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Resumen:

En la actualidad, el avance tecnolégico ha aumentado
a una velocidad vertiginosa, de manera que han
sido diversos los campos beneficiados, entre ellos
la ingenieria y la arquitectura, por consiguiente, el
desarrollo de técnicas y herramientas que facilitan
y aceleran el analisis, diagndstico, planificacion vy
propuesta sobre el territorio urbano o rural sobre el
cual se pretende realizar cualquier tipo de intervencion
técnica. Los vehiculos aéreos no tripulado (UAV),
comunmente conocidos como drones, se presentan
como una alternativa interesante para llevar a cabo
diversas actividades de campo como, por ejemplo,
el levantamiento topografico a través de la técnica
fotogramétrica. El objetivo de la presente investigacion
procuradescribirlas principales actividades necesarias
para desarrollar un Modelo Digital de Terreno (MDT)
del rio Tahuando, localizado en la ciudad de Ibarra,
provincia de Imbabura, como parte del proyecto externo
de Vinculacion con la Comunidad, planificado por la
Facultad de Arquitecturay Urbanismo de la Universidad
UTE, denominado como “Proceso de planificacion del
Parque Lineal del rio Tahuando”.Para este modelo
digital se utilizd6 un dron de Ultima generacion, en
conjunto con una estacion total, posteriormente fue
necesario un procesamiento de datos para obtener
una ortofoto georreferenciada, un modelo digital y
curvas de nivel del terreno. El trabajo cumple con los
parametros de calidad de fotogrametria, se concluye
que las nuevas técnicas y software permiten obtener
curvas de nivel a cualquier intervalo y cota. Una vez
finalizado el ejercicio de investigacion se identificd que
la metodologia propuesta es perfectamente aplicable
a procesos de planificacion territorial y disefio urbano.

Palabras clave: dron; fotogrametria; modelo digital;
modelacion; terreno.
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Abstract:

Currently, technological advancement has increased
at a dizzying pace, benefiting various fields, including
engineering and architecture. Consequently, the
development of techniques and tools that facilitate and
expedite analysis, diagnosis, planning, and proposals
regarding urban or rural territories for any type of
technical intervention has emerged. Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs), commonly known as drones, present
an interesting alternative for carrying out various
field activities, such as topographic surveys using
photogrammetric techniques. The objective of this
research is to describe the main activities necessary to
develop a Digital Terrain Model (DTM) of the Tahuando
River, located in the city of Ibarra, Imbabura province,
as part of an external community engagement
project planned by the Faculty of Architecture and
Urbanism at UTE University. This project is known as
“PROCESS OF PLANNING THE TAHUANDO RIVER
LINEAR PARK.” For this digital model, a state-of-
the-art drone, in conjunction with a total station, was
used. Subsequently, data processing was required to
obtain a georeferenced orthophoto, a digital model,
and contour lines of the terrain. The work meets the
quality parameters of photogrammetry, and it can be
concluded that the new techniques and software allow
obtaining contour lines at any interval and elevation.
Once the research exercise was completed, it was
identified that the proposed methodology is perfectly
applicable to territorial planning processes and urban
design.

Keywords: Digital model; Dron;, Fotogrammetry;
Modeling; Terrain.
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1. ANTECEDENTES

Pensar en la crisis que atraviesan
nuestros espacios publicos, debido a su
desuso, falta de mobiliario urbano, asi
como a la movilidad humana condicionada
y a la falta de apropiacion, es parte de las
consecuencias de no manejar un correcto
criterio urbano arquitectonico para la
implementacion de proyectos que busquen
mejorar la calidad de vida del usuario.

En la Facultad de Arquitectura
de la UTE, basados en un requerimiento
de ayuda directa del GAD de Ibarra, se
considerd la participacion de estudiantes
y docentes dentro de un proyecto de
vinculacion externo denominado “Proceso
de Planificacion del Parque Lineal del
rio Tahuando dentro del Plan General
de Infraestructura Verde de la Ciudad
de Ibarra (PGIV)", mismo que busca
dinamizar el sitio con intervenciones
urbanas y arquitecténicas que atraigan
a los visitantes y constribuyan al
empoderamiento del espacio para su
automanutencion.

En la mira de la ejecucion de
este tipo de intervenciones urbanas, fue
necesario el levantamiento topogréfico y
fotogramétrico de sitio para poder entender
el sitio y continuar con un proceso de
disefno condicionado a sus caracteristicas
fisicas y anclado a la realidad para su
futura implementacion.

2. INTRODUCCION

En las JUltimas décadas, los
avances tecnoldgicos se han acelerado
a una velocidad vertiginosa, por lo cual,
diversas areas se han beneficiado de dicha
evolucion y, por lo tanto, del desarrollo
de maquinas, técnicas y herramientas
que respaldan el trabajo de campo. La
ingenieria y la arquitectura han sido dos
campos de estudio donde se ha procurado
aprovechar dicho avance tecnoldgico,
especificamente en actividades como el
levantamiento topogréfico, la fotogrametria
y la modelacion digital, todas ellas
obtenidas mediante el uso de vehiculos
aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas
en inglés). Con el uso de esta nueva
tecnologia, es posible crear modelos
precisos y detallados del terreno y su
entorno, lo que resulta de gran utilidad
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en la planificacion y gestion de proyectos
urbanos, arquitectéonicos y ambientales
(Tacuri Espinoza & Lopez Espinoza, 2017)
(Orduna, De Candia y Raggio, 2019).

En la actualidad, la resolucion de
problemas técnicos a través de los UAV
es cada vez mas comun ya que permiten
obtener imagenes de alta resolucion,
las cuales pueden ser procesadas para
generar ortofotos y topografia a detalle.
En este sentido, es posible destacar
la rapidez y precision en la obtencion
de datos, la posibilidad de obtener
informacion a diferentes escalas y la
reduccion de costos en comparacion con
otros meétodos tradicionales. Ademas,
es importante resaltar la capacidad del
UAV para volar a diferentes alturas vy
obtener planos topograficos a diferentes
escalas y con diversos intervalos en las
curvas de nivel, lo cual lo convierte en
una herramienta de gran utilidad para los
profesionales y usuarios del campo de
estudio en cuestion.

Al mismo tiempo, Qque las
caracteristicas mencionadas previamente,
una de las mayores ventajas en el uso de
UAV es la generacion de Modelos Digitales
de Superficie (MDS) y Modelos Digitales de
Terreno (MDT), potenciando, por ejemplo,
el acceso a zonas topograficamente
complejas para un operador humano,
permitiendo la generacion de informacion
detallada en zonas de dificil acceso,
obteniendo resultados de calidad de forma
mas eficiente (Ma, 2018) (Pacheco, 2017)
(Tacuri Espinoza & Lopez Espinoza, 2017).
Es relevante destacar que se entiende por
MDT a unarepresentacion en formato digital
de la distribucion espacial de una variable
cuantitativa continua en una determinada
area del terreno, que es manejable a través
de un Sistema de Informacion Geografica
(Bosque Sendra, 1994) (Pacheco, 2017).

Dichos avances en la fotografia
aérea, ademas del desarrollo de softwares
y programas informaticos, permiten que la
fotografia, técnica muy utilizada durante
décadas, se adapte a la era digital y
facilite el trabajo de los especialistas. El
propdsito principal de dicha herramienta
es la identificacion de discontinuidades
geomorfométricas como rupturas de
pendiente, encajamientos fluviales vy
lineas de cresta, que se relacionan
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con contactos litolégicos o estructuras
tectonicas. (Sanchez Serrano, Tejero
Lopez y Bergamin de la Vifa, 1998).

Antes de aplicar dicha herramienta,
es necesario realizar una serie de
preparativos que incluyen la planificacion
del vuelo en la zona de estudio, el registro
y ubicacion de puntos de control, la
ejecucion del vuelo, el procesamiento
de fotografias y la generacion de los
resultados (ortofotos, MDT, MDS, curvas
de nivel), y, finalmente, la validacion de
los resultados obtenidos (Tacuri Espinoza
y Lépez Espinoza, 2017).

La planificacion de vuelo es una
etapa fundamental en el proceso de
generacion de modelos tridimensionales
a partir de imagenes UAV; consiste en
identificar y definir la zona de estudio,
analizando su contexto natural y artificial,
delimitando la superficie sobre la cual se
realizara el vuelo, considera la variabilidad
en altura medida en metros sobre el nivel
del mar. Para la planificacion y gestion
de la misién de vuelo se deben tomar
en cuenta diferentes aspectos como los
waypoints, lineas de vuelo, velocidad,
altitud, configuraciéon del sensor vy
direccion(es) de vuelo (Del Boca) (Tacuri
Espinoza y Lépez Espinoza, 2017).

Es de gran importancia la
ubicacion y registro de los puntos de
control, los cuales se definen como marcas
referenciales colocadas en el terreno
y cuyas coordenadas se determinan
con precision al utilizar un sistema de
navegacion global por satélite (GNSS)
o GPS. Los puntos de control se utilizan
en el procesamiento de la informacion
recolectada, lo que proporciona una
correccion en altura y georreferenciacion
precisa. Algunos de estos puntos se
emplean para la calibracion del modelo y
otros paraverificar los resultados obtenidos
(Tacuri Espinoza y Lopez Espinoza, 2017).

Laejecuciondevuelo serealizauna
vez cumplidos adecuadamente los dos
pasos previos, sin olvidar que es necesario
contar con algunos componentes
adicionales para su correcta ejecucion,
estos son: radiocontrol con pantalla de
supervision de datos de vuelo, baterias
adicionales con cargador para garantizar
el tiempo de vuelo minimo necesario,
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manual de operaciones, protocolos de
vuelo y estacion de radio en tierra (Tacuri
Espinozay Lopez Espinoza, 2017) (Del Rio
Santana, Gémez Cordoba, Lépez Carrillo,
Saenz Esqueda y Espinoza Fraire, 2020)

Es importante tomar en cuenta las
condiciones meteorolégicas y climaticas,
antes y durante el vuelo, asf como también
contar con permisos Yy autorizaciones
necesarias paralarealizacion de vuelos de
UAV en el espacio aéreo correspondiente.
Durante el vuelo, se debe monitorear la
trayectoria del UAV vy la calidad de las
imagenes obtenidas para garantizar la
correcta captura de la informacion. Una
vez finalizado el vuelo, se procede con
la descarga de las imagenes para su
posterior procesamiento.

El procesamiento de lainformacion
grafica y la generacion de resultados
(ortofotos, MDT, MDS, curvas de nivel) se
realiza una vez haya culminado el vuelo
planificado, obteniendo la visualizacion
de los puntos de control y su vinculacion
a través de un sistema de coordenadas.
Con ello se realiza la orientacion interna
y externa basada en la teoria de la
fotogrametria digital area, es decir,
estableciendoun sistema de coordenadas
objeto terreno, generando una nube
de puntos a través de la técnica de
triangulacion irregular de la red de puntos
filtrados, que permite la interpolacion
de la informacion tridimensional y la
obtencion de una superficie continua;
finalmente, se generan las curvas de nivel
a partir del MDT, utilizando un software
especializado (Tacuri Espinoza y Lopez
Espinoza, 2017).

Una vez obtenidos los resultados,
se procede con la validacion de los datos,
lo cual es un paso crucial para garantizar
la calidad de la informacién generada.
Aqui es muy importante verificar que los
resultados cumplan con las normas vy
estandares definidos por el érgano rector
correspondiente, en este caso el IGM en
Ecuador.

También, se realizan pruebas
de validacion, comparando los valores
obtenidos con valores de referencia, ya sea
mediante mediciones en campo o a través
de datos de otras fuentes confiables, como
mapas o modelos digitales, previamente
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existentes. La validacion se realiza
mediante la seleccion de puntos de control
distribuidos en toda el area de estudio y
su medicion precisa, utilizando un sistema
GNSS de alta precision. Si los datos
generados pasan la validacion, se pueden
considerar como confiables y precisos
para su uso en la generacion de modelos
tridimensionales y mapas topograficos.

Utilizando la metodologia descrita,
es factible crear otros Modelos Digitales del
Terreno, tales como mapas de pendientes,
orientaciones de pendientes y cuencas de
drenaje, entre otros. Ademas, es posible
combinar la informacion altitudinal con otros
tipos de mapas tematicos georreferenciados
de interés o fuentes de informacion
complementarias, tales como imagenes de
satélite de diversa indole (Del Rio-Santana,
Espinoza-Fraire, Saenz-Esqueda y Cortes-
Martinez, 2019) (Sanchez Serrano, Tejero
Lépez y Bergamin de la Vina, 1998).

Con base en lo mencionado, el
presente estudio tiene por objetivo central
aplicar el método fotogréfico en la creacion
de un modelo digital del terreno por medio
de un UAV. El estudio se realizé en la ciudad
de lbarra, de Ecuador, como parte del
proyecto de Vinculacion con la Comunidad
denominado “Proceso de Planificacion del
Parque Linela del Rio Tahueando dentro
del Plan General de Infraestructura Verde
de la Ciudad de Ibarra-Ecuador (PGIV)”,
procurando presentar los fundamentos

\_/

PARROUIAS

CANTON IBARRA

2.3an Frangiseo

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Universidad UTE
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tedricos necesarios para comprender
esta técnica, asi como una descripcion
detallada de su proceso de aplicacion,
desde la planificacion hasta la presentacion
de resultados.

3.LOCALIZACIONYCARACTERIZACION
DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio topografico fue
realizado en la zona este de la ciudad de
Ibarra, provincia de Imbabura, dentro de
la parroquia ElI Sagrario, a orillas del rio
Tahuando cercana a “la Piedra Chapetona”
localizacion turistica del sitio, sus accesos
pueden ser por la Av. 17 de Julio o por la
Calle Garcia Moreno (Figura 1).

El predio posee un area cercana a
los 40 000 m2, y colinda por el costado
norte y sur con el rio Tahuando, por
el costado oriental y occidente con la
Avenida 17 de Julio, tiene como referencia
del sector a “La Piedra Chapetona”.

El estudio tomo en cuenta el borde
de las vias y los bordillos, perimetros de
construcciones existentes, zonas duras,
zonas verdes, para poder generar con
precision las cotas de nivel y de esta
forma obtener un acertado levantamiento
topogréfico.

4. CONDICIONES CLIMATICAS

Las condiciones climaticas pueden
tener un impacto significativo en el vuelo
de un dron, llegando incluso a definir la
idoneidad de su ejecucion. Por ejemplo:

El viento fuerte puede dificultar el
control y afectar la estabilidad en el aire
del equipo, réafagas repentinas podrian
causar desviaciones en el vuelo.

La lluvia y otros tipos de
precipitacion, como el granizo, pueden
afectar los componentes electronicos y
el funcionamiento del dron; las gotas de
agua en la lente de la camara pueden
bajar la calidad de las imagenes o videos
capturados.

Las temperaturas extremadamente
altasobajaspuedeninfluirenelrendimiento
del equipo. En condiciones de frio intenso,
la duracion de la bateria puede disminuir
significativamente, mientras que el calor
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excesivo puede afectar el funcionamiento
de componentes internos y reducir su vida
atil.

Las condiciones atmosféricas
adversas como las tormentas eléctricas
0 la niebla densa, pueden representar
un riesgo para el vuelo de un dron. La
presencia de rayos en una tormenta
eléctrica podria danar el aparato si lo
alcanza, y la niebla densa puede dificultar
la visibilidad y hacer que sea dificil
controlar y orientar de manera segura el
equipo.

La altitud y presion atmosférica: A
medida que aumenta la altitud, la presion
atmosférica disminuye y el aire se vuelve
menos denso afectando el rendimiento del
dron.

Bajo esta premisa fue importante
analizar las condiciones del sitio de
intervencion. Asi la ciudad de lIbarra,
presenta una temporada lluviosa con dias
nublados y una temporada seca con cielos
parcialmente nublados. El mes mas frio es
julio, mientras que enero es el mes mas
calido. No obstante, la ciudad cuenta con
un clima agradable durante todo el afio.
(Weather Spark, 2023).

El clima en el canton Ibarra registra
una temperatura media de 18.4 °C, con
temperaturas maximas de 26.2 °C vy
minimas de 5.9 °C (Gobierno Autébnomo
Descentralzado de San Miguel de Ibarra,
2021), esto surge debido a la configuracion
geogréfica del sitio, identificando areas
con mayor altura cercanas al volcan
Imbabura con temperaturas entre los 6 °C
a 12 °C y las zonas més bajas llegando
a afluentes como el rio Tahuando que
oscilan los 20 °C a los 25 °C (Figura 2).

En cuanto a la velocidad del
viento, se registra un promedio maximo de
7 m/s y un promedio minimo de 3.5 m/s.
En el casco urbano, las precipitaciones
oscilan entre los 0 mm y los 1250 mm, y
una humedad relativa de 68 % (Gobierno
Autonomo Descentralzado de San Miguel
de lbarra, 2021).

Unavez analizadas las condiciones
climaticas el trabajo pudo ser planificado
y ejecutado en funcién de ellas para evitar
contratiempos y dificultades no deseadas.
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5. TRABAJO DE CAMPO

Eslafasefundamental parael control
topogréfico, en el cual se recolectaron datos
sobre el lugar. Para ello, se us6 un método
topogréfico directo para el levantamiento
de puntos de control utilizando una
estacion total Stonex R25 y levantamientos
visuales con un método indirecto basado
en recorridos topograficos previos, con
el fin de obtener una vista panoramica
de toda el area de levantamiento, evaluar
las posibles dificultades para tomar las
decisiones correctas para mapear Yy
mejorar la instrumentacion requerida para
la ruta del dron.

Para realizar el levantamiento
topografico, se utilizaron los siguientes
equipos y materiales: Dron Phantom 4
(figura 3A) en la tabla 1 se muestran
las especificaciones técnicas del dron
utilizado, Estacion total Stonex R25 (figura
3B), tripode pinza, prisma topografico,
bastdén para prisma, flexémetro, estacas,
costales de color blanco.

TEMPERATURA DE 20 °C, A 25 °C
TEMPERATURA DE 12 °c, A 18 °C

. TEMPERATURA DE B °cC, A 10 °C

Figura 2: Condicion climatica de la zona
Fuente: Universidad UTE

Figura 3. A) Phantom 4-Imagen referencial-Fuente: DJI
Figura 3. B) Estacion total Stonex R25-Imagen referencial
Fuente: Stonex
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Dentro de la fase de levantamiento
topogréfico con estaciontotal se obtuvieron
datos del terreno mediante mapas
topogréficos, que son representaciones
a escala que describen diferentes zonas
del territorio en las que se realizan

PHANTOM 4 — Especificaciones
Peso (Incluido bateria) 1380 g
Maxima vel. de subida 6 m/s (Sport)

descenso

Maxima vel. de | 4 m/s (Sport)

Velocidad maxima

20 m/s (Modo Sport)

Maxima altitud sobre el
nivel del mar

19685 feet (6000 m) (Limitado
por software a 500m sobre el
punto de despegue)

Maximo tiempo de vuelo

Aprox. 28 minutos

Rango de temperatura
de funcionamiento

32°to 104° F (0° to 40° C)

Sistemas de satélites

GPS / GLONASS

Rango de velocidad

<10 m/s (2 m sobre el suelo)

Rango de altitud

0-33feet (0-10m)

Rango de operacién

0-33feet (0-10m)

Entorno operativo

Las superficies con un patron
claro 'y una iluminacion
adecuada (lux > 15)

Céamara

Sensor 1/2.3" Pixeles efectivos:12 M

Lente FOV (Campo de visién) 94° 20
mm (85 mm  formato
equivalente) /2.8 focus at o

Rango ISO 100-3200 (video) 100-1600
(Photo)

Velocidad del obturador | 8 s to 1/8000 s

electrénico

Max. Tamafo de la | 4000x3000

imagen

Foto JPEG, DNG (RAW)

Video

MP4 / MOV (MPEG - 4 AVC /
H.264)

Tarjetas SD compatibles

Micro SD, Max capacidad:
64GB. Class 10 or UHS-1
calificacién requerida

Control remoto

Max.  Distancia de
transmision

FCC Compliant: 3.1 mi (5 km );
CE Compliant: 2.2 mi ( 3.5 km )
(espejada, libre de
interferencias )

Temperatura de | 32°t0 104°F (0°t0 40°C)
funcionamiento
Bateria 6000 mAh LiPo 2S

Tabla 1. Especificaciones técnicas Phantom 4

Fuente: Stonex

RTH N° ‘ E° ‘ ELEVACION
Punto 1
1 | 10038623.55 ‘ 821588.304 ‘ 2265.500

Tabla 2 - Datos coordenadas UTM

Fuente: Universidad UTE

Figura 4: Puntos de control en campo
Fuente: Propia
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los levantamientos, brindando una
comprension mas completa del terreno y
sus particularidades.

Los principales factores de
medicion del instrumento son la precision,
la eficiencia y la calidad.

Para los puntos de control (BMs)
utilizamos coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) que es un sistema
de coordenadas utilizado para ubicar de
forma precisa puntos en la Tierra. La Tierra
se divide en 60 zonas horizontales en este
sistema, cada una de las cuales tiene 6
grados de ancho en longitud. Cada zona
se identifica por una letra, de la “C” a la
“X”, y se extiende desde el ecuador hasta
los polos.

Dentro de cada zona UTM,
se utiliza un sistema de coordenadas
cartesianas bidimensional para describir
la ubicacion de un punto en la Tierra.
Estas coordenadas se denominan “norte”
y “este”, y se miden en metros a partir de
una posicion de referencia en cada zona,
llamada “origen”. El origen se define como
el punto en la zona UTM donde los valores
de “este” y “norte” son iguales a 500.000
metros. En la tabla N.° 2 se muestra un
ejemplo de los datos que se obtuvieron
con la estacion total, la columna “RTH”
representa la asignacion del punto de
control, la columna “N”, representa
la coordenada Norte, la columna “E”
representa la coordenada Este y la
Columna “ELEVACION” representa la cota
de altura del punto tomado en m.s.n.m.

Los puntos de control fueron
ubicados a distancias apropiadas y fueron
seflalados con costales numerados del 1 al
14 (Figura 4), los numeros fueron ubicados
en el centro de los costales con un tamafo
considerable para que se pueda visualizar
en cada imagen desde arriba.

Se tomaron los datos de los puntos
referenciales de control, este es el paso
mas importante del trabajo en campo, ya
gue nos serviran para correlacionar las
imagenes aéreas con el terreno real.

Enlatabla 3, se detalla los BMs del
entorno del rio Tahuando - Ibarra, el cual
se obtuvieron 14 puntos topograficos con
Estacion Total.
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6. PLANE,ACICN DEL VUELO Y
ADQUISICION DE IMAGENES

En esta fase se determina el area
de interés y los parametros de vuelo para
la adquisicion de imagenes. En vuelo,
en modo automatico, la planificacion
comienza con la determinacion de la zona
de interés, que suele dibujarse sobre un
mapa base georreferenciado y mediante
un software de control (DJI PILOT). Una
vez definida la zona de interés, se deben
ingresar los parametros de vuelo y en
base a esta informacion el software calcula
automaticamente la trayectoria de vuelo
(Escalante Torrado, Céaceres Jiménez, &
Porras Diaz, 2016). Los parametros de
vuelo requeridos son: altura de vuelo o GSD
(Ground Sampling Distance) y porcentaje
de  superposicion  entre  imagenes
(longitudinal y horizontal). En este caso, el
porcentaje de superposicion es del 70%
para la pieza requerida. Cuando la altitud
de vuelo esté relacionada con GSD (en cm/
pixel), la altitud alta da como resultado GSD
mas altos (resolucion mas baja), mientras
que la altitud de vuelo mas baja da como
resultado GSD mas bajos (resolucion mas
alta). Usaremos una altura de vuelo baja y
un alto porcentaje de superposicion para
crear nuestro modelo 3D.

Para la planeacion del vuelo es
esencial considerar la duracion de la bateria
del dron, debido a que la duracion de esta,
es aproximadamente 25 minutos, por lo que
se condiciona a superficies no tan extensas
por cada vuelo. En el caso de estudio, se
utilizé la  bateria original del equipo que
sirvio para abarcar la superficie planeada.

Adquisicion de imagenes

Tras la fase de planificacion, el
siguiente paso es el vuelo de adquisicion
de imagenes, que comienza con el
lanzamiento auténomo del dron. A través
y sistema de navegacion, el UAV busca
de forma auténoma el punto de inicio de
la ruta de vuelo programada y comienza
a capturar secuencialmente las imagenes
segun los parametros establecidos. Al
mismo tiempo, la estacion de control en
tierra monitorea el estado del vuelo y de la
plataforma utilizando informacién como, el
tiempo de vuelo, la energia de la bateria, la
temperatura y la intensidad de la sefial de
comunicacion. Los parametros de vuelo

también se pueden ajustar en tiempo real.
Una caracteristica que viene con el uso de
drones para la adquisicion de imagenes
es asociar cada imagen con los valores de
posicion y orientacion que se registraron
en el sistema GPS en el momento de la
adquisicion.

7. LEVANTAMIENTO IMAGENES CON
DRON.

Esta técnica permite comprender
las caracteristicas del terreno en funcion
de la informacion de multiples imagenes.
Captura un mayor numero de puntos para
crear las planimetrias. La camara del
dron phantom 4 es una camara de Ultima
generacion, la cual brinda informacion
mucho mas clara que con técnicas
tradicionales. Por otra parte, la informacion
es mucho mas completa en cuanto a color
de las fotografias, mayor resolucion vy
realismo del terreno.

RTH ‘ N° ‘ E° ‘ ELEVACION
Punto 1

1 | 10038623.55 | 821588.304 | 2265.500
Punto 2

2 ‘ 10038684.82 ‘ 821576.372 ‘ 2265.749
Punto 3

3 | 10038602.76 | 821531.852 | 2270.747
Punto 4

4 ‘ 10038659.02 ‘ 821520.157 ‘ 2273.375
Punto 5

5 | 10038767.57 | 821525.359 | 2266.514
Punto 6

6 10038721.28 ‘ 821556.916 ‘ 2267.781
Punto 7

7 10038659.34 821558.139 2269.776
Punto 8

8 ‘ 10038533.82 ‘ 821509.432 ‘ 2266.438
Punto 9

9 | 10038491.15 | 821511.163 | 2267.483
Punto 10

10 ‘ 10038435.29 ‘ 821517.678 ‘ 2268.551
Punto 11

11 | 10038391.67 | 821495.343 | 2270.567
Punto 12

12 ‘ 10038419.47 ‘ 821494.934 ‘ 2269.493
Punto 13

13 | 10038249.11 | 821476.144 | 2281.619
Punto 14

14 ‘ 10038403.12 ‘ 821513.038 ‘ 2270.311

Tabla 3 — Ubicacion de BMs en coordenadas UTM
Fuente: Propia
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Para asegurar una adecuada
cobertura fotogréfica de levantamiento
topografico del area es necesario planificar
un programa de vuelo sobre el area de
interés para ello se deben tener en cuenta
las condiciones atmosféricas locales las
caracteristicas topograficas las limitaciones
territoriales la escala del mapa que se
busca la precision requerida etc.

Con esta informacion se pueden
determinar parametros de vuelo
importantes como la altitud de vuelo la
distancia entre lineas la superposicion de
imagenes la velocidad etc.

Se optd por el vuelo de dron de
manera automatica una vez programado
el recorrido. Este fue enviado desde un
punto central del mapa a levantar para
posteriormente capturar las imagenes. En
la Imagen N.° 4, se encuentra el recorrido
del vuelo programado, el dron recorrié una
distancia de 3517 m, el cual represento
12 minutos y 10 segundos en el aire, se
tomaron 178 fotografias de alta calidad y
cubrié un area de 11.8 hectareas.

Las imagenes aéreas de alta
resolucion obtenidas desde el Dron
fueron herramientas Utiles para obtener un
relieve a gran detalle. Se capturaron 178

839m 1039m

o o U000 B o IERENIEREIE

Figura 5. Definicion de la region de interés
Fuente: DJI PILOT App

sz pons

Photos

a-
BI B RY BRI BY oY B e R e e W e
e

Figura 6: Proceso de alineacion de imagenes
Fuente: Propia
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fotografias de alta precision. Las imagenes
obtenidas, pasaran por un proceso
computarizado mediante el software de
fotogrametria Agisoft Metashape para
procesarlas y posteriormente obtener la
informacion requerida.

8. PROCESO FOTOMETRICO CON
METHASAPE

Agisoft Metashape es un software
que realiza el procesamiento fotométrico
de imagenes y genera datos espaciales
3D, permite un procesamiento muy
rapido, proporcionando al mismo tiempo
resultados precisos, el programa es capaz
de procesar miles de fotos, este software
tiene un proyecto lineal basado en flujo
de trabajo “Workflow” que es intuitivo y
puede ser facilmente dominado por lo que
el usuario tiene control completo sobre
la precision de los resultados, con un
informe detallado que se genera al final del
procesamiento (Calderdn Aguirre, 2021).

Una vez que la informacion se ha
recopilado, es necesario procesar los
datos con el fin de obtener un producto
para su analisis, el trabajo desarrollado
en campo con los denominados puntos
de control son claves para la alineacion
de las imagenes. Los puntos de control
deben permitir una correlacion entre las
diferentes imagenes. Los puntos antes
mencionados deben cumplir con el
principio de marco flotante, esto permite
que exista paralaje entre las fotografias,
generando zonas homogéneas
denominadas éareas de recubrimiento,
creando una vista estereoscopica. De este
modo la generacion de nube de puntos,
ortomosaico y modelo digital del terreno
permiten el analisis del terreno.

Alineacion y filtracion

La informacion recopilada debe
filtrarse con un excelente estandar de
calidad. Este conjunto de imagenes
consiste en una serie de imagenes del
terreno que deben estar bien iluminadas y
evitar las sombras tanto como sea posible.
Las colecciones de fotos se agregan al
panel de fotos de Agisoft Metashape.

Se debe ajustar las fotos en el menu
contextual del flujo de trabajo para dejar
la configuracion de ajuste de fotos del
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conjunto de datos como predeterminaday
continuar con el proceso de ajuste (Figura
6). Cuando se completa el procedimiento,
se obtiene una reconstruccion del terreno
de 360 grados.

Nube de puntos densa

Se limpia los puntos en el escenario
hasta obtener un objeto visible. En el menu
contextual del flujo de trabajo, se crea una
nube densa de objetos 3D (Figura 7), este

Figura 7: Construccion de la nube de puntos densa
Fuente: Propia

paso crea un mapa de profundidad y una Select Coordinate System X
nube de puntos densa. BB K e s X
Coordinate System Authority -

Se establece el sistema de SADEY f UTM zone 175 £psG:29157

coordenadas referente a la ubicacion del

* WGS 72 Transit Broadcast Ephemeris

WGS 72BE /UTM zone 175 EPSG:32517
terreno para este caso el sistema es WGS M5 gl I
84 /UTM zona 17 S. (Figura 8) ~ World Geodetic System 1984 ensemble . I
WGS 84/ UTM zone 175 EPSGz32717

Ubicacion de Puntos de Control

En las fotografias alineadas vy
depuradas en su maxima calidad, se
ubican los puntos de referencia obtenidos
en campo. Se buscan aquellas fotografias
donde aparecen los costales numerados
del 1 al 14 y se afiade una marca con su
numero respectivo. Una vez que se marca el
punto de control en la fotografia el programa
anade una bandera verde, este proceso se
repite con todas las fotografias (Figura 9).

Construccion de malla 3d de terreno

Se debe hacer un clic en crear
malla en el menu contextual del flujo de
trabajo para abrir un cuadro de dialogo
en el que configura la calidad y el niumero
de escalas de poligono para la malla.
Este proceso genera una malla poligonal
del objeto 3D y tarda varios minutos en
crearse.

Unavez obtenidalamalla poligonal,
se limpian las caras poligonales del objeto
hasta conseguir el resultado deseado.
(Figura 10).

Texturizacion, clasificacion y asignacion

El siguiente paso es generar la
textura del modelo, se debe hacer un clic
en Generar textura en el menu contextual
del flujo de trabajo para abrir un cuadro de
dialogo con el tipo de textura, la ubicacion
de los datos, el modo de mapa, el modo
de fusion y el tamafio de la textura.

Projected Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
Linear Units: metre (EPSG::9001)
Projection Method: Transverse Mercator

Latitude of natural origin: 0

Longitude of natural origin: -1

Scale factor at natural origin: 0.9996

False easting: 500000

False northing: 10000000

Figura 8: Sistema de coordenadas WGS 844/UTM zona
17S
Fuente: Propia
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Cameras ~  Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (nI

M DJI_0168 821522.237798  10038528.085319 2248,604000 10.000000
DJI_0167 821522.287337  10038528.014627 2257.804000 10.000000
W DJI_0166 821594.723980  10038805.936511 2283.804000 10.000000
DJI_0165 821594.858724  10038770.466278 2283.904000 10.000000
DJI_0164 821594586184  10038740.984486 2283.704000 10.000000
DJI_0163 821594.638646  10038711.349084 2283.604000 10.000000
DJI_0162 821594592247  10038681.120328 2283.904000 10.000000
M DJI_0161 821594.793221  10038651.574125 2283.604000 10.000000
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Figura 9: Referencia de los puntos de control en el software
Fuente: Propia
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Figura 10. Construccion de malla 3D de terreno
Fuente: Propia

Figura 11. Construccion de la malla texturizada
Fuente: Propia

Figura 12. Construccion del Modelo Digital de Elevaciones
Fuente: Propia

Figura 13. Generacion de Ortomosaico
Fuente: Propia

Figura 14. Generacion de curvas de nivel del terreno
Fuente: Propia

ISSN:1390-5007

En la nube densa de puntos se
asignan categorias dependiendo a los
elementos que se quieran clasificar,
de color blanco se clasificaran
aquellos elementos como vegetacion,
edificaciones, vehiculos, arbustos vy
arboles de gran altura que posteriormente
seran suprimidos, y en color café se
clasificara el suelo que posteriormente
NoSs serviran para crear las curvas de nivel.
Con esta clasificacion obtendremos el
modelo digital de elevaciones con mayor
precision. Con el modelado actualizado y
la clasificacion establecida se procede a
generar la malla texturizada (Figura 11).

Modelo digital de elevaciones

El modelado de elevacion digital
es el paso final en el procesamiento de
imagenes de drones o fotogrametria e
implica generar un modelo de superficie
o elevacion digital (DEM) y capturar un
ortomosaico de la escena. Para generar
estos modelos, las nubes de puntos
deben ser trianguladas y rasterizadas.
Una estrategia muy comun es la
triangulacion de Delaunay, que genera
una red irregular triangulada (TIN) a partir
de la cual se interpolan valores de altura
para generar un archivo (Gallo Lancheros,
Caceres Jiménez, & Porras Diaz, 2014).
La triangulacion de Delaunay es de gran
importancia en geometria computacional,
especialmente en graficos 3D por
computadora. Esta estrategia también
se utiliza para reconstruir superficies a
partir de nubes de puntos adquiridas por
drones. (Figura 12)

Ortofotografia

Elortomosaico corrige cadaimagen
en funcién de un modelo de elevacion que
elimina las distorsiones relacionadas con
el terreno. Este proceso implica proyectar
cada pixel de la imagen en un modelo
de elevacion para determinar un valor de
elevacion que se utiliza para reproyectar
la nueva ubicacion del pixel en la imagen.

La proyeccion y reproyeccion
de los pixeles de la imagen se realiza
mediante ecuaciones colineales
(Escalante Torrado, Caceres Jiménez, &
Porras Diaz, 2016). Finalmente, todas las
imagenes corregidas se unen formando
un mosaico. (Figura 13).
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Curvas de nivel

Gracias al programa Metashape se obtuvo
las curvas de nivel las cuales nos permiten
trabajar con el desarrollo del proyecto
propuesto (Figura 14).

9. CONCLUSIONES

Larealizacion de salidas de campo
esesencial paraconocery comprenderde
mejor manera la riqueza cultural y natural
que posee la zona de estudio, explorando
los recursos naturales y comprendiendo
a profundidad la dinamica del paisaje, lo
que es fundamental para la planificacion
del territorio y su gestion sostenible,
aspecto de suma importancia al realizar
un trabajo de analisis y diagnostico
sobre un territorio especifico, obteniendo
como resultado, entre otros aspectos, las
caracteristicas topograficas de las zona
de intervencion.

La precision es un aspecto crucial
en latoma de fotografias aéreas, por lo que
es importante utilizar equipos calibrados
para garantizar que los datos recopilados
sean precisos y confiables. Este estudio
ha evidenciado que el uso de dichos
equipos resulta fundamental para obtener
fotografias aéreas de alta calidad que
permitan la creacion de modelos digitales
del terreno y otros andlisis topogréficos
precisos, por lo tanto, se recomienda
que los profesionales que trabajan en
el campo, realizando levantamientos
topogréficos, utilicen equipos calibrados
y sigan los procedimientos adecuados,
garantizando asi la calidad de los datos
recopilados.

La fotogrametria y la creacion
de modelos digitales del terreno se
han consolidado como herramientas
imprescindibles para el analisis vy
planificacion de proyectos en zonas
urbanas vy rurales. En este estudio, se
empled un dron y una estacion total para
obtener un Modelo Digital de Terreno
del rio Tahuando, ubicado en la ciudad
de |Ibarra. Los resultados obtenidos
demostraron que la fotogrametria es una
técnica efectiva para obtener informacion
precisa del terreno, lo que permite la
creacion de modelos digitales de alta
calidad y la generacion de curvas de
nivel con cualquier intervalo y cota. Estos
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datos son esenciales para la planificacion
de proyectos de infraestructura verde,
planificacion urbana vy territorial, asi como
para la construccion de propuestas en
beneficio directo de la colectividad, como
es el caso del Parque Lineal del Rio
Tahuando.

Por dltimo, es fundamental
comprender que todo tipo de disefio
urbano y arquitecténico debe tomar en
consideracion las condicionantes de sitio
y priorizar las necesidades del usuario
sobre cualquier tipo de extravagancia
arquitectonica o beneficio personal del
autor. Paralograr esto, es crucial manejar
correctamente el terreno y su contexto, y
el manejo de la herramienta (UAV) para
el levantamiento de informacion resulta
Optima, y por sobre todo considerar las
dinamicas sociales, la movilidad y la
forma en que las personas se apropiaran
del espacio, dara lugar a proyectos
acertados. Un disefio bien concebido,
que tome en consideracion el sitio donde
se implanta, e integre a la poblacion,
sera exitoso y dara vida al espacio
publico, de lo contrario, el espacio caeréa
en desuso y sera olvidado. La mejoria
de la calidad de vida seré el resultado
de una planificacion acertada por parte
del disefiador y el compromiso de la
comunidad en su uso, conservacion y
mantenimiento.
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