypoints), el nimero de lineas de vuelo, la
distancia recorrida en vuelo, y el area recorrida. Si esta seccion se desliza, aparecen otros
parametros como el tiempo de vuelo estimado, cantidad de baterias requeridas, nimero
estimado de imagenes e intervalos de imagen (Figura 3). En la parte inferior del menu es
posible especificar una ubicacién en términos de sus coordenadas, y los botones que se
visualizan en el mapa, sobre el menu, permiten configurar la vista del mapa, el cual se puede
orientar a gusto con el control tactil.
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El modo de captura en particular hace una gran diferencia en la ejecucién de la misién. En
el modo flotante (hover), el dron se detiene al momento de tomar cada imagen. Esto es
deseable desde el punto de vista de prevenir fotos borrosas, sin embargo, limita de forma
drastica la autonomia de la aeronave y por tanto el area que se puede cubrir. Por esta
limitante, los modos de captura mientras la aeronave se desplaza son normalmente mas
convenientes, siendo posible obtener imagenes de buena calidad siempre y cuando la
configuracion de la camara sea la adecuada.

El menu de configuracién avanzada y los parametros recomendados, que se muestra en la
Figura 3, permite definir los porcentajes de traslape frontal y lateral; con respecto a las
lineas de vuelo, el angulo de la ruta de vuelo dentro del poligono, el margen en metros desde
el borde del poligono y el angulo de la camara cuando la mision seleccionada es 3D, desde
la referencia 0 con la cdmara viendo al frente, hasta -90 grados con la camara viendo hacia
abajo.

pY CATIE Sitio 1

@ Flight Time est @ Photos est
16 MIN 13 SEC 415
BA Batterie @ Capture arva
2 SETS approx. F:13.9M/S:206 N
Basic Advanced
Front Overlap Ratic 80 %
\ Side Overlap Ratio 80 %
Course Angle  281°
Margin  0.0M
Gimbal Pitch Angle  -90.0 ©
‘. “, \ \ ) \ \ \
‘@ B . 2 ® End-Mission Action Return To Home >
- LAT A
D Speed W LAT N/A | Z Height
G
N/A M/S s LON N/A N/AM F LON < ‘ >

Figura 3. Captura de misién en GSP con el menu de configuracion avanzado desplegado.
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Se recomienda que, en presencia de vegetacidén abundante, los parametros de traslape
estén sobre 80%, tanto frontal como lateral, respectivamente, lo que brinda un margen
seguro en caso de que algunas imagenes no resulten utilizables. La orientacion de la
camara es de -90 grados para levantamientos 2D, pero para levantamientos
tridimensionales, como se menciond anteriormente, el angulo puede variar.

Aunque la aplicacion tiene la funcionalidad para realizar misiones en las que se requieran
varias cargas de bateria, para este trabajo se dimensionan las misiones para que se
pudieran realizar con una sola carga, lo cual se considera mas seguro. Los tiempos de
mision efectivos varian segun la distancia con respecto al punto de despegue y el sistema
UAS que se esté utilizando, pero usualmente el tiempo maximo de vuelo oscila entre 15 a
20 minutos por carga de bateria. Siempre se debe contemplar el tiempo requerido en las
maniobras de despegue y aterrizaje, asi como el punto de inicio y final de la misiéon con
relacién a la posicion de despegue y aterrizaje. Es importante registrar la altitud del punto
de despegue, ya que luego puede ser necesario hacer una correccién en el procesamiento
fotogramétrico.

En el caso de los levantamientos 3D, se recomienda realizar trayectorias de vuelo
perpendiculares entre si, dentro del mismo poligono, variando la posicién de la camara [15].
Este acercamiento permite tener mayor riqueza espacial en el modelo fotogramétrico
tridimensional una vez que se procesan las imagenes. La reconstruccion 3D va a ser tan
detallada como la informacion en las fotografias lo permita, con lo cual se mejora el detalle
tridimensional entre mas imagenes con diferentes perspectivas se tenga, al costo de que
mas imagenes demandan mas recursos de computo y tiempo durante el procesamiento
fotogramétrico.

A continuacién, se ejemplifica un caso de misién 3D en el que se realizan dos recorridos
complementarios a la misién 2D base, para recorrer el mismo sitio con la cdmara orientada
a -45 grados. La ruta de vuelo se define perpendicularmente con respecto a la ruta de la
mision 2D, buscando cubrir las perspectivas laterales con respecto a las lineas principales
de arboles. En la Figura 4 se muestra una vista de estas dos misiones complementarias,
derivadas de la misién 2D mostrada en las Figuras 2 y 3, en las cuales se varia Unicamente
el angulo del recorrido y se define un angulo del gimbal, o estabilizador de la camara, a -45
grados con respecto a la misién base.
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Figura 4. Misiones complementarias para los levantamientos 3D, considerando dos recorridos
perpendiculares con respecto a la mision base, con la cdmara a un angulo de -45 grados. En la imagen
superior se define un angulo de la ruta de 5° para captar vistas oblicuas orientadas en direccion este-oeste,
mientras que en la imagen inferior el angulo es 178° para orientar las vistas en direccion oeste-este.
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Una vez configurada la mision, su ejecucién se realiza presionado el botén azul en la
esquina superior derecha, confirmando su ejecucién luego del proceso de revision prevuelo
del estado de la plataforma UAS a nivel de la aplicacién. La aplicacion ademas brinda
informacién en la barra superior sobre el estado de la aeronave, disponibilidad de satélites
y estado de la bateria, la cual debe ser verificada antes de iniciar la misién (Figura 5).

Es importante cerciorarse de que las condiciones de vuelo son adecuadas, que la
plataforma del dron esta en buenas condiciones de vuelo, y que la misién contempla
obstaculos presentes en el sitio de estudio tales como estructuras, torres o lineas de
distribucién de energia. Se recomienda que las personas a cargo de la mision tengan
experiencia en el manejo de las plataformas y aplicaciones, y que se mantenga la atencién
en el desarrollo de la misién en caso de que haya que realizar una intervencién manual de
la misma si se presenta algun imprevisto.

@coes &l @l @l

Prepare for flight

v 1 1 i or Disable collision avoidant

o

v f Data t mitted

Figura 5. Barra de estado y revision del estado de la plataforma UAS, previo a la ejecucion de la mision.
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El seguimiento del recorrido y progreso de la misién, asi como las imagenes adquiridas se
pueden monitorear con la aplicacion, siendo posible cancelar o interrumpir la misién en
caso requerido. El control manual puede ser recuperado al cambiar al modo de vista de la
camara, presionando el icono del dron o los controles en el recuadro de imagen, segun
corresponda.

Un aspecto importante que considerar previo a la ejecucién de las misiones es la
configuracion de la camara. La configuracién automatica puede llegar a ser problematica
si durante la mision las condiciones de iluminacién son inestables y los parametros de la
camara estan variando en respuesta a estos cambios. Normalmente, los parametros de la
camara en modo automatico van a variar de todas formas conforme el objetivo en laimagen
cambia, y esto puede dificultar las correcciones y la ubicacién de puntos de coincidencia
durante el procesamiento fotogramétrico. Por esta razon, se recomienda ajustar la cdamara
previamente a la realizacion del vuelo y mantener una configuracién fija durante el
desarrollo de la mision. Aunque las imagenes resulten ligeramente sobre o subexpuestas,
posteriormente es mas sencillo aplicar correcciones al grupo de fotografias de forma
general.

Para configurar la cdmara se debe presionar, con la plataforma UAS conectada, el recuadro
de imagen, y en la lista de iconos en el borde derecho de la pantalla, el botdén de
configuracion (Figura 6). Se debe ajustar el pardmetro I1SO, la velocidad de obturacién
(shutter) y la apertura del lente (F#), buscando que el parametro de exposicién (EV) ronde
un valor cercano a 0, lo que indica una exposicion adecuada. Se debe considerar una
distancia focal adecuada y un tiempo de obturacién suficientemente rapido para evitar que
las imagenes resulten con pobre definicion o desenfocadas. Este proceso se puede ajustar
en tierra y realizar un ajuste fino en aire, mientras el dron recorre el camino para iniciar la
mision, en los cuales el cuadro de imagen es normalmente representativo de las tomas a
desarrollar durante el recorrido programado. Valores de velocidad de obturacion alrededor
de 1/1000, nimeros focales altos, superiores a 4 y valores de ISO entre 200 y 800 brindan
usualmente un rango adecuado con condiciones de iluminacién exterior durante el dia. Sin
embargo, se debe tener siempre presente que los parametros dependen del objetivo y las
condiciones de luz existentes.

En la Figura 6 se observa ademas la barra inferior a la barra de estado, que muestra la
configuracion de la camara y espacio disponible en la tarjeta de memoria instalada. El
circulo y barra en la esquina inferior izquierda muestran la orientacion y estado de la
telemetria de la plataforma UAS.

Mayores detalles sobre la configuracion y funcionalidades de la aplicacién GSP se pueden
encontrar en [14].
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Figura 6. Vista de cdmara en la aplicacién GSP, con el menu de configuracion de la camara desplegado y
configurado en modo manual.
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3. Puntos de Control en Tierra

A pesar de que las imagenes tomadas con plataformas UAS modernas estan
georreferenciadas, la mayoria de los drones de bajo costo aun poseen receptores GPS de
frecuencia sencilla, lo cual resulta en errores de posicionamiento relativamente grandes (de
varios metros). Aunque se cuente con un receptor GNSS a bordo de mejor precisién, como
receptores de doble frecuencia o RTK, la utilizacion de puntos en tierra es en muchos casos
necesaria para mejorar la precisién en la georreferenciacion. Los puntos de control en tierra
permiten reducir errores posicionales y geométricos en las reconstrucciones
fotogramétricas, al establecer una base de referencia y calculo del error que puede llegar a
ser muy precisa (en el orden de centimetros o inclusive milimetros) [18].

Para definir puntos de control primero se instalan las marcas en el terreno. Existen diversas
alternativas, como el utilizar elementos de referencia faciles de identificar desde el aire, o
por ejemplo, estacas u otras marcas. Si se requiere que los puntos se mantengan en el
tiempo se pueden instalar mojones con chapas metalicas. Otra alternativa de bajo costo es
la utilizacion de tubos metalicos enterrados con concreto, con un tornillo en la parte superior
para definir la referencia.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de colocacion y toma de puntos de control realizado
en La Vega de San Carlos, Costa Rica. Los tubos sobresalen 10 cm sobre el perfil del terreno
para poder instalar los marcadores posteriormente. Sobre el tornillo se coloca el receptor
GPS para medir la posicién del punto. En este caso se instalaron 5 puntos para referenciar
un area de aproximadamente 15 hectareas, los cuales fueron tomados con una estacién
GNSS Geomax Zenith 25 Pro [17]. Este equipo esta conformado por un receptor base y uno
movil (rover) y los datos tomados se pueden enlazar posteriormente a redes de
posicionamiento GNSS.

De los cinco puntos instalados en total, el mas cercano al punto de despegue en la misién
fotogramétrica se define como el punto base, donde se coloca el receptor base GNSS,
mientras que los restantes se enlazan desde el punto base y son tomados con el rover. Para
lograr precision centimétrica, se utiliza el modo de posprocesamiento, con un tiempo de
adquisicion de al menos 2 horas para el punto base y de 10 minutos para el resto de los
puntos tomados con el rover. En modo posprocesamiento, se utiliza software con el cual se
puede enlazar la informacion medida en campo con los receptores y la disponible a través
de las redes de posicionamiento nacional, con el fin de estimar las coordenadas del punto
base primero y luego del resto de puntos enlazados a este.

Para levantamientos fotogramétricos es recomendable registrar también la altura precisa
del punto de despegue de la aeronave, ya que esta altitud puede ser utilizada luego para
hacer calibraciones en el proceso fotogramétrico.
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Figura 7. Toma de puntos de control en los sitios de estudio. (a) Punto instalado, (b) toma de punto de
referencia con la base GNSS, (c) toma de punto de control con el receptor mévil GNSS (rover).

En el Cuadro 1 se ilustran los resultados obtenidos para otro proyecto de referenciacion
semejante con seis puntos: un punto base, cuatro puntos enlazados a este, mas un punto
de referencia sobre un mojén cercano, procesados con el software Leica Geo Office 8.4. Se
logra con este procedimiento una precision milimétrica en la mayoria de las coordenadas y
en el peor de los casos una precisién de 1.53 cm.

Se utilizaron como referencia los datos de la red de estaciones GNSS del Instituto
Geografico Nacional de Costa Rica [18]. Con este servicio, se descargan los datos de las
estaciones mas cercanas al sitio de estudio, tomando un lapso de dos horas previas y dos
horas posteriores al tiempo de toma de los puntos con la estacion GNSS, para un lapso de
unas seis horas en total. Esta informacion constituye la referencia para el calculo del punto
sobre el mojén y el punto base. Una vez estimado el punto base, los puntos restantes se
calculan tomando el punto base como referencia. El mojon utilizado en este proyecto se
ubica en las cercanias del edificio Wallace en el Campus Central del CATIE, Turrialba, el cual
fue levantado por el Instituto Geografico Nacional (mojén 105).

Debido a que los puntos tienen que ser visibles en las fotografias aéreas, se debe utilizar
algun tipo de marcador que permita su visualizacion. Tanto el tamafio como el tipo de
marcador dependen de la altura de vuelo, siendo necesario que estas caracteristicas
permitan la facil visualizacion del punto.
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Cuadro 1. Puntos de control en tierra por sitio de estudio con estimaciones de error, tomados en fincas del

Campus Central del CATIE, Turrialba, Cartago, Costa Rica, en noviembre de 2020.

WGS84 CRTMO5 Error RMSE*
Este Norte Elevaciéon | Error x Errory Errorz
Punto Latitud Longitud Altura (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Mojén
105
(Edificio
Central) | 9°53'23.9384N -83° 39' 2.7458W" 601.408 538299.356 | 1093596.808 | 601.408 0.0022 0.002 0.0094
CGP
Base_1 | 9°53'32.2697N -83° 40' 11.3497W 616.196 536209.221 | 1093850.631 | 616.196 0.0024 | 0.0023 0.0153
GCP 2 9°53'31.17390N | -83° 40' 6.5560W 615.216 536355.283 | 1093817.109 | 615.216 - - -
GCP 3 9° 53'27.5813N -83° 40' 7.7049W 617.382 536320.393 | 1093706.705 617.382 - - -
GCP 4 9° 53' 23.6562N -83° 40' 4.8746W 615.701 536406.733 | 1093586.207 615.701 - - -
CGP 5 9°53'22.4451N -83°40'11.1178W 625.291 536216.584 | 1093548.809 | 625.291 - - -

*Los valores de error se incluyen solo para los puntos base, los cuales definen el error maximo del proyecto por
sitio de estudio.

Es importante que el material de los marcadores no sea muy reflectivo, con el fin de evitar
destellos que puedan dificultar la identificacion de los puntos en las imagenes. En la Figura
8 se muestra un ejemplo de con marcadores acrilicos de 40x40 cm, de marcas negras sobre
fondo amarillo.

Figura 8. llustracion de un punto de control con marcadores y del sitio en Turrialba con los puntos ubicados

en el ortomapa.
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4. Flujo de Procesamiento para Fotogrametria Digital

A continuacion, se describe el flujo de fotogrametria digital basado en variantes de los
algoritmos SIFT (Scale Invariant Feature Transform), SfM (Structure from Motion), y MVS
(MultiView Stereo), ejecutado a través del software fotogramétrico Agisoft Metashape. Este
acercamiento combina técnicas tradicionales de fotogrametria con técnicas de visién por
computadora, y consiste en la deteccién de puntos caracteristicos en las imagenes
(keypoints), los cuales se enlazan entre imagenes traslapadas (matching points). Sobre este
conjunto de imagenes con puntos enlazados, se proyectan estos puntos en un espacio
tridimensional para conformar una nube dispersa de puntos (sparse point cloud) [5]. Con los
detalles del arreglo de imagenes, se extrae, a partir de la nube dispersa, una nube densa de
puntos de la que luego se pueden derivar otros productos fotogramétricos tales como
ortomosaicos y modelos de elevacion digital.

El procedimiento y la configuracion del software, tomando como ejemplo el procesamiento
de un set de imagenes tomado en las fincas del CATIE en Turrialba, Costa Rica, se detalla a
continuacion, utilizando la herramienta Agisoft Metashape Professional, versiéon 1.7.3 [19].
En el Apéndice A.1 se incluye la guia de instalacion de esta herramienta.

4.1. Carga y preprocesamiento de imagenes fotogramétricas

El primer paso dentro del procesamiento fotogramétrico consiste en cargar el conjunto de
fotografias georreferenciadas. En los ejemplos mostrados en esta guia, se trabaja con sets
de imagenes generados con plataformas DJI, utilizando el procedimiento discutido en la
seccion 2. La convencién en el nombre de estas imagenes es DJI_XXX.jpg, donde XXX
representa el numero secuencial en que la foto fue tomada, como se muestra en la Figura
9. Al llegar a 1000 fotos, las imagenes se salvan en un folder nuevo y se reinicia el indice.
Es una buena practica explorar el set de imagenes antes de cargarlo, con el fin de
cerciorarse de que todas las imagenes estan completas y tienen una buena calidad.

Para cargar las imagenes dentro del proyecto, se localiza, en la barra de herramientas, la

pestana llamada Flujo de trabajo, donde se selecciona la opcion ® Afadir fotos... (Figura
10).

Con las imagenes dentro del proyecto, la herramienta crea en el espacio de trabajo un folder
llamado Chunk 1, el cual se puede renombrar posteriormente. Se recomienda verificar que
el nimero de imdagenes cargadas sea consistente. En la Figura 11 se muestra la vista
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general del programa y se indica la ventana de visualizacién del espacio de trabajo, donde
se ubican las imagenes a procesar.

DJI_0011 DJI_0012 DJI_0013 DJI_0017 DJI_0018 DJI_0019
DJI_0020 DJI_0021 DJI_0022 DJI_0026 DJI_0027 DJI_0028
DJI_0029 DJI_0030 DJI_0035 DJI_0036 DJI_0037

| 3 %5 ‘ 0

=Y - -~

- - L
DJI_0038 DJI_0039 DJI_0040 DJI_0041 DJI_0042 DJI_0044
DJI_0047 DJI_0048 DJI_0049 DJI_0050 DJI_0051 DJI_0052 DJI_0053 DJI_0054 DJI_0055
DJI_0056 DJI_0057 DJI_0058 DJI_0063 DJI_0064

Conjunto de imagenes

Figura 9. Visualizacién de un subconjunto de imagenes tomadas durante una misién aérea.

Archivo  Edicién Ver Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda Custom menu
EE=17 IR L R s8] - © - B - [18

Espadio de trabajo “14_5 Anadir carpeta... G X | Modelo [ Orto 1

=0 BRL 90 Orientar fotos... Perspective 30°
8 Espacio de trabajo (2 b Crear nube de puntos densa... o o 0 0o %
4 Chunk 1 (1056 canr Crear malla... @
b 5 Céamaras (1056, ) a0 © o ® o
82 Puntos de pasd Crear textura... ®
4 ,f Chunk 2 (1056 car Crear modelo de teselas... a & ¢ o @

b Camaras (0/10] Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomosaico...

Orientar bloques... e & ¢ °

Fusionar bloques...

®e & 6 o

Proceso por lotes...

Figura 10. Pestafia del menu de flujo de trabajo para agregar las imagenes al proyecto.
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\ =] pi1.0022, NA

Iméagenes 5 x |Tareas & x||Consola
20 X% 20 s 5 X d

~[e

D000 DIL0002 DJIL0003 DILO04

mem 1 1 1 1

Figura 11. Ventana general de la interfaz del programa. Se destaca el panel de visualizacién donde aparece
el grupo de fotos en la pestafia de espacio de trabajo.

Proyecto

Como las imagenes contienen un metadato con la posicién GPS cuando fueron tomadas,
es posible visualizar la ubicacién de cada una de ellas a nivel de su ubicacion por
coordenadas espaciales. Esto, se puede visualizar tanto en la pestafia Modelo o en la

pestana Orto, con el selector de mostrar imagenes activado | Enla Figura 12 se muestra
la ubicacion de las imagenes segun la posicién de captura para un ejemplo especifico. Esta
previsualizacion es util para asegurarse de que las imagenes capturadas tengan
consistencia a nivel de formato y ubicacion espacial, previo al proceso de alineacion.
Ademas, es conveniente revisar posteriormente que la posicion proyectada de las imagenes
se mantiene consistente luego del proceso de alineacion.

Es usualmente conveniente reproyectar el sistema de coordenadas en el proyecto de WGS-
84 al sistema local que aplique. Para el caso de Costa Rica, las coordenadas se convierten
a CRTM/CRO05 (EPSG::5367). Para ello, se debe localizar la pestafia llamada Referencia en
la ventana izquierda de la interfaz, donde se deberd ubicar el botén llamado Convertir

Coordenadas , que al pulsarlo hace emerger una ventana de configuracion que permite
realizar la conversion de coordenadas. En la Figura 13 se muestra el menu de conversion
de coordenadas.

Al proyectar las imagenes de WGS-84 a CRTM/CRO05, si se utilizan sistemas aéreos no
tripulados del fabricante DJI, se debe hacer una correccion de altitud, ya que la altitud
reportada difiere de la altitud media sobre el nivel del mar que usualmente es utilizada. Para
esto se deben copiar los scripts de Phyton del archivo comprimido Metashape-scripts-
master (https://qgithub.com/aqgisoft-lic/metashape-scripts) a la ubicacién: <installation
folder>/scripts/, donde <installation folder> corresponde al folder de instalacion en el
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https://github.com/agisoft-llc/metashape-scripts

computador que se esté usando. En esta ubicacion, los scripts se cargaran cada vez que se
ejecuta el programa (ver apéndice A.1).
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Figura 12. Ventana de visualizacidn de las imagenes.
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Figura 13. Proceso para la reproyeccion del sistema de coordenadas de las imagenes.
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Con esta accion debe aparecer un menu nuevo en la herramienta llamado Custom menu, del
cual se debe ejecutar el script “Read Relative Altitude From DJI metadata”, que se encarga
de extraer la altura de vuelo con respecto al punto de despegue y reemplaza el valor de
altitud en las coordenadas; posteriormente, se ejecuta el script “Add reference altitude”, el
cual suma ala altura de vuelo el valor que se ingrese como la altitud del punto de despegue
a la coordenada de altitud de cada imagen. Por esto es importante registrar la altitud del
punto de despegue durante la ejecucion de la misién o calcularla con algun sistema de
informacion geografica. En la Figura 14 se muestra graficamente este proceso.

Archivo Edicion Ver Flujodetrabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda Paso 1

Ubique la pestaia

Paso 2
Custom menu | Localice los algoritmos .1 Agisoft Metash..u-
Add reference altitude
- - Please spedify the height to be added:
Bounding box to coordinate system I | il Paso 4
616. 5
Coordinate system to bounding box - Agregue la referencia
[—\ [—
Copy bounding box Ao =] Cancelar J
Create footprint shape layer
Masking by color
Model style transfer
Apply Vertical Camera Alignment Paso 3
[Read Relativeltitude from D) metadata | Adquirir Altitud Relativa
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1 [%] D1_000.. 536382430830 1093861848045  69.800000 10 ¥ (%] D5000.. 536382430830 1093861248045  686.300000 106
] (%] DJ_000.. 536387.115815  1093837.548826  69.900000 10L ¥ [ D000 536387.115815  1093837.548826  686.400000 104
1 |£] DJI_000... 5363%0.227837 1093820464553  69.900000 10.L W (%] D)I_000.. 536390227837 1093820464553  686.400000 104
1 (2] 01.000.. 536393.394160 1093803917963  69.900000 10 ¥ [ D)000.. 536393.394160 1093803917963  686.400000 104
[ (=] D)1_000.. 536398.034009  1093779.071855  69.900000 10c V1 (%] D)1_000.. 536398.034009  1093779.071855  686.400000 .
(5] D000.. 536402597666 1093754265611  69.900000 104 & [E 0)1000.. 536402597666 1003754265611 686400000 10¢ Paso 5
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4 [ D2000.. 536408.711008 1093721166071  69.900000 10 @ [ DJL000.. 536408711008 1093721166071  636.400000 104 "
i (2] Dn_001.. 536411932223 1093704576527  69.900000 104 < [ DIL00L.. 536411932223 1003704576527  686.400000 104 correccion fue
B8 DAOOL.. 56416703290  WSIGTISATI9 69900000 10 4 [ 01001 538416703200  1093679.524719  686.300000 104 correcta
1 |%] D)l 001... 536421401044 1093654.681745 _ 69.800000 10> W %] D)1 001... 536421401044  1093654.681745  686.300000 et 100V
a0 > < >

Figura 14. Proceso para la correccién de altitud al usar sistemas aéreos no tripulados del fabricante DJI en el
software Agisoft Metashape.

Previo a la alineacion, es importante realizar la estimacion de calidad de las imagenes, para
identificar imagenes que puedan ser problematicas posteriormente en el procesamiento.
Para llevar a cabo este proceso se ubica la pestaia llamada Imdgenes en la seccion inferior

== ~

de la interfaz y se cambia el modo de vista a Detalles, mediante el icono =T Enla Figura
15, se muestra el proceso para la estimacion de calidad de las imagenes. El criterio
normalmente consiste en descartar imagenes, dentro de lo posible, cuyos indices de calidad
estén por debajo de 0.7. Usualmente, indices bajos estan asociados con imagenes borrosas
o distorsionadas que van a dificultar el procesamiento fotogramétrico del set completo.
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Figura 15. Proceso para la estimacion de calidad de las imagenes.

A este punto es también posible hacer ajustes al set de imagenes completo, como, por
ejemplo, de brillo y contraste, en caso de que el set estuviera algun problema de sobre o

subexposicion. Para esto se utiliza la opcién o

la pestafia Orto esta seleccionada.

, que aparece en la barra de iconos cuando

4.2. Orientacion de las imagenes

El proceso de alineado u orientacion de las imagenes permite, a partir de algoritmos de
vision por computador, extraer puntos clave (keypoints) y puntos de paso o enlace
(matching points) en las zonas de traslape entre imagenes. A partir de esta informacion, se
pueden proyectar las imagenes en un espacio tridimensional, estimar su posicion y
orientacion, y generar una nube dispersa (o rala) de puntos.

Para dar inicio con el proceso de alineacion, es necesario localizar en la barra de tareas la
pestafia llamada Flujo de trabajo y seleccionar la opcién llamada Orientar fotos... la cual
muestra una ventana de configuracién para el alineado (Figura 16).
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Una precision mas alta permitira obtener posiciones mas precisas en las camaras, mientras
que precisiones bajas permiten obtener estimaciones rapidas de posicionamiento. Si el
recurso de codmputo disponible lo permite, se recomienda utilizar la precision maxima y
aprovechar la preseleccién de referencia (que aprovecha la informacién de posicionamiento
en el metadato de las imagenes), con un limite de 40 000 puntos clave y 4 000 puntos de
paso por imagen. Estos limites se pueden incrementar si se detectan muy pocos puntos o
si ocurren problemas de alineacién, por ejemplo, a 60 000 y 6 000.

Archivo  Edicién  Ver | Flujo detrabajo | Modelo  Imagen Orte  Heramientas  Ayuda  Custern menu
OEE 9™ I:% Afiadir fotos... ERE- H ~-BH-el
Referencia 55 | ARadir carpeta... Modelo -
B E EFAL Orientar fotos...
Camaras Este (m Crear nube de puntos densa...
[=] py_ooor 536380, Crear malla... d Orientar fotos =1
(=] pyoooz 536382, . Az q
Sy — TR v Generales Aumenta dimensién de imagen por un factor 4
L - ! Crear modelo de teselas...
DJ_ODD4  536390. - : Frecisidn: [M&xima |
Crear modelo digital de elevaciones...
@ DJI_0005 536393 : Pre-seleccidn genérica
[ i ooos 536308 Crear ortomosaico...
i - Pre-selecddn de referencia |Or\gen hd |
S oaooo7 536402/ | Orientar bloques.. Anuir orientaién de cé w2 Aprovecha metadato de posicion y
Anular orientaddn de camaras actual
@ DJI_0D02 536405 Fusionar bloques... . - S—
[E] pin_ooos 536409, e — orientacién en imagenes
Proceso por lotes...
v =] Di_oot0 536412, P
Marcadores Este (m) Norte (m) Altitud (m) pasep -

Error total Aplicar mascaras a: Nada
Puntos de ap...

Puntos de co..

[ Exduir puntos de paso inméviles

E to s . .. .
L emparegamento guiado Ajusta iterativamente

parametros de camara

e ]

Ajuste adaptative del modelo de camara

Figura 16. Configuracion del proceso de orientacion de las imagenes.

Se recomienda habilitar el ajuste adaptativo de la camara si se desea el ajuste iterativo de
los parametros de la camara, lo que puede ayudar a prevenir la divergencia en los
parametros. Configuraciones adicionales pueden ser consultadas en [19].

Una vez que el proceso de alineacién ha finalizado, se crea la nube dispersa de puntos, la
cual contiene los puntos enlazados, identificados y validados entre las imagenes. En la
Figura 17 se muestra la ventana de espacio de trabajo y la nube de puntos dispersa
resultante de un proceso de alineacién.

En el espacio de trabajo se debe revisar si todas las imagenes fueron alineadas
correctamentey si las ubicaciones de las camaras son consistentes con la mision realizada.
Es posible descartar imagenes con problemas (deshabilitdindolas o eliminandolas del
proyecto) o realinear imagenes que no fueron alineadas en una primera iteracion, a través
de la opcién de Alinear cdmaras seleccionadas (opcion que aparece al presionar botén del
raton derecho sobre las imagenes con problemas).
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Espado de trabajo ® X | Modelo | Orto

cBRb 90X Perspective 30° Snap: Axis, 30

* Espacio de trabajo (2 bloques, 2112 camaras) )
4 [ Chunk 1 (1056 camaras, 2.252.084 puntos) [R] Se alinearon todas las
b Camaras (1056/1056 Orientadas) imégenes
88 Puntos de paso (2,252,084 puntos)
o
b 55 Cémaras (0/1036 Orientadas)

Modeo [ oo

Perspective 30 S A, 20

Cantidad de puntos

2,252,084 points.

L Si desea ver las camaras
* puede hacer click en el
botén

2,252,084 ports

EeB 920 REI-B-¢-A-¢ XU QQ k[l -€-H- i8-8
Figura 17. Visualizacidn resultante del proceso de alineacién.

Los puntos coincidentes detectados entre imagenes pueden ser explorados. Para esto
(Figura 18), se puede presionar el botéon derecho del ratéon sobre alguna imagen y
seleccionar la opcion View Matches. Esto despliega un menu que permite seleccionar la
imagen de referencia y ver los puntos coincidentes con otras imagenes del conjunto. Como
es de esperar, las coincidencias seran mayores entre fotografias con mayor traslape e
inexistentes en fotografias que no tienen traslape. Los puntos se catalogan en puntos
validos e invalidos, siendo los validos los que se utilizan finalmente en la generacion de la
nube dispersa de puntos.

Luego de la alineacidn, en el espacio de trabajo, pestana de Referencia, se pueden encontrar
las estimaciones de error, que corresponden a las diferencias entre los registros de posicién
en el metadato de las imagenes, con respecto a las proyecciones derivadas de los puntos
coincidentes. Si existiesen puntos de control, esta estimacion también aparece para los
puntos de control y puntos de revisién que se incluyan. En la Figura 19 se muestra un
ejemplo con los valores totales de error en el plano x, y, z y el error combinado. Para
receptores GPS de frecuencia sencilla a bordo, es comun que el error reportado esté en el
orden de metros.
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Workspace B8 x| Model Ortho

BEL ooX

"% Workspace (3 chunks, 3168 cameras) "

> [] Proyeccion_Total (1056 cameras, 715,555 points) [R]

> || Proyeccion_Total_GCP (1056 cameras, 5 markers, 721,645 pr

~ [ Proyeccion Total GCP Seleccion Gradual (1056 cameras,
~ [ Cameras (1056/1056 aligned)

3 Bl ooo1 =~
& o002 Open
[E pir_oooz Open in New Tab
. A Matches
[=] par_ooos Look Through
(=] piooos
[E D1_oo0s @ Enable Cameras DI1_000L. %G
[#] 0110007 @ Disable Cameras Image Total Valid Invalid
% DIl 0003 Move Cameras » DJL_0002JPG 560
\=£] DJI_0D09 DJI_0045JPG 190
R & 1.0043..
= pi_ooto emove Lameras DII_O47.JPG 164
] DI001 [l Create Scale Bar DJI_0046.JPG 142
E: DILINZ Align Selected Cameras e
= o oot4 Reset Camera Alignment DII0049.0PG 47
= onoots Estimate Image Quality... DJI_0004.JPG 44
[= o1oo1s e D DJI_0050.PG 33
& oioor7 DII_0043.JPG 33
[E] Jloo18 i@ Filter Photos by Cameras DJI_0090.JPG 27
=] pa_oo1s Invert Selection DILO0S2JPG 25
E DI 0020 DJI_0048.JPG 24
- lEs s DII_0091PG 21
5 1.0091.
E gﬂﬁi Export Depth... DII_00B2.JRG 21
- DII_00ST.JPG 19
= on_oo23 Check Paths... DII_0028JPG 17
] o1 024 Change Path... DIIOTD0PG 15
E piLotzy Open Containing Folder DI_0092.PG 12
=] paoo2s ( £ DILO102JPG 11
DJL_0027 EL Rename... " DIL0032.PG 10
< @ showlnfo... > DJ_0101.JPG &
— ni_ooez G

Figura 18. Inspeccion de puntos enlazados entre el set de imagenes alineado.

Referenda 8 X
EEE B0 BEEH %

Ca’mara; Este err (m) Norte err (m) Alt. err (m) Precisién (m) Error (m) A
™ (= os_1047 -1.465610 0.110542 0.275832 10.000000 1495432

™ =] pn_1048  -1.424300 0.273067 0.181430 10.000000 1461544

V7 =] pn_1049 -1.282815 0.283798 0.558467 10.000000 1427600

™ (=] pn_1050 -1.716531 0.265161 0.716470 10.000000 1.878861

™ =] pn_1051 -1.788159 0.309537 0.598862 10.000000 1911011

¥ =] pn_1052 -1.883982 0.393602 0.116178 10.000000 1.928161

™ =] pn_1053 -1.962665 0.446706 -0.371424 10.000000 2.046341

V [=] pn_1054 -2.094736 0.494730 -0.791916 10.000000 2.293428

(¥ =] pn_1055 -1.539084 0.630143 -0.266982 10.000000 1.684381

[v] [£] DJI 1056 -1.616946 0.603580 0.498862 10.000000 1796576

[Error total 3.298698 2.569487 1.142630 4.334660 | 15|
< >

Figura 19. Totalizacidn de errores de posicionamiento posterior al proceso de alineacion.

El proceso de proyeccion de las camaras se puede optimizar y al depender éste de las
caracteristicas del sensor de imagen, es posible corregirlo. Si se dispone de informacién
detallada del sensor, de manera opcional, es posible configurar valores iniciales y factores
de ajuste de la camara. Para esto se puede ingresar desde la barra de herramientas al menu
Herramientas, opcion de Calibracion de la Camara, como se muestra en la Figura 20.

28




v Calibracién de camara =1 = .

g FOE310 (88mm) | TP de cimara: [Noma g
1036 images, 472364 ramaig de pixel en sensor (mm): 0.00241228 | x [0.00241228
Distancia focal (mm): 8.8 |
[7] Compensacién del roling-shutter [7] Cémara analdgica con marcas fiduciales
Valores sjustados | Bandas | GPS/INS offset
. ibraci == =
Tipat o= = I_HUI;I i Calibracién de camara
o o 2 P10 @t Tipo de cimara: Normal 7]
t [om o: o 1056 images, 3472364 1amaiio de pivel en sensor (m): 0.00241228 x [0.00241228
o T ot: [0 Distandia focal (nm): e
[ Compensaciin del roling-shutter (Cémara analégica con marcas fiduciales
k2 0 2: |0
? Ve vviaes [ IERREER] e
k3 0 b1 0
Darcliek y Tuege Referencia Precsn Valores ajustados Varianza
ki [0 bz |0 xm: fo | [o.0s | [0.00%01768 ] [o-0135021
arametros fijos: Todos Selecdonar... ve: o ] [e.0s | [o.00157274 | [o-0134021
Parémetros variantes por foto: = z@m:  fo | [o.0s ] [o-0220262 | [o.0139021
Yan (eg): o 1l Il | [o.s4261
Cémara" Resolucién Modelo de cémar Distancia focal | Fechay hora [+] Pitch (deg): [0 | 2 o ] [o.ss281
[E] D11_0001PG 54723648 FCEIT0 88 2020:10:16 11:23:33 | Rol (deg): [0 ] 2 || O | T
(=] D11_00024PG 547233648 FC6310 88 2020:10:16 11:23:36 ¥ Habiltar referenca [ Astar GPS/INS offset
3] D11_0003JpG 547203648 FCE310 88 2020:10:16 11:23:39 .
(5] pioooasrG  5472x3648 FCE310 88 2020:10:16 11:23:41 Habilitar y luego aceptar
(3] D11.0005PG 547263648 FC6310 88 2020:10:16 11:23:43
5] DJLOV06IPG  5472x3648 FCB310 88 2020:10:16 11:23:46
5] o10007JpG 54723648 FCE310 88 2020:10:16 11:23:49
[ DI0008JPG 547233648 FCE310 88 2020:10:16 11:23:51
[ D10003JPG 547233648 FCE310 88 2020:10:16 11:23:53
(3 DILOVIOJPG 54723648 FCE310 88 2020:10:16 11:23:55
P >||E piootiapG saraaese FCE310 88 000:10:06 112358 [

Figura 20. Calibracién de cdmara como proceso opcional para mejorar el proceso de alineacion.

4.3. Utilizacion de puntos de control

Como se menciond anteriormente, con la utilizacion de puntos de control y puntos de
revision se puede mejorar la precision en el proceso de alineacion y reducir los errores de
posicionamiento. Los puntos se agregan como marcadores, ya sea importando un archivo
de texto o un archivo separado por comas (CSV), o ingresando los marcadores
manualmente. En la Figura 21 se muestra una estructura ejemplo del formato de los puntos
de control para ser importados en Agisoft Metashape.

Para importar las coordenadas de los puntos de control, dentro del espacio de trabajo,

pestafia referencia, se selecciona el icono Importar referencia = ,que despliega la venta en
la Figura 22. Si aparece un mensaje con la leyenda de que no existen los marcadores,
cuando es la primera vez que se agregan, se responde afirmativamente.

Una vez establecidos los puntos de control, estos deben ser ubicados en todas las
imagenes en las que sean visibles. Este proceso se realiza manualmente, como se ilustra
en la Figura 23, ubicando las banderas en el centro de los marcadores. Al agregar el
marcador en mas de dos imagenes, el programa trata de aproximar el punto en las
imagenes restantes visibles, con lo que el proceso se facilita; sin embargo, es importante
revisar que todos los puntos estan ubicados correctamente, ya que imprecisiones en la
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ubicacion o identificacion de los puntos resulta en un incremento del error en las
proyecciones.

A B C
P1,536355.283,1093817.109,615.219
P1_Base,5336209.221,10935850.631,616.199
P2,536320.393,1093706.705,617.385
P3,530406.733,1093586.207,615.704
P4,536216.584,1093548.809,625.294

L3 PRI =

(%3]

Figura 21. Formato de valores separados por coma, como ejemplo de un archivo de coordenadas asociado a
puntos de control.

A Importar desde archivo de texto -
Sistema de coordenadas Verificar que sea CRTM/CRO0S
[cras ; cRTMos (Epsa::s367) -]

Angulos de rotacen: | Guiada, cabeceo, alabeo |
[[] 1gnorar etiquetas Umbral (m):
Delimitador Columnas
O Tabulador Etqueta: 1 5] [] Precisién ] Rotacién [] Predsidn
N o Este: [2 & |s 5| cuiada(raw): s
@® coma Usar delimitador por F 2k " [
OE e Norte: < (8 < eo(Pitch): |6
- Bl 2] meoten: | ; x
O oro: At 5 - 7 v Agisoft Metashape =]
' [[] Marca de habilitacén: | 10 -
1] combinar delmitadores conseautivos f No existe un elemento llamado “'P1™. ;Desea crear un marcador nuevo con ese
i nombre?
Comenzar a importar enla fia: |1 v [tems:
Vista previa de las primeras 20 lneas: si_ || siatodo || No | [ Noatodo
e del marcador o Este Norte Altitud
1P 536355.283 1093817109 615.219 Dar click
2 P1Base 536209.221 1093850631 616199
Cuadro de
3 P2 536320.393 1093706.705 617.385 visualizacion
4 P3 536406.733 1093586.207 615.704
5 P4 536216.584 1093548809 625.204
Aceptar Cancelar
Dar click

Figura 22. Cuadro de configuracion para la insercién de puntos de control en el proyecto.

Si algun punto no se ubica, este punto se asignara como punto de revision, que
frecuentemente se utilizan para efectos de validacion. Es decir, este punto no se va a utilizar
en el proceso de alineacion, pero es de utilidad para estimar el error en la proyeccion de ese

punto.

El proceso de ubicacién de los marcadores se puede automatizar con la utilizacion de
marcadores codificados, los cuales se pueden identificar automaticamente por el software
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fotogramétrico. La herramienta es capaz de generar estos patrones con las opciones del
menu Herramientas>Marcadores. Sin embargo, para que esto sea posible, los marcadores
tienen que ser suficientemente grandes, lo cual puede ser dificil dependiendo de la altura
de vuelo que se utilice. Como en el caso que se muestra en la Figura 23, a pesar de que los
marcadores utilizados son codificados, debido a la altura de vuelo, la deteccién automatica

no es funcional.

Marcador

Marcadores Este (m) Norte (m) Altitud (m) Precisién (m) Error (m)

v g P1 536355.283000 1093817.109000  615.219000 0.005000 0.111925 ":g:“x VY LT b

(vl ¥ P1 Base 536209.221000 1093850.631000  616.199000 0.005000 0.159610

™ ® 2 536320.393000 1093706.705000  617.385000 0.005000 0.127244 - - _ - -

™ ® p3 536406.733000 1093586.207000  615.704000 0.005000 0.083575 DI10492JPG DAI_0493UPG. DJL_04940PG DAL05140PG DI05150PG

™ ¥ p4 536216.584000 1093548.809000  625.294000 0.005000 0.118379 p o p v —

Error total 15 | Aadic marcador posicionado
Puntos de ap... aae mecida de it 0122631 (Bandera verde)
Puntos de co... @  Habilitar marcadores

Paso 1 ©  Deshabilitar Marcadores DJI_0S16.PG DJIOS34IPG DJI_0535JPG DJI_0867.PG DJI_0868.PG

Dar click derecho  wovermarcadores
en el marcador y X Eliminar marcadores

Marcador no

= posicionado
seleccionar Filtrar  ~"""7<" (Bandera gris)

Filtrar fotos por marcadores

fotos por
marcador T

Renombrar...

@ Mostrar informacin... En deFaIIes
M cambiar la
Desmarcar visualizacion a

Modificar.. imagenes Paso 3

Borrar... i
medianas Dar click en cada imagen filtrada
y posicionar el marcador (Hacerlo
con todas las imagenes que sean
visibles los marcadores)

g By

——)

Figura 23. Proceso de asignacion de los puntos de control de manera manual.

Invertir seleccién Paso 2 0J1_0880.PG DJI_08819PG DJI_0081IPG DJ_0138.PG DJI_0083.PG

‘EBE}

Posicionar

La Figura 24 muestra un ejemplo con los puntos de control ya posicionados e identificados

en la nube de puntos. Dentro del proyecto, los mismos son identificados con el icono ,

tanto en las nubes como en las imagenes y menu de referencia.

Finalizado el proceso de localizacion y posicionamiento de los puntos de control, si ya existe
una alineacion previa, es posible afinar las coordenadas espaciales de la nube de puntos

ejecutando el proceso llamado Optimizar camaras ‘f, el cual esta ubicado en la barra de
herramientas de la pestafia de Referencia. Alternativamente, se puede ejecutar el proceso

de alineacién nuevamente, considerando los puntos directamente.
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Perspective 30°

Puntos de
control

Mar(ado‘res Este (m) Norte (m) Altitud (m) Precisién (m) Error (m)
™ % p 536355283000  1093817.109000  615.219000 0.005000 0.111925
[ % p1Base 536209221000  1093850.631000  616.199000 0.005000 0.159610
™ ¥ p2 536320.393000  1093706.705000  617.385000 0.005000 0.127244
™ % p3 536406.733000  1093586.207000  615.704000 0.005000 0.083575
™ ¥ pa 536216.584000  1093548.809000  625.294000 0.005000 0.118379
Error total

Puntos de ap... 0.122631

Puntos de co...

721,645 points

Punto de
control

Figura 24. Visualizacién de las coordenadas de los puntos de control y su respectivo posicionamiento
espacial en la nube dispersa de puntos.

Al aplicar el proceso de alineacién u optimizacion de camaras con los puntos de control, es
posible visualizar los errores, error cuadratico medio (RMSE) y error a nivel de pixel

resultantes. Para esto, localice la pestafa Referencia y en el botén de Mostrar errores B
puede visualizar los errores anteriormente mencionados. En la Figura 25 se muestra un
ejemplo de la tabla de errores luego de llevar a cabo el proceso de georreferenciacion.

Marcado‘res Este err (m) Morte err (m) Alt. err (m) Precision (m) Error (m) Proyecciones Error (pix)
HﬂV P1 -0.063962 -0.091869 __-0.006796 0.005000 0.112148 14 3.583
|: l}% P1_Base 0.046635 § 0056571 0.005000 0.159764 27 2.840
B p2 -0.045606 0.014597 -0.117879 0.005000 0127234 22 3419
B p3 -0.033728 0.003961 0.076302 0.005000 0.083518 32 1.420
Hﬂ? P4 0.096568 -0.067988 -0.007920 0.005000 0.118366 28 1185
Error total

Puntos de ap... 0.061333 0.081781 0.067862 0.122700 2.486

Puntos de co..

Figura 25. Tabla resumen de los errores obtenidos luego del procesamiento de la georreferenciacion.

El error obtenido va a estar limitado por la precision de los puntos de control. Para el ejemplo
mostrado en la Figura 26, los puntos se ubicaron con el procedimiento indicado en la
seccion 3, con una estacién GNSS de doble frecuencia. Con este acercamiento se logra
precision centimétrica que se traduce a un error esperado en los procesamientos en el
orden de unos pocos centimetros. El proceso de proyeccién de las imagenes va a favorecer
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la ubicacién de los puntos de control si estos poseen un error mas bajo, lo cual es un caso
comun para plataformas UAS con receptores GPS de frecuencia sencilla y puntos de control
tomados con estaciones GNSS. Es importante verificar que la configuracion del error
esperado en la posicion de las imagenes y los puntos de control es adecuada, lo cual se

configura desde las opciones de la barra de herramientas “ enla pestafia Referencia del
espacio de trabajo.

Para fines de evaluacién del modelo de posicion, se puede llevar a cabo un proceso de
alineacion utilizando en este caso el metadato de posicidn de las camaras en conjunto con
las coordenadas de los puntos de control; es decir, ambos pueden ser marcados para ser
utilizados. En la Figura 26 se muestra el ejemplo con el conjunto de imagenes y puntos de
control para un alineado en conjunto.

El error se puede reducir mejorando la estimacién de los puntos o referenciacién en las
imagenes, variando la calibracién del sensor de imagen, o filtrando la nube dispersa de
puntos, al eliminar los puntos con mayor error. Esta ultima opcion se discute en el siguiente
apartado.

lReFerencia g X
BEEEESQ BEEH %
Cémara; Este err (m) Morte err (m) Alt, err (m) Precisian (m) Error (m) Yaw err (deg) Pitch err [ ™
@ DH_104.. 2362724 -4.362735 -2.698529 10.000000 5647845 [l
@ OI_104...  2.001861 -4.406038 -2.630978 10.000000 5.508017 1
DH_104... 1.860284 -4.386233 -2.634240 10.000000 5444164 (|
DH_104.. 1.967128 -4.326193 -2.942429 10.000000 5.580582 [l
@ DH_104.. 2105177 -4.310928 -2.363139 10.000000 54392649 [l
@ DI_105... 1.642399 -4.332805 -2.401553 10.000000 5219016 1
DH_105... 1.479262 -4.326285 -2.509370 10.000000 5215543 (|
DN_105... 1.265797 -4,29851%9 -2.991386 10.000000 5387754 [l
@ DN_105... 1.036328 -4.300030 -3473232 10.000000 56287953 [l
@ ON_105.. 0.778869 -4.305123 -3.898601 10.000000 5.860018 1
DH_105..  1.216381 -4.209997 -3.383008 10.000000 5.536100 (|
1 [=] pa 105... 1.125874 -4.234027 -2.623738 10.000000 5106719 1 hd
< >
Marcado‘res Este err (m) Morte err (m) Alt, err (m) Precision (m) Error {m) Proyecciones Error (pix)
|}% P1 -0.063962 -0.09186% -0.006796 0.003000 0112148 14 3.593
Il 5 P1Base  0.06635 £ 0.056571 0.005000 0.159764 27 2,840
|}ﬁb p2 -0.045606 0.014597 -0.117879 0.005000 0.127234 22 3419
[® p3 -0.033728 0.003961 0.076302 0.003000 0.083318 32 1420
|}% P4 0.096568 -0.067988 -0.007920 0.003000 0.118366 28 1.193
Error total
Puntos de ap... 0.061333 0.081781 0.067862 0122700 2486
Puntos de co...

Figura 26. Conjunto de imagenes y puntos de control activos y sus errores estimados luego de un proceso
de alineacién.
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4 4. Filtrado de la nube rala de puntos mediante seleccion gradual

La nube dispersa que resulta de un proceso de alineacion siempre va a tener diferentes
tipos de errores, sin importar que haya sido generada con o sin puntos de control. Con el
método denominado Seleccién Gradual se filtran los puntos con mayor error iterativamente,
hasta lograr unas ciertas metas de reduccion del error [15].

Como el proceso de seleccion gradual implica eliminar puntos de la nube, es probable
cometer errores y eliminar mas puntos de los necesarios, por lo cual se recomienda duplicar
el bloque original (Chunk), para poder volver a la nube original en caso de que el proceso de
seleccion gradual no resulte bien. Para esto se debe localizar el bloque activo, con el boton
derecho del ratén seleccionar la opcién de Duplicar, y renombrar el bloque con un nombre
representativo (Figura 27).

El proceso de seleccion gradual permite escoger puntos basado en criterios de error para
asi reducir el tamafio de la nube dispersa de puntos, con lo que también mejora la eficiencia
del proceso en términos de recurso computacional y tiempo de procesamiento en la
generacioén de la nube densa de puntos. Un proceso de seleccién gradual puede resultar en
la eliminacién de mas del 80% de los puntos, siendo necesario a veces realinear algunas
imagenes que pierden sus puntos de enlace. La métrica para juzgar el éxito del proceso
debe ser el error resultante, que debe ir reduciéndose conforme se eliminan puntos.

Espado de trabajo
BB B @O X

5 Espacio de trabajo (3 bloques, 3168 camaras)
b Proyeccion_Total (1056 camaras, 715,555 puntos) [R]

b Proyeccion Total GCP (1056 cdmaras, 5n  * Thsmem e 1
b Proyeccion_Total_GCP Seleccion Gradual °m° bloque activo
Bloque
renombrado

Fusionar bloques...

Partir cuadro

Habilitar bloques

0¢C

Deshabilitar bloques
Guardar bloques...
X Eliminar bloques
Anadir

Procesar

Exportar

Importar

vy v v v v

Eliminar

Establecer el canal primario...
Ajustar brillo...

Do

Definir transformacién raster...
Definir el plano del trabajo
Anular el plano del trabajo

Anular transformacién

Renombrar...

Ajustes del Sistema de referencia...

X E

Propiedad Valor

Preeceion Total GOP Mostrar informacién...

Figura 27. Visualizacion de bloque duplicado y luego renombrado antes de la aplicacién del método de
reduccion de la nube mediante seleccion gradual.
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Para dar inicio al proceso, la seleccion gradual se ubica en la barra superior, el menu Modelo
y la opcion Seleccion gradual... En el menu que se despliega se pide escoger el criterio de
seleccion, que debe ser Error de reproyeccion, Incertidumbre en la reconstruccion, Numero
de Imdgenes, o Precision de proyeccién (Figura 28).

v Seleccién gradual -
Criterio: |Seleccione por favor... 4
) Seleccione por favor...
Nivel:  |Error de reproyeccién

nceroaumo g 3 reconstrucaon
NUmero de imagenes
| Preisién de proyeccion

Figura 28. Criterios de optimizacion utilizando el método de seleccion gradual.
Esto criterios se pueden describir de la siguiente manera [15]:

Error de reproyeccion: es el error rms en los puntos enlazados. Valores altos indican que
existe puntos localizados de manera deficiente; eliminar dichos puntos mejora la precisién
del modelo. Es recomendable usar valores bajos.

Incertidumbre de la reconstruccidn: es unarazon de los ejes de la elipse de error proveniente
de la triangulacion de los puntos; la eliminacion de puntos con incertidumbres altas no
afecta la precisién, pero ayuda a mejorar la geometria del modelo.

Numero de imagenes: numero de imagenes donde un punto enlazado es medido. Se
reconstruyen los puntos medidos en al menos en dos fotos, y con este criterio se pueden
filtrar puntos que aparecen en pocas imagenes y generalmente son poco confiables.
Debido a que la nube dispersa de puntos puede quedar con poca informacion, se debe
utilizar con reserva.

Precision de proyeccion: es la escala promedio en laimagen, en las que las coordenadas del
punto de enlace se miden. Permite escoger puntos donde la proyeccion resultante es mala.
Es recomendable usar valores bajos.

Los valores de filtrado segun estos parametros van a depender de muchos factores y de
cada caso en particular. Para imagenes con plataformas UAS tomadas a alturas entre 70 y
100 metros, se pueden obtener errores de reproyeccion inferiores a 0.5, incertidumbre en la
reconstruccion inferior a 20, y precisién de proyeccion inferior a 5.

El proceso de seleccién gradual normalmente inicia con la definicién del drea que se desea
tomar de la nube rala, lo cual se puede ajustar con las herramientas de edicion de la zona
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activa P~ en la barra de iconos, con la pestafia de Modelo activa en el espacio de trabajo.
Con esta area definida, los puntos exteriores seran ignorados. Puntos que a simple vista
estan mal ubicados o estan fuera de la zona de interés se pueden eliminar manualmente

con las herramientas de seleccién ‘=
barra.

1
[ H
4

y luego el comando de eliminar en la misma

Posteriormente, se sigue el procedimiento ilustrado en la Figura 29, donde, al escoger un
criterio y establecer un limite con la barra deslizante y presionar aceptar, los puntos
seleccionados se muestran en color rosa y puede ser eliminados con el comando Eliminar

x . Al repetir el proceso con los tres criterios de interés: error de reproyeccion inferior,
incertidumbre en la reconstruccion y precisién de proyeccion, se procede a ejecutar el

proceso de optimizacion de las camaras 4 , considerando camaras y luego puntos de
control (de haberlos), verificando que el error se esté reduciendo, tanto el error en metros
como el error en pixeles.

El procedimiento se puede repetir progresivamente hasta alcanzar la meta de error o hasta
llegar a reducir aproximadamente un 80% de los puntos. Si el proceso se continua sin limite
de puntos, es posible que la informacién en la nube dispersa de puntos no sea suficiente
para reconstruir el modelo, con lo cual el resultado no sera satisfactorio.

Si el proceso resulta exitoso, es de esperar una nube dispersa mas pequefia y con métricas
de errores menores, que permiten la generacion de una nube densa mas eficientemente y
con una mejor calidad.
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|
Criterio: [Error de 6 -
we: [o.m8s2s Valor actual ] l
0.7 0.0 |
Aplicacion de
i
seleccion
gradual
Errores actuales
Este err (m) Norte err (m) Alt. err (m) Precision (m) Error (m) y
1.860284 -4.386233 -2.634240 10.000000 5444164
1967128 -4.326193 -2.542429 10.000000 5.589582
2105177 -4.310928 -2.563159 10.000000 5439269 C
. 1642399 -4.332805 2401553 10.000000 5219016 O
. 1479262 -4.326285 -2.509370 10.000000 5215543
. 1265797 -4.298519 -2.991386 10.000000 5387754 C
. 1056328 -4.300030 -3475232 10.000000 5.628795 U
0.778869 -4.305123 -3.898601 10.000000 5.860018 [
1216381 -4.209997 -3.383008 10.000000 5.536100 C
v 1125874 -4.234027 -2.623738 10.000000 5.106719 C
Error total 3.600136 3831737 1.784444 5.552245
<] >
Marcadores Este err (m) Norteerr(m) Al err (m) Precision (m)  Error (m) Proy
ol &3] -0.063062 -0.091869 -0.006736 0.005000 0112148 14
[ ¥ p1Base  0.046635 0.141949 0.056571 0.005000 0.159764 2
¥ B p2 -0.045606 0.014597 -0.117879 0.005000 0.127234 2
v R p3 -0.033728 0.003961 0.076302 0.005000 0.083518 2
v Pb P4 0.096568 -0.067988 -0.007920 0.005000 0.118366 28
Error total
Puntos de ap... 0.061333 0081781 0.067862 0.122700
Puntos de co...

—

- L}
Criterio: [Error de Bl
we: 0.3 Valor propuesto ]
0.7 0.0
——

721,645 points, 127,925 selected

127 925 seran
removidos

=

Utilice la tecla Luego Optimice
Supro % Camaras »

Procesamiento

Final

Perspective 30° Snap: Aris, 30
v

153,837 points.

Cam.rlsA Este err (m) Norte err (m) Alt. err (m) Precisién (m) Error (m) (o

& & onios.. 1912211 -4.081884 -2.829449 10.000000 5322040 C

™ [ on_104.. 2057083 -3.951376 -3.166145 10000000 5465298 C

v 104 2195551 3936711 -2.786300 10000000 5.299208 c

@ [ o_10s.. 1742591 -3.976086 -2.628061 10000000 5.074700 c
DJL105.. 1598648 -3.990473 -2.727895 10000000 5.097536 C
DJI_105... 1404205 -4.005321 -3.206849 10000000 5319612 [

o [ oa_105.. 1209588 -4,050058 -3.685757 10.000000 5608109 C

@ [ pi_105.. 0951081 -4.091356 -4101924 10000000 5871076 O

™ [ o_105.. 1404630 -4016333 -3.581086 10000000 5.561303 C

™ [ on_105.. 1313384 -4.043957 -2.827073 10000000 5.105958 0

Error total 3.627435 3.806840 1.891596 5588242

< >

Mll(ld:’& Este err (m) Norte err (m) Alt. err (m) Precisién (m) Error (m) Proy

v e -0.002133 -0.002483 -0.000076 0.005000 0.003278 1

) ¥ P1Base  0.000133 0.004701 0.000729 0.005000 0.004759 27

vl B p2 -0.000087 0000318 -0.001580 0.005000 0001614 2

¥ B p3 -0.002289 -0.001507 0001172 0.005000 0.002981 2

™ B ps 0004381 -0.001028 -0.000246 0.005000 0.004506 2

Error total

Puntos de ap... 0002409 0.002518 0.000845 0.003611

Puntos de co...

Error en orden de

mm

Figura 29. Visualizacién del proceso de reduccion gradual utilizando como criterio el error de reproyeccion.
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4.5. Generacion de la nube densa de puntos

Concluido el proceso de seleccién gradual, se continta con el proceso mas intensivo en
tiempo y demanda de recursos computacionales: la generacion de la nube densa de puntos.

Para esto se localiza en el Flujo de trabajo la opcién Crear nube de puntos densa..., que
despliega la ventana mostrada en la Figura 30. En esta ventana de didlogo se escoge la
calidad de la nube, que incluye desde extra alta, que utiliza la maxima resolucion disponible
en las imdagenes, hasta resoluciones mas bajas, en las cuales se submuestrea la
informacién disponible, con la consecuente baja en la calidad espacial de la nube resultante
y reduccion de tamafio. Para el ejemplo en la Figura 31, se utilizé la resolucion extra alta.

En la pestafa Avanzado se debe seleccionar las opciones de filtrado de profundidad de la
nube. Un filtrado moderado usualmente brinda buenos resultados en nubes para sitios con
vegetacion abundante, aunque las opciones se pueden modificar si los resultados
obtenidos no son del todo satisfactorios (por ejemplo, cambiando el filtrado de profundidad
a agresivo).

d Crear nube de puntos densa -

¥ Generales

Calidad: |Exha alta - |

¥ Avanzado

Filtrado de profundidad: |Moderado - |

Reutilizar mapas de profundidad
colorear puntos
Estimar nivel de confianza de los puntos

| Aceptar || Cancelar |

Figura 30. Parametros de configuracion para la generacion de la nube de puntos densa.

Finalmente, cuando el proceso de la nube densa de puntos ha finalizado, ésta se visualiza
en la pestafa de Espacio de trabajo, en el bloque de procesamiento activo, donde se muestra
la cantidad de puntos generados. En la pestafia Modelo se puede visualizar la nube densa
de puntos resultante (Figura 31).

A partir de la nube de puntos densa se generan diferentes productos, tales como un modelo
de elevacion digital, ortomosaicos, modelos mallados, modelos de teselas, nubes
submuestreadas o clasificadas, etc. A continuacion, se describe el procedimiento para
generar modelos de elevacion digital y ortomosaicos (ortomapas).
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Espacio de trabajo & X Modeo | orto

o@%_p 2 9 X Perspective 30°
‘TH Espacio de trabajo (3 bloques, 3168 camaras)
4 Proyeccion_Total (1056 camaras, 715,555 puntos) [R]
b &5 Camaras (1056/1056 Orientadas)
88 Puntos de paso (715,555 puntos)
4 Proyeccion_Total_GCP (1056 camaras, 5 marcadores, 721,645 puntos) [R]
b == Camaras (1056/1056 Orientadas)
b 55 Marcadores (5)
88 Puntos de paso (721,645 puntos)
4 Proyeccion_Total_GCP Seleccion Gradual (1056 camaras, 5 marcadores, 153,837 puntos) [R]
= Cémaras (1056/1056 Orientadas)
Marcadores (5)
88 Puntos de paso (153,837 puntos)
() Mapas de profundidad (944, Calidad extra alta, Filtrado moderado)
{11 Nube de puntos densa (2,184,496,995 puntos, Calidad extra alta)

Nube densa de puntos

Saap: Axis, 30

v v

points: 2,184,496,995

Figura 31. Informacién y visualizacién de una nube de puntos densa.

4.6. Creacion de Modelos de Elevacién Digital y Ortomosaicos

Para la generacién del modelo digital de elevacion (DEM de sus siglas en inglés, o MDE de
las siglas en espafiol), se debe localizar en la barra principal de herramientas la pestafia
llamada Flujo de trabajo y luego ubicar el proceso llamado Crear modelo digital de
elevaciones... La Figura 32 describe el proceso para generarlo.

Flujo de trabajo | Modelo Imagen Orto Crear modelo digital de elevacic B

[@ Anadir fotos... b ¥ Proyeccién

% | Adadir carpeta... Tipo: ® Geogréfica O Planar O Giindrico
Orientar fotos... | [cros / crvos & 7) )
Crear nube de puntos densa... Paso 1

Verificar que la proyeccion sea
Crear malla... geograficay CRTM/CR05
Crear textura...

Parémetros

Crear modelo de teselas... Paso 2
[ = ) de datos: i

Crearnodelo digitall dedlevationes Origen tos puntos El origen de datos sea de la nube densa de puntos
Calidad: v

Crear ortomosaico... . ) Paso 3 i
Interpoladén: Habilitada (por defecto) ~|  Utilizar el método de interpolacion por defecto

Orientar bloques... ' Clases de puntos: Todos

Fusionar bloques...
» Avanzado

Proceso por lotes... Regién

g [ ] Deton totess . Paso 4

Utilizar limites por defecto

Resoludén (m):  [0.0253285 ]

Paso 5
Temaio total (pix): (32954 | x [37466 | Dejar los parametros propuestos
Paso 6

Al aceptar inicia el proceso

Figura 32. Ubicacioén de pestafia, ventana de didlogo y pasos para la generacién del modelo digital de
elevaciones.
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Para obtener la mejor resolucion posible, la fuente de origen para crear el modelo debe ser
la nube densa, habilitando la interpolacion y manteniendo los parametros de resolucién y
tamafo inferidos de la nube. Es posible, no obstante, generar modelos con resoluciones
menores.

Al finalizar el proceso, aparece en el espacio de trabajo el elemento del modelo digital de
elevaciones (MDE o DEM), indicando su tamafo y resolucién espacial estimada. Desde la
barra de herramientas en la pestafia Orto también es posible acceder al DEM, a través del

botén & ¥, donde se puede ademas activar o desactivar la opcién de sombreado ] . En
la Figura 33 se muestra la visualizacion del modelo digital de elevaciones generado.

Con la opcion en el menu de Herramientas Crear contornos..., se crean curvas de nivel, que
se generan como formas vectoriales (shapes) en el espacio de trabajo, las cuales son
exportables. El proceso se ilustra en la Figura 34, donde ademas se muestra el proceso de
hacer mediciones sobre lineas, areas y cortes a partir de formas insertadas con el menu de

dibujo A~ en la vista Modelo. Posicionandose sobre las formas se selecciona la opcién
de Medir (con el botén derecho), se despliega la ventana de dialogo mostrada en la Figura
34.

El DEM se puede exportar en diversos formatos. Es comun utilizar el formato raster (Geo
Tiff), el cual se puede generar presionando el botén derecho del ratén sobre la linea MDE, y
seleccionando las opciones mostradas en la Figura 35. Otro formato puede ser el .kmz, para
visualizacién en Google Earth (Figura 36).

Espacio de trabajo & X | Modelo | Orto
cBRB 90X
T Espacio de trabajo (3 bloques, 3168 cdmaras)
4 Proyeccion_Total (1056 camaras, 715,555 puntos) [R]
b = Camaras (1056/1056 Orientadas)
88 Puntos de paso (715,555 puntos)
4 Proyeccion_Total_GCP (1056 camaras, 5 marcadores, 721,645 puntos) [R]
=2 Cémaras (1056/1056 Orientadas)

v v

Marcadores (5)
88 Puntos de paso (721,645 puntos)
4 Proyeccion_Total_GCP Seleccion Gradual (1056 cdmaras, 5 marcadores, 153,837 puntos) [R]
= Camaras (1056/1056 Orientadas)
& Marcadores (5)
88 Puntos de paso (153,837 puntos)
] Mapas de profundidad (344, Calidad extra alta, Filtrado moderado)
£7% Nube de puntos densa (2,184,496,995 puntos, Calidad extra alta)
W MDE (32954x37466, 2.53 cm/pix)

v e

Modelo Digital de
Elevaciones
generado

Modelo Digital de
Elevaciones

Figura 33. Visualizacion del modelo digital de elevaciones generado.
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EEE 9>
Workspace
BEEE OX

|l - @

& X

A~ Sl

DR (@HE @ P

Model Ortho

%8 Waorkspace (3 chunks, 3168 cameras)
> [7] Proyeccion_Total (1056 cameras, 715,535 points) [R]
> D Proyeccion_Total_GCP (1036 cameras, 5 markers, 721,643 poin
A D Proyeccion_Total GCP Seleccion Gradual (1056 cameras, 5
» [ Comeras (1056/1036 aligned)
> [ Markers (5)
v [= Shapes (147 polylines, 419,762 polygons)
Contours (147 palylines, 419,762 polygons) [Default]

88 TiePoi = "7

=) Depth d Measure Shape

£Hf Dense

% DEM 1 (polyling, 5 vertices)

=

Ofhor  panar  Profle  Volume
i€ | Om 50 m
Property Length (m): 654,787
DEM
Size
Coordinate syster
Reconstruction parameters e

Figura 34. Creacién de formas y curvas de nivel en el modelo de elevacién digital.

Dar click derecho en MDE

\0_MDE (32954x37466, 2.53 cm/pix)

& Ortomosaico (25072x27882, 2.53 cm/pix)

Establecer por defecto

Duplicar...

Fusionar...

Eliminar modelo digital de elevaciones

Seleccionar I Exportar MDE

[Exportar TIFF/BIL/XYZ

| »

Exportar MDE Transformar MDE...
Generar curvas de nivel...

Establecer la paleta...

Renombrar...

(-XC)

Mostrar informacién...

Utilizar dichas

configuraciones
recomendadas

uA

Sistema de coordenadas

[cros / crTMOS (&5 7)

Resolucion sugerida por el
software (No cambiar)

0.0253264 X
0.0253264 Y

Valor donde no hay datos:
Regién
[] Definir limites:
1 968 = Y
Temafo tta (): x
Recortar por formas de frontera

s fichero KML [] Escribir fichero World
[] Escribir esquema de tesalas
Compresion

én de la imagen: |

(V] Escribir TIFF teselado [] Escribir como BigTIFF

[Vl Generar vistas generales de TIFF

Guardar el canal alfa

Figura 35. Ventana de configuracidn para exportar el modelo digital de elevaciones.
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Dar click derecho en MDE

{\0_MDE (32954x37466, 2.53 cm/pix) 1

[ Ortomosaico (25072x27882, 2.53 cm/pix) Establecer por defecto v Exportar KMZ de Sputnik -
Duplicar...

Fusionar Sistema de coordenadas — -
Resolucion sugerida por el

i i i WGS 84 (EPSG::4326) :
X Eliminar modelo digital de elevaciones Selece software (No cambiar)
. eleccionar
Seleccionar I Exportar MDE | » i Raster
Exportar KMZ de Sputnik
Exportar MDE Transtormar MOE. P P Tamafio de pixel: 2.3094¢-07 X
Generar curvas de nivel.. [ vewos... | w0 v
1 ereboaae it i R
€3 Establecer la paleta... = )
[] Tamafio de subdivisién (pix): | 1024 x |1024
L] Renombrar... Tamafio de tesela: 256x25 -]
© | Mostrarinformacién... Utilizar dichas Trarsformaciin Taster? e

e - EA—
recomendadas VoI nohaydatos:  |-3276
[E Guardar vinculos de red

Regién

[[] Definir limites: 33.67269 - |-83.665072 X

—
Tamafio total (pix): x [37408

Tiempo
Marca de tiempo:
[] Guardar el tiempo

Archivo -
generado % Turrialba

Figura 36. Proceso para generar el archivo KMZ, para visualizacién en el software de Google Earth.

El ortomosaico se crea y exporta de manera muy semejante al DEM. En el menu Flujo de
trabajo se ubica el proceso llamado Crear ortomosaico... (Figura 37). El modelo de superficie
en la proyeccion de coordenadas utilizadas constituye la opcidn mas comun, dejando los
espacios de resolucion en los valores autocompletados para preservar la maxima
resolucion. Es posible exportar una subregion regular con las opciones en la seccién inferior
de la ventana.

En el proceso se escogen, entre las imagenes disponibles, las secciones proyectadas que
mejor reconstruyen el mosaico, resultando el producto mostrado en la Figura 38. Estos
segmentos se pueden observar si se grafican las porciones de las imagenes y las lineas
divisorias (Crear lineas de costura o seamlines). Esta opciéon se ubica en el menu de
Herramientas, Ortomosaico. Las lineas son almacenadas como formas exportables en el
menu respectivo (Figura 39).

Exportar el ortomosaico en formato raster requiere ubicarse en el espacio de trabajo, sobre
la opcion Ortomosaico y mediante el botén derecho del raton se despliega un menu con la
opcion Exportar ortomosaico; luego, se selecciona Exportar JPEG/TIFF/PNG para exportar
en formato Geo TIFF (raster), de acuerdo con la Figura 40. La opcién de exportar en formato
.KMZ se muestra en la Figura 41 y el resultado en la Figura 42.
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Fluio dembaio Modelo Imagen Orto F

®

="

Afadir fotos...

Afadir carpeta...

Orientar fotos...

Crear nube de puntos densa...
Crear malla...

Crear textura

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...

I Crear ortomosaico... I

Orientar bloques... 1

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Crear ortomosaico

-] Usar superficie MDE

Pardmetros
Superfide: [moE
Modo de mezda: [Mosaico (por defecto)

-] Usar por defecto

[ Refinar lineas de costura
[] Permitir el cierre de agujeros

Ocultar vista de caras invertidas

@ Tamafio de pixel (m): [0.0253264 |x Resolucién sugerida por el

e [0.0253264 ] ¥ software (No cambiar)
O Max, dimensién (pix): 4096
Regién
[] Definir limites: - .

Proceso opcional, puede

- K definir limites a conveniencia
Tamanio total (pix): [ I X [ I

Figura 37. Ubicacion de pestaiia y ventana de didlogo para la generaciéon del ortomosaico.

Espacio de trabajo

oW B

29X

& X | Modelo | Orto

T Espacio de trabajo (3 bloques, 3168 camaras)

4

bk

v v

v

Proyeccion_Total (1056 csmaras, 715,555 puntos) [R]
Camaras (1056/1056 Orientadas)
83 Puntos de paso (715,555 puntos)

Proyeccion_Total_GCP (1056 camaras, 5 marcadores, 721,645 puntos) [R]

Camaras (1056/1056 Orientadas)
Marcadores (5)
88 Puntos de paso (721,645 puntos)

Proyeccion_Total_GCP Seleccion Gradual (1056 camaras, 5 marcadores, 153,837 puntos) [R]

Camaras (1056/1056 Orientadas)
2 Marcadores (5)
88 Puntos de paso (153,837 puntos)

2] Mapas de profundidad (944, Calidad extra alta, Filtrado moderado)

ii1 Nube de puntos densa (2,184,496,995 puntos, Calidad extra alta)
& MDE (32954x37466, 2.53 cm/pix)

{5 Ortomossico (2507227882, 2.53 cm/pix)

Ortomosaico generado

Ortomosaico generado

Figura 38. Visualizacidén de un ortomosaico generado.
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Figura 39. Ejemplo de visualizacién de un ortomosaico con lineas divisorias de reconstruccion (lineas de
costura).
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Dar click derecho en Ortomosaico

[E] ortomosaico (25072x27882. 2.53 cm/pix)
Establecer por defecto
Ch  Duplicar...
Fusionar...

Eliminar ortomosaico

x
x

Eliminar ortofotos individuales

Actualizar ortomosaico

Seleccionar Reinicializar ortomosaico

Exportar ortomosaico Exportar ortomosaico

I»

Generar curvas de nivel...

Generar lineas de costura...

Exportar ortofotos individuales...

&h

© Mostrar informacién...

Renombrar...

Exportar ortomosaico
Sistema de coordenadas

|cros / crmos EpsG::5367) -
esolucion sugerida por el

Raster software (No cambiar)
[o.0zs3264 Jx

0.0253264 Y

@® Tamafio de pixel (m):

O Méx. dmensidn (pix):

[] Tamaiio de subdivision (pix): 4 x 1024
Seleccionar P aafornes vk
Exportar imagen A
JPEGI/TIFF/PNG/ d
Regién
] Definir limites: X
Tamafio total (pox): [2s071 | x [27881
Utilizar dichas
configuraciones
recomendadas

Descripcién de la imagen: |
Conpresign TFF: @
Calidad de PEG: [s0 s

(V] Escribir TIFF teselado [ Escribir como BiTIFF
(V] Generar vistas generales de TIFF
[] Guardar el canal afa

Figura 40. Ventana de configuracidn para exportar el ortomosaico.

Dar click derecho en Ortomosaico

[E] Ortomosaico (25072x27882. 2.53 cm/oix)
Establecer por defecto

&<

Duplicar...
Fusionar...

Eliminar ortomosaico

X X

Eliminar ortofotos individuales

Actualizar ortomosaico

= Reinicializar ortomosai
Seleccionar einicializar ortomosaico

E
(o

ico

Exportar ortom

Generar curvas de nivel...

Generar lineas de costura...

Crm

P

£ e rardal

Renombrar...

5

Mostrar informacién...

Seleccionar
Exportar KMZ de Google
Earth

Utilizar dichas
configuraciones
recomendadas

v Exportar KMZ de Google Earth [x]

Sistema de coordenadas
WGS 84 (EPSG::4326) Resolucién sugerida por el
software (No cambiar)

Raster
Tamafio de pixel: __z.sosaeoﬂ X
[] Tamafio de subdivisién (pix): | 1024 x |1024
Tanao e sl
Transformacion raster: Ninguno .

[ Guardar vinculos de red

Archivo
generado

= Turrialba

Figura 41. Proceso para exportar ortomosaico como archivo .KMZ para Google Earth.
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Figura 42. Visualizacion del ortomosaico exportado a Google Earth.

4.7. Creacion de Modelos de Elevacion del Terreno

Para analisis de cobertura vegetal es conveniente tener un modelo de elevacion del terreno
(DTM, del inglés Digital Terrain Model), el cual es semejante a un DEM, pero considerando
unicamente el nivel del suelo, sin vegetacion u otras estructuras que puedan estar en la
escena. Aunque un DTM preciso puede requerir la utilizacion de otras técnicas como
escaneo laser, con fotogrametria es posible aproximar un modelo siempre y cuando partes
del nivel de suelo sean visibles en el set de imagenes.

Agisoft Metashape brinda la opcién de crear un DTM con la funcién de reclasificacion en el
menu de Herramientas, Nube de puntos densa, Clasificar puntos del terreno.. En este
proceso se asignan los puntos de la nube que se identifican como puntos de suelo a una
clase llamada Terreno. El proceso es controlado con los siguientes parametros, los cuales
se deben ajustar iterativamente segun la escena:

Angulo maximo: define el limite de inclinaciéon entre puntos asignados como suelo,
representando la pendiente maxima presente en la escena.
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Distancia mdxima: determina la distancia entre un punto y el modelo de terreno, definiendo
un limite en la variacion maxima del nivel de suelo.

Tamanfo de celda: determina el tamafio de la celda en que se subdivide la nube de puntos
para la clasificacién y debe ser indicada considerando el area mayor en la escena donde el
suelo no es visible.

La Figura 43 muestra la ventana de didlogo y el resultado de una clasificacion de puntos
para la generacion del DTM. El proceso de clasificacion es intensivo en recursos de
computo, por lo que se recomienda considerar reducir el tamafio de la hube de puntos antes
de iniciar. El modelo mostrado en la Figura 43 se gener6 a partir de una nube creada con
resoluciéon media.

Archivo  Edicién Ver rabojo  Modelo Imagen  Orto
EeE 2 kOB -¢-A-@ X 7 'FF‘?'@
Espacio de trabajo >
@R B 90X I » Muests Ia superfici
E e trabajo (3 bloques, 1068 camaras) » Remuestrear nube dens..
Chunk 1 (356 camaras, 261,956 puntos) [R] MDE I Colorear nube de puntos densa...
»
»

| Copy of Chunk 1 (356 camaras, 125,121 puntos) [R] Ortomosaico » .
v [ Copy of Copy of Chunk 1 (356 cémaras, 125,121 puntos) [R] Lente e i el
B9 Camaras (356/356 Orientadas)

[ Componentes de conectividad (1) N
28 Puntos de paso (125,121 puntos) 7
1 Mapas de profundidad (333, Calidad media, Filtrado moderado

{88 Nube de puntos densa (34,289,974 puntos, Calidad media)

W MDE (72647217, 658 cmv/pix)

Asignar clase. Control+Mayisculas+C

Anular clasificacién

Seleccionar puntos por méscaras..
Establecer el canal primario.

Seleccionar puntos por color...

Ajustar brilo... Seleccionar puntos por poligonos.

XN

Definir transformacion raster... Fitar e Clases)

Generar curvas de nivel... N
Filtrar por nivel de confianza...

Tamafio de célula (m):

Estadisticas del bloque.. Comprimir nube de puntos densa...

Recuperar nube de puntos densa...
< Ejecutar secuencia de comandos... Control+R

% Actualizar la nube de puntos densa..
@& Preferencias..

Figura 43. Proceso de reclasificaciéon de la nube de puntos densa para encontrar los puntos del terreno o
nivel bajo. Los puntos en color café en la nube reclasificada corresponden a las zonas identificadas como
terreno.
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El proceso para la generacion del DTM, y eventual exportacién, es exactamente el mismo
que para el DEM, con la unica diferencia de que la nube fuente que se debe seleccionar
corresponde a la nube de puntos reclasificada, como se muestra en la Figura 44.

Ml Crear modelo digital de elevaciones

¥ Proyeccdn

Tipo: @® Geogrdfica (O Planar O Cilindrico

CROS5 f CRTMOS (EPSG::5367) R %

Parametros fﬁ‘. W Seleccionar clase de puntos
b
Crigen de datos: Mube de puntos densa =

[ Creado (nunca clasificado)
Calidad: oo

Interpolacicn: ili iTerreno

Lo o L

Clases de puntos: Todos Selecdonar... Vegetacion mediana

Vegetacion alta
Edificio

- ¥ Avanzado

Regién o [] Punte enterrade (ruidao)
. Punte clave del modelo (centro de masas)
[ pefinir limites:  441529.650 - |442407.456 Agua

Reinicializar 1153667.654 - 1154142.414 2 Via de ferrocarril
E Firme de la carretera

Resolucién {m): |0.0657806 Puntos de solape

o ] Protector de cable (escuda)
Tamafio total (pix): |7264 | x [7217 e e e

Cancelar
Aceptar Cancelar S

Figura 44. Creacion del modelo de elevacién del terreno. Se debe especificar la clase de puntos para
seleccionar unicamente los puntos de terreno como fuente para construir el modelo.

En la Figura 45 se muestra el resultado del DTM generado, en comparacion al DEM, donde
se observa que se elimina la mayor parte de la cobertura, a pesar de que la extrapolacién
en esas areas puede resultar poco precisa.

Si la clasificacion automatica no funciona bien luego del ajuste de los parametros, los
puntos se pueden asignar manualmente con las opciones de edicion y clasificacién de
puntos en el menu de Herramientas, Nube de puntos densa [20].
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Figura 45. Comparacion del modelo de elevacién del terreno (a), versus el modelo de elevacion digital
general (b). Se observa que en el DTM se remueve la mayor parte de la cobertura vegetal y se interpola el
nivel de suelo para esas areas de forma aproximada.
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5. Intorduccion al posprocesamiento de productos
fotogramétricos con QGIS

Diversas herramientas y paquetes de sistemas de informacién geografica (SIG) puede ser
utilizados para el manejo de los productos fotogramétricos como capas raster y/o
vectoriales. Dentro de ellos, la herramienta de cddigo abierto QGIS [21] permite el manejo
de este tipo de modelos para que se pueda extraer informacion de manera mas
conveniente. En esta guia se introduce brevemente al manejo de los productos
fotogramétricos exportados desde Agisoft Metashape. En el Apéndice A.2 se brinda una
guia rapida de instalacién del paquete QGIS.

Al iniciar la herramienta por defecto tiene el sistema de coordenadas WGS-84, lo que se
debe cambiar al sistema de proyeccion que se desee. En el caso de Costa Rica se utiliza el
sistema CRTM/CRO05, que se puede configurar en la esquina inferior: el sistema por defecto
aparece como ESPG:4326 y para cambiarlo se presiona el botén izquierdo del raton sobre
el sistema para abrir la pantalla llamada Propiedades del proyecto — SRC. En la opcidn
llamada Filtro digite CRTMOS5, luego seleccione el sistema de coordenadas proyectadas
CRO5/CRTMO0S5 EPSG:5367 y para guardar los cambios pulse el botén Aplicar y luego
Aceptar. En la Figura 46 se muestra la configuracién del sistema de proyeccién en el
software QGIS.

a “Proyecto sin tulo — QGIS L= [ o a Propiedades del proyecto — SRC i3]
Proyecto Edtor Yer Caps Configueocién Complementos Vecigrisl Rister Basededstos Web Molla Progesos Aguds f 77 s
= Sstema de Referencsde Coordenadas (SKC) del poyect
= y s 6w "D L =
BRR® Qe ppll ) a3 ¢ O #I=- »

No CRS (or unknown fnon-Earth projection)

R@eV./Z e @ e R 4 we - amEscribir CRTMO5 a

i) Sistema de referencia de coordenadas ID de ls sutoridad
Navegador Noticias
C Planned end of ife for Windows 32-Bit Support °
QGES il drop 32t suopet on Windows efter the QGIS 3. 16 release
7 e
~5 5 1l pronid forward compattibty wh Q6. By uoxatng 10 5.15, we, therefire,
A LN riort]
Predefned Coondmate Reference Systems Exconder SRC absoetos
Sctoma deefwrncia d coordondes 0o stonied
~ 8 Sutemes de coondenodos proyectodes
- ~ Tramvene Merator
o - QGIS Monthly Virtual Fridays! CR-SRGAS / CRTMOS EPSGS08
LT S CR.SIRGAS / CRTMOS EsGaan2

RS/ CRIMOS G567
CRTMOS ESRL102305

Project Templates Z =
Seleccionar el sistema

Dar click

Usto ordenn & sswmss - @M% 2 00 2|V Rt Dscas @ Acepter Carcelse st Avds

Aplicar y aceptar los cambios

Figura 46. Configuracién del sistema de proyeccién en QGIS.
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Para el analisis de perfiles de terreno a partir de DEMs es necesario instalar el complemento

llamado Profile tool, el cual se identifica en la barra de herramientas con el icono ‘, como
se indica en la Figura 47.

Vectorial Réster Base dedatos Web Malla P Q Complementos | Todos (611) =< |

& Administrar e instalar compl ‘ Todos - =
— # Profile tool .

@, Consola de Python Control+Alt+P ERY instalado » Temponaispectral Profile ool PFOFil@ toOI o
2 Noinstalado . Ffaso 3 Plots terrain profile

Digitar en el
2¥ Instalar a partir de ZIP 1 This teol plots profile lines from raster layers or point
buscador Profile vector layer with elevation field. Supports multiple lines as

L configuacisn tool well as graph export to svg, pdf, png or csv file. Supports

3D polyline export to dxf.
Paso 2

Seleccionar Administrar e

instalar complementos...

356 voto(s) de valoracién, 556337 descargas

Etiquetas vector, raster, profile
Mas informacion pagina web  Seguimiento
de errores repositorio de
cédigo
Autor Borys Jurgiel - Patrice
Verchere - Etienne Tourigny
= Javier Becerra

Available version (stable) 4.1.3

Actualizar todos Instalar complemento
Cerrar Ayude

Paso 4
Instalar el
complemento

Figura 47. Proceso de instalacion del complemento para generacion de perfiles (Profile tool) en
QGIS.

Para importar capas raster, se arrastra el archivo exportado desde Agisoft Metashape hasta
la seccion de la pantalla llamada capas (seccion izquierda inferior). En la Figura 48 se
muestra el proceso para importar un mapa tipo raster dentro del software QGIS.

Capas e® Capas a®
v @l » Y - RO v @ .Y B0
~ V¥ Turrialba
| EI5H
649.823
Paso 1 Paso 2
Localizarla ventana Capas - Arrastrar el archivo tipo raster

Paso 3
Visualizacion de mapa tipo
raster

Figura 48. Visualizacion del proceso para importar el mapa tipo raster dentro de QGIS.
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Para analizar perfiles, hacer recortes o ediciones de las capas raster, se definen las
mascaras en capas vectoriales. Para la creacion de una capa vectorial se utiliza el icono

Va

7, el cual despliega una pantalla de configuracion. En este caso se crea una capa de linea,
llamada corte, para estudiar perfiles sobre el DEM (Figura 49).

Q Nueva capa de archivo shape =
Nombre de archivo Corte Ponerle nombre Corte a
Codificacién de archivo System -
Tipo de geometria Linea Seleccionar Linea -
Additional dimensions ®) Ninguno Z (+Mvalues) Valores M

Project CRS: CROS5 / CRTMOS Seleccionar CRO5/CRTM05 v | |®

Nuevo campo

Nombre |Cortel  Ponerle nombre Corte

Tipo abe Text Data v

Longitud (80 Precisién
", Afiadir a la lista de campos
Lista de campos
Nombre Tipo Longitud Predisién

id Integer 10

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 49. Visualizacion de la configuracion de la capa vectorial.

Al configurar la capa vectorial ahora es posible generar el proceso de edicién que permite
establecer los limites dentro del mapa que desea analizar. Para ello, en la barra de

herramientas se habilita el icono de edicidn 4 . Una vez que sea

seleccionado, se debe utilizar el icono de trazado LAV P’" *, que habilita dentro del
mapa raster un cursor que permite trazar lineas. Para completar la linea se debe presionar
el botén izquierdo del ratén, con lo que se despliega una ventana para asignarle un
identificador a la forma (Figura 50).
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Corte - Atributos del objeto espacial .

a

id  |huw |

L] 2

Aceptar Cancelar

Figura 50. Atributo espacial de la linea creada con el nombre Corte.

. . . s . . . .. \Valll -
Para finalizar la edicion de la capa, se desactiva el icono de edicion ’-F" 2%y se
confirma la accién guardando las modificaciones realizadas (Figura 51).

Q Detener edicion [ x|

9 ;Quiere guardar los cambios en la capa Corte?

| Guardar | Descartar Cancelar

Figura 51. Ventana para guardar la edicion de la linea creada en la capa vectorial llamada Corte.

Para realizar un analisis del perfil, a manera de ejemplo, se debe seleccionar la capa del
DEM dentro de la herramienta de perfil de terreno. Primero se abre el complemento de

. Lo . ) .
perfiles ® e , con lo que se despliega una ventana llamada Profile tool. En dicha
ventana se incluye la capa del DEM, se toma la capa vectorial creada, y se enlaza la linea
con el perfil a analizar. Este proceso se ilustra en la Figura 52.

De forma semejante, otras capas raster se pueden importar, como ortomosaicos, sobre las
cuales se pueden realizar diversas operaciones. Las capas raster se pueden editar,
manipular, y hacer calculos con ellas para extraer diferentes tipos informacion. Por ejemplo,
para recortar una seccion de un modelo raster, se puede crear o importar una capa vectorial
adicional a la capa raster con un poligono o forma arbitraria, y generar una nueva capa
Unicamente conteniendo el area dentro de la forma. Para esto se recurre al menu de Raster,
Extraccion, con la operacion Clip.
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Navegador
PE-R -
Favoritos

" Marcadores espaciales
&) Inicio

@ GeoPackage

/£ SpatiaLite

@ rostGis

P mssaL

@ Oracle

& os2

@ wMs/WMTS

8 Vector Tiles
> 5 XYZ Tiles

@ wcs
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~ V ¥ Turrialba
W o752
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Marcar el mapa raster Turrialba

Paso 3

Seleccionar la capa vectorial
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. Profile Tool
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profle | Table | Settings
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Seleccionar la linea
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Graph -PNG
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Save as
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Layer
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Figura 52. Procedimiento para visualizacién de perfil de elevacion en el software QGIS.
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Apéndices

A.1. Instalacion y configuracion del software fotogramétrico Agisoft

Metashape

En esta seccidn se introduce en detalle el flujo de instalacion y configuracion del software
fotogramétrico Agisoft Metashape Profesional version 1.7.3, el cual se describe para un
sistema operativo Windows. No obstante, el software fotogramétrico puede ser instalado
en sistema operativos alternativos tales como MacOS y Linux; la informacioén de dichos
instaladores puede ser descargada en este enlace:

https://www.agisoft.com/downloads/installer/ .

Proceso de instalacion del software fotogramétrico

Para una correcta instalacion del software fotogramétrico Agisoft Metashape se
recomienda seguir los siguientes procesos.

1. Para llevar a cabo los procesamientos fotogramétricos, el fabricante del software
recomienda tres diferentes configuraciones de hardware minimas, la cuales son
descritas en [22]. Revise que su configuracion soporta bien la aplicacion.

Puede verificar las especificaciones de su computador en el ambiente de Windows
localizando en el menu de inicio o busqueda, digitando el comando “dxdiag”. Con esto
debe aparecer la configuracién de su computador segun se ilustra en la Figura A.1.

2. Se descarga el archivo de instalacion en este enlace; al ingresar es necesario seleccionar
la version Agisoft Metashape 1.7.3 Professional Edition, (en este caso serd Windows).

3. Proceda a ubicar el archivo de descarga llamado Metashape-pro_1_7_3_x64 (si su
computadora es de 64 bits). Al abrirlo, siga las instrucciones y ademds acepte el acuerdo
de licenciamiento segun se muestra en la Figura A.2.

4. Una vez finalizada la instalacién localice el botén de inicio de Windows H utilice el
teclado e introduzca el nombre del programa Agisoft Metashape Professional y proceda
en abrir el software. Si no posee algun tipo de licenciamiento, aparece una ventana tipo
cmd, la cual indica “No license found”; sin embargo, el software le permite utilizar un
modo de evaluacién por un periodo de 30 dias (esta evaluacién permite un uso al 100%
del software). La Figura A.3 describe el formato de uso segun su condicion.


https://www.agisoft.com/downloads/installer/
https://www.agisoft.com/downloads/installer/

Pestaia de
seleccion

Pa'\talla Sonido 1 Sonido 2 Entrada

informa detallad:

Esta herr

1te sobre los componentes y controladores de DirectX instalados en el sistema.

Si conoces la causa del problema, haz dic en la ficha correspondiente arriba. De lo contrario, usa el botén "Pégina siguiente” abajo para

visitar las paginas en secuenda.

Informacién del sistema

Fecha y hora actuales:
Nombre del equipo:
Sistema operativo:
Idioma:

Fabricante del sistema:
Modelo del sistema:
BIOS:

Procesador:

Memoria:

Archivo de paginadién:
Version de DirectX:

domingo, 1de noviembre de 2020, 08:45:25
SARRIOLA

Distribucion

Windows 10 Pro 64 bits (10.0, compilacién 19041) — de sistema

espaniol (configuracion regional: espafiol)
Micro-Star International Co., Ltd.
MS-7851

1.40

operativo

Intel(R) Core(TM) i3-3900K CPU @ 3.60GHz (16 CPUs), ~3.6GHz — Procesador

16384MB RAM
5963MB usados, 12714MB disponibles
DirectX 12

[ Comprobar firmas digitales de los Laboratorios de calidad de hardware de Windows (WHQL)

Memoria RAM

DxDiag 10.00.19041.0546 64 bits Unicode Copyright © Microsoft. Todos los derechos reservados.

a)
Pestaiia de
seleccion
Sistemafj Pantalla MSonido 1 Sonido 2 Entrada
Dispositivo Controladores
Nombre: Intel(R) UHD Graphics 630 .
) ) Contr. principal:
Fabricante: Intel Corporation R
Version:
Tipo de chip: Intel(R) UHD Graphics Family e
echa:
Tipo de DAC: Internal
) C/flogo WHQL:
Tipo de dispositivo: Dispositivo de pantalla completa —
Memoria total aprox.: 8251 M8 Memoria GPU S ) o
Memaria de pantala iveles de caracteristica:
(VRAM): 128 MB Modelo de controlador:
Memoria compartida: 8123 MB v <
Caracteristicas de DirectX

Aceleracién de DirectDraw:  Habilitado

Aceleracion de Direct3D: Habilitado

Aceleracion de textura Habilitado

Notas

igdumdim&4,dll,igd 10iumd&4.:
27.20.100.8681

9/4/2020 18:00:00

si

12

12_1,12 0,11_1,11_0,10_1,
WDDM 2.7

= No se encontrd ningdn problema.

b)

Figura A.1. Visualizacién del arreglo de hardware de un computador en el entorno de Windows: a)
descripcion del sistema, b) descripcion del adaptador de pantalla.
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End-User License Agreement ﬁ
Aglsoﬁ: Welcome to the Agisoft Metashape Please read the following license agreement carefully )

Professional Setup Wizard

END-USER LICENSE AGREEMENT FOR AGISOFT METASHAPE A
The Setup Wizard will install Agisoft Metashape Professional PROFESSIONAL VERSION 1.6
on your computer. Click Next to continue or Cancel to exit
the Setup Wizard. IMPORTANT! PLEASE READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS
LICENSE AGREEMENT CAREFULLY BEFORE CONTINUING WITH THIS
PROGRAM INSTALLATION:
Ventana de
Introduccion AgiSoft End-User License Agreement ("EULA") is a legal agreement
between you (either an individual or a legal entity) and AgiSoft LLC
(referred to as "LISENSOR") for the AgiSoft’s proprietary computer ¥
1 accept the terms in the License Agreement 2
fack [hext ] Cancel print Back Cancel

Custom Setup (r) Destination Folder [F)
Select the way you want features to be installed. . Click Next to install to the default folder or dick Change to choose another. )

Click the icons in the tree below to change the way features will be installed. Install Agisoft Metashape Professional to:

| Main Metashape application.

|c: \Program Files\Agisoft\Metashape Pro\
(=3 ~ | Agisoft Network Monitor
This feature frees up 1549KB on
your hard drive.
@ream desktop shortcut for this program.
3
Browse.. 4
Dar click Dar click
= bke | o == SN e
A iSOft Completed the Agisoft Metashape
g Professional Setup Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

Dar click

s @ e

Figura A.2. Proceso de instalacion del software fotogramétrico Agisoft Metashape Professional version 1.6.5

Proceso de configuracion del software fotogramétrico

Aunque la tecnologia en sistemas aéreos no tripulados ha evolucionado con sistemas de
posicionamiento global mas precisos, en algunos casos, segun el fabricante, es necesario
hacer un ajuste en la altura de captura de imagenes debido a que el registro del metadato
de la imagen puede estar referido a un valor inadecuado. Los pasos que se explican a
continuacion permiten corregir el parametro de altura de vuelo en los metadatos de las
imagenes obtenidos con sensores pasivos de imagen RGB del fabricante DJI.
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v Agisoft Metashape Professional Activacidan X

(®) Activar Metashape Professional usando un cédigo de licenda valido

() Comience una prueba gratuita de 30 dias

() Continuar usando Metashape Professional en modo demo

“¥' Aceptar Cancelar

Figura A.3. Ventana para la seleccion de modalidad segun la condicidén que tenga el usuario para utilizar el

software.

Una vez instalado el software fotogramétrico Agisoft Metashape Profesional
version 1.7.3, favor descargue los scripts de Python provenientes de este enlace:
https://github.com/agisoft-lic/metashape-scripts

(NOTA: Por conveniencia cierre el software para llevar a cabo este proceso).

Al haber descargado los scripts, proceda a descomprimir el archivo llamado
Agisoft_Scripts-main.zip y localicelo en su Computador.

Al descomprimir el archivo encontrara una carpeta llamada Scripts la cual contiene
14 scripts elaborados en el lenguaje interpretado Python.

Para habilitar el menu llamado Custom menu con los scripts en Python, ubique la
direccién de instalacion del software fotogramétrico Agisoft Metashape
Professional (por defecto el software se instala en la ruta C:\Program
Files\Agisoft\ Metashape Pro). Dentro de esa ruta debe crear un folder llamado
scripts, donde movera los 14 scripts. Es posible que el equipo solicite permisos de
administrador para realizar el movimiento de los scripts.

Al crear la carpeta scripts con el contenido de los 14 scripts debera ver la
organizacion de carpetas que se muestra en la Figura A.4.

Vuelva al menu de inicio y localice el software Agisoft Metashape Profesional,
abralo, y verifique que en la ventana principal aparece una pestafia llamada

-y


https://github.com/agisoft-llc/metashape-scripts

Custom menu, la cual contiene los scripts de Python. En la Figura A.5 se muestra
la pestana del Custom menu activada en el software.

MNombre ” Fecha de modificacién Tipo Tamario
geoids 1 nov, 20 Carpeta de archives
help 1 nov, 20 Carpeta de archives
lang 1 nov, 20 Carpeta de archives
licenses 1 nov, 20 Carpeta de archives
modules 1 nov, 20 Carpeta de archives
plugins 1 nov. 20 Carpeta de archivos
pythen 1 nov. 20 Carpeta de archivos
scripts 1 nov. 2020 : Carpeta de archivos
crashreporter 30 sep. 2020 11:0%:a. m.  Aplicacion 236 KB
{3 crashreporter 30 sep. 2020 Opciones de confi... 4KB
|:] D3DCompiler_43.dll 26 may. \ Extension de la ap...
@ eula 30 sep. 2020 11:01:a. m.  Formato de texto ..
|:] frd 2. dll 19 sep. 20 Extension de la ap...
|:] libEGL.dlI 5ago. 2019 11:33:a. m. Extension de la ap...
|:] libGLESw2.dll 5ago. 2019 11:33: Extension de la ap...
|:] libgmp-10.dll 3 mar, 20 Extension de la ap...
|:] libopenblas.dll 8 nov. Extension de la ap...
hod metashape 30 sep. 2020 8: Aplicacién
B monitor 30 sep. 2020 12:03:p. m.  Aplicacion
|:] opengl32sw.dll 25 sep. 2014 Extension de la ap...
|:] python33.dil 5ago. 20191 m. Extension de la ap...
|:] qt.conf 30 sep. 2020 .m.  Archive CONF
|:] Ot5Coredll Sago. 2019 11:34a. m. Extension de la ap...
|:] Ot5Guidll 5ago. 2019 11:36:a. m. Extension de la ap...
|:] Qt5Multimedia.dll Sago. 2019 11:44a. m. Extension de la ap...
|:] Qt5MultimediaWidgets.dll Sago. 2019 11:44a. m. Extension de la ap...
|:] Ot5Metwork.dll Sago. 2019 11:35:a. m. Extension de la ap... 1046 KB
D Qt50penGL.dll Sago. 2019 11:3%a. m. Extension de la ap... 31T KB
D Qt5PrintSupport.dll Sago. 2019 11:3%a. m. Extension de la ap... 313 KB
D Ot55erialPort.dll 5ago. 2019 11:40:a. m. Extension de la ap... 74 KB
D Ot55vg.dll 5ago. 2019 11:40:a. m. Extension de la ap... 31T KB

Figura A.4. Organizacidn final del folder de Agisoft Metashape Profesional con los scripts de Python.

b Untitled — Agisoft Metashape Professional (demo)

Archive  Edicién  Ver Flujo detrabaje Modelo  Imagen  Orto Herramientas A}ruda
EEE 9B -B-eé-Ard | X HIQQ 48175 - € i 1B E - &

Figura A.5. Pestafia de Custom menu habilitada en el software Agisoft Metashape Profesional versién 1.6.5.

Si posee GPU en su computador, se recomienda activar su uso para obtener un mejor
rendimiento al momento de procesar imagenes dentro del software. Para ello ubique la
pestafia llamada Herramientas y luego en la pestafia de GPU debera aparecer el recurso
disponible. Las opciones de GPU y CPU se pueden activar, lo cual hace que los
procesamientos avancen mas rapido. En la Figura A.6 se muestra la ventana de
configuracion del GPU en el software fotogramétrico.
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Finalmente, es necesario definir la configuracion avanzada dentro de la ventana de
Preferencias de Metashape. En la Figura A.7 se muestra una configuracion avanzada
recomendada.

A Untitled — Agisoft Metashape Professional (demo)

‘_#

Arehivo  Edicién Ver Flujodetrabajo  Modelo Imagen Orto Ayuda  Custom menu

DeE 2« B B-é-Ar

X QR E - - BEERE s

haf Preferencias de Metashape

Gcf\ﬂa\eﬁl = Iaga | Aparienca | Navegacén | Avanzado |

Dispositivos GPU:

[ Quadro K2200 (5 compute units @ 1124 MHz, 4096 MB) cupa

Dar click, a la unidad

MNota: La aceleracidn de GPU actiia durante la generadén de mapas de profundidad, la busqueda de

correspondencias de imagenes, generacion de malla y MDE desde mapas de profundidad, mezda de texturas y

el refinamiento de malla.

Advertenda: cuando utiice GPU dedicadas, desactive las GPU integradas y la CPU para obtener un
rendmiento Gptmo.

(] Utilizar la CPU al reaiizar procesamiento acelerado de GPU

GPU + CPU

Dar click, aceleracion

Figura A.6. Pestafia de configuracion de la unidad GPU dentro del software Agisoft Metashape.

At Preferencias de Metashape

’Gm«dﬁlwlﬁed[w]mvw.
Archivo del proyecto
[] Guardar puntos dave
V] Guardar mapes de profindded DA €lick
] Guardar rutas absolutas de imagenes
Exportadén { Importaddn
[] Quitar extension de archivos a las etiquetas de camaras.
[l Cargar Ia calibracién de la cémara desde metadatos xvp Dar click
[[] Cargar los anguios de orientacion de la camara desde metadatos XMP
[] Cargar la precisién de posiciones de la cimara desde metadatos XMP
[ Cargar GPS/INS offset desde metadatos XMP
[[] Cargar correcciones CPR de imagen satélite desde archivo de texto

Otros ajustes
[¥] Habiltar sjuste fino de la subdivisdn de taress DT click

¥ Habiltar soporte de VBO (Vertex Buffer Object) 10248 2|
[] Habiitar generacién de los mapas MIP Dar click

[] Habiitar la consola extendida de Python
V] Copiar descriptores de Ia Gitma forma para nuevas formas Dar click

[ mustes.. || Umpiarproyectos... | [Poner todas las opones a su valor por defecto

Figura A.7. Pestaiia de configuracion avanzada recomendada en Agisoft Metashape.
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A.2. Guia de instalacion del Software QGIS

Para la instalacién de la herramienta QGIS se utiliza la distribuciéon QGIS 3.16 Hannover.
Dicha version puede ser descargada de manera gratuita en este enlace:

https://qgis.org/es/site/forusers/download.html

Es importante que tome en cuenta la distribucion adecuada para su sistema, si es de 32 0

64 bits. En Windows, para verificar esto puede pulsar el botdn de inicio E y escribir dxdiag;
ahi podra ver qué tipo de distribucion requiere su computador. Para otros sistemas
operativos también existen instaladores disponibles bajo el mismo enlace.

Una vez que abra el ejecutable en Windows vera la secuencia de pantallas que se muestran
en la Figura A.8, y una al finalizar la instalacion podra ejecutar el software y vera la pantalla

mostrada en la Figura A.9.

Q QIS 3.16.1 Hamover' Setup == . G QGIS 3.16.1 Hannover Setup (=] N & QGIS 3.16.1 "Hannover Setup [= [ o =
License Agreement Choose Install Location
Welcome to the QGIS 3.16.1 Please review the licanse tarms before nstaling QGIS 3.16.1 Hannover' Q Choose the folder in which to install QGIS 3. 16. 1 Hannover'. Q

‘Hannover' Setup Wizard

Press Page Dov to see the rest of the agresment.

icense overview: =

1. QGIs
2. The HOFS library for reading and writing HDFS format

3. SZ1P compression lbrary

. The NetCDF library and commands for readng and writing NetCDF format
5. ECW Raster Plugin for GDAL

This wizard will guide you through the installation of QGIS
3.16.1 Hannover',

’

N

Itis recommended that you dose all other appiications
before starting Setup. This will make it possble to update:
relevant system fles without having to reboot your

Setup wil install QGIS 3. 16,1 Hannover' in the following folder. To install in 2 different folder,
dick Browse and select another folder. Clik Next to continue.

conputer. l6. The HOF 4 library for reading and writing HDF4 format
Cick Next o contree. [ Qe It Gert o Destination Folder
]
Paso 1 1f you accept the terms of the sgreement, k1 Agree to continue, You must accept the Spock required: L9GH
Hannover Dar click en el boton Next e AR e e Paso 2 Ermon T . Rasole) »
Aceptar el licenciamiento Asignar la ruta de instalacién
[C<eos [ ragree | [Ccon ] <ok ][ Mext>
Q QGIS 3.16.1 "Hannover Setup [= o = Q QGIS 3.16.1 "Hannover Setup =|a| x
Choose Components Installing
Choose which features of QGIS 3. 16. 1 Hannover' you want to install. @\ Please wait whie QGIS 3.16.1 Hannover' is being installed. G\

Paso 5

Ched the companents you want to instal and uncheck the components you don'twant to Extract: cient_extensions.py
install. Click Instal to start the installation.
Select components to instal: | b=ni

[] North Carcina Data Set

[ South Dakota (Spearfish)

[] Mlaska Data Set
Space required: 1.8GE

< [0 >

Paso 4

Usar solo el componente QGIS

[<poc [t ] [T ]

on de la herr

Figura A.8. Proceso de instalacién en sistema operativo Windows del software QGIS 3.16.


https://qgis.org/es/site/forusers/download.html

Bienvenido a QGIS 3.16.1-Hannover

XGIS 316

Hannover

Check out the change log for all the new stuff.

Dar click lecendo compiementos cargado
Inicio de la herramienta

Phanned end of Me for Windows 32-Bit Support

GG o8 80 22 bt gt o Windons s QIS 3 s shen e
5 e i 1 015

e v fomgasiy G by st 55, o, Sar,
e G v e, lesne e ek e ey o nd ot

QGIS Monthly Virtual Fridays!
- Project Templates T
* New Empty Project.
Pantalla Principal
% erdera W s - @ e won $i [o0° 3V apeew Soxos @

Figura A.9. Secuencia de inicio de QGIS 3.16 por primera vez en el sistema operativo de Windows.



CATIE (Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza) es un centro
regional dedicado a la investigaciony la
ensefianza de posgrado en agricultura,
manejo, conservacion y uso sostenible de los
recursos naturales. Sus miembros son Belice,
Bolivia, Colombia, Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua,
Panama, Paraguay, Republica Dominicana,
Venezuela y el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (1ICA).

CATIEC

Solutions for environment and development
Soluciones para el ambiente y desarrollo

Sede Central, CATIE
Cartago, Turrialba, 30501
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