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Resumen

La fotogrametria y el LiDAR aerotransportado mediante RPAS son dos métodos
ampliamente utilizados para la recopilacion y generacion de informacion geoespacial de
alta resolucion, ambos ocupan sensores Opticos y de tipo remoto para este fin, el primero de
manera pasiva y el segundo de manera activa. Sin embargo, persisten diferencias técnicas
relevantes en términos de precision, desempefio geométrico, eficiencia operativa y
subproductos que generan, es decir, la eficiencia de cada método, todavia es un tema de
debate. El objetivo de este estudio es comparar la informacion geoespacial generada del
levantamiento fotogramétrico y LiDAR realizados con dron en un area agricola de
aproximadamente 7 ha en el estado de Tlaxcala evaluando la calidad y precision de
productos cartograficos base como el Modelo Digital de Superficie (MDS), el Modelo
Digital de Terreno (MDT) Y la ortofoto, asi como sus productos derivados.

La metodologia consistio en la adquisicion de datos utilizando un dron DJI Matrice
300 RTK equipado con camara Zenmuse P1 y escaner Zenmuse L1, complementada con el
levantamiento de puntos de control terrestre mediante GNSS. Posteriormente, los datos
fueron procesados mediante flujos de trabajo para cada técnica, permitiendo la generacion
de los modelos base y de productos secundarios como pendientes, curvas de nivel,
hidrografia y modelos de altura de vegetacion. Finalmente, se realizd un andlisis
comparativo enfocado en precision altimétrica, comportamiento geométrico y desempefio
operativo. Los resultados evidencian diferencias asociadas a las caracteristicas de la
cobertura superficial, particularmente en zonas con vegetacion, asi como variaciones en
densidad de informacioén. A partir de estos hallazgos se proponen criterios técnicos que
apoyan la seleccion metodologica en proyectos geomaticos realizados con RPAS.

Palabras clave: Fotogrametria, LIDAR, GNSS, Modelos y RPAS.



Abstract

Photogrammetry and airborne LiDAR using RPAS are two extensively used
methods for collecting and generating high-resolution geospatial information. Both employ
optical and remote sensors for this purpose, the first passively and the second actively.
However, there are still significant technical differences in terms of accuracy, geometric
performance, operational efficiency, and the byproducts they generate, meaning that the
efficiency of each method is still a matter of debate. The objective of this study is to
compare the geospatial information generated from photogrammetric and LiDAR surveys
conducted with a drone in an agricultural area of approximately 7 ha in the state of
Tlaxcala, evaluating the quality and accuracy of base cartographic products such as the
Digital Surface Model (DSM), the Digital Terrain Model (DTM), and the orthophoto, as
well as their derivative products.

The methodology consisted of data acquisition using a DJI Matrice 300 RTK drone
equipped with a Zenmuse Pl camera and Zenmuse L1 scanner, complemented by the
survey of ground control points using GNSS. The data was then processed using workflows
for each technique, allowing the generation of base models and secondary products such as
slopes, contour lines, hydrography, and vegetation height models. Finally, a comparative
analysis was performed focusing on altimetric accuracy, geometric behavior, and
operational performance. The results show differences associated with surface coverage
characteristics, particularly in areas with vegetation, as well as variations in information
density. Based on these results, technical criteria are proposed to support methodological
selection in geomatics projects carried out with RPAS.

Keywords: Photogrammetry, LIDAR, GNSS, Models, and RPAS.
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Introduccion

El uso de sensores remotos aerotransportados mediante plataformas piloteadas a
distancia (RPAS, por sus siglas en inglés) ha transformado los procesos de adquisicion de
informacion geoespacial, permitiendo obtener modelos tridimensionales de alta resolucion
espacial con reduccion significativa de tiempos de levantamiento y costos operativos
(Salamanca & Pérez, 2008; Berné et al., 2014). En el &mbito de la ingenieria geomatica,
estas tecnologias se han integrado de manera creciente en aplicaciones relacionadas con
caracterizacion del terreno, planeacion territorial, infraestructura y andlisis hidrologico
(INEGI, 2015).

Entre las técnicas mas utilizadas para recopilacion de datos geograficos destacan la
fotogrametria digital y el escaneo LiDAR, estas técnicas resultan altamente practicas al
reducir las mediciones directas en terreno y aumentar el nimero de datos sobre este. Ambas
permiten la generacion de nubes de puntos tridimensionales y productos cartograficos como
Modelos Digitales de Superficie (MDS) y Modelos Digitales de Terreno (MDT), aunque
presentan diferencias importantes en su principio de funcionamiento, densidad de
informacion, capacidad de penetracion de vegetacion y comportamiento geométrico frente
a distintas condiciones del terreno (Dong & Chen, 2018). La fotogrametria se basa en
procesos estereoscopicos de imagenes, mientras que LIDAR utiliza pulsos laser activos
capaces de registrar multiples retornos, lo cual representa una ventaja potencial en
escenarios con cobertura vegetal o superficies complejas (Goossens, et al., 2013).

A pesar de su uso extendido, en la practica profesional la seleccion entre ambas
metodologias suele realizarse en funcion de criterios econdmicos, disponibilidad de equipo
0 experiencias previas, mas que a partir de evaluaciones técnicas comparativas basadas en

métricas objetivas de precision y desempefio geométrico. Esta situacion genera
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incertidumbre metodoldgica, especialmente en proyectos que requieren alta confiabilidad
altimétrica, representacion precisa del terreno natural y generacion de productos derivados.
Adicionalmente, factores como la cobertura vegetal, la morfologia del terreno y las
condiciones de levantamiento influyen directamente en la calidad de los productos
obtenidos con cada técnica (Cartaya et al., 2014), lo que refuerza la necesidad de contar con
analisis comparativos aplicados bajo condiciones reales de levantamiento con RPAS.

La presente investigacion resulta necesaria desde un enfoque técnico y
metodoldgico, ya que contribuye al andlisis aplicado de dos de las principales tecnologias
empleadas actualmente para la adquisicion de informacion geoespacial con RPAS,
fotogrametria y LiDAR y evalua su desempefio real en términos de resolucion espacial,
consistencia geométrica y confiabilidad altimétrica, aspectos fundamentales para
aplicaciones ingenieriles.

Delimitacion del Estudio

El presente estudio se delimita espacialmente a un area agricola de
aproximadamente 7 ha ubicada en el estado de Tlaxcala. Desde el punto de vista
tecnoldgico, la investigacion se enfoca exclusivamente en el uso de plataformas RPAS,
empleando un dron DJI Matrice 300 RTK equipado con camara fotogramétrica Zenmuse P1
y escaner LIDAR Zenmuse L1. Metodologicamente, el estudio se limita a la comparacion
técnica entre levantamientos fotogramétricos y LiDAR realizados bajo condiciones
similares de adquisicion, procesamiento y referencia espacial, utilizando puntos de control
terrestre obtenidos mediante GNSS para la evaluacion geométrica. No se consideran en este
trabajo otros sensores, plataformas aéreas tripuladas, imagenes satelitales ni técnicas

distintas a las aqui descritas.
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El alcance principal de esta investigacion consiste en la evaluacion de la calidad
geométrica y precision altimétrica de los productos cartograficos generados. El estudio
contempla la generacion y comparacion de MDT, MDS y ortofoto obtenidos mediante
ambas metodologias, asi como el andlisis de su comportamiento en zonas con distinta
cobertura superficial, particularmente en 4reas con vegetacion. Asimismo se generan
productos cartograficos derivados —como pendientes, curvas de nivel, hidrografia,
modelos de sombreado y altura de vegetacion— con el fin de evaluar su consistencia y
utilidad técnica. A partir de estos analisis, se proponen criterios técnicos que apoyan la
seleccion de la metodologia mas adecuada en proyectos geomaticos similares.

Las limitaciones se asocian principalmente a las condiciones especificas de
levantamiento y procesamiento de los datos. Factores como la cobertura vegetal, las
condiciones atmosféricas durante los vuelos pueden influir en la calidad de la informacion
adquirida. De igual manera, la precision de los modelos generados depende de la
configuracion de vuelo, la densidad de puntos obtenida, la distribucion de los puntos de
control terrestre y los parametros de procesamiento utilizados, lo que puede introducir
variaciones que responden a las condiciones particulares del proyecto y no necesariamente
al potencial maximo de cada tecnologia. Finalmente, el trabajo se centra en la comparacion
técnica de productos cartograficos y no incluye un andlisis econémico detallado ni

evaluaciones de costo—beneficio.

Objetivos del Estudio
El objetivo general de la investigacion es comparar la informacion geoespacial
generada mediante levantamientos con dron a través de técnicas fotogramétricas y LIDAR,

evaluando la calidad y precision de los productos cartograficos obtenidos —como Modelos
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Digitales del Terreno (MDT), Modelos Digitales de Superficie (MDS) y ortofoto— en un
area de estudio especifica.
Como objetivos especificos enumeramos

1. Ejecutar dos levantamientos aéreos con dron en la misma zona de estudio,
uno mediante camara fotogramétrica y otro mediante sensor LiDAR,
complementados con el levantamiento de Puntos de Control Terrestre (PCT)
mediante GNSS para el control y evaluacion geométrica de los modelos
generados.

2. Procesar y generar productos cartograficos base (MDT, MDS y ortomosaico)
a partir de cada levantamiento.

3. Derivar productos cartograficos secundarios (pendientes, curvas de nivel,
hidrografia, modelos de sombreado y altura de vegetacion) a partir de los
modelos base.

4. Analizar comparativamente la precision altimétrica y el comportamiento
geométrico de los modelos obtenidos en zonas con diferente cobertura
superficial.

5. Proponer criterios técnicos que apoyen la seleccion de la metodologia mas

adecuada seglin el tipo de proyecto geomatico.
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Capitulo 1. Fundamentos de la Medicion de Terrenos

La medicion del territorio ha estado ligada historicamente a la necesidad de ubicar,
delimitar y representar espacios geograficos (Foucault, 2006).

Con el desarrollo cientifico y tecnoldgico, las técnicas de medicién evolucionaron
desde instrumentos mecanicos hasta sistemas digitales capaces de obtener informacion
geoespacial con alta precision (Mircea et al., 2021; Berné et al., 2014) . Este conjunto de
técnicas y ciencias asociadas al manejo de informacion con referencia espacial es conocido
como geomatica, disciplina encargada de capturar, procesar, analizar e interpretar datos
geograficos para apoyar la toma de decisiones territoriales (Cartaya et al., 2014).

1.1. Geodesia

La geodesia es la ciencia que determina la forma, dimensiones y posicion de la
Tierra, asi como su campo de gravedad y sus variaciones en el tiempo. Su importancia
radica en que permite establecer sistemas de referencia que posibilitan la localizacion
global de puntos sobre la superficie terrestre (Mufioz, 2009).

Para representar la Tierra, la geodesia utiliza superficies de referencia que
simplifican su forma real, sin embargo, esta tarea se complica ya que como reporta Berné et
al., (2014), la Tierra no es un cuerpo homogéneo, si no un elemento vivo y dindmico sujeto
a deformaciones. Actualmente, se trabaja con dos modelos fundamentales de la Tierra: el
fisico, también conocido como Geoide que corresponde a una superficie equipotencial del
campo de gravedad terrestre, esta superficie se observaria si el mar estuviera en completa
calma debido a que el agua de los océanos busca estar en equilibrio, asi el Geoide coincide
con el nivel medio del mar (NMM) (Jekeli, 2006) y el matematico, también conocido como
Elipsoide que constituye una superficie matematica regular utilizada para el calculo de

coordenadas (Villa, 2016).
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Se han mencionado hasta ahora dos tipos de superficies geodésicas, el Geoide y
Elipsoide, que intentan aproximarse a una tercera superficie, la superficie de la Tierra
(superficie topografica), estés tres superficies raramente coinciden, lo cual conlleva que
podamos calcular tres valores de altitud diferentes en un mismo punto sobre la Tierra.

1.2. Alturas y Superficies de Referencia

La altura elipsoidal o geométrica que se mide respecto al elipsoide [h] y la altura
ortométrica o fisica que se mide respecto del geoide (NMM) [H] estan relacionadas por la
ondulacion del Geoide [N], que representa la separacion entre ambas superficies (ver
Figura 1) de la siguiente manera:

h=H+N

Donde N puede ser positiva o negativa dependiendo de si el geoide esta por encima
o por debajo del elipsoide en un punto dado (Hoffmann-Weelenhof, Lichtenegger & Wasle,
2008).

Figura 1.

Relacion de las alturas fisicas referidas al geoide y la alturas elipsoidales referidas al
elipsoide

Nota: Imagen en que se puede ver un punto P sobre la superficie terrestre, el cual tiene dos
coordenadas verticales, primero la altura elipsoidal [h] que mide la distancia del punto en la
superficie al Elipsoide y segundo la altura fisica [H] que mide la distancia del punto en la
superficie al Geoide (NMM)), la distancia [N] ilustra la separacion del Elipsoide y el Geoide
(ondulacién geoidal). Figura tomada de Moya-Zamora & Cedefio-Montoya, (2017).
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La correcta comprension de estas superficies resulta fundamental para la generacion
de modelos digitales del terreno y la integracion de informacion geoespacial con referencia
altimétrica consistente.

1.3 Georreferenciacion: Sistemas, Marcos y Datums

La informacion geoespacial estd generada dentro de una estructura fisica -
matematica (Moya-Zamora, et. al, 2017). La georreferenciacion consiste en asignar
coordenadas a los objetos geograficos dentro de un sistema de referencia. Para ello, es
necesario distinguir entre sistema de referencia, marco de referencia y datum geodésico,
elementos que permiten ubicar posiciones de manera consistente en la superficie terrestre
(Altamimi, Sillard & Boucher, 2002).

El sistema de referencia representa la estructura matematica utilizada para definir
coordenadas, mientras que el marco de referencia corresponde a su materializacion fisica
mediante puntos conocidos en el terreno. El datum establece la orientacion y posicion del
elipsoide respecto a la Tierra, asegurando la compatibilidad entre datos geograficos.

Los sistemas de referencia son la idealizacion matematica de una estructura
geométrica, utilizadas para definir coordenadas denominadas como coordenadas
elipsoidales o geodésicas: latitud, longitud y altura (¢, A, h respectivamente), por otro lado,
los marcos de referencia corresponde a su materializacion fisica mediante puntos
conocidos en el terreno (Lu et al, 2014) , la distincion entre “sistema” y “marco’ resulta
sutil, ya que el primero es invariable e inaccesible, mientras que el segundo es accesible y
perfectible (Altamimi, Sillard & Boucher, 2002). El datum establece la orientacion y
posicion del elipsoide respecto a la Tierra, asegurando la compatibilidad entre datos

geograficos (Berne et al, 2014).
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1.4. Geomatica

Es un término cientifico que surge en el siglo XXI como un nuevo concepto en el
campo de las ciencias geograficas (Berné et al., 2014), es el conjunto de ciencias y técnicas
dedicadas al manejo de informacion geografica, incluyendo su captura, almacenamiento,
procesamiento, presentacion, analisis e interpretacion con el fin de ayudar en la toma de
decisiones territoriales (Cartaya et al., 2014).

Esta disciplina integra tecnologias como los sistemas de navegacion satelital,
sensores remotos, sistemas de informacion geografica y plataformas aéreas para la
generacion de datos espaciales con fines cientificos y técnicos.

1.5. Representacion de la Informacion Geografica

La informacién geogréfica se genera a partir de organizar e interpretar los datos
geograficos, lo cuales se componen de dos partes: 1) la parte tematica, que describe su
papel en el territorio y 2) la parte espacial que informa su localizacion y representacion
geométrica (estructura y formato) (Cartaya et. al., 2014).

Las estructura de los datos puede ser de tipo vectorial o de tipo raster. El sistema
vectorial representa objetos discretos mediante puntos, lineas y poligonos mientras que la
estructura raster ocupa matrices y representa al territorio como un todo continuo. Ambas
estructuras, vectorial y raster (ver Figura 2), se diferencian en las relaciones topologicas, el
volumen fisico de la informacién y los métodos de andlisis (Dominguez, 2000).

Figura 2.
Estructura de datos geograficos
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Realidad Formato veciorial Formalo raster

Nota: Imagen que muestra de izquierda a derecha primero una fotografia aérea de un
cuerpo de agua por el que pasa un camino, la segunda imagen es el camino vectorizado por
una linea y los cuerpos de agua con poligonos, la ultima imagen muestra la fotografia como
una malla de pixeles que por el color que toma cada celda nos permite saber que esta
representando. Figura tomada de Cartaya et al., (2014).

Quirds, (2014) define como formato al método estandarizado para organizar y
almacenar un archivo, existen formatos para la estructura vectorial (.shp, .kml, .csv, etc.) y
formatos para los raster (.tiff, .ecw, etc.).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son gestores de datos geograficos,
es decir, tecnologia capaz de trabajar y sacar provecho de ellos (ver Figura 3) (Sitjar i

Sufier, 2009).

Figura 3.
Preguntas que responde un SIG
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Nota: Imagen que muestra un area geografica y que del lado izquierdo se hace una pregunta
de la localizacién mostrada y del lado derecho la respuesta a la pregunta. Figura tomada de
Murai (1999).

1.6. Mapas y Modelos del Terreno

Un mapa se define como una abstraccion simbolica de la realidad, ya que simplifica
y generaliza un fenémeno (Secretaria de Politicas Integrales sobre Drogas de la Nacion
Argentina [Sedronar], 2013).

El mapa debe ser capaz de transmitir la informacion que la persona que lo disefio ha
determinado, para ello esta sujeto a normas y convenciones del lenguaje cartografico como
son la proyeccion y la escala. Las proyecciones cartograficas son funciones matematicas
que ayudan a pasar la realidad volumétrica en coordenadas geodésicas (lat, long) a un plano
(norte, este), con la menor deformacidn posible, por otro lado, la escala de un mapa nos
permite conocer la relacion entre éste y la realidad (Dominguez, 2000).

Un modelo es una representacion de un fenomeno con el que interactuamos
(Villa-Ochoa, 2007). El modelo se vuelve parte fundamental en la construccion de

conocimiento cientifico y en las ciencias de la Tierra estos modelos integran caracteristicas

del territorio.
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Los modelos que digitalizan los cambios de elevacion en una escena, Modelos
Digitales de Elevacion (MDE), lo hacen asignando valores de alturas a coordenadas 2D,
por lo que se conocen como modelos 2.5D. Existen dos tipos de MDE: 1) los Modelos
Digitales de Superficie (MDS) que modelan todo objeto que conforme el paisaje geografico
y 2) los Modelos Digitales de Terreno (MDT) que Ginicamente modelan las elevaciones
correspondientes al Terreno Natural (TN) (ver Figura 4) (Hirt, 2015).

Figura 4.

Comparacion visual de una imagen de un Modelo Digital de Terreno (MDT) y un Modelo
Digital de Superficie (MDS).

Nota: Imagenes que representan una parte del tren de alta velocidad de Alemania, tomadas

con un laser aerotransportado. Del lado izquierdo se observa el MDT y del derecho el
MDS. Figura tomada de Hirt (2015).

A partir de estos modelos es posible derivar productos cartograficos como
pendientes, curvas de nivel, analisis hidrolégicos y modelos de altura de vegetacion (Pefia
& Buitrago, 2015), por ejemplo, el Modelo de Altura del Dosel (CHM, por sus siglas en
inglés) se obtiene restando el Modelo Digital del Terreno (MDT) del Modelo Digital de
Superficie (MDS) y permite caracterizar la altura maxima del diesel vegetal (Dong & Chen,

2018).
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En la actualidad los datos necesarios para la generacion de estos modelos provienen
de diversas fuentes. A continuacion hablaremos de las técnicas de recoleccion de datos que

cuentan con ubicacion geografica.

Capitulo 2. Recoleccion de Datos con Referencia Espacial

La obtencion de informacion geoespacial requiere métodos de medicion capaces de
determinar la posicion y altura de puntos sobre la superficie terrestre con niveles de
exactitud y precision definidos. Estds mediciones se realizan mediante diferentes
tecnologias. Estas mediciones se realizan mediante diferentes metodologias y sus
tecnologias, como son los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS, por sus
siglas en inglés), la fotogrametria aérea digital y los escaneos LiDAR, los cuales permiten
generar modelos del terreno con distintos niveles de resolucion y precision (Cartaya et al.,
2014).
2.1. Levantamientos Geodésicos

Los levantamientos geodésicos son el conjunto de procedimientos destinados a
determinar las coordenadas geodésicas (latitud, longitud, altura), de puntos sobre el terreno
con respecto a un sistema de referencia Sistema Nacional de Informacion Estadistica y
Geografia (2010). El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), con el fin de
que los levantamientos realizados en el pais sean homogéneos, compatibles y comparables,
decreta un Sistema Geodésico Nacional.
2.2. Exactitud y Precision

Las mediciones geodésicas se suponen aproximadas, es decir, susceptibles a error,
que tan precisa es su medicion depende de multiples factores como pueden ser el

instrumento utilizado, la técnica de medicion elegida y las condiciones fisicas que rodean a
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la medicion. El Gltimo digito de una magnitud continua se ha calculado mediante algtn tipo
de estimacion (Tippens, 2011).

SNIEG (2010) define la precision como el grado de cercania entre si, de mediciones
repetitivas de una misma cantidad, con respecto a su valor medio. Por otro lado, la
exactitud es el grado de cercania de una cantidad medida con respecto a su valor verdadero
(ver Figura 5).

Figura S.
Representacion de la diferencia entre exactitud y precision.

Exoctitud Mala Exactitud Buana Exactitud Mala Exactitud Buena
Precision Mala Precision Mala Precision Buena Precisidn Buaena

Nota: Se observan cuatro dianas cada una con cinco estrellas, la posicion de las estrellas
respecto al centro y entre ellas ejemplifican los grados de exactitud y precision
respectivamente. Figura tomada de INEGI (2015).
2.3. Sistema de Navegacion Global por Satélite
Una de las técnicas que estudia la Geomatica para capturar coordenadas geodésicos
son los Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS), la cual permite determinar la
posicion tridimensional de puntos sobre la superficie terrestre las 24 hrs del dia los 365 dias
del afo en distintos niveles de exactitud (INEGI, 2015). Hoy en dia, el usuario del GNSS
puede estimar su posicion llegando incluso a precisiones milimétricas (Fernandez, 2023).
Los GNSS se conforman por tres componentes: 1) El componente espacial, 2) el
componente control y 3) el componente usuario. Respecto al primero, lo conforman los
satélites de las diferentes agencias espaciales orbitando la tierra (GPS, GLONASS,

GALILEO etc.). Cada satélite emite varias sefiales administradas por el componente

control, las cuales permiten determinar la distancia satélite — receptor. Triangulando las
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distancias a diferentes satélites es como el usuario consigue su posicion (Berné et al.,
2014). Es importante recalcar que las elevaciones medidas con un receptor GNSS
inicialmente son elipsoidales (Jiménez, Magafia & Soriano, 2019).

Para un buen célculo de coordenadas geodésicas con GNSS el sitio donde se coloca
el receptor debe ubicarse en una zona con clara visibilidad del cielo, es decir, no debe
presentar obstrucciones por encima de los 15° de elevacion respecto al horizonte (edificios,
arboles, etc.) que impidan la "vision" satélite - receptor, debe estar lejos de superficies
reflectantes, colocado en un entorno seguro, alejado del trafico y circulacion,
preferiblemente con posibilidad de dejar el receptor trabajando y lejos de transmisiones
potentes (antena de radio, TV, postes de alta tension, etc.) (Leica geosystems, 2000).

La exactitud y precision obtenida en las mediciones GNSS depende del equipo
receptor, planificacion, el procedimiento de la recoleccion de datos y el método de
recoleccion utilizado (Jiménez et al., 2019).

2.3.1. Métodos de Recoleccion

Los métodos de recoleccion se pueden dividir en absolutos y diferenciales. Los

métodos de recoleccion absolutos se realizan con un solo receptor (ver Figura 6). Este

posicionamiento esta muy afectado por errores producidos por la atmodsfera.
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Figura 6.
Representacion del levantamiento geodésico con el método absoluto.

Receptor GNSS

Nota: Esquema que muestra un receptor GNSS haciendo un levantamiento de tipo absoluto,
montado sobre un tripié€ se representa con el nombre “receptor GNSS”al receptor que esta
triangulando su posicidon y en una extension del tripie vemos la controladora. En la parte
superior se ven 4 satélites, las “S” nombran a los diferentes satélites y el subindice los
enumera. Las lineas que unen cada receptor con un satélite ejemplifican el estar haciendo
mediciones a la posicion de los satélites. Elaboracion propia.

En aplicaciones geomaticas donde se requiere alta exactitud posicional, es comun
emplear métodos diferenciales, también llamados método relativos, ya que estos permiten
reducir errores asociados a la sefial satelital y mejorar la confiabilidad de las coordenadas
obtenidas. Un método relativo consiste en hallar la posicion geodésica de un punto
desconocido mediante la observacion simultanea a otro punto de coordenadas conocidas.
Para ello se emplean por lo menos dos receptores: uno ubicado en un punto de referencia,

llamado receptor base, receptor control o receptor de referencia y otro en el punto a medir,

conocido como receptor movil o rover (ver Figura 7) (Ferreccio, 2006).
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Figura 7.
Ilustracion de un levantamiento geodésico con el método diferencial.

Receptor movil Receptor base

Nota: Esquema que muestra dos receptores GNSS, del lado izquierdo montado sobre un
tripié se representa al receptor movil de coordenadas desconocidas y en una extension del
tripie vemos la controladora. Del lado derecho con el nombre de “Receptor base” y sobre
una columna se representa al receptor de coordenadas conocidas. En la parte superior se
ven 4 satélites, las “S” nombran a los diferentes satélites y el subindice los enumera. Las
lineas que unen cada receptor con un satélite ejemplifican el estar haciendo mediciones a la
posicion de los satélites. Elaboracion propia.

Las coordenadas del punto de referencia donde se coloca el receptor base se pueden
obtener de distintas maneras, enumeremos algunas: 1) utilizar una marca previamente
estudiada, 2) establecer las coordenadas utilizando el modo estatico y corregirlas tomando
como base previa un receptor que grabe informacion las 24 hrs del dia (INEGI, 2019), 3)
La estacion base usa el método absoluto para promediar observaciones y obtener una
posicidn estimada. En este escenario, todos los puntos registrados tendran una precision de
entre 1 y 2 cm entre si y con respecto a la estacion base, pero todo el conjunto de datos
podré llegar a un alto grado de inexactitud (hasta varios metros) en relacion con las
coordenadas del mundo real. Sin embargo pueden ser aceptables y hasta mas criticas las

mediciones relativas precisas para fines de estudios enfocados en la relacion espacial entre

objetos del levantamiento (Hill et al., 2019).
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2.3.2. Correcciones En Tiempo Real (RTK)

Una de las variantes del método diferencial es el posicionamiento Cinematico en
Tiempo Real (RTK), en el cual los errores de la medicion generados por la refraccion
atmosférica sobre la estacion base se calculan en tiempo real y se envian de forma
instantanea, a través de un enlace de telecomunicaciones, al receptor movil obteniendo con
ello coordenadas precisas respecto a la base (ver Figura 8) (Hill et al, 2019). La exactitud
alcanzada mediante RTK depende de la correcta determinacion de las coordenadas del
punto base; cuando este se encuentra definido dentro de un sistema geodésico confiable, es
posible alcanzar precisiones centimétricas (Jiménez et al., 2019).

Figura 8.
llustracion de un levantamiento RTK.

Receptor movil

Nota: Se observa en la parte izquierda sobre un tripie un receptor con una antena de radio
que envia correcciones en tiempo real al receptor mévil colocado sobre un baston con
controladora que sujeta una persona. En la parte superior se ven 4 satélites, las “S”
nombran a los diferentes satélites y el subindice los enumera. Las lineas que unen cada
receptor con un satélite ejemplifican el estar haciendo mediciones a la posicion de los
satélites. Elaboracion propia.

En este tipo de levantamiento se sugiere un tiempo de medicion entre 5 segundos y
dos minutos. Mientras sea menor la distancia entre los receptores y mayor la cantidad de

satélites comunes entre ellos, menor puede ser el tiempo de lectura, lo mas importante sera
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mantener la sefial de radiofrecuencia entre el receptor mévil y el fijo sin interferencias
(Ferreccio, 2006).

En levantamientos aerotransportados mediante Sistemas de Aeronave Pilotada a
Distancia (RPAS, por sus siglas en inglés), el uso de sistemas RTK integrados en la
plataforma permite registrar la posicion del sensor con correcciones en tiempo real,
mejorando la coherencia geométrica de los productos generados (Berné et al., 2014). Sin
embargo, la confiabilidad de estas correcciones estd condicionada a la disponibilidad de un
punto base con coordenadas conocidas o a la conexion con redes de referencia activas, por
lo que la utilizacion de puntos de control terrestre continuia siendo un elemento relevante
para validar la exactitud de los modelos digitales obtenidos (INEGI, 2015)

2.4. Percepcion Remota y Plataformas Aéreas

De acuerdo a Dong & Chen, (2018) la percepcion remota es un conjunto de técnicas
que permiten obtener informacion de un objeto sin contacto directo, mediante el registro de
energia electromagnética reflejada o emitida por éste. Para ello se utilizan sensores, los
sensores pasivos dependen de la energia ambiental y miden la magnitud de la radiacion
reflejada, por otro lado los sensores activos generan su fuente de energia y son capaces de
emitir y recibir la sefial que rebota de la superficie (Veneros et al., 2020). Finalmente se
requiere de una plataforma para transportar al sensor, entre las que destacan las aéreas
(Veneros et al., 2020).

La evolucion de la aeronautica, hace posible que el mundo contemporaneo este
descubriendo el paisaje a través de la mirada aérea de los RPAS, llamados cominmente
dron, estos se han consolidado como herramientas de gran utilidad para levantamientos
geodésicos, debido a su capacidad para operar en espacios reducidos, reducir costos, no

interfiere con las lineas aéreas comerciales y obtener productos mayor frecuencia
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(resolucion temporal) y de alta resolucion espacial (Bernardo, 2017). Aunque atin cuentan
con algunas limitaciones, tienen poca capacidad de defensa contra elementos ambientales,
dependen del estado climatico, presentan restricciones en cuanto al peso y volumen de los
equipos a bordo, la distancia al control para no romper el canal de comunicacién con el
operador y la duracion de bateria. Finalmente existe una falta de regulacion y una discusion
¢tica debido a que la grabacion o captura puede resultar en una amenaza a la privacidad
Jiménez et al, (2019)

A pesar de sus ventajas y limitaciones los drones son una herramienta de gran
utilidad para la percepcion remota al integrarse con un receptores GNSS (Bernardo, 2017)
y una Unidad de Medicion Inercial (IMU, por sus siglas en inglés) que permita conocer la
orientacion del drone en los tres ejes del espacio, lo que permite registrar informacion
georreferenciada con alta precision (Flores & Rivadeneira, 2013).

Dependiendo del sensor incorporado, los RPAS pueden emplearse en técnicas como
la fotogrametria digital o el escaneo LiDAR.

2.5. Fotogrametria Digital

La fotogrametria etimoldgicamente significa la métrica de lo escrito con luz
(Quiros, 2014). Es una ciencia que permite determinar las propiedades geométricas -
tamafio, forma y posicion - de los objetos que se ven en las fotografias (Pacheco, 2016),
mediante la reconstruccion tridimensional basada en principios de vision estereoscopica,
vision inherente a los seres humanos. Este principio se basa en el paralaje, es decir, el
desplazamiento aparente de un objeto cuando es observado desde dos posiciones distintas,
fendmeno que permite percibir la profundidad. De forma artificial este efecto se logra
utilizando pares de fotografias tomadas desde perspectivas diferentes, cuya convergencia

genera la apreciacion del relieve (ver Figura 9) (Cardenas, Morales & Ussa, 2015).
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Figura 9.
Estereoscopia.

:

Nota: La imagen muestra dos ojos, cada uno genera una imagen en color azul donde se ve
la iglesia y una linea que une el ojo con la punta de la iglesia, en el ojo izquierdo este punto
se nombra a, en el ojo derecho se llama a’, en conjunto generan el punto A que es donde se
cruza la visién de ambos ojos lo que permite apreciar la punta de la profundidad. Figura
tomada de Quiros (2014).

Para asegurar la existencia de un drea comun entre imdgenes que permita la vision
estereoscopica, es necesario calcular la escala de las fotografias (Jiménez et al. 2019).
2.5.1. Escala de las Fotografias

La escala de vuelo o Escala Media de la fotografia (Em) depende de cuatro
elementos principales: 1) La distancia focal (f), definida como la distancia entre el centro
optico y el punto focal (Prado, 2016) . 2) El formato (/), correspondiente a las dimensiones
del sensor. 3) La altura de vuelo (H), medida desde el centro optico al nivel medio del

terreno y 4) Huella de la cdmara (L), que representa el area cubierta por la fotografia (ver

Figura 10) (Direccion General de Servicios Técnicos, 2014).
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Figura 10.
Altura de Vuelo y Huella de la Camara

Atura de vuelo

pixel del terreno

Nota: El drone de color naranja lleva cargando la camara fotografica representada por un
circulo, desde el centro Optico de esta camara hasta el nivel medio de terreno, representado
por las lineas verdes, se mide la altura de vuelo. También observamos de color amarillo el
area cubierta por esa fotografia, llamda huella de la cdmara. Figura adaptada de Riafo,

(2018).

Huella de
la camara

Para determinar la huella y escalar correctamente el modelo, es indispensable contar

con Puntos de Control Terrestre (PCT), cuyas coordenadas permitan georreferenciar el

proyecto y establecer distancias reales en el terreno (INEGI, 2015). Como minimo se

requieren tres puntos contenidos en el modelo, aunque pueden incorporarse mas para

mejorar el control geométrico (ver Figura 11) (Kersten et al, 2022).
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Figura 11.
Grilla de posicionamiento de Puntos de Control
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Nota: Se muestra el mapa de una zona de estudio con su grilla de coordenadas, los puntos
rojos representan PCT de los que se conocen sus coordenadas, lo que permitio saber las
distancias reales entre ellos y con eso escalar el modelo. Figura adaptada de Rios & Puerto
(2019).

En imagenes digitales, la escala se expresa como resolucion espacial y se representa
mediante el Ground Sample Distance (GSD, por sus siglas en inglés) que indica el tamafo

del pixel proyectado sobre el terreno (ver Figura 12) (Perez & Muiioz, 2006).

Figura 12.
Tamario del pixel en el terreno

Nota: La imagen del lado izquierdo es una fotografia digital de una zona de estudio, la
imagen de enmedio es un acercamiento a dicha fotografia para ver los pixeles que la
conforman y finalmente la imagen de la derecha es un pixel de esa imagen con sus medidas
en terreno. Figuras tomadas de DJI Enterprise (2021).
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El GSD depende de la relacion entre altura de vuelo, distancia focal y dimensiones
del sensor. A partir de la relacion matemadtica entre estos pardmetros puede deducirse la
ecuacion para el célculo de la escala (Ver Figura 13) (Felipe-Garcia et al., 2012).

Figura 13.
Relacion matematica de los parametros involucrados en el calculo de la escala

Nota: | - representa el formato (ancho del sensor Optico), f - representa la distancia focal, H
- representa la altura de vuelo y L - representa el ancho cubierto en el suelo por la
fotografia. Figura tomada de (DGST, 2014).

Con el calculo de la escala y considerando que el sensor se encuentra montado en
un dron, el siguiente paso es la elaboracion del plan de vuelo.
2.5.2. Plan de Vuelo

El plan de vuelo es el conjunto de puntos con coordenadas que definen la ruta que
seguira el dron. Esta ruta se compone de lineas de vuelo sobrepuestas para asegurar traslape
longitudinal/frontal y transversal entre las fotografias (Jiménez et al. 2019).

La planeacion se realiza coordinando los parametros de la huella de la fotografia
con variables como velocidad de captura, extension del 4rea y requerimientos de cobertura
(ver Figura 14) Un plan eficiente es aquel que cubre el drea con el menor niumero de

fotografias posible sin comprometer el traslape, reduciendo tiempos de procesamiento

(Claros et al., 2016).
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Figura 14.
Plan de vuelo fotogramétrico

Ancho de

la Imagen : . .
-— Area de interés

Alto de
la Imagen Fotografia
Linea de vuelo
Posicion de la
Traslape Camara
Lateral
Traslape
1=
Frontal

Nota: Como se enlista en la simbologia de la derecha, el cuadrado gris en el centro de
imagen representa el area de interés a estudiar, los puntos rojos son la posicion de la
camara. Se puede notar que tenemos una linea con fotografias extra en todos los lados del
area de estudio ya que es necesario el par estereoscopico de todas las fotos que cubren el
area. En la parte superior izquierda vemos una fotografia con sus correspondientes
dimensiones, debajo de ella dos fotografias con sus traslape lateral marcado en gris y
finalmente debajo de estas otro par de fotografias con su traslape frontal marcado en gris.
Figura tomada de Claros et al., (2016)

o | ]

Entre los factores que influyen en la planeacion se consideran: 1) Orografia, 2)
Vegetacion y cuerpos de agua, 3) Estado del tiempo y 4) Extension.

1) Orografia: Las variaciones del relieve modifican la altura efectiva de vuelo y, por
tanto, el GSD. Para evitar discontinuidades en el modelo, la altura maxima no debe exceder
el doble de la minima; en terrenos abruptos puede optarse por vuelos escalonados o con
altura constante respecto al terreno (Claros et al., 2016). Se recomiendan traslapes del 75%
frontal y 50% lateral, aumentando en terrenos con pendientes pronunciadas (Ruiz, 2013).

2) Vegetacion y cuerpos de agua: La altura méxima de vegetacion densa para poder
emplear el proceso fotogramétrico es de 0.10 m, si la altura de la vegetacion es mayor el
poder usar el proceso fotogramétrico, o no, dependera de la relacion entre la altura de arbol

y el nimero de arboles por hectarea. La 7abla I muestra esta relacion, si el nimero de
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arboles por hectarea es mayor al indicado, no es seguro lograr la reconstruccion

estereoscopica de la mayoria de los puntos del terreno (DGST, 2014).

Tabla 1
Relacion de Altura y Numero de drboles
Altura promedio | Numero de arboles
del arbol (m) por hectarea
5 60
10 50
15 40
20 20
30 12

Nota: La tabla muestra para cada altura promedio de arbol, el maximo de nimero de
arboles que puede haber para asegurar la reconstruccion estereoscopica. m - Metros. Tabla
modificada con base en DGST, (2014)

En bosques y campos de agricultura para facilitar la deteccion de similitudes se
recomienda 85% de traslape frontal y 70% lateral a una mayor altura devuelvo, un GSD
mayor a 10 cm/pixel. En cuerpos de agua extensos o profundos la reconstruccion puede no
ser viable debido a la reflexion de la luz (Claros et al., 2016).

3) El estado del tiempo: Factores como nubosidad, proyeccion de sombras y dangulo
solar influyen en la calidad de las imagenes. DGST, (2014) recomienda que la cobertura

nubosa no supere el 5% del area y que el dngulo solar se mantenga entre 45° y 75°.

Ademas, el rendimiento del dron varia segun temperatura y altitud (DJI, 2023).
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4) Extension: Cuando el area de estudio excede la autonomia de un solo vuelo,
deben planearse multiples vuelos con traslape entre ellos y geometria homogénea (ver
Figura 15) (Quirds, 2014).

Figura 15.
Multiples vuelos fotogramétricos

Nota: La imagen muestra rectangulos punteados, cada uno representa un plan de vuelo
fotogramétrico. Se observa traslape entre los vuelos marcados como la sobreposicion de los
rectangulos. Figura tomada de Quir6s (2014).
2.5.3. Control Terrestre

El proyecto de control terrestre abarca la planeacion y ejecucion de las actividades
topograficas para la obtencion de coordenadas de los PCT (Bernardo, 2017).

DGST (2014) establece 4 parametros para la planeacion: 1) El sistema de

referencia, 2) Tolerancias planimétricas y altimétricas, 3) Técnica de medicion, y 4)

Numero, distribucion y senalizacion.

Kersten et al. (2022) recomiendan en areas regulares al menos cinco PCT
distribuidos en esquinas y centro. Aunque el uso de drones con correccion RTK puede

reducir la necesidad de puntos, se recomienda incorporar al menos uno por confiabilidad.

INEGI (2015) agrega la importancia de la sefializacion adecuada, contraste visual,
dimensiones congruentes con la escala y nomenclatura tnica. Los puntos deben ser
identificables en las fotografias, estar libres de obstrucciones y documentarse

adecuadamente mediante registros de campo
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El resultado es un plan de vuelo complementado con un plan de control terrestre que

permite estimar tiempos y costos.

2.5.4. Recoleccion y Tratamiento de Datos Fotogramétricos

Previo al trabajo de campo es necesario revisar condiciones del area, accesos,
permisos y equipo. La recoleccion incluye localizacion, marcado y medicion de PCT,
ejecucion del vuelo y respaldo de informacion (INEGI, 2015). El resultado es un conjunto
de imagenes con continuidad estereoscdpica y puntos georreferenciados listos para su

tratamiento.

La restitucion fotogramétrica, es decir, obtener un modelo geométricamente
semejante al terreno, requiere reproducir las condiciones de perspectiva mediante procesos

de orientacion interna y externa (Quirds, 2014):

Orientacion interna: Reconstruye la geometria interna de la camara y corrige

distorsiones (ver Figura 16-A).

Orientacion externa relativa: Relaciona pares estereoscopicos mediante
identificacion de pixeles homologos (ver Figura 16-B).
Orientacion externa absoluta: Escala y posiciona el modelo utilizando los PCTa (ver

Figura 16-C), lo cual implica correcciones geométricas estadisticas.
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Figura 16.
Orientacion de las fotografias

{xi, yi, ©) (xd, yd, <)

z ' L 7

Coordenadas Coordenadas
imagen lzq. imagen Dcha,

(xm, ym, zm)

Nota: A- Orientacion interna, vemos un cuadro gris que representa una fotografia que esta
generando un sistema cartesiano (X,y,c) con origen en el centro de fotografia, B-
Orientacion externa relativa: cada fotografia estd encontrando su par estereoscopico, C-
Orientacion externa absoluta: con ayuda de los PCT se esté trasladando y escalando el
modelo al sistema de referencia de salida. Figura tomada de Quiros, (2014)

Las imagenes digitales se componen de pixeles con un Nivel Digital (Nd) asociado
a su intensidad luminosa (Claros et al., 2016); una imagen de color (RGB, por sus siglas en
inglés) es la combinacion de tres bandas monocromaticas (Alonso, 2009).

La automatizacion del proceso ha permitido el desarrollo de software especializado,
tanto propietario como libre (Jiménez et al., 2019). La aerotriangulacion optimiza la
propagacion de orientacion entre imagenes y permite generar la nube de puntos
tridimensionales (Claros et al., 2016).

2.5.5. Productos Fotogramétricos, Errores y Mitigacion.
Segun el objetivo del levantamiento pueden emplearse imagenes verticales u

oblicuas (Bernardo, 2017) y elegir el tamafio del GSD, mayor detalle requiere una GSD

mas baja y viceversa (DJI Enterprise, 2021).
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A partir de la nube de puntos, se pueden generar modelos de elevacion y un
producto exclusivo de la fotogrametria que es la ortofoto, un mosaico corregido de los
errores geométricos, donde cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva
perpendicular (ver Figura 17), 1o que permite la medicion de todo lo visible como
superficie y areas. Generalmente en formato de Archivo de Iméagenes con Etiquetas (TIFF,
por sus siglas en inglés) y el formato Wavelet de Compresion Mejorada (ECW, por sus
siglas en inglés). La ortofoto facilita procesos de vectorizacion y restitucion de elementos
como linderos, edificaciones y vialidades (Quiros, 2014).

Figura 17.
Visualizacion de la perpendicularidad de la ortofoto

S by ¢ . £ A DN e

Nota: Se observa un mosaico de fotos donde del lado izquierdo sigue teniendo influencia la
perspectiva, se nota al ser visibles las fachadas de los edificios, lo que no permite hacer
mediciones de distancias reales. Del lado derecho se observa una ortofoto donde resalta el

terreno de manera perpendicular y libre de perspectiva con escala homogénea. Figura
tomada de Claros et al., (2016).

WA N

Al ser el proceso fotogramétrico una serie de procesos encadenados, el error del
producto final es la acumulacion de los errores en cada una de las fases. Para su mitigacion
se debe contar con controles de calidad durante todo el proceso, desde la planificacion del
vuelo, la ejecucion del mismo y el tratamiento de los datos (Felipe-Garcia,

Hernandez-Lopez, & Lerma, 2012).
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En sintesis, la fotogrametria digital es una técnica de medicion tridimensional que
integra percepcion remota y control terrestre. Aunque los sistemas actuales automatizan
gran parte del proceso, el conocimiento de sus fundamentos geométricos y operativos es
esencial para garantizar resultados precisos y confiables.

2.6. LIDAR Acéreo

LiDAR es el acrénimo de LIght Detection And Ranging que se traduce como
Deteccion y alcance de la Luz, es un sensor remoto activo que mide la distancia a los
objetos mediante la emision de pulsos laser y el registro del tiempo que tarda la sefial en
regresar al sensor. La energia reflejada es captada por un fotodetector y transformada en
impulsos eléctricos para su procesamiento, permitiendo la obtencion directa de coordenadas
tridimensionales (Salamanca & Pérez , 2008).

Su desarrollo fue posible gracias a la integracion del laser, los sistemas GNSS y los
Sistemas de Navegacion Inercial (INS, por sus siglas en inglés) que permiten determinar
posicidn y orientacion precisos en tiempo real durante la medicion (Wang et al, 2004).

Actualmente existen multiples clasificaciones de LiDAR segun plataforma, modo
de medicion, medio activo, uso, tamafio de huella, método de deteccion y objeto de estudio
(ver Tabla 2). Para este trabajo se considera el LIDAR aerotransportado, por pulso, de

huella pequetia, retorno discreto y aplicado a superficie terrestre.

Tabla 2
Resumen de las clasificaciones LiDAR
Clasificacion Clasificacion .,
] . , Descripcion
primaria secundaria
. . Cuando el sensor esta montado en
LiDAR espacial

Por plataforma de
montaje

satélites o estaciones espaciales.

LiDAR El sensor va montado en aviones,
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aerotransportado

helicopteros, RPAS u otras aeronaves

LiDAR terrestre

El sensor esté a nivel terrestre ya sea
fijo en tripodes, embarcado, sobre
vehiculos, en mochilas, etc.

Por modo de medir la
distancia

LiDAR por pulso

Mide la diferencia de tiempo entre el
pulso emitido y el pulso recibido.
Recomendado para distancias largas.

LiDAR por fase

Utiliza la radiofrecuencia para medir el
retardo de fase producido en el proceso
de ida y vuelta. Recomendado para
distancias cortas y frecuencia de pulsos
altas.

Por medio activo que
emite el laser

LiDAR de gas

Usa gas o vapor como sustancia de
trabajo para generar el laser.

LiDAR de estado
solido

Aqui se encuentran dos tipos, el
LiDAR de tipo semiconductor y el
LiDAR de estado s6lido bombeado por
diodo.

Por uso

LiDAR de medicion
de distancia, LIDAR
de seguimiento e
identificacion,
LiDAR
meteoroldgico,
LiDAR de
navegacion, etc.

La lista se extiende mas conforme se
descubren sus beneficios en distintas
areas de conocimiento.

Por tamaiio de la
huella

LiDAR de huella
grande

El didmetro de la huella de este LIDAR
es mayor a 10 m, la densidad de puntos
en la huella es baja y no obtiene
imagenes del objetivo.

LiDAR de huella
pequena

El didmetro de la huella de este LIDAR
es de centimetros. Tiene pulsos de alta
frecuencia, alta densidad de puntos y
gran precision.
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Por método de
deteccion y registro

El mas comun y el mas utilizado

LiDAR de retorno )
) comercialmente. Genera nubes de
discreto .,
puntos para reconstruccion 3D.
Muestra continuamente la sefial de
LiDAR de forma de vuelta, registra informacion mas

onda completa

detallada y adquiere el perfil vertical
completo del objetivo.

LiDAR de recuento
de fotones

Utiliza un laser de micropulsos con alta
frecuencia de repeticion y detectores
mono fotdnicos, util para detectar
objetos espaciales a grandes distancias
con menor energia laser.

Por objetos de
deteccion

LiDAR atmosférico

Interactiia con los componentes de la
atmosfera para informar de los
elementos fisicos de la misma como
nubes y aerosoles.

LiDAR oceéanico

En este LiDAR el haz de luz emitido
penetra el mar y produce dispersion y
fluorescencias, con lo que se registran
parametros de distribucion de
salinidad, indicadores de petrdleo, gas
e hidrocarburos en la capa limite
marina.

LiDAR de superficie
terrestre

Interacttia con los objetos en la
superficie terrestre como arboles,
carreteras, puentes, edificios, etc.

Nota: La tabla muestra siete tipos de clasificaciones primarias de los sensores LiDAR, por
plataforma en que se montan, el modo en que miden la distancia, por el medio activo, por el
uso, por el tamafio de la huella, por método de deteccion y registro y por objetos de
deteccion. m - Metros. Tabla adaptada de Wang et al, (2004).

La resolucion espacial del sistema depende de la plataforma y esta relacionada con el

tamafo de huella (ver Figura 18) y la frecuencia de pulso (ver Figura 19).
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Figura 18.
Tamario del pixel del sistema LiDAR en diferentes plataformas

0.1m

Nota: Esta imagen muestra Modelos Digitales de Elevacion con tamafio de pixel que va
desde los 100m a los 0.1m, presentados en la conferencia ESRI de la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial en el 2010. Figura tomada de (MCManamon, 2019).

Figura 19.
Relacion entre resolucion espacial y frecuencia de pulso
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Nota: Esta imdgen muestra una grafica que en el eje de las abscisas representa la resolucion
espacial y en el eje de las ordenadas la frecuencia de pulso. El origen del sistema es arriba a
la izquierda, disminuyendo conforme se acerca a la derecha y hacia abajo. Figura tomada

de Wang et al., (2004).
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El LiDAR aerotransportado es un “sistema de sistemas”, compuesto por: 1) El
sistema de escaner laser, 2) E1 GNSS, 3) El sistema INS que contiene el IMU y 4) El

sistema de monitorizacién y control (ver Figura 20) (Avila, 2018).

Figura 20.
Componentes de LiDAR Aerotransportado
-
pﬂ'- Z ¥ -.H_"n-
GPS t: :
— X
S —
Scanner | ﬁ Y
Laser \ 2

Nota: La imagen muestra una avioneta que emite un laser de color rojo, en la parte
superior lleva un GPS que genera un sistema de coordenadas y en la parte inferior un
sistema generado por el INS, finalmente en tierra hay un segundo GPS generando un
sistemas e coordenadas base. Figura tomada de Aguilar & Aguilar, (s.f.)
2.6.1. Sistema de Escaner Laser

El escéaner laser requiere de 4 elementos para emitir y recoger la radiacion:

1. Generador de onda laser, generalmente en el rango Optico e infrarrojo cercano
(~1.5 um), capaz de operar de dia o noche al ser un sensor activo (MCManamon, 2019).

2. Una apertura optica de transmision y recepcion, cuyo arreglo geométrico define

el diametro del rayo (huella). Huellas mayores permiten multiples retornos cuando el pulso

interactua con la vegetacion (ver Figura 21) (Salamanca & Pérez , 2008).
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Figura 21.
Retorno de la serial LIDAR

First return

Second return

Third return

Discrete return

Last return

Nota: La imagen muestra un pulso laser que tiene un didmetro inicial representado por el
circulo gris en la parte superior del arbol, el pulso se propaga hasta el final del arbol,
dibujando la huella del laser. Del lado izquierdo nos muestra un ejemplo de donde proviene
cada retorno, en total son 4 retornos. Figura adaptada de Dong & Chen, (2018)

3. Sistema de medicion de distancia

4. Procesador, encargado de digitalizar y almacenar la sefial retornada (Salamanca
& Pérez , 2008).

No toda la energia regresa al sensor; parte puede reflejarse, absorberse o dispersarse
segun el objeto y el medio atravesado. Factores atmosféricos como niebla o nubes pueden

afectar la senal (MCManamon, 2019) (MCManamon, 2019).

2.6.2. Sistemas GNSS, INS y Control

El sistema GNSS sincroniza temporalmente el laser y el INS, ademas de
proporcionar datos de navegacion. El INS, mediante el IMU (acelerometros y giroscopios),
registra cambios de aceleracion y orientacion. La combinacion GNSS—INS permite

determinar posicion y actitud en tiempo real, influyendo directamente en la precision de la
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nube de puntos. El sistema de control supervisa la operacidon conjunta de los componentes

(Wang et al., 2004).

2.6.3. Recoleccion y Tratamiento de Datos LIDAR

Tenorio, (2015) redacta la recoleccion de datos LiDAR en 3 partes:

1) Planeacion: Incluye delimitacion del area, ubicacion de estaciones base y
definicion de especificaciones de vuelo (aeronave, altura, angulo de escaneo, velocidad,
patron de barrido, frecuencia de pulso, intervalo de grabacion de datos GNSS/IMU) y del
producto (sistema de referencia y densidad minima de puntos). La frecuencia del pulso
influye en la densidad de muestreo (ver Figura 22) (Avila, 2018). Debido a la alta densidad
de puntos, se requieren menos lineas de quiebre para modelar el terreno (Salamanca &
Pérez, 2008).

Figura 22.
Frecuencia del muestreo

Flight Line Flight Line Flight Line

& 4

RN

Frequency = 20 Hz Frequency =10 Hz Frequency = 5Hz

Nota: En la imagen vemos tres flechas que representan la trayectoria del vuelo que lleva el
avion, y lineas punteadas rojas que representan un pulso disparado para escanear, el avion
de la izquierda es el de frecuencia mas alta por lo que las lineas punteadas estdn mas
pegadas y conforme nos movemos la derecha, la frecuencia de las lineas punteadas va
disminuyendo. Figura tomada de Avila, (2018).
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2) Captura de datos: Se miden previamente las estaciones de control con GNSS.
Posteriormente se inicializa el sistema LiDAR y se ejecuta el vuelo conforme a las
especificaciones establecidas.

3) Control de calidad In-situ: Revision de completitud de los datos y un reporte de
control del vuelo.

Las salidas iniciales de un LiDAR aerotransportado son: (1) Distancia
sensor-objetivo; (2) Datos del Sistema de Posicionamiento y Orientacion (POS, por sus
siglas en inglés); y (3) Datos auxiliares: Numero de retorno, intensidad, angulo de escaneo,
etc. (Wang et al, 2004).

Estos datos se procesan para generar una nube de puntos, compuesta por puntos
XYZ con atributos asociados como numero de retorno, intensidad, etc. que permiten
diferentes visualizaciones. Las nubes pueden alcanzar densidades elevadas de millares de
puntos por km? y tasas de captura de hasta 100 km*/hr (Salamanca & Pérez , 2008).

El procesamiento basico de la nube incluye: 1) Filtrado y clasificacion de puntos
conforme el objeto con el que el laser tuvo contacto, las clases estdndar incluyen: no
clasificado, terreno, vegetacion, construccion, agua, ruido, etc. 2) Interpolacion para

generar superficies continuas (ver Figura 23) (Dong & Chen, 2018).
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Figura 23.
Procesamiento y andlisis basico de LiDAR

Datos de
calibracion y

Rangosy
angulosde
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Coordenadas (x, y, z) de
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Filtrado y clasificacion

Interpolacion espacial

Nota: Diagrama de flujo que muestra el proceso basico de los datos LiDAR. Figura
modificada de Dong & Chen, (2018)

La clasificacion puede realizarse manualmente o mediante algoritmos en software
especializado (Salamanca & Pérez , 2008). Wang et al, (2004) compara softwares de

codigo abierto y privado con base en las funciones que permiten realizar (ver Figura 24).

Figura 24.
Principales softwares de procesamiento lidar y sus funciones
3D Interactive Batch Topographic  Forest Powerline Building

Software Display  Classification Editing Processing  Application Application  Application Application
ArcGIS + v N X + x X X
CloudCompare y X N X X x X X
ENVI LiDAR A it W x x X v X
FUSION X X x x X N X X
Global Mapper LiDAR Module 3 v A % x x X x
Quick Terrain Modeler N X X X X X X X
LiDAR360 o v V W v W v X
LP360 N \“ \" v y x X x
PCC (Point Cloud Catalyst) Y v N X + N" Y X
PCM (Point Cloud Magic) + l \ W V v‘ 4 v
RIALITY v X X X X X X b
TerraSolid y v \ v v x X X
ALiDAR \ y V V Y x N X

Nota: La figura muestra una comparacion de softwares especializados en el manejo de
datos LiDAR, se presentan 13 softwares y se comparan las siguientes clasificaciones:
Visualizacion 3D, clasificacion, edicion interactiva, procesamiento por lotes, aplicaciones
topograficas, aplicaciones forestales, aplicaciones de lineas de transmision, aplicaciones
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para edificios. Para cada software se indica con V' si si tiene esa capacidad y X si no la
tiene. Figura modificada de Wang et al, (2004)

Para asegurar consistencia altimétrica y posicional se comparan puntos clasificados
como terreno con puntos de control, ajustando la nube si es necesario, finalmente se genera
metadato con informacioén técnica del levantamiento. (Tenorio, 2015).

2.6.4. Productos LIDAR Errores y Mitigacion

La clasificacion de la nube permite generar modelos de elevacion, subproductos de
estos, cartografia de la vegetacion y visualizaciones 3D (Salamanca & Pérez , 2008).

Algunos LiDARs aerotransportados han optado por integrar el método diferencial
RTK, para georeferenciar la nube de puntos en tiempo real. Al hablar de dos sistemas
GNSS operando en el LiDAR, uno fijo en tierra y otro en el RPAS es necesario diferenciar
entre la precision absoluta, que marca el desplazamiento respecto a estaciones de control y
la precision relativa que sefiala la consistencia interna de la nube (Avila, 2018).

Pefia & Buitrago, (2015) compara los errores en Z obtenidos en diferentes proyectos
que van desde los 10 cm hasta 1 m, el origen de los errores estan asociados a distintos
factores como el instrumento que se usa, la calidad de los datos GNSS e IMU, angulo de
escaneo (donde encontrd que la precision disminuye mediante aumenta el dngulo de
escaneo), procedimientos de postprocesamiento y el software utilizado. Es por eso que
deberan ser incorporados en el proceso procedimientos de validacion, para asegurar que los
datos finales sean representativos del terreno (Salamanca & Pérez , 2008).

Entre los principales desafios del LiIDAR se encuentran el almacenamiento,
administracion de grandes volimenes de datos y requerimientos de procesamiento
(Salamanca & Pérez , 2008), y aunque ha proporcionado avances y mejoras significativas,

LiDAR sigue siendo considerada una tecnologia compleja Avila, (2018).
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2.7. LiDAR y Fotogrametria, Puntos de Encuentro y Discrepancias

Las técnicas LiDAR y Fotogrametria permiten la adquisicion remota de datos
geograficos tridimensionales. Aunque difieren en su principio fisico, comparten procesos,
requerimientos geodésicos y productos derivados. A continuacion, se sintetizan sus
principales puntos de encuentro, discrepancias y complementariedades.
2.7.1. Encuentro

Se identificaron seis coincidencias principales:

1. Recoleccion de datos - Ambas técnicas estan sujetas a normativas de adquisicion
de datos geograficos y, al montarse en plataformas RPAS, comparten ventajas y
limitaciones operativas. En ambos casos es necesario un plan de vuelo, cuya
planificacion y ejecucion puede automatizarse mediante aplicaciones especializadas
(Kersten, Wolf, & Lindstaedt, 2022).

2. Sistema Geodésico de Referencia - En ambos levantamientos es indispensable
definir un sistema geodésico compatible. Usualmente las coordenadas iniciales se
referencian a WGS84, por lo que la elevacion obtenida es elipsoidal y debe
transformarse a elevacion ortométrica cuando el proyecto lo requiere (Dong &
Chen, 2018).

3. Control terrestre: El uso de RTK o PPK no elimina la necesidad de puntos de
control terrestre (PCT), especialmente en zonas con variaciones altimétricas
significativas o cuando se realizan multiples vuelos (Zapata, 2022). Sin PCT, las
desviaciones estandar pueden alcanzar 1-2 cm en XY y 2-3 cm en Z; para
referencia global se recomiendan al menos cinco puntos distribuidos en esquinas y

centro (Kersten, Wolf, & Lindstaedt, 2022). La sefalizacion debe presentar
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contraste y dimensiones acordes al GSD, e incluye localizacion, marcado y
medicion (INEGI, 2015).

4. Nube de puntos: Ambas técnicas generan nubes de puntos, cominmente en un
formato de archivo binario secuencial LASer (LAS) (Dong & Chen, 2018). El
avance tecnoldgico permite capturar mas puntos en menor tiempo (Oriondo &
Jurado, 2023). En ambos casos es necesario filtrar y clasificar los puntos para
producir modelos derivados (Salamanca & Pérez , 2008), utilizan software
especializado (Zapata, 2022) y requieren de alta capacidad de computo tanto para
almacenamiento y procesamiento (Quirds, 2014)

5. Modelos: Para generar productos como MDS, MDT o modelos hidrograficos, es
necesario interpolar la nube de puntos y convertirla en superficie raster continua
(ver Figura 25). La eleccion del método depende del conocimiento técnico y los
algoritmos disponibles (Salamanca & Pérez , 2008).

Figura 25.
Interpolacion de una nube de puntos

Nota: La imagen muestra una nube de puntos monocromatica que se esta transformando a
un raster continuo interpolando. Figura tomada de Tenorio, (2015).

6. Precision y Errores: Ambas técnicas implican procesos encadenados donde el error

final es acumulativo, requiriendo controles de calidad en todas las fases
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(Felipe-Garcia, Hernandez-Lopez, & Lerma, 2012). En ambos casos se distingue

entre precision relativa (consistencia interna) y exactitud absoluta (desplazamiento

respecto a puntos de control) (Avila, 2018).

2.7.2. Discrepancias

Las principales diferencias se presentan en la 7abla 3, donde se comparan

caracteristicas entre Fotogrametria y LIDAR

Tabla 3

Resumen de las diferencias entre Fotogrametria y LIDAR

Caracteristica

Tipo de sensor

Generacion de la nube de
puntos

Color RGB

Fotogrametria RGB

Pasivo: Dependen de la
energia de una fuente
externa y mide la radiacion
reflejada (Veneros et al.,
2020).

Requiere reconstruccion
estereoscopica (Cardenas,
Morales & Ussa, 2015)

Deteccion directa (Claros et
al., 2016).

LiDAR

Activo: Generan su propia
energia, son capaces de
emitir y recibir la sefial
(Veneros et al., 2020).

Calcula directamente
distancias mediante
GNSS-INS y tiempo de
retorno Dong & Chen,
(2018).

Nubes generalmente mas
densas, definidas y con
menor ruido (Zapata, 2022)

LiDAR no registra color de
forma nativa, aunque puede
integrarse con imagenes
opticas (Salamanca & Pérez
, 2008).
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Estado del tiempo Esté restringida a ciertas Los datos pueden ser
épocas del afio y horas del ~ adquiridos en condiciones
dia debido a la presencia de  climaticas adversas como

nubes y la proyeccion de dias nublados y no se
sombras (DGST, 2014). restringe a horas del dia
(Salamanca & Pérez ,
2008).
Orografia Cambios grandes en las Mantiene desempefio en
elevaciones pueden superficies con baja
provocar que el traslape no  variacion de texturas como
se cumpla y el modelo playas y dunas (Salamanca
quede discontinuo. & Pérez , 2008).

La nieve y la arena tienen
areas uniformes de gran
tamafio. Por lo que pueden
no ser reconstruidos (Claros

etal., 2016).
Areas con vegetacién La cobertura del MDT Permite la penetracion en
fotogramétrico disminuye al ~ vegetacion por donde pase
aumentar la densidad de la luz, por lo que el MDT
vegetacion (Stroner et al., generado ofrece una
2023). cobertura casi total

(Stroner et al., 2023).

Nota: La tabla muestra diferentes caracteristicas y sus cualidades en la fotogrametria y en
LiDAR, cada una citada por el autor que lo especifica. Elaboracion propia

2.7.3. Técnicas Complementarias

Finalmente resaltamos que cada técnica tiene sus puntos fuertes y débiles por lo que
también pueden ser técnicas complementarias. La ortofoto es un producto caracteristico de
la fotogrametria que facilita la vectorizacion (Quir6s, 2014); sin embargo, en imagenes

opticas no es posible visualizar el terreno bajo vegetacion densa, generando vacios en el
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MDT (Dong & Chen, 2018). En areas mixtas —zonas urbanas con vegetacion densa—
puede combinarse fotogrametria en areas despejadas y LIDAR o métodos topograficos en
zonas boscosas (Salamanca & Pérez , 2008).

LiDAR es recomendable en presencia de vegetacion media densa y alta densa; en
ausencia de esta, la fotogrametria RGB puede satisfacer los requerimientos con menor
demanda de procesamiento (Zapata, 2022).

En general la informacion geogréfica permite la generacion de mapas tematicos
aplicables a estudios fisicos, sociales, economicos y de planeacion territorial (INEGI,
2015).

A partir de los fundamentos técnicos descritos para la adquisicion y procesamiento
de informacion mediante fotogrametria y LIDAR, la presente investigacion plantea una
aplicacion comparativa bajo condiciones controladas de levantamiento con RPAS. En el
siguiente capitulo se describe la aproximacion metodoldgica adoptada, detallando el area de
estudio, el disefio de los levantamientos, los pardmetros técnicos empleados y los criterios
de evaluacion utilizados para analizar el desempefio geométrico y altimétrico de ambas

técnicas
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Capitulo 3. Aproximacion Metodologica

El presente estudio se desarrolld bajo un disefio metodoldgico comparativo
orientado a evaluar, en condiciones controladas, el desempefio técnico de la fotogrametria
digital y el LiDAR aerotransportado en la generacion de productos cartograficos derivados

de levantamientos con RPAS.

El disefo consistio en la ejecucion de dos levantamientos aéreos independientes
sobre la misma érea de estudio, utilizando la misma plataforma aérea (Matrice 300 RTK) y
variando Uinicamente el sensor empleado: cdmara métrica para el levantamiento
fotogramétrico y escéaner laser para el levantamiento LiDAR. Ambos vuelos se planificaron
bajo parametros geométricos equivalentes en términos de cobertura espacial, altura relativa
al terreno y superposicion, con el fin de garantizar condiciones comparables de adquisicion.
De manera complementaria, se realizo el levantamiento de Puntos de Control Terrestre
(PCT) mediante GNSS, los cuales fueron utilizados para el control geométrico y la

evaluacion de la precision de los modelos generados.

Posteriormente, cada conjunto de datos fue procesado siguiendo su flujo técnico
correspondiente para generar productos cartograficos base (nube de puntos, Modelo Digital
de Superficie y Modelo Digital de Terreno) y productos derivados (curvas de nivel,

modelos de pendiente, sombreado, hidrografia y altura de vegetacion).

El andlisis comparativo se estructur6 en tres niveles: 1) Evaluacion geométrica y
posicional de las nubes de puntos, 2) Comparacion de la clasificacion de terreno y
generacion de modelos digitales, 3) Evaluacion operativa de los flujos de procesamiento.

Este disefio permitidé mantener constantes las variables de entorno y plataforma,
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concentrando la comparacion en las diferencias inherentes a cada técnica de captura. A
continuacion se presenta el flujograma de las actividades que se llevaron a cabo para esta
investigacion (ver Figura 26)

Figura 26.

Flujograma de actividades

PLANEACION

Equipo Computadora de alta gama

& s Softwe
= # oltware Gooogle Earth Pro &%
= . ¢ . .
@ = Trabajo en gabinete
= L]
5 v
3 srnmssmssssEmnns ser LEVANTAMIENTO DE PCT aucssasassanansnns,
E v PX Receptores GNSS %; :
= LEVANTAMIENTO cnrtinle Al .
= i GPS essentials 2 H
FOTOGRAMETRICO PX conectar &% -
Plataforma DJI Matrice 300 RTK 2} Manit Spatial g v
GNSS D-RTK 27 apit spatial e LEV;‘\NT;‘\MIENTO
LiDAR

Sensor DJI Zenmuse P1&; Plataforma DJT Matrice 300 RTK. &
DIJI Pilot <%

GNSS D-RTK 2 &
Sensor DJI Zenmuse L1 3
DJI Pilot

. Trabajo en campo

GENERACION Y co?\'{PARACI('}N DE LAS
NUBES DE PUNTOS
DJI Terra &%
Global Mapper %%

GENERACION Y (}{)MPARACION DE
MODELOS
Global Mapper &
ArcGIS &%

. .V
GENERACION DE ARBOLES DE DECISIONES
EN LEVANTAMIENTOS FOTOGRAMETRICOS
Y LIDAR

Generacion de informacion

Trabajo en gabinete

Nota: Flujo que va mostrando las actividades realizadas para obtener los resultados del
presente trabajo. Se divide, en primer lugar, en dos etapas: la de adquisicion de datos y la
de generacion de informacidn. En segundo lugar se clasifican las actividades en aquellas
que se realizan en trabajo de gabinete y las que se realizan con trabajos de campo. Debajo

de cada actividad se enlistan el equipo, representado por una tuerca S , y el software,

representado por una red §§§ , que se requiere para su realizacion. Figura de elaboracion
del autor.
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3.1. Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en el municipio de Xaltocan en el estado de Tlaxcala,
México, es parte del ntcleo ejidal “San Tadeo Huiloapan”, con una extension aproximada
de 7 hectareas (ver Figura 27) (Municipio de Xaltocan, 2023). En cuanto al relieve se ubica
en el Altiplano Central de México, dentro del eje neovolcanico, con altitudes entre 2,300 y
2,500 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y clima templado subhimedo con lluvias en
verano (INEGI, s.f.). El terreno presenta variaciones de pendiente, zonas de cultivo, areas
arboladas y pastizales. Cuenta con corrientes de agua intermitentes que conforman la
cuenca del rio Atoyac (CentroGeo, 2019).Una de las corrientes de agua se hizo presente
durante la recoleccion de datos, condicion relevante para el andlisis del comportamiento de

los modelos en superficies con variacion altimétrica y cobertura mixta.

57



Figura 27.
Mapa de ubicacion
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Nota: El mapa muestra el area de estudio y su localizacion dentro de México. Figura de
elaboracion del autor.



3.2. Equipo y software

En esta investigacion se emple6 equipo especializado para la adquisicion y
procesamiento de datos geoespaciales, conforme al flujo metodologico definido.
3.2.1. Computadora

Se utilizé una computadora con procesador Intel Core 17-8700K (3.7-4.7 GHz), 16
GB de RAM vy tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti, suficiente para el manejo de
nubes de puntos densas y modelos digitales de elevacion.

3.2.2. Receptores GNSS Para PCT y Su Software

Se emplearon receptores PX GNSS de doble frecuencia con capacidad de conexion
a constelaciones GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo, operando bajo modalidad RTK (PX
Receptores GNSS, 2021).

Para la colecta en campo se utilizaron las aplicaciones Google Earth Pro, GPS
Essential, PX Conectar y Mapit Spatial (version 1.5.0), esta tltima como colectora de datos
RTK.

3.2.3. Plataforma Aérea

Se utilizo la plataforma Matrice 300 RTK (M300), drone cuadricoptero de 6.3 kg,
capaz de volar a altitudes de hasta 7000 m, con tiempo de vuelo de 45 minutos. Controlado
mediante el DJI Smart Controller Enterprise, con transmision de hasta 15 km y bateria
ampliable a 4.5 hs. La estacion de carga inteligente BS60 para recargar las baterias del
drone y del control. Con la estacion movil GNSS D-RTK 2 de DJI, el M300 RTK logra una
precision de posicionamiento de 0.1 m en horizontal y vertical. Permite instalar diferentes
sensores DJI, (2023) . Su gama cartografica tiene fijo el sistema geodésico WGS84 en
coordenadas globales. Cuenta con la App DJI Pilot que permite la planificacion y ejecucion

de vuelos (Kersten, Wolf, & Lindstaedt, 2022).
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3.2.4. Sensor Fotogramétrico
El levantamiento fotogramétrico se realizé con el sensor DJI Zenmuse P1, camara

de 45 MP con sensor CMOS full-frame y objetivo de 35 mm (Kersten et al., 2022)
3.2.5. Sensor LiDAR
El levantamiento LiDAR se realiz6 con el sensor DJI Zenmuse L1, equipado con mddulo
Livox, alcance maximo de 450 m y capacidad de hasta tres retornos por pulso, con una tasa
de hasta 480,000 puntos por segundo (Kersten et al., 2022)
3.2.6. Software

- DIJI Terra (v4.2.5), reconstruccion fotogramétrica y LiDAR

- Global Mapper (v22.1), andlisis y clasificacion de nubes de puntos.

- ArcGIS Pro (v3.4), generacion de modelos derivados y representacion cartografica.

3.3. Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos se realizo en dos etapas: Planeacion en gabinete y trabajo en
campo. Esta organizacion permitié definir previamente los parametros técnicos del
levantamiento, asi como establecer un esquema de control terrestre que garantizara la
consistencia geométrica de ambos métodos.

3.3.1. Planeacion en gabinete

Esta primera etapa tuvo como proposito establecer el disefo técnico del
levantamiento y definir los parametros necesarios para garantizar la comparabilidad entre la

técnica fotogramétrica y la técnica LiDAR.

La planeacion inici6 con la delimitacion del area de estudio mediante la generacion

de un poligono en formato KML utilizando Google Earth Pro, el cual definié una superficie
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aproximada de 7 hectéreas. El archivo KML fue importado en la aplicacion DJI Pilot para

la configuracion de dos planes de vuelo independientes: uno fotogramétrico y otro LiDAR.

En ambos casos se establecieron los pardmetros de altura de vuelo, velocidad, traslape

longitudinal y traslape lateral conforme a las especificaciones técnicas de cada sensor (ver

Tabla 4). Una de las decisiones importantes a resaltar es que se activo la altura constante

del dron respecto al terreno, por lo que el dron cambiard su altitud para mantener la

elevacion constante respecto a un raster de elevaciones que DJI baja de internet (ver Figura

28).

Tabla 4

Pardmetros de Vuelo Fotogramétrico y LIDAR

Parametro

Plataforma

Sensor

Altura de vuelo

Velocidad

Superposicion
longitudinal

Fotogrametria

DIJI Matrice 300 RTK

Cémara métrica DJI P1 (35
mm)

80 m (seguimiento del terreno
activado)

8 m/s

80 %

LiDAR

DIJI Matrice 300 RTK

DJI Zenmuse L1

80 m (seguimiento del terreno

activado)

6 m/s

61



Superposicion lateral

Modo de captura

GSD

Modo de retorno

Tasa de muestreo

Modo de exploracion

Adicién de color
RGB

Tiempo estimado

70 %

Intervalo por distancia

1 cm/pixel

10 min 24 s

50 % (visible) / 50 % (LiDAR)

Intervalo por distancia

2.18 cm/pixel

Triple

160 kHz

No repetitivo

Activo

12 min 30 s

Nota: La tabla muestra los parametros que se ocuparon para los levantamientos con RPAS.

Elaboracion propia

Figura 28.
Planes de Vuelo

Nota: Podemos ver una captura del plan de vuelo para cada levantamiento, imagen superior
fotogrametria, imagen inferir LIDAR. Las lineas de colores muestran la trayectoria del
drone y su color simboliza su altura adaptandose al terreno. Elaboracion propia.
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Paralelamente, se disefi6 el esquema de control terrestre. A partir del analisis del

relieve y condiciones de visibilidad satelital, se definieron cinco Puntos de Control

Terrestre (PCT): cuatro ubicados en las esquinas del poligono delimitado y uno en la zona

central. Su ubicacion fue planificada considerando criterios de distribucion espacial y

variabilidad altimétrica. El tipo de levantamiento se definié como local, con determinacion

de coordenadas mediante base promediada y método diferencial RTK. El sistema geodésico

adoptado fue WGS84 con proyeccion UTM Zona 14, asegurando coherencia entre el

levantamiento de campo y el procesamiento posterior. Para la sefializacion se optd por usar

lonas con target. Las coordenadas preliminares de los puntos fueron exportadas y cargadas

en la aplicacion GPS essentials para facilitar su localizacion durante el trabajo en campo.

La configuracion general del control terrestre se resume en la 7abla 5.

Tabla 5.
Parametros del Control Terrestre

Elemento

Sistema de coordenadas

Técnica de recoleccion

Base

Numero total de puntos

Distribucion

Especificacion

WGS84 / UTM Zona 14

GNSS diferencial RTK

Coordenadas promediadas

4 en esquinas y 1 central
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Setializacion Lona con cruz

Fecha prevista 20 de agosto de 2023
Condiciones meteorologicas previstas Despejado, sin lluvia
Factores de riesgo identificados Barrancas y presencia de fauna

Nota: La tabla muestra los pardmetros que se ocuparon para el levantamiento del control
terrestre. Elaboracion propia

Finalmente previo a la ejecucion del levantamiento se realiz6 una revision operativa

del equipo con base en una lista de verificacion (ver Anexo 1).

3.3.2. Trabajo en Campo

El trabajo en campo se llevo a cabo el 20 de agosto de 2023 (ver Anexo 2) y se
estructur6 en cuatro etapas: Establecimiento del control terrestre, ejecucion del vuelo
fotogramétrico, ejecucion del vuelo LiDAR vy respaldo de la informacion generada. Las
actividades se desarrollaron de forma secuencial en el 4rea previamente delimitada durante

la planeacion en gabinete.

3.3.2.1. Levantamiento de Puntos de Control Terrestre (PCT)

Al llegar al sitio, la jornada inici6 con el replanteo de los cinco PCT siguiendo la
ruta programada en la aplicaciéon GPS essentials. Se inicié con la localizacion y
sefalizacion del punto base. Sobre la lona se niveld y centrd el tripie, al cual se acoplo el

receptor PX “base” con su antena GNSS y su antena de radio.
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A través de la aplicacion PX conectar, el receptor se configuré como estacion base y
con la aplicacion Mapit Spatial se promediaron sus coordenadas por 2 min en el sistema
geodésico WGS84 y la proyeccion UTM Zona 14. Una vez definidas las coordenadas se
ingresaron como conocidas en PX conectar, dejando la base en operacion.

Posteriormente se localizaron los cuatro PCT restantes, cada que se localizaba uno
se marcaba con la lona y se realiz6 la medicion con el receptor GNSS en modo rover bajo
modalidad RTK. Durante el procedimiento se verifico la correcta recepcion de sefiales de
las constelaciones disponibles, se tomaron fotos del punto y se tomaron notas técnicas para
el informe de campo (ver Anexo 3). En casos donde no fue posible acceder al punto
planificado debido a condiciones adversas para la observacion satelital se colocaron los

puntos en ubicaciones alternas, cercanas y con visibilidad adecuada.

3.3.2.2. Vuelo Fotogramétrico

Con el control terrestre establecido se instal6 la estacion movil D-RTK 2 sobre el
punto base. Se desplegd el drone Matice 300 RTK, se le instal6 la cAmara Zenmuse P1,
verificando la correcta insercion de la tarjeta SD, se carg6 el plan de vuelo previamente
configurado en la aplicacion DJI Pilot. El vuelo se ejecutd de manera automatizada

siguiendo la trayectoria y pardmetros definidos en gabinete.

3.3.2.3. Vuelo LiDAR

Posteriormente se instalo el sensor LIDAR DJI Zenmuse L1 en la misma plataforma
aérea, conservando la configuracion de la estacion movil D-RTK 2. Se cargo6 el plan de

vuelo LiDAR previamente definido y se ejecutd bajo modalidad automatizada.
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3.3.2.4. Cierre de Actividades

Finalizadas ambas misiones, se procedio a retirar las lonas de los PCT, guardar el
equipo de campo y respaldar los datos capturados por cada sensor en una computadora
portatil. Los archivos fueron organizados en carpetas independientes para fotogrametria y

LiDAR, conservando la estructura nativa de cada sistema para su posterior procesamiento.

Se verificé la integridad de los archivos mediante revision de tamafios y formatos,

asegurando su integridad para las etapas de procesamiento y analisis.

3.4. Procesamiento

El procesamiento de la informacion se realizd de manera independiente para cada
técnica, siguiendo los flujos especificos de fotogrametria digital y LIDAR aerotransportado
en el software DJI Terra. Posteriormente, se aplicaron procedimientos de ajuste y
clasificacion en global mapper y finalmente la generacion de productos cartograficos

equivalentes en Arcgis, con el fin de garantizar condiciones comparables para el andlisis.

3.4.1. Control de Calidad de PCT

Posterior al levantamiento en campo, las coordenadas de los Puntos de Control
Terrestre fueron exportadas en formato CSV y revisadas en entorno SIG con el fin de
verificar su correcta captura y coherencia espacial respecto al area de estudio.

Durante esta revision se detecté que uno de los puntos medidos (PCT 4) presentaba
una localizacidn inconsistente respecto a su posicion planificada, lo que indicaba un error
en su captura o registro. En consecuencia, dicho punto fue descartado del procesamiento,

quedando disponibles cuatro PCT validos (1, 2, 3 y 5) para las etapas posteriores.
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3.4.2. Procesamiento Fotogramétrico

La reconstruccidn estereoscopica de las fotografias se desarrolld en el software DJI
Terra. El procesamiento conllevo primero la orientacion interna de las fotografias, donde se
reviso el sistema geodésico y los datos de orientacion. Secuencialmente se completa con la
union de los pares estereoscopicos y la integracion de los PCT. Los cuatro PCT validados
fueron incorporados durante la etapa de aerotriangulacion con el objetivo de ajustar la
orientacion absoluta del bloque de imagenes al sistema de referencia definido

Una vez finalizada la alineacion, se gener6 la nube de puntos, el nivel de densidad y
los parametros de clasificacion automatica fue configurado conforme a los predeterminados
del software para proyectos de alta resolucion y pendiente suave, estas y otras condiciones
de salida se presentan en el Anexo 4.

A partir de la nube de puntos se generd el Modelo Digital de Superficie mediante la
interpolacion raster de los puntos y la ortofoto georreferenciada.
3.4.3. Procesamiento LIDAR

El procesamiento LiDAR se realizo inicialmente en DJI Terra para la generacion de
la nube de puntos georreferenciada, integrando los datos del escaner laser, GNSS e IMU
que viene en los archivos nativos que genera el sensor L1. El PCT 3 fue utilizado como
referencia para la configuracion de la estacion base. Se generd la nube de puntos, el nivel
de densidad y los parametros de clasificacion automatica fue configurado conforme a los
predeterminados del software para proyectos de alta resolucion y pendiente suave, estas y

otras condiciones de salida se presentan en el Anexo 5.
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3.4.4. Ajuste y Alineacion de Nubes

Con el fin de asegurar comparabilidad geométrica entre ambos modelos, se realiz
un proceso de alineacion espacial mediante herramientas de ajuste disponibles en Global
Mapper. El procedimiento consistio en:

1. Delimitacion de la nube al area de estudio.

2. Validacion de consistencia altimétrica a través de la superposicion de nubes
de puntos y los PTC.

3. Aplicacion de algoritmo de alineacion iterativa entre nubes de puntos.

En el caso fotogramétrico debido al nimero limitado de PCT disponibles tras la
depuracion, se emplearon los mismos puntos para ajuste y evaluacion de la consistencia
altimétrica, lo que permitio estimar la consistencia interna del modelo. En LiDAR se ajust6
el modelo con el punto 3 y los cuatro PCT validados (1, 2, 3 y 5) fueron utilizados como
puntos de verificacion externa. La comparacion cuantitativa entre los modelos generados
por ambas técnicas, basada en estos puntos de control, se presenta en el Capitulo 4.

3.4.5. Generacion de Productos Cartogrdficos Derivados

A partir de la nube de puntos y mediante la interpolacion se generaron en primer
lugar, el Modelo Digital de Superficie (MDS) de la nube de puntos completa, representando

la elevacion de todos los elementos presentes en la superficie, incluyendo la vegetacion.

Posteriormente, se obtuvo el Modelo Digital de Terreno (MDT) interpolando los
puntos clasificados como terreno en cada nube de puntos. Debido a que la clasificacion
automatica puede presentar inconsistencias en zonas con vegetacion o variacion
topogréafica, se realiz6 una revision supervisada de la clasificacion para mejorar la

representacion del relieve natural. Con el objetivo de evaluar el efecto de la resolucion
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espacial en la representacion del relieve, se generaron dos versiones del MDT para cada
técnica: una con tamafio de pixel de 0.2 m, cercana a la densidad promedio de las nubes de
puntos, y otra con tamano de pixel de 2 m, que permite observar la generalizacion del

terreno al aumentar la dimension del pixel.

A partir de los MDT generados se derivaron diversos productos cartograficos

utilizados para el analisis comparativo:

- Curvas de nivel, generadas con una equidistancia de 1 m.

- Modelo de pendientes, expresado en grados (0°-90°).

- Modelo de sombreado, calculado con un azimut de iluminaciéon de 315°y
una altura solar de 45°.

- Red hidrografica, obtenida mediante el andlisis de direccion y acumulacion
de flujo a partir del MDT.

- Modelo de altura de vegetacion, calculado mediante la diferencia entre el

Modelo Digital de Superficie y el Modelo Digital de Terreno.

Todos los productos derivados fueron generados bajo el mismo sistema de
referencia espacial y utilizando parametros equivalentes para ambas técnicas, con el

proposito de garantizar condiciones comparables para el analisis posterior.

3.4.6. Criterios de Evaluacion Comparativa

Con el objetivo de analizar el desempefio técnico de ambas metodologias, se

definieron los siguientes criterios de evaluacion:

1. Evaluacion operativa.
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2. Exactitud posicional horizontal y vertical.

3. Calidad en la clasificacion de terreno y su continuidad en zonas con
cobertura vegetal.

4. Relacion entre densidad de la nube y la resolucion de los modelos

5. Comparacion de productos derivados

La evaluacion de estos criterios se presenta en el Capitulo 4.

Capitulo 4. Resultados, Analisis Comparativo y Criterios

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los
levantamientos fotogramétrico y LiDAR realizados en el 4rea de estudio. En primer lugar
se exponen los resultados de cada técnica de manera independiente, describiendo las
caracteristicas de las nubes de puntos generadas, su precision geométrica y los productos
cartograficos derivados. Posteriormente se desarrolla un analisis comparativo basado en los
criterios definidos en el capitulo metodologico, con el objetivo de evaluar el desempefio

relativo de ambas técnicas en términos geométricos, estructurales y operativos.

4.1. Resultados del Levantamiento Fotogramétrico

El procesamiento del conjunto de imdgenes capturadas durante el vuelo
fotogramétrico permiti6 reconstruir una nube de puntos tridimensional georreferenciada. A
partir de esta nube se generaron modelos digitales de superficie, modelos digitales del

terreno y diversos productos cartograficos derivados que se presentan en este apartado.
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4.1.1. Nube de Puntos Generada y Ortofoto

La reconstruccion fotogramétrica produjo una nube de puntos compuesta por
41,993,843 puntos, el archivo original tuvo un peso de 1.01 GB. El archivo recortado al
area de estudio contiene 26,748,625 puntos con una densidad aproximada de 529.26 pts/m?
y un espaciamiento medio de 4.34 cm y en su formato comprimido tiene un peso de 0.134

GB.

Cada punto de la nube guarda en sus atributos sus coordenadas tridimensionales,
valores de color RGB, su elevacion y su clase, estos datos permiten diferentes formas de

visualizar y clasificar la nube (ver Figura 29).

Figura 29.
Visualizacion de atributos de la nube de puntos fotogramétrica
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Nota: Visualizaciones de la nube de puntos fotogramétrica segun distintos atributos (RGB,
elevacion elipsoidal y clases de puntos), obtenidas en el software Global Mapper.
Elaboracién propia.
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En la nube de puntos fotogramétrica se observan vacios en la zona norte del area de
estudio, particularmente en los sectores con vegetacion densa. En la visualizacion por
elevacion, las zonas mas bajas, representadas en color azul, se presentan de forma dispersa
y con menor continuidad espacial. En la visualizacion por clases se identifican extensas
areas clasificadas como “no asignado” (color gris). Por su parte, la clase de terreno natural,

representada en color café, se observa principalmente en las dreas con vegetacion dispersa.

La Figura 30 presenta la ortofoto generada a partir del procesamiento
fotogramétrico de las imagenes aéreas del area de estudio. La ortofoto tiene un tamafio de
pixel de 0.015 m (1.5 cm) con pixeles cuadrados, lo que permite observar con alto nivel de

detalle los elementos superficiales.

Figura 30.
Ortofoto

Nota: Ortofoto generada a partir del procesamiento fotogramétrico en DJI Terra.
Elaboracién propia.
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4.1.2. Precision Geométrica

El reporte de precision del procesamiento fotogramétrico (ver Anexo 4) desgloza
que el 100% de las iméagenes fueron georreferenciadas mediante solucion GNSS RTK fija
(RTK Fix), lo que confirma una correcta recepcion de las correcciones diferenciales entre la
estacion base y el dron durante el levantamiento. Asimismo, el reporte muestra errores muy
bajos en la trayectoria del sistema GNSS-IMU, lo que indica una solucion de navegacion

estable durante la adquisicion de los datos.

La evaluacion de los Puntos de Control Terrestre (PCT) reportada por DJI Terra
arrojo un RMSE tridimensional de 0.507 m, con un error horizontal de 0.506 m y un error
vertical de 0.03 m. Estos valores corresponden al error interno del ajuste fotogramétrico
durante la aerotriangulacion. El andlisis individual de los puntos de control muestra que los
puntos 1 y 5 presentan errores tridimensionales superiores a 0.6 m, mientras que los puntos

2 y 3 presentan errores menores a 0.2 m.

Posteriormente, la nube de puntos final fue evaluada en Global Mapper mediante la
comparacion directa entre la elevacion de la nube y las coordenadas de los Puntos de
Control Terrestre, obteniendo un RMSE vertical de 0.1 m. Este valor corresponde a la

exactitud vertical del producto final, al evaluar directamente la nube de puntos generada.

4.1.3. Clasificacion de Terreno

En la clasificacion automatica se asignaron 3,919,933 puntos de terreno, que

representan el 14.65% de la nube. Se observa que la distribucion de puntos es homogénea
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en zonas con vegetacion poco densa, mientras que en areas con vegetacion densa se

presenta menor continuidad de puntos (ver Figura 31).

Figura 31.
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Nota: En la parte superior se muestran los puntos clasificados como terreno y abajo el
modelo continuo generado a partir de dicha clasificacion y su perfil. Elaboracion propia.

El perfil ayud6 a identificar pixeles en el raster que no pertenecen al terreno sino a

copas de arboles (ver Figura 32), 1o que llevo a una reclasificacion de los puntos donde los
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asignados a terreno terminaron siendo 3,604,304.0, que representa el 13.50% de la nube

total.

Figura 32.
Zonas conflictivas en el MDT fotogramétrico y su MDT reclasificado
gg . & ? i

Nota: ldentificacion de zonas donde la clasificacion automatica asigna incorrectamente
puntos de vegetaciéon como terreno, apoyada en el analisis de perfil. Elaboracion propia.

4.1.4. Productos Derivados

El Modelo Digital de Superficie (MDS) debido al espaciado medio de 4.34 cm
generd un tamafio de pixel automatico de 0.010 m y se export6é en 20 cm y en 2 m. si vemos
el perfil del raster observamos que el modelo sigue a los puntos mas altos de la nube,

dejando abajo los puntos de terreno (ver Figura 33).

Figura 33
Modelo fotogramétrico de elevaciones de la superficie
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Nota: Modelo digital de superficie generado con fotogrametria y perfil asociado.

Elaboracion propia.

Por otro lado el Modelo Digital de Terreno debido a que el espaciado medio de los

puntos clasificados como terreno fue de 9.3 cm (115.57 pts/m?) se generd un raster con

tamafio de pixel de de 0.017m. y lo exportamos en 20 cm y en 2 m, si vemos el perfil del

raster observamos que el modelo sigue a los puntos inferiores de la nube que interpretamos

como terreno (ver Figura 34).
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Figura 34
Modelo fotogramétrico de elevaciones del terreno
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Nota: Modelo digital de terreno generado a partir de puntos clasificados como terreno y

perfil asociado. Elaboracion propia.
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Las curvas de nivel con equidistancia de 1m generadas a partir del MDT presentan
formas més angulosas en las zonas de mayor interpolacion de datos, que corresponden a las
zonas con huecos en la nube, como diferencia entre las nubes resultados de tamafio de pixel

de 0.2 my de 2 m, es que en la de 2m se vuelve mas suavizada (ver Figura 35).

Figura 35
Curvas de Nivel fotogramétricas en dos tamarios de pixel
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Nota: Curvas de nivel generadas a partir de MDT con resoluciones de 0.2 my 2 m.
Elaboracioén propia.

El resultado del sombreado es un raster con valores de 0 a 254 que simulan la
intensidad de iluminacién, donde 0 es sombra total y 254 iluminacion total. El detalle que

genera el tamafio de pixel 0.2 m favorece a entender la configuracion del terreno (ver

Figura 36)
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Figura 36
Modelo de sombras en el terreno generados con fotogrametria
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Nota: Modelo de sombreado derivado del MDT con diferentes resoluciones espaciales. A la
izquierda el generado a partir del MDT de 0.2 m y a la derecha el generado a partir del
MDT de pixel de 2 m. Elaboracion propia.

El raster de pendientes generado a partir del MDT de 0.2 m presenta un mayor
nivel de detalle, mientras que el de 2 m muestra una superficie mas generalizada,
facilitando la identificacion de zonas con distinta inclinacién (ver Figura 37).

Figura 37
Modelo de pendientes generados con fotogrametria
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Nota: Modelo de pendientes derivado del MDT con diferentes resoluciones espaciales. A

la izquierda el generado a partir del MDT de 0.2 m y a la derecha el generado a partir del
MDT de pixel de 2 m. Elaboracion propia.
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El archivo vectorial de polilineas que representa la red hidrografica fotogramétrica
muestra una acumulacion de flujo que va desde las zonas mas elevadas del terreno a las
zonas con menor elevacion, llegando a corrientes hasta de orden 4, en la zona noroeste
parece haber dos corrientes independientes y en la zona sur este se forma una corriente
continua (ver Figura 38).

Figura 38
Modelo hidrogrdfico generado con fotogrametria

Red Hidrografica

Orden de Corriente
1

it 2

=3

il

Nota: Red hidrografica derivada del MDT y su simbologia. Elaboracion propia.
El modelo de alturas de dosel identifica con éxito las areas de cultivo y las
elevaciones son consistentes a lo visto en campo y en la ortofoto, identificando las zonas

con vegetacion mas alta (ver Figura 39).
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Figura 39
Modelo de alturas de dosel generado con fotogrametria
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Nota: Modelo de altura de dosel derivado de la diferencia entre MDS y MDT y su
simbologia. Elaboracion propia.

4.2. Resultados del Levantamiento LiDAR

El levantamiento LiDAR permitié obtener una nube de puntos tridimensional del

area de estudio a partir de los pulsos laser emitidos por el sensor aerotransportado. El

procesamiento de estos datos genero informacion espacial detallada sobre la superficie del

terreno, permitiendo la clasificacion de los puntos y la generacién de productos

cartograficos.

4.2.1. Nube de Puntos Generada

El procesamiento de los datos LiDAR produjo una nube de puntos compuesta por
62,734,923 puntos, el archivo original tuvo un peso de 1.98 GB, mientras que el archivo
recortado al area de estudio contiene 35,009,929 puntos con una densidad aproximada de
735.9 pts/m? y un espaciamiento medio de 3.68 cm y en su formato comprimido tiene un

peso de 0.304 GB.
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Cada punto de la nube almacena en sus atributos sus coordenadas tridimensionales,
valores de color RGB, elevacion, clase asignada, intensidad del retorno laser, la
informacion del retorno del pulso y su dngulo de escaneo. Estos datos permiten diferentes
formas de visualizacion y analisis de la nube de puntos, asi como la identificacion de
diferentes elementos (ver Figura 40).

Figura 40.
Visualizacion de atributos de la nube de puntos LiDAR
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Nota: Visualizaciones de la nube de puntos LiDAR segtn distintos atributos, en orden de
lectura: color RGB, elevacion, clases de puntos, nimero de retorno, intensidad del retorno y
angulo de escaneo, obtenidas en el software Global Mapper. Elaboracion propia.
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En la nube de puntos LiDAR no se observan vacios significativos dentro del area de
estudio, en la visualizacion se aprecia una cobertura continua de puntos, incluso en sectores
con vegetacion. El color RGB de los puntos proviene de la imagen capturada por la camara
integrada en el sensor Zenmuse L1. En la visualizacion por elevacion se observa una mayor
continuidad en las zonas de menor altitud, lo que sugiere una representacion mas
consistente del terreno natural. Asimismo, en la clasificacion automatica se asigno la clase
terreno a puntos distribuidos a lo largo de toda el area de estudio, incluyendo zonas con

cobertura vegetal.

Por otra parte, la visualizacion por nimero de retornos permite distinguir los
diferentes rebotes del pulso laser. En este caso, el software asigna un color especifico a
cada retorno: azul para el primer retorno, rojo para el segundo y amarillo para el tercer
retorno. En el perfil de la nube se observa que los primeros retornos se concentraron en las
copas de los arboles, mientras que los retornos posteriores logran penetrar la vegetacion y

alcanzar el terreno natural.

Continuando, en la visualizacion por intensidad del retorno vemos valores en escala
de grises, mostrando variaciones en la energia reflejada por las diferentes superficies.
Finalmente, la visualizacion por angulo de escaneo asigna un color a cada punto segun el
angulo del laser al momento de la deteccion, lo que permite identificar claramente las lineas

de vuelo generadas durante el levantamiento.
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4.2.2. Precision Geométrica

El reporte de precision del procesamiento LiDAR (ver Anexo 5) indica que el 100 %
de las observaciones de posicion fueron registradas con solucion GNSS RTK fija (RTK
Fix), lo que confirma una correcta recepcion de las correcciones diferenciales entre la
estacion base y el dron durante el levantamiento. Asimismo, el reporte muestra errores muy
bajos en la trayectoria del sistema GNSS—-IMU, del orden de 10™* m en posiciéon y 10~° rad
en orientacion, lo que indica una solucion de navegacion estable durante la adquisicion de
los datos. A diferencia del procesamiento fotogramétrico, la georreferenciacion de la nube
de puntos LiDAR depende principalmente de la trayectoria calculada mediante el sistema
GNSS-IMU, por lo que el software DJI Terra no reporta directamente un error de ajuste

basado en Puntos de Control Terrestre.

Por esta razon, la precision del modelo LiDAR fue evaluada posteriormente en
Global Mapper mediante la comparacion directa entre la elevacion de la nube de puntos y
las coordenadas de los Puntos de Control Terrestre. Este andlisis arrojé un RMSE vertical
de 2.7 m, valor que representa la exactitud vertical inicial del producto LiDAR antes de

aplicar cualquier procedimiento de alineacion.

4.2.3. Clasificacion de Terreno

En la clasificacion automatica de puntos LiDAR se asignaron 16,091,292 a puntos
de terreno, que representan el 46% de la nube. Se observa que la distribucion de puntos es
homogénea en zonas con vegetacion poco densa, mientras que en areas con vegetacion

densa, se presenta menor continuidad de puntos (ver Figura 41).
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Figura 41.
Puntos LiDAR asignados a terreno natural, su raster correspondiente y un perfil
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Nota: En la parte superior se muestran los puntos clasificados como terreno y en la parte
inferior el modelo continuo generado a partir de dicha clasificacion, junto con su perfil.
Elaboracién propia.

El resultado de la vista de perfil revela que el modelo tiende a tomar los puntos
inferiores a las copas, aunque aun resaltan pixeles en el raster que no pertenecen al terreno
sino a copas de arboles (ver Figura 42), lo que derivo en una reclasificacion de los puntos

donde los asignados a terreno terminaron siendo 16,089,038 puntos de terreno, que

contintia representando el 46% de la nube.
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Figura 42.
Zonas conflictivas en el MDT LiDAR y su MDT reclasificado
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Nota: ldentificacion de zonas donde la clasificacion automatica asigna incorrectamente
puntos de vegetacion como terreno, apoyada en el andlisis de perfil. Elaboracion propia.

4.2.4. Productos Derivados

El Modelo Digital de Superficie (MDS) debido al espaciado medio de 3.98 cm

generd un tamafio de pixel automéatico de 0.008m y se exportd en 20 cmy en 2 m. En el

perfil del raster (ver Figura 43) se observa que el modelo sigue a los puntos mas altos de la

nube, con excepcidon de puntos asignados a la clase de ruido.

Figura 43
Modelo LiDAR de elevaciones de la superficie
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Nota: Modelo digital de superficie generado con LiDAR y su perfil asociado. Elaboracion

propia.
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Debido a que el espaciado medio de los puntos clasificados como terreno fue de 4.6
cm (456.75 pts/m? ) se generé un MDT con tamafio de pixel de de 0.010m. y se export6 en
20 cm y en 2 m, si vemos el perfil del raster (ver Figura 44) observamos que el modelo

sigue a los puntos que interpretamos como terreno.

Figura 44
Modelo LiDAR de elevaciones del terreno
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Nota: Modelo digital de terreno generado a partir de puntos clasificados como terreno y
perfil asociado. Elaboracion propia.

Las curvas de nivel interpolan menos datos y generan lineas mas suaves, las nubes
creadas a partir del MDT de 0.2 m presentan mayor irregularidad geométrica y las
generadas sobre el pixel mas grande (2 m) presentan mayor generalizacion (ver Figura

45).
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Figura 45
Curvas de Nivel LiDAR en dos tamarios de pixel
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Nota: Curvas de nivel generadas a partir de MDT con resoluciones de 0.2 my 2 m.
Elaboracion propia.

El resultado del sombreado de LiDAR resalta las variaciones del relieve, el tamafio

de pixel 0.2 m favorece a entender la configuracion del terreno (ver Figura 46)

Figura 46
Modelo de sombras en el terreno generados con LiDAR

%

Intensidad de Luz
Alta: 254

Y
l. l Baja: 0

Nota: Modelo de sombreado derivado del MDT con diferentes resoluciones espaciales. A la
izquierda el generado a partir del MDT de 0.2 m y a la derecha el generado a partir del
MDT de pixel de 2 m. Elaboracion propia.
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Para las pendientes el raster generado a partir del MDT de 2 m facilita la

identificacion de zonas planas y zonas con pendientes pronunciadas (ver Figura 47).

Figura 47
Modelo de pendientes generados con LiDAR

3
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Nota: Modelo de pendientes derivado del MDT con diferentes resoluciones espaciales. A
la izquierda el generado a partir del MDT de 0.2 m y a la derecha el generado a partir del
MDT de pixel de 2 m. Elaboracion propia.

El archivo vectorial de polilineas que representa la red hidrografica LIDAR muestra
una acumulacion de flujo que va desde las zonas mas elevadas del terreno a las zonas con
menor elevacion, llegando a corrientes hasta de orden 4, en la zona noroeste siguen

apareciendo dos corrientes independientes y en la zona sureste se ve una salida clara del

flujo (ver Figura 48).
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Figura 48
Modelo hidrografico generado con LiDAR
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Nota: Red hidrografica derivada del MDT y su simbologia. Elaboracion propia.
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El modelo de alturas de dosel identifica con éxito las areas de cultivo, el hecho de
que en toda el area de estudio tiene vegetacion es evidente en este modelo LiDAR y las

zonas con vegetacion mas elevada son consistentes a lo visto en campo y en la ortofoto (ver
Figura 49).

Figura 49
Modelo de alturas de dosel generado con LiDAR
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Nota: Modelo de altura de dosel derivado de la diferencia entre MDS y MDT y su
simbologia. Elaboracion propia.

&9



4.3. Analisis Comparativo

A partir de los resultados obtenidos en los levantamientos fotogramétrico y LiDAR,

se realiza un analisis comparativo con el objetivo de evaluar el desempefio de ambas

técnicas en la generacion de informacion cartografica del area de estudio. Este analisis se

estructura con base en los criterios definidos en el capitulo metodolégico, considerando

aspectos operativos, precision geomeétrica, clasificacion de terreno, densidad de la nube de

puntos y calidad de los productos derivados, permitiendo establecer las ventajas y

limitaciones de cada técnica en funcidn de su aplicacion geomatica.

4.3.1. Evaluacion Operativa

Considerando aspectos como tiempos de adquisicion, volumen de datos generados,

tiempo de procesamiento, tipo de flujo de trabajo y dependencia con otras condiciones (ver

Tabla 6).

Tabla 6.
Comparacion de la operatividad

Parametro

Tiempo de vuelo

Peso de la carpeta de datos
capturados

Tiempo de procesamiento para
obtener la nube con clasificacion
automatica de terreno

Fotogrametria

10 min 24 s

8.34 GB

8 min 4 seg

LiDAR

8 min 41 s

2.17GB

10 min 13 seg
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Flujo de trabajo Reconstruccion Integracion directa
fotogramétrica GNSS + IMU

Dependencia de condiciones Alta Baja
externas: Clima, iluminacion,
vegetacion, relieve

Nota: La tabla muestra diferentes condiciones operativas y sus valores para cada técnica,
fotogrametria y LiDAR Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la técnica LiDAR presenta mayor eficiencia, al
requerir menos traslape el tiempo de vuelo LiDAR fue menor, al igual que el volumen de
los datos. La fotogrametria muestra una alta dependencia de las condiciones del entorno,
particularmente de la iluminacion y la cobertura vegetal, lo que se refleja en la presencia de
vacios en la nube de puntos en zonas densamente vegetadas. Por su parte, la técnica LIDAR
presenta menor dependencia de estas condiciones, al no requerir iluminacion externa y

permitir la penetracion parcial de la vegetacion.

4.3.2. Comparacion de Exactitud Posicional

La comparacion de exactitud posicional entre los modelos fotogramétrico y LIDAR
se realiz6 utilizando los Puntos de Control Terrestre medidos en campo, asi como mediante
el analisis de correspondencia espacial entre ambas nubes de puntos. El modelo
fotogramétrico presentd un RMSE vertical de 0.10 m, mientras que el modelo LiDAR
presentdé un RMSE vertical de 2.7 m. Estos resultados reflejan diferencias en los métodos
de georreferenciacion utilizados por cada técnica, ya que el modelo fotogramétrico fue

ajustado mediante aerotriangulacion utilizando PCT, lo que puede hacer el error
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ligeramente optimista, mientras que la georreferenciacion del modelo LiDAR depende
principalmente de la trayectoria calculada a partir del sistema GNSS—-IMU.

Con el fin de analizar la correspondencia espacial entre ambos conjuntos de datos,
se realizé un proceso de alineacion de nubes de puntos en el software Global Mapper
utilizando como nube de referencia la nube fotogramétrica, debido a su menor diferencia
respecto a los Puntos de Control Terrestre.

El proceso de registro indic6 que la nube LiDAR requiri6 un desplazamiento
aproximado de 1.46 m hacia el oeste, 3.89 m hacia el norte y 1.40 m en direccion vertical
descendente para lograr la mejor correspondencia geométrica con el modelo
fotogramétrico. Tras este ajuste, el RMSE vertical de LIDAR fue de 0.29 m.

La Tabla 7 presenta una sintesis de los indicadores de exactitud posicional
obtenidos para ambos modelos.

Tabla 7.
Comparacion de exactitud posicional entre modelos

Métrica Fotogrametria LiDAR

Meétodo de georreferenciacion Aerotriangulacion con ~ GNSS-IMU
PCT

RMSE vertical (evaluacion 0.10 m 27m
externa)
Puntos utilizados para evaluacion 4 PCT 4 PCT
Desplazamiento detectado entre — 146 mW/3.89mN/
modelos 140mZ
RMSE vertical (evaluacion — 0.29 m

externa) tras alineacion

Nota: E1 RMSE vertical fue calculado mediante la comparacion entre la elevacion de las
nubes de puntos y las coordenadas de los Puntos de Control Terrestre utilizando el software
Global Mapper. El desplazamiento reportado corresponde al registro geométrico aplicado
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durante el proceso de alineacion entre la nube LiDAR vy la nube fotogramétrica.
Elaboracién propia.

La Figura 50 muestra dos perfiles de elevacion obtenidos a partir de ambas nubes
de puntos antes y después del proceso de alineacion, donde puede observarse el
desplazamiento inicial entre los modelos y la mejora en su correspondencia geométrica tras
el ajuste.

Figura 50.

Comparacion de perfiles de elevacion entre las nubes de puntos
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[From Pos: 576997.803, 2146070.622 To Pos: 577190.817, 2146331.275
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Nota: Perfiles de elevacion obtenidos a partir de las nubes de puntos fotogramétrica y
LiDAR en Global Mapper. Los puntos rojos corresponden a los Puntos de Control Terrestre
y la linea amarilla indica la trayectoria del perfil. La imagen superior muestra el perfil antes
del proceso de alineacion y la inferior el perfil después del ajuste. Elaboracién propia.
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4.3.3. Comparacion en la Clasificacion de Terreno

Se comparan los resultados de la clasificacion de terreno en ambas nubes de puntos,
considerando las condiciones de entrada, cantidad de puntos clasificados, su distribucion
espacial y la capacidad de cada técnica para representar el terreno en zonas con diferente
cobertura vegetal. Este andlisis permite evaluar la efectividad de cada metodologia en la

generacion de Modelos Digitales del Terreno.

En ambos métodos la alta densidad de arboles impide observar el terreno natural, a

estas zonas las llamamos zonas conflictivas (ver Figura 51).

Figura 51.
Zonas Conflictivas

y/ 4

Nota: Los poligonos rojos de la primera imagen delimitan las zonas conflictivas, la segunda
imagen muestra como las zonas que tuvieron error de clasificacion de terreno en

fotogrametria y la tercera imagen las zonas que tuvieron error de clasificacion de terreno en
LiDAR, ambas coinciden con las zonas de alta densidad de vegetacion. Elaboracion propia.

Se analiza un perfil que abarca la zona conflictiva norte (ver Figura 52).
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Figura 52.
Perfil de las Zonas Conflictivas
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Nota: El pertfil de arriba corresponde a la nube fotogramétrica, en la zona de vegetacion
densa la nube reconstruye solo las copas de los arboles. El perfil de abajo es de la nube
LiDAR que permite ver el terreno debajo de los arboles. Elaboracion propia.

Con el fin de conocer la calidad de la clasificacion en diferentes niveles de
cobertura vegetal, se presenta la Tabla §.

Tabla 8.
Comparacion de nubes de puntos y perfiles

Descripcion Fotogrametria LiDAR

Zona no conflictiva

1
From Pos:$77041.253, 2148262984

En las zonas libres de
vegetacion densa
ambas nubes
discriminan bien el
suelo, en su mayoria el
modelo se apega al
terreno natural

om_ Som_100m 20w 30|

Ningun punto de vegetacion se ve
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Vemos puntos mal clasificados en
el arbol de la derecha que elevan
el modelo

que modifique el modelo del terreno

Zona conflictiva
noroeste

En las zonas de
vegetacion densa los
modelos de terreno
resultan ampliamente
diferentes. ya que la
fotogrametria puso la
mayoria de los puntos
de “terreno” en
vegetacion
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terreno, en las zonas de
vegetacion no logra

este discernimiento de

manera que se
presentan mayor
cantidad de errores

Nota: Cada comparacion presenta dos perfiles, el primero es una visualizacion de
unicamente la nube de puntos con los puntos clasificados por clase: color café los puntos
clasificados como terreno y gris el resto. El segundo perfil es la nube y el MDT, la
visualizacion del MDT hace mas evidentes los puntos que es necesario reclasificar.
Elaboracién propia.

Para cerrar este capitulo se presenta la 7abla 9 con el fin de reunir los criterios
comparables de ambas técnicas al momento de clasificar el terreno natural. Los criterios se
definieron a partir de la observacion directa de la nube de puntos, perfiles y productos

derivados, evaluando continuidad espacial, comportamiento en zonas con vegetacion y

ajustes requeridos en la clasificacion.

Tabla 9.
Comparacion de los resultados de la clasificacion de terreno

Criterio Fotogrametria LiDAR
Condiciones de Pendiente suave | Diagonal Pendiente suave | Diagonal
entrada max. de edificio 2m | Angulo  max. de edificio 2m | Angulo

de iteracion 6° | Distanciade  de iteracion 6° | Distancia de
iteracion 0.5m iteracion 0.5m
% puntos terreno 13.50 % 46 %
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Continuidad del

terreno

Media - Baja Media - Alta
Desempefio en Limitado Robusto
vegetacion
Necesidad de Requiere ajuste significativo Requiere ajuste moderado
reclasificacion

Nota: Las condiciones de entrada se establecieron en el software DJI Terra, la posterior
evaluacion se realizo en el software Global Mapper. Elaboracion propia.

La continuidad del terreno es mayor en la nube LiDAR, donde se observa la
presencia de puntos incluso en zonas con vegetacion densa, mientras que la fotogrametria
presenta discontinuidades asociadas a la ausencia de puntos en dichas areas. El desempefio
en zonas con vegetacion es limitado en la fotogrametria, debido a que la reconstruccion
estereoscopica solo se realiza en lo visible para la camara, para los casos de vegetacion
densa, lo visible son las copas de los arboles, mientras que el LiDAR presenta un labor mas
robusto al registrar multiples retornos que permiten representar tanto la vegetacion como el
terreno subyacente. La fotogrametria requirié un mayor grado de reclasificacion debido a
errores en la identificacion del terreno en zonas con vegetacion, mientras que en LiDAR la
necesidad de ajuste fue menor, aunque persistieron algunos puntos incorrectamente

clasificados.
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4.3.4. Comparacion de Densidad

Se analiza la densidad de puntos generada por cada técnica y su relacion con la
continuidad de la informacion espacial, prestando especial atencion a zonas con vegetacion.
Este criterio permite evaluar la capacidad de cada metodologia para representar la

estructura del terreno y la cobertura superficial.

Para la cobertura superficial, la 7abla 10 compara las estadisticas de las nubes de

puntos considerando todas las clases de puntos.

Tabla 10.
Comparacion de la densidad en la cobertura superficial

Criterio Fotogrametria LiDAR Relacion
Densidad de la 530 736 LiDAR recolecta 1.39 veces
nube (pts/m?) mas puntos que la

fotogrametria
Espaciamiento 4.34 3.98 -
medio de la nube
(cm)
Tamafo de pixel 1.0 0.8 -
base en el MDS
(cm)

Nota: Los datos presentados son los que se leen en los metadatos del producto indicado.
Elaboracién propia.
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En cuanto a la estructura del terreno la 7abla 11 retne los datos de densidad de las
nubes de puntos considerando solo los puntos asignados a la clase “terreno”, analizando las

estadisticas del area de estudio completa y las estadisticas en las zonas conflictivas.

Tabla 11.
Comparacion de la densidad en la cobertura de terreno natural

Criterio Fotogrametria Relacion
Densidad de la 116 454 LiDAR recolecta 3.9 veces mas
nube (pts/m?) puntos de terreno que la

fotogrametria
Espaciamiento 9.3 4.6 -
medio de la
nube (cm)
Tamafo de pixel 1.7 1.0 -
base en el MDT
(cm)
Densidad de la ﬁiﬁ! - LiDAR recolecta 15.5 veces
zona conflictiva f”l’} " mas puntos en zona con
norte (pts/m?) vegetacion densa
Mtw- B j’
'v‘:zﬁ_}'

310
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Densidad de la
zona conflictiva

LiDAR recolecta 2.9 veces mas
puntos en esta zona

sur (pts/m?)

83 240
Vacios en Alto Medio -
vegetacion
Grado de -
interpolacion

v

Alto

Nota: Los datos presentados son los que se leen en los metadatos del producto indicado.
Elaboracién propia.

En términos de densidad de puntos, el levantamiento LiDAR presenta valores
superiores en todos los escenarios analizados. A nivel de cobertura superficial, la densidad
LiDAR es aproximadamente 1.4 veces mayor que la fotogramétrica. Sin embargo, esta
diferencia se incrementa al analizar inicamente los puntos clasificados como terreno, donde

LiDAR registra hasta 3.9 veces mas puntos.

Es importante destacar que la diferencia en densidad entre ambas técnicas no es
constante, sino que aumenta en funcion de las condiciones del terreno. Este
comportamiento es evidente en zonas con cobertura vegetal, donde la fotogrametria

presenta una disminucion considerable en la cantidad de puntos. En la zona conflictiva

101



norte, la densidad LiDAR es aproximadamente 15.5 veces mayor que la fotogramétrica,
mientras que en la zona sur la diferencia es de 2.9 veces. Estos resultados evidencian que la
capacidad del LiDAR para penetrar la vegetacion permite una representacion mucho mas

densa y continua del terreno en condiciones complejas.

Finalmente, el analisis del espaciamiento medio de la nube de puntos y su relacién
con el tamano de pixel base refuerza estas diferencias. Mientras que en la cobertura
superficial ambas técnicas presentan valores similares, en el caso del terreno la
fotogrametria muestra un incremento significativo en el espaciamiento entre puntos,
alcanzando valores aproximadamente dos veces mayores que los del LIDAR. Esta
diferencia se traduce en tamafios de pixel base mas grandes y en una mayor dependencia de
interpolacion en los modelos derivados. En contraste, el LIDAR mantiene una mayor
consistencia en la distribucion de puntos, permitiendo generar modelos con mayor

resolucion y coherencia geométrica.

Por lo tanto, la densidad de la nube de puntos y su distribucion espacial se
posicionan como factores determinantes en la calidad de los productos cartograficos,
evidenciando una ventaja significativa del LIDAR en la representacion del terreno,

particularmente en contextos con cobertura vegetal.

4.3.5. Comparacion de Productos Derivados

Se comparan los productos cartograficos, se evaltian las diferencias en la
representacion del terreno, el nivel de detalle y la coherencia geométrica de los productos.
Para esta comparacion se seleccionaron las resoluciones que permiten una mejor

interpretacion de cada variable. En el caso del sombreado se utilizo una resolucion de 0.2 m
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para preservar el detalle del relieve, mientras que para pendientes y curvas de nivel se

empled una resolucioén de 2 m, debido a que la generalizacion facilita la lectura del mapa.

El MDS generado a partir de ambas técnicas presenta una distribucion espacial
similar en términos generales; sin embargo, se identifican diferencias en los valores
extremos. La altura maxima entre modelos presenta una diferencia de 0.45 m, siendo mayor
en fotogrametria, mientras que en las elevaciones minimas la diferencia alcanza hasta 4.45
m, siendo mayores en el modelo LiDAR, es decir, la representacion de alturas minimas
genera mas discrepancias entre las técnicas, esto puede ser debido a se las areas mas
alejadas del sensor. Como se observa en la Figura 53, las mayores discrepancias se
concentran en zonas con alta densidad de vegetacion, donde la fotogrametria puede
presentar limitaciones para reconstruir adecuadamente la superficie de los arboles y LIDAR

presenta una ventaja operativa con el retorno multiple.
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Figura 53.
Mapa del Modelo Digital de Superficie con Sombreado
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otog Mapa base (ESRT)
etros metros Sombreado (Elaboracién propia)
Max altitud : 2458.75 e Max altitud - 2458.35 MDS fotogrametria (Elaboracién propia)
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Nota: Modelos Digitales de Superficie (MDS) generados mediante fotogrametria (superior)
y LiDAR (inferior), visualizados con sombreado y escala de elevacion. Los tonos calidos
representan mayores altitudes y los frios menores elevaciones. El recuadro delimita el area
de analisis. Esta visualizacion permite comparar la continuidad y variabilidad de la
superficie representada por cada técnica. Elaboracion propia.
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Las diferencias entre técnicas se acentian en el MDT, donde el modelo LiDAR
presenta una representacion mas continua y consistente del terreno. En este modelo las
elevaciones minimas y maximas son mayores en LiDAR, en elevaciones maximas los
modelos difieren 0.97 m, mientras, mientras que las minimas 4.44 m y como se muestra en
la Figura 54, una vez mas las elevaciones minimas se localizan principalmente en zonas
con cobertura vegetal, donde la fotogrametria depende de procesos de interpolacion para
estimar el terreno, mientras que el LIDAR logra capturar puntos del suelo. Esto se traduce
en una mejor definicion del relieve en el modelo LiDAR, particularmente en areas con
vegetacion densa. Otra manera de representar las elevaciones del terreno es con las curvas
de nivel, la Figura 55 muestra un MDT clasificado y por encima las curvas, aqui vemos
que las derivadas de LiDAR presentan trazos mas suaves y consistentes, mientras que las
de fotogrametria tienden a mostrar mayor irregularidad en zonas con menor densidad de
puntos. Esta diferencia estd directamente relacionada con la calidad del MDT base, ya que

en nuestro estudio las curvas son una representacion derivada de este modelo.

En cuanto al célculo de pendientes la utilizacion de una resolucién de 2 m permite
reducir el ruido en ambos modelos y facilita la interpretacion orografica. A partir de la
simbologia empleada (ver Figura 56) , se observa que el modelo LiDAR alcanza valores de
pendiente de hasta 73.57°, mientras que la fotogrametria presenta un rango menor. Esta
diferencia puede explicarse por la mayor capacidad del LiDAR para representar cambios
abruptos del terreno, en contraste con la fotogrametria que depende de la interpolacion en
areas con baja densidad de puntos de terreno, lo que tiende a suavizar las pendientes y

limitar la representacion de valores extremos.
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Figura 54.
Mapa del Modelo Digital de Terreno con Sombreado

Modelo de Elevaciones del Terreno Natural
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Nota: Modelos Digitales de Terreno (MDT) generados a partir de fotogrametria (superior) y
LiDAR (inferior), representados mediante sombreado y escala de elevacion. Los tonos
calidos indican mayores altitudes y los tonos frios menores elevaciones. El recuadro
delimita el area de estudio. Esta visualizacion permite comparar la continuidad del terreno
natural entre ambas técnicas. Elaboracion propia.
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Figura S5.
Mapa de Altimetria con sombras y curvas de nivel
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Nota: Representacion altimétrica mediante curvas de nivel derivadas de los MDT
fotogramétrico (superior) y LiDAR (inferior), con apoyo de sombreado. Las curvas
primarias y secundarias permiten identificar la variacion del relieve y la continuidad de las
formas del terreno. El recuadro delimita el area de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 56.
Mapa de Pendientes con sombras
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Nota: Mapas de pendientes generados a partir de los MDT fotogramétrico (superior) y
LiDAR (inferior), clasificados en rangos de grados. La simbologia permite identificar la
distribucion espacial de las inclinaciones del terreno, donde los valores mas altos en blanco
representan zonas de mayor pendiente. Elaboracion propia.
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Los resultados de la red hidrografica en ambas técnicas representan patrones de
escurrimiento similares, en ambos modelos se observa una representacion consistente de la
direccion general del flujo, desde las zonas de mayor elevacion hacia las de menor altitud,
con una jerarquizacion de corrientes que alcanza hasta el orden 4. Asimismo ambas
técnicas presentan una interrupcion en la red en la zona noroeste, lo que sugiere posibles
inconsistencias en el modelo de terreno en dicha area (ver Figura 57). Que ambas técnicas
alcancen una resolucion de drenaje comparable indica que, en condiciones generales del
area de estudio, la fotogrametria es capaz de representar adecuadamente la red hidrogréfica,

aunque LiDAR tiende a mejorar su continuidad y definicion en zonas mas complejas.

Por ltimo los modelos de altura de dosel presentan similitudes en la localizacion de
las zonas con mayor y menor cobertura vegetal; no obstante, el LIDAR muestra una mejor
diferenciacion entre el terreno y la vegetacion baja. Como se observa en la Figura 58, el
LiDAR presenta menor presencia de vacios. La diferencia entre modelos del dosel mas alto
es de aproximadamente 2.6 m, lo cual es consistente con las diferencias acumuladas en los

modelos de superficie y terreno utilizados para su célculo.
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Figura 57.
Mapa de Hidrografia con elevaciones
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Nota: Red hidrografica derivada de los MDT fotogramétrico (superior) y LiDAR (inferior),
sobrepuesta al MDT. Las lineas representan el orden de corriente, permitiendo identificar la
estructura de drenaje y su continuidad espacial. Elaboracion propia.
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Figura 58.
Mapa de Vegetacion
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Nota: Modelo de altura de dosel generado a partir de fotogrametria (superior) y LIDAR

(inferior), clasificado en rangos de altura. La simbologia permite identificar la distribucion
y densidad de la vegetacion en el area de estudio. Elaboracion propia.
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En conjunto, los productos derivados reflejan directamente las diferencias en la
densidad, distribucion y clasificacion de las nubes de puntos. El LIDAR presenta una
representacion mas continua y consistente del terreno y la vegetacion, especialmente en
zonas con cobertura vegetal, mientras que la fotogrametria muestra limitaciones asociadas a

la ausencia de puntos en niveles inferiores y a la dependencia de interpolacion.

Adicionalmente, se observa que el tamafio de pixel influye directamente en la
representacion de los productos derivados. Las resoluciones mas finas preservan un mayor
nivel de detalle, pero pueden amplificar el ruido asociado a la variabilidad de la nube de
puntos, mientras que las resoluciones mas gruesas generan superficies mas generalizadas,

facilitando la interpretacion del terreno.

Por lo tanto, la calidad y confiabilidad de los productos derivados dependen no solo
de la técnica empleada, sino también de la densidad de la nube de puntos y de las
decisiones de procesamiento, evidenciando que el LIDAR ofrece ventajas significativas en
la representacion del terreno en condiciones complejas, particularmente en presencia de

vegetacion.

4.3.6. Comparacion Sintética de Técnicas

A partir del analisis comparativo realizado en los apartados anteriores, se presenta
una sintesis de las principales diferencias entre las metodologias fotogramétrica y LiDAR,
considerando los criterios mas relevantes para la generacion de informacion cartografica

del area de estudio (ver Tabla 12).
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Tabla 12.

Comparacion sintética entre fotogramétrica y LiDAR

Criterio

Precision absoluta

Precision relativa

Desempeiio en
vegetacion

Continuidad del terreno

Densidad de puntos de
terreno

Tiempo de
procesamiento

Volumen de datos

Clasificacion automatica

Requerimiento de
control terrestre

Costo de
implementacion

Fotogrametria

Alta (con PCT)

Alta

Bajo a medio

Variable

Baja a media

Alto

Alto

Limitada

Alto

Medio

LiDAR

Dependiente de georreferenciacion

Alta

Alto

Alta

Alta

Bajo

Medio

Mas eficiente

Medio

Alto
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Nota: La comparacion se elabor6 a partir de los resultados obtenidos en el analisis de
precision geomeétrica, clasificacion de terreno, densidad de la nube de puntos, evaluacion
operativa y productos derivados. Los valores cualitativos (alto, medio, bajo) representan
una sintesis interpretativa basada en el desempefio observado de cada técnica. Elaboracion
propia.

Los resultados evidencian que ninguna técnica es superior en todos los escenarios;
su desempeiio depende de las condiciones del entorno y de los requerimientos del proyecto.
Mientras que la fotogrametria destaca en precision absoluta cuando se emplean puntos de
control terrestre, el LIDAR presenta ventajas en la representacion del terreno,
especialmente en zonas con vegetacion, asi como en la eficiencia del procesamiento y la
clasificacion automatica. Por lo tanto, la seleccion de la técnica mas adecuada debe basarse

en un equilibrio entre precision requerida, condiciones del area de estudio y recursos

disponibles.

4.4. Criterios Para la Seleccion de Metodologias Geomaticas

A partir de los resultados obtenidos y del analisis comparativo entre fotogrametria y
LiDAR, se identificaron los factores técnicos, ambientales y operativos que influyen en la
calidad de los productos cartograficos derivados. Este subcapitulo tiene como objetivo
proponer criterios que orienten la seleccion de la metodologia més adecuada en funcion de

las condiciones del proyecto geomatico.

A diferencia del analisis presentado en el subcapitulo anterior, donde se comparan
los resultados obtenidos, en este apartado se integran dichas observaciones en un enfoque

aplicado, orientado a la toma de decisiones.
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La seleccion entre técnicas no depende Unicamente de la precision alcanzada, sino
de la relacion entre el objetivo del proyecto, las caracteristicas del entorno y los recursos

disponibles.

4.4.1. Factores Técnicos

La seleccion de la metodologia comienza con la definicion de los requerimientos
técnicos del proyecto, particularmente en términos de precision, control terrestre, sistema

de referencia y resolucion espacial.

La precision posicional requerida es uno de los criterios fundamentales, esta primera
decision condiciona el tipo de datos que vamos a adquirir y requiere decidir entre un
levantamiento local o global (Ferreccio, 2006). Aqui es donde los PCT resaltan como una
herramienta indispensable, su uso y validacion se reconoce como un elemento fundamental
ya que la calidad geométrica de los productos esta sujeta a su correcta distribucion,
visibilidad y verificacion, ademas, permiten detectar errores en etapas tempranas y mejorar
la confiabilidad de los resultados (INEGI, 2015). Como se observd en el anélisis
comparativo, la fotogrametria, al estar ajustada mediante PCT, puede alcanzar mayor
exactitud cuando el control es adecuado. Por su parte, el LIDAR presenta alta consistencia
interna, pero puede verse afectado por desplazamientos globales si la georreferenciacion

inicial no es correcta (Avila, 2018).

El sistema de referencia también influye directamente en la compatibilidad de los
productos. El uso de sistemas como WGS84 facilita la interoperabilidad entre herramientas,
pero puede generar inconsistencias si no se mantiene un control adecuado del datum a lo

largo del flujo de trabajo (Moya-Zamora, et al., 2017).
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4.4.2. Factores del Entorno

Las caracteristicas del entorno condicionan directamente el desempefio de las
técnicas de adquisicion de datos.

La presencia de vegetacion es uno de los factores mas relevantes. En zonas con
cobertura vegetal densa, la fotogrametria presenta limitaciones debido a la imposibilidad de
observar el terreno bajo la vegetacion, lo que genera vacios y dependencia de interpolacion.
En contraste, el LIDAR permite la penetracion parcial del dosel, obteniendo multiples
retornos que mejoran la representacion del terreno (Salamanca & Pérez , 2008).

El relieve y la complejidad topografica también influyen en la calidad de los
resultados. Terrenos con cambios abruptos pueden ser representados por ambas técnicas;
sin embargo, la continuidad del modelo depende de la densidad y distribucion de puntos

(Oriondo & Jurado, 2023).

La accesibilidad del area es otro factor importante. El uso de RPAS permite levantar
informacion en zonas de dificil acceso, reduciendo riesgos y tiempos de trabajo en campo,

lo cual beneficia a ambas metodologias (Jiménez, et al., 2019).

En cuanto a la resolucion de los datos es necesario tener claro la extension del area a
representar, ya que en areas mas chicas se pueden manejar mejor los detalles que en areas
grandes y tener presente el producto cartografico que se pretende generar.

4.4.3. Factores Operativos

Ademas de los aspectos técnicos, la seleccion de la metodologia estd condicionada a
como se implementa la técnica en la practica, es decir, a factores operativos relacionados

con el tiempo, los recursos y el procesamiento de la informacion.
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En términos de adquisicion y procesamiento, el LIDAR demostré mayor eficiencia,
con tiempos de procesamiento significativamente menores y una menor generacion de
datos en comparacion con la fotogrametria. Esto lo convierte en una opcion favorable en
proyectos donde el tiempo es un factor critico. Por otro lado, la fotogrametria requiere
mayores tiempos de procesamiento debido a la reconstruccion de la nube de puntos a partir
de imagenes, lo que implica mayores demandas computacionales y de almacenamiento

(Quiros, 2014).

El uso de software especializado y la experiencia del usuario también influyen en
los resultados. Procesos como la clasificacion de la nube de puntos requieren supervision,
especialmente en zonas con vegetacion, independientemente de la técnica empleada. El
contar o no con licencias de softwares privados o el alcance a algoritmos libres eficientes
para la limpieza de las nubes, generacion de modelos y salidas cartograficas es un factor

que interfiere en la decision de la técnica a implementar (Jiménez et al. 2019).

4.4.4. Propuesta de Flujo de Decision

Con base en los resultados obtenidos, se propone un flujo de decision que permite

seleccionar la técnica més adecuada en funcion de las caracteristicas del proyecto.

El proceso inicia con la definicion del objetivo del levantamiento, seguido de la
evaluacion de factores clave como la presencia de vegetacion, la precision requerida y el
tipo de producto a generar. A partir de estas variables, se orienta la seleccion entre
fotogrametria y LiDAR. La Figura 59 presenta el diagrama de flujo propuesto, el cual
integra los principales criterios identificados en esta investigacion y permite estructurar la

toma de decisiones de manera sistematica.
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Figura 59.
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Nota: Se muestra un diagrama de flujo que va realizando preguntas que permitan delimitar
el objetivo del levantamiento y decidir la técnica 6ptima de adquisicion de datos espaciales.
Hay caracteristicas a las que se les asigné un icono ya que su respuesta sera importante

tenerla presente durante la fase de recoleccion de datos. Elaboracion propia.

Con el fin de complementar la propuesta de flujo de decision, se incorpora el

esquema general del proceso de recoleccion de datos (ver Figura 69), el cual, aunque fue

descrito en el capitulo metodoldgico, se retoma en este apartado para evidenciar la relacion

entre la seleccion de la técnica y su implementacion en campo.

La correspondencia visual entre ambas figuras, mediante el uso de iconografia

comun, permite establecer una continuidad conceptual entre la definicion del objetivo del
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proyecto y las etapas de adquisicion de datos, integrando asi el proceso de toma de decision
con su ejecucion operativa. Para registrar las decisiones de la planeacion y ejecucion se

sugiere el uso de una bitacora (ver Anexo 6).

Figura 60.
Flujo de la Recoleccion de Datos
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Nota: Se muestra un diagrama de flujo que ordena los pasos a seguir, para la recoleccion de
datos, cada icono recuerda una decision tomada al momento de definir el objetivo que sera

relevante para establecer los parametros de la planeacion de vuelo. 9/ $ Levantamiento
Local/Global, & . Sistema de referencia y de proyeccion; [ Resolucion espacial;
&2 Extension; ¥ Vegetacion; = Relieve. Elaboracion propia.
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De esta manera, la Figura 59 y la Figura 69 no deben interpretarse como elementos
independientes, sino como componentes complementarios de un mismo sistema: la primera
orienta la seleccion de la técnica, mientras que la segunda muestra las implicaciones
practicas de dicha eleccion en el proceso de levantamiento.

4.4.4. Recomendaciones segun tipo de proyecto

Con base en el analisis realizado, se proponen las siguientes recomendaciones para

la seleccion de la metodologia:

- Proyectos topograficos en areas con vegetacion densa: Se recomienda el uso de
LiDAR, debido a su capacidad para obtener puntos de terreno bajo cobertura
vegetal y generar modelos mas precisos.

- Proyectos cartograficos en zonas abiertas o con vegetacion dispersa: La
fotogrametria resulta adecuada, especialmente cuando se requiere informacion
visual detallada y ortofotos de alta resolucion.

- Proyectos donde la precision absoluta es critica: La fotogrametria con un adecuado
control terrestre puede ofrecer mejores resultados, siempre que se garantice la
correcta medicion de los PCT.

- Proyectos con limitaciones de tiempo o procesamiento: El LIDAR representa una
opcion mas eficiente en términos operativos.

- Proyectos que requieren analisis de vegetacion o estructura vertical: E1 LIDAR
ofrece ventajas significativas debido a la informacidn asociada a los retornos del

pulso laser
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Capitulo 5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron analizar de manera
integral el desempefio de las técnicas fotogramétrica y LiDAR en la generacion de
informacion cartografica, evidenciando la importancia de la planeacion, el control de

calidad y la adecuada seleccion metodoldgica en levantamientos geomaticos.

En relacion con el objetivo principal, se logré comparar ambas técnicas
considerando criterios técnicos y operativos, tales como precision geométrica, densidad de
la nube de puntos, clasificacion de terreno, continuidad espacial y calidad de productos
derivados. Los resultados muestran que cada técnica presenta ventajas y limitaciones que

dependen directamente de las condiciones del entorno y de los requerimientos del proyecto.

En términos de precision, la fotogrametria presentdé mejor desempefio en exactitud
absoluta al ser ajustada mediante Puntos de Control Terrestre, alcanzando un RMSE
vertical de 0.10 m, mientras que el LIDAR, dependiente de la solucion GNSS-IMU,
presentdé un RMSE de 2.7 m antes de su ajuste. Sin embargo, tras el proceso de alineacion
entre nubes, el LIDAR alcanz6 una mejor correspondencia geométrica, evidenciando que su

precision puede mejorar significativamente mediante procesos de ajuste externo.

En cuanto a la densidad de la nube de puntos, el LIDAR demostrd una ventaja
consistente en todos los escenarios analizados. A nivel de cobertura superficial, registro
aproximadamente 1.4 veces mas puntos que la fotogrametria, mientras que en la
representacion del terreno esta diferencia aumento hasta 3.9 veces. Esta diferencia se

acentua en zonas con vegetacion, donde el LiDAR alcanz6 hasta 15.5 veces mayor
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densidad, lo que confirma su capacidad para penetrar la cobertura vegetal y representar el

terreno subyacente.

Respecto a la clasificacion de terreno, el LIDAR mostrd un desempefio més robusto,
con mayor continuidad y menor necesidad de reclasificacion, especialmente en zonas con
vegetacion densa. En contraste, la fotogrametria presentd limitaciones al depender de la
visibilidad de la superficie, generando errores en la clasificacion en areas donde unicamente

se reconstruyen las copas de los arboles.

En los productos derivados, ambas técnicas lograron representar adecuadamente la
estructura general del terreno; sin embargo, el LIDAR presentd una mayor continuidad y
coherencia geométrica en modelos como el MDT, curvas de nivel y pendientes. En
particular, permitio representar valores extremos de pendiente y definir con mayor claridad
la red hidrografica en zonas complejas. No obstante, la fotogrametria demostro ser
suficiente en condiciones de baja vegetacion y resulto especialmente util para la generacion

de ortofotos y andlisis visual de la superficie.

Desde el punto de vista operativo, el LIDAR mostré mayor eficiencia en tiempos de
adquisicion y menor volumen de datos, asi como menor dependencia de condiciones
externas como iluminacion o cobertura vegetal. Por su parte, la fotogrametria presentd
mayor accesibilidad en términos de costos y disponibilidad de software, aunque con mayor

dependencia de condiciones ambientales y mayor tiempo de procesamiento.

A partir de estos resultados, se concluye que el factor mas determinante en la
seleccion de la técnica es la cobertura vegetal. En entornos con vegetacion densa, el LIDAR

es la opcion mas adecuada para representar el terreno natural y generar productos derivados
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confiables. En contraste, en areas con baja cobertura vegetal o cuando se requiere
informacion visual detallada, la fotogrametria representa una alternativa eficiente y

econdmicamente viable.

Asimismo, se confirma que la calidad de los productos derivados no depende
unicamente de la técnica empleada, sino también de la densidad de la nube de puntos, la
correcta clasificacion y las decisiones de procesamiento, como el tamafio de pixel utilizado

en los modelos.

Finalmente, esta investigacion no s6lo permitié comparar ambas técnicas, sino
también proponer un flujo de decision que integra la definicion de objetivos del proyecto
con las condiciones del entorno y los requerimientos técnicos, contribuyendo a la seleccion

informada de metodologias en proyectos geomaticos.
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Anexo 1. Lista de Verificacion

Anexos

LISTA DE VERIFICACION.,

COORDINACION DEL VUELO.

Elemento

Accion

Estado

Nombre del servicio

Anotar en la bitacora

Piloto a cargo

Anotar en la bitacora

Nombre del cliente

Anotar en la bitacora

Teléfono del cliente

Anotar en la bitdcora

Mapa o ruta para llegar al lugar del

Dar la ubicacion y pormenores de

Servicio como llegar al lugar.
Fecha y hora del Anotar en la bitacora
servicio

Duracion del servicio

Informar el nimero de dias que sera
necesario repetir el servicio.

(Se coordind que haya una persona
responsable de parte del cliente para
acompaiiar el vuelo?

Informar que se requiere alguien que
sea responsable de parte del cliente,
de acompafiar el vuelo y con la
autoridad necesaria para permitir
accesos o solucionar pequefios
conflictos.

Apuntar en la agenda, nombre,
teléfono y cargo de esta persona.

Se coordind el ingreso al lugar

Informar punto de encuentro

Se coordinaron las area de
despegue y aterrizaje

Se inform¢ a la persona responsable
sobre los mejores lugares para
despegue y aterrizaje, esperando su
aprobacion

Se coordinaron los requerimiento
especiales del tipo de vuelo

Revisar que no se esté en una zona de
vuelo restringida y en su caso solicitar
permisos.

Se coordind como se dard el
aviso de despegue del RPAS

Platica con la persona responsable y

explicacion a todo el personal
involucrado.

Se coordind como se dara el
aviso de inicio de las tomas

Platica con la persona responsable y

explicacion a todo el personal
involucrado.

Se coordind como se dara el

Platica con la persona responsable y
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aviso del aterrizaje del RPAS

explicacion a todo el personal
involucrado.

Se coordind la entrega de
plataforma y sensor

Anotar nombre de la persona
responsable de entregar plataforma y
sensor

Se coordino el retiro de plataforma y
sensor

Anotar nombre de la persona
responsable de recibir y almacenar
plataforma y sensor
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PREVIO A LA SALIDA (llenar con un dia de anticipacion)

LISTA DE VERIFICACION,

Elemento Accion Estado
Baterias del RPAS Verificar carga
Estado fisico de las baterias Verificar operatividad y anotar ciclos
del RPAS actuales de uso

Actualizacion de baterias

Verificar que se tengan instaladas las
ultimas actualizaciones

Actualizacion del centro de

Verificar que se tengan instaladas las

carga ultimas actualizaciones
RPAS
Aspas Comprobar que estén en la caja
Tren de aterrizaje Comprobar que estén en la caja
Fuselaje Buscar que no tenga dafio
Marcas de identificacion Checar
Actualizacion del RPAS Verificar que se tengan instaladas las
ultimas actualizaciones
SENSOR
Sensor Verificar que no tenga dafos

Memoria del sensor

Formatear, verificar que sea de la
capacidad y velocidad requeridas.

Actualizacion del sensor

Verificar que se tengan instaladas las
ultimas actualizaciones

CONTROL

Baterias del control

Verificar carga

Actualizaciones del control

Verificar que se tengan instaladas las
ultimas actualizaciones en todo el
equipo

BASE RTK

Baterias de la Base

Verificar carga

Actualizaciones de la base

Verificar que se tengan instaladas las
ultimas actualizaciones

MISION DE VUELO

Planificacion de la mision

Confirmar pardmetros establecidos y
anotarlos en la bitacora

Verificar espacio aéreo

Consultar mapa del espacio aéreo,
NOTAM s, etc.

Verificar clima

Verificar informes de clima

Verificar condiciones del aire

Consultar velocidad del viento en el
lugar, verificar maximos de operacion
del equipo
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Area de vuelo

Inspeccionar visualmente los peligros,
anotarlos e informar

Area de despegue / aterrizaje

Empacar el equipo para delimitar area
de despegue/aterrizaje

Area de operaciones

Delimitar fuera del area de despegue

Wi-fi

Conocer la disponibilidad de internet en
la zona

135



LISTA DE VERIFICACION,

PREVIO AL VUELO.
Elemento Accion Estado
Caja con el RPAS Verificar que contiene: Aspas, tren de
aterrizaje y todo lo necesario para su
correcto funcionamiento
Baterias del RPAS

Verificar que se encuentren cargadas y

almacenadas

Caja del sensor

Verificar que contenga todo lo
necesario para su correcto

funcionamiento

Memoria del sensor

Verificar que se encuentre instalada,
formateada y de la capacidad y

velocidad necesaria

Caja con la base RTK Verificar que lleva: Tripie, base,
flexometro y todo lo necesario para su
correcto funcionamiento

Baterias de la base RTK Verificar que se encuentran cargadas y
almacenadas
Control

Verificar que cuente con bateria y con la

mision de vuelo cargada

Baterias del Control

Verificar que se encuentren cargadas y

almacenadas
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LISTA DE VERIFICACION,

DURANTE EL VUELO.
Elemento Accion Estado
Base RTK en el punto Verificar que la base estd correctamente
base nivelada y centrada
Prender Base RTK Debe estar en modo 5

Prender el control

Visualizar la mision de vuelo

Prender RPAS

Verificar que todos los seguros estén

puestos

Area de vuelo

Verificar visualmente constantemente

Visualizacion de

navegacion

Verificar que el panel de navegacion

funcione correctamente

Peligro en el area de

vuelo

Comunicar al operador de inmediato

Peligro en tierra

Comunicar al operador de inmediato

Bateria de drone

Monitorear constantemente

Parametros de vuelo

Monitorear constantemente

Al tocar tierra

Quitar baterias

Apagar

Apagar RPAS, apagar control, apagar la

base RTK al término de la mision
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LISTA DE VERIFICACION.

AL TERMINO DEL VUELO.
Elemento Accion Estado

Bateria Extraer bateria y poner en un lugar
templado y a la sombra
Motores Verificar su operatividad
Aspas Verificar su operatividad
Gimbal Verificar su operatividad
Sensor Verificar su operatividad

Tarjeta de memoria

Extraerla y realizar un respaldo

Estructura del drone

Verificar su operatividad

Equipo utilizado

Embalarlo después de la revision

Registro de vuelo

Actualizar registro de vuelo
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Anexo 2. Evidencia de Campo

Equipo en campo

Nota: La fotografia muestra el area de estudio y uno de los receptores GNSS de la marca
PX en su baston de aplomar y tripode para baston. Enfrente del receptor esta el drone M300

y lo mas anterior de la fotografia las cajas donde se almacenan el sensor P1 y L1.
Elaboracién propia.

Senalizacion y Medicion de PCT

Nota: En la fotografia de la izquierda vemos el receptor base en el tripié centrado y
nivelado midiendo. En la fotografia de la derecha vemos el receptor movil centrado y

nivelado con el baston de aplomar y tripode. Ambos puntos estan sefializados con una cruz
en una lona. Elaboracion propia.
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Base para vuelo drone y su ejecucion

LR

Nota: En la fotografia de la izquierda vemos la estacion D-RTK 2 centrada y nivelada sobre
el mismo punto base del levantamiento con receptores GNSS. En la fotografia de la derecha
vemos el control del M300 y la supervision durante el vuelo. Elaboracion propia.
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Anexo 3. Formato de Identificacion de Puntos Control Terrestre

FORMATO DE IDENTIFICACION DE PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

UBICACION DEL PCT DENTRO DEL POLIGONO

VISTA AEREA

(IMAGEN SATELITAL)

PROYECTO CLAVE DEL PCT

ACERCA DE LA MEDICION

RESULTADOS

COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS PROYECTADAS

PRECISON ¥ ORDEN DE LA MEDICION

WISTA EN TIERA
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Anexo 4. Reporte de Reconstruccion Fotogramétrica en DJI Terra

Descripcion general

(@) Proporcién de imagenes calibradas

Nomero de imdgenes 382
Imagen con posicion e inclinacion de cémara 381
99.74%
Imagen calibrada 3351
Restringir con datos POS de la imagen Si
| Parametros de la misién
= Parametros de vuelo
Altura media de vuelo 92.15m
GSD 1.136 em/px
Cobertura de cartografia TDOM 0.066949 km*
Color 3 bands, uint§

(© Tiempo de consumo total

Aerotriangulacion 5min 27s

3 h Eeconstruccion 2D 28min 41s
46min 55s

@® Reconstruceion 3D 3h 12min 47s

== Vista general de la informacion del hardware

CPU Intel Xeon 12 cores
Cantidad de CPU 1

GPU O Quadre P2200
RAM 32448 M

142



Informe de calidad para aerotriangulacion

== Exactitud de reconstruccion

Componentes conectados

Mazx. cantidad de imagenes de component

es
Proyecciones
Punto de amarre

Error de reproyeccion RMS

Etror cuadratico medio de la georreferenci

acién

= Parametros de reconstruccion

Método de calenlo

Densidad de puntos distinti

Distancia del suelo/objetivo

Generar archive XML

| Informacién de GCP

© Error de GCP

Punto de control

Parimetros s
Media cuadritica 0496m
Mediana 0035 m

D Detalles del error

Error de punto de control

D Fotos marcadas Fotos visibles
1 4 15
2 ) 1
3 10 16
5 u 2

| Estado de RTK

Estado
Fijo

Fluctuante

Otros

381

553298

149181

1.609 px

L579m

Cilculo independiente

Alto
100 m
& @ Eror de 3D
0096 m 03w 0507m
wonm 001 m 0.436m
Eoroc de reproyeccioa R Enror de itersecciéa o
R e Exror horizontal Error vertical
Ms aual
6272px 06m 062m 0068m
s04apx 09 m 0093m 03m
16688 px 01%m 017mm oom
67039 px 069 m 01m 0sm

Cantidad de imigenes

169

a2

Exror de 3D

069 m

Exror vertical

003m

0023 m

0.077m

0148m

069 m

0102m

0124m

‘Exror horizontal

0506m

0435m
&
0.048m
0013 m
0.0 m
0083 m
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| Informacién de calibracién de la cimara

€3 Residuos de imagen para la cimara
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@ Configuracién de Ia cimara (blogue 0)

‘Parimetros intrinsecos de la cimara

Parimetros Distancia focal Cx
Inicial 8101365 4081896
Optimizada £101.384 4081952
Valor de diferencia 0.019 0.057

‘Matriz de covarianza

Enror Distancia focal

Distancia focal 0274 1

[ 0141 0039
cy 0125 0.156
K1 0.000105573 0155
K2 0.000638422 0132
<} 0001153878 2129
P 000000441 0.009
P2 0.000004752 0.001

| Otra informacién

© Los residuos de POS de la cimara ze generan en la earpeta Informe en el archive del p

g

§

cy X1
2762467 -0.04605514
2762.449 -0.04608901
017 0000033871

Cr

0156

008

1

LUK

-0.006

0.003

o

-0

EEOE G

0.029249852

0.028460291

0.000210409

-0.098258117

-0.098716651

-0.000458533

P
]

T F 0§ OEE

:

Informe de calidad para reconstruccion 2D

(® Tiempo de consumo de reconstruccién 2D

Oh

28min 41s

Z= Parimeiros de reconsiruccion

Escenano

Calenlo en el

Resclucion

Uniformidad de huz

Eaduccién de neblma

Cemreceion de la distorsion ¥ el color de la imagen

Densificacion

Generacion de TDOM

Cartografia

No

Pl

0.002201585

0.002200748

do del archivo es "POS_residual of camera.csv”.

Jmin 10s

15min 153

10min 63
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| Informacién de la imagen

03 Previsualizacion de TDHOM

Diistomcin do mmestreo dal sualo do TOOR 116 cenfpx

Cobartura de D BSHES kom®
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{3 Solapamiento de escena
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'3 Previsualizacion de DSAL

Informe de calidad para reconstruccion 3D

(© Tiempo de consumo de reconstruccién 3D

Hora de generacion de la salida del modelo
Hora de generacion de la salida de mmbe de puntos

Tiempo de fusion de 1a salida de nube de puntos

3h

12min 47s

Tiempo de clasificacion de punto del terreno
Tiempo de generacion de DEM

Hora de generacion de contormo

Otros
= Descripcién general del bloque
Modo de division MVS Anto
Cantidad de bloques MVS 4

2479 m

2401 m

16min 9s
3min 49s
13s
2min 24s
19s
19s

2h 49min 34s
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= Parametros de reconstruccion

Escenario

Calculo en clister

Resolucién

Befinar la superficie del agua

Reducir modelo a

Clasificacién de punto del terreno

Parametros de clasificacion de punto del t
erreno

DEM

Parametros de DEM

Contomo

Parimetros de contorno

Cuadricula de puntos y TIN

| Vista previa de salida

& DEM

Normal

No

50%

Si

Pendiente suave | Diagonal mix. de edificio 2m | Angulo de iteracion 6° | Distancia de iteracion 0.5m
Si

Por GSD | 0.5m

Si

Intervalo lm | DatosOm | Radio de anotacion de cota 15m | Longitud de contorno minima 10m

No

2478 m

2399 m
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& Contorno
2478 m

2399 m

[ Lista de resultados
Aerotriangulacién XML
Modele B3IDM  PLY
mibe de puntos PNTS ~ LAS
DEM GeoTIFF

Contorno SHP DIXF
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Anexo 5. Reporte de Reconstruccion LiDAR en DJI Terra

Informe de calidad de DJI Terra
V4.2.5| 2024-11-05 11:16 | Misién: Ejidos_Tlaxcals LiDAR

Informe de calidad para el procesamiento de nubes de puntos LIDAR

(© Tiempo de recopilacién de datos de la aeronave

{}h Tiempo de recopilacion de datos POS

8min 41s Tiempo de recopilacion de los datos de nube de puntos

8min 41s

Gmin 283

(© Tiempo de procesamiento de software

Oh

10min 35s

Smin 63

2min Ts
165

s
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| Parametros de reconstruccion

=: Parametros de optimizacion de la nube de puntos

Utihzar los datos de la estacion base perso

No
nalizada
Escenario Procesamiento de nube de puntos
Densidad de nube de puntos (por porcenta
- e Alto(100%)
1)
Rango efectivo de distancia de nube de pu 1.300m
ntos
Control ¥ comprobacitn de precision No
Optimizar precision de la mibe de puntos Si
Nube de puntos fluida Si
L Pardmetros de salida de la nube de puntos
Formato de la mibe de puntos PNTS | LAS
Salida combinada Si
Cantidad de blogques de muibe de puntos Li 2
DAR
Clasificacion de punto del terreno S
Parametros de clasificacion de punto del t Pendiente suave | Diagonal max. de edificio 2m | Angulo de iteracién 6° | Distancia d
ETTENO e iteracion 0.5m
DEM Si
Parimetros de DEM Por GSD | 0.5m
Contorno Si

Intervalo lm | Datos 0m | Radio de anotacion de cota 15m | Longitud de contorno mi

Parametros de contormo j
nima 10m

Sistema de coordenadas de salida WGS 84/ UTM zone 14N | Mexico ITRF2008
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| Parametros de la mision

2 Parametros de la aeronave (Aeronave 1)

Parimetros de hardware

Instrumento

N/5 de instrumento

Parametros de LIDAR
Parimetros de calibracion LIDAR ¢ IMU
Parimetros X Y
Por defecto 0.03508m 0.016%4m

Parametros de voelo (1 vuelos)

Velocidad de vuelo promedio

Altura de vuelo

Diametro del haz de terreno

Frecuencia de pulso

Velocidad de escanso

= Parametros del sistema

CcFu

Cantidad de CPU

GPU D

DJI Zenmmuse L1

DJS0003IGRIK

hitps:/fenterprise.dji.com/zenmuse-11/specs

rotacién inclinacién guiiada

31180103 rad 00115898 rad 0.0025638 rad

5.52mfs

81.51m

409 mm*4mm

Intel Xeon 12 cores

Quadro F2200

48 M
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| Parametros de precisién

© Estado de POS.
Fijo
Ofros

O Error de trayectoria de IMU
Parametros X(E) RMSE
Ubicacién ~~ 0.0001 m

Posicién 0.0000085 rad

| Vista previa de salida

O DEM

100.00%

Promedio X(E) T(N) RMSE
000578 m 0.00009 m.
0.0001897 rad 0.000005 rad

Promedio Y(N)

0.00563 m

0.0001847 rad

Z(U) RMSE Promedio Z(U)

0.0001m 0.00579 m.

0.0000651 rad 0.0004973 rad
2462 m
2402 m
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&J Contorno

| Parimetros de salida

% Densidad de nube de puntos

Escala Densidad media de 1a nube de puntos idad esté Longimd del
1:500 393puntos/m® 16puntosim® 025m
1:1000 393puntos/m® Apuntos/m’ 05m
1:2000 393puntos/m® Ipuntos/m 1m

[ Lista de resultados
mibe de puntos  PMTS = LAS
DEM GeoTIFF

Contormo SHP DIXF

‘Nimero total de cuadricalas

1142020

‘Relaciin de evadricula no conforme

376%

185%

237%

2462 m

2402 m
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Anexo 6. Bitacoras

Nombere del Proyecto

Propédsito de uso de los
datos:

Tipo de levantamiento

Sistema Geodésico:

Trabajos a Realizar:

-

Definicion del Objetivo

Caracterizacién del drea de estudio

Ubicacion:

Area total:

Altitud:

Presencia de cuerpos de
agua:

Clima:

Rasgos visibles:
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Plan de vuelo Fotogramétrico

Plataforma:

Plan de vuelo LIDAR

Plataforma:

Superposicion frontal:

Sensor Sensor
Control y Software Control y Software
Altura constante: Altura constante:
Velocidad: Velocidad:
Superposicion lateral: Superposicion lateral (visible):

Superposicion lateral (LiDAR):

Modo foto:

-

PLANEACION

GsD:

Modo de retorno:

Tasa de muestreo:

Modo de exploracion:

Adicion de color RGB:

Densidad de la nube de

puntos:
Distancia: Distancia:
Tiempo estimado: Tiempo estimado:
Area: Area:
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Control Terrestre Fotogramétrico

Sistema de coordenadas:

Técnica de recoleccién:

Numero de puntos y
distribucion

Sefialamiento:

=
Q
(=]
<C
LLi
=
3
o

Otros factores

Permisos:

Factores de riesgo:

Fecha prevista:
Estado del tiempo:
Hora prevista:

Levantamiento del Control Terrestre Fotogramétrico Levantamiento del Control Terrestre LiDAR

Localizar

Sefalar

Medir

Resefiar

Ejecucion del vuelo Fotogramétrico

Colocar Base RTK

Abrir el plan de vuelo

Ejecutar vuelo

Respaldo de los datos Fotogramétrica

TRABAJO DE CMAMPO

Nombre de la misién:

Numero de archivos:

Tipo de archivos:

Tamafio:
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