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Resumen

El presente proyecto consiste en la definicion de una metodologia que permita
llevar adelante un estudio inter-temporal del movimiento de dunas en la zona costera
de nuestro pais. Este estudio se basa en la realizacion de vuelos fotogramétricos en
distintas épocas, en una determinada zona dunar, con el fin de detectar cambios
en su topografia, analizando los distintos modelos digitales de elevacion y sus
productos derivados.

El objetivo de este proyecto es generar una guia metodologica que permita a
otros usuarios relevar y obtener la informacion requerida, en cuanto al movimiento
de dunas, de una forma automatica, siguiendo una determinada cantidad de pasos, y
que los productos obtenidos sean un insumo de datos para los especialistas en la

tematica.



Glosario

m Pixel: unidad basica de una imagen digital, que se define por su brillo y color.

m Ortofoto: fotografia en la cual todos sus elementos se presentan a la misma
escala, libre de deformaciones.

m Modelo: representacion abstracta, conceptual, grafica o visual de la realidad.

m Raster: estructura de datos en la cual los pixeles toman un determinado valor y
se ordenan en filas y columnas.

m Topografia de un lugar: caracteristicas que presenta la superficie de un
terreno.

m UAV: vehiculo aéreo no tripulado, cominmente conocido como drone, hace
referencia a una aeronave que vuela sin tripulacidn, la cual ejerce su funcion
remotamente.

m Pix4D: Software de fotogrametria avanzada, utiliza las imagenes capturadas
por los drones para generar modelos y mapas 3D, como ortomosaicos, nubes de
puntos, modelos 3D y mucho mas.

m ArcMap: Aplicacion central de ArcGIS desarrollada por ESRI, se utiliza

principalmente para ver, editar, crear y analizar datos geoespaciales.



Introduccion

Los sistemas dunares constituyen un ecosistema de transicion entre el medio
marino y el medio terrestre. Se consideran barreras protectoras del viento y las
fuertes olas que golpean directamente al continente, facilitan el desarrollo de
vegetacion y fauna de gran relevancia ecoldgica, protegen las aguas subterraneas al
evitar el ingreso de agua salina y conservan un espacio de recreacion y esparcimiento
por excelencia como son las playas.

Al estar en presencia de un ecosistema muy fragil y sensible a la accion
antrépica, debido a millones de bafistas y visitantes que lo pisan, por la acumulacion
de residuos, la limpieza de las playas con maquinaria, la urbanizacion, entre otros, a
lo largo de los afos se han realizado intervenciones sobre la zona costera del pais
para mitigar esta situacion. A los efectos de aportar informacidn para el monitoreo y
analisis de posibles soluciones que eviten pérdidas del ecosistema mencionado es que
a los autores les resulta motivante elaborar una metodologia que tenga como objetivo
final generar insumos encargados de modelar y representar la topografia de los
sistemas dunares, a lo largo del tiempo.

Tanto en la Agrimensura como en muchas otras profesiones, el gran avance
tecnologico y la creacion de nuevas metodologias de trabajo han venido de la mano
con una mayor eficiencia y calidad en cuanto a la realizacion de tareas propias de
cada rubro. Los vuelos fotogramétricos realizados con tecnologia UAV (unmanned
aerial vehicle o vehiculo aéreo no tripulado, en Espaiiol) son parte del avance antes
mencionado, y su aplicacion para el estudio de la zona costera de nuestro pais es la

principal tematica que el presente pretende desarrollar.



Objetivos generales
El objetivo general de la unidad curricular es que los estudiantes, préximos a
egresar puedan materializar su aprendizaje obtenido en el disefio, elaboracion y
ejecucion de un proyecto vinculado a la practica profesional de la carrera de
Ingeniero Agrimensor, o en un proyecto de investigacion orientado a los aspectos
creativos y de desarrollo metodologico. Debera incluir en su formulacion temas que
lo diferencien de una simple aplicacion de conocimientos o técnicas adquiridas

durante el desarrollo de la formacion.

Objetivos especificos
Generar una guia metodolégica para detectar cambios inter-temporales en

la topografia de zonas dunares, a partir de vuelos fotogramétricos.



Marco teorico
GNSs*

Los GNSS o Global Navigation Satellite Systems (Sistemas Satelitales de
Navegacion Global) nos permiten obtener la posicion geoespacial de un receptor
referida a un determinado sistema de referencia global, utilizando técnicas de
navegacion satelital. Estas ultimas se basan en la obtencién de la distancia entre el
receptor y los satélites a través de la emision de una senal por parte de este ultimo.
Con dicha distancia, se calcula la posiciéon deseada utilizando las efemérides, las
cuales brindan informacién acerca de la posicion de los satélites y la época en la cual
se realiz6 la medicion.

Para obtener la posicidon, se requieren de al menos cuatro satélites, ya que
ademas de las tres incégnitas existentes por la ubicacion tridimensional, se le agrega
una por la incognita referida al tiempo. Usualmente el sistema utiliza mas de cuatro
satélites para mejorar las precisiones. Las constelaciones existentes constan de entre
21 y 30 satélites orbitando la Tierra a una distancia desde la superficie de entre 21000

y 25000 kilometros.
i‘?- %‘i‘s‘sﬂﬂﬂ GPS2

x¥,2
Saiékte GPS 4

/
\ /
Gy \ /
it p .l'J P!
s kY i
" \ Il’
/
f Y2,

Saigite GRS 1
L b A\

Fig 1. Funcionamiento de GNSS. Fuente: “GNSS-GPS: Fundamentos y Aplicaciones en Geomdtica”

! Visto en Unidades Curriculares: Topografia y Geodesia



Un punto importante a destacar en estos sistemas de medicion es la posibilidad
de realizar correcciones en tiempo real (RTK - Real Time Kinematic) o en post
proceso y asi obtener una posicion mas segura y confiable.

Las correcciones en tiempo real pueden ser llevadas a cabo utilizando una base
fija en campo que comparte sus correcciones a través de una radio externa o interna
del equipo. Otra opciodn para las correcciones RTK es utilizar el protocolo Ntrip que
utiliza internet para conseguir las correcciones de una red de bases ubicadas a lo largo
del territorio.

El post proceso se realiza luego de realizado el relevamiento, y utiliza
efemérides que son publicadas en internet cada un determinado tiempo, dependiendo
de la precision buscada. Este método no es util a la hora de replantear un determinado

punto, como si lo son las correcciones en tiempo real.

,“— ,". . NTRIP Clients
: (Clientes)

Estacion

permanente
GNSS

NTRIP Source HTTP
(Fuente) Correcciones

RTCM

NTRIP Caster

4

NTRIP Server
(Servidor)

Fig 2. Esquema de funcionamiento de protocolo Ntrip. Fuente: “GNSS-GPS: Fundamentos y Aplicaciones en

Geomatica”
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UAV o0 VANT?

Un Unmanned Aerial Vehicle (UAV) o Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT)
es, como lo indica su nombre, un vehiculo aéreo dirigido remotamente por un usuario
mediante el uso de una controladora por lo que no necesita tripulacion.

Estos vehiculos suelen tener una camara fotografica la cual varia en cuanto a
sus caracteristicas y especificaciones segun el tipo de VANT que se esté utilizando.

También son conocidos como Drones y en los ultimos afos, su uso en la
fotogrametria ha tenido un gran crecimiento. Su desarrollo ha logrado que hoy en
dia, se pueda contar con Drones que navegan con un sistema GNSS, y que obtienen
correcciones en tiempo real (RTK) mediante un protocolo Ntrip, a través de una
conexion a internet. Como resultado, con un VANT con dichas caracteristicas, se
puede llevar a cabo relevamientos topograficos de gran extension, obteniendo
productos como Ortofotos y Modelos Digitales de Elevacion de altas precisiones, en
un tiempo considerablemente menor que utilizando técnicas de topografia
tradicional, reduciendo asi los costos de trabajo en campo.

En cuanto a su clasificacion, se pueden diferenciar tres tipos de Drone; de ala
fija, de ala rotatoria, y un hibrido entre ambos. Los segundos, de ala rotatoria, son los
mas comunes del mercado, y a diferencia de los de ala fija, no requieren de una

velocidad inicial para su despegue.

2 Visto en Unidades Curriculares: Fotogrametria y Captura de Datos por Percepcion Remota
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Fig 3. Drone Phantom 4 RTK - DJI (de ala rotatoria) - Fuente: dji.com

En la ejecucion del presente proyecto se emplea un vehiculo aéreo no tripulado
Phantom 4 RTK - DJI, brindado por el Instituto de Agrimensura de Facultad de
Ingenieria, Universidad de la Republica. Dispositivo disefiado para aplicaciones
fotogramétricas, capaz de alcanzar precisiones centimétricas debido a que posee un
sistema GNSS.

Dentro de sus caracteristicas principales, se destacan:

m Sensor de tipo CMOS, de 1 pulgada y 20 megapixeles

m Alcance de hasta 7 kilometros

m Puede lograr un tamafio de pixel en el suelo (GSD, por sus siglas en inglés) de
2,74 centimetros a 100 metros de altitud

m D-RTK2: compatibilidad con estaciéon movil

m Hasta 30 minutos de autonomia

m Controladora con software de planificacion de vuelo integrada, GS RTK

m Se pueden importar archivos en formato KML o KMZ

12



Ortomosaico?

Un Ortomosaico es una imagen creada a partir de varias fotografias corregidas
de forma tal que el punto de vista de la camara no afecte la posicion real de los
objetos. Es decir, sin importar qué parte de la imagen estoy observando, el punto de
vista siempre sera el zenit.

Para lograr este mosaico de fotos ortorrectificadas, se debe contar con una
coleccion de imagenes las cuales han sido corregidas en cuanto a su distorsion
geométrica y balance de blancos con el fin de lograr un Ortomosaico continuo. Para
lograr este tipo de correcciones, el software utiliza el Modelo Digital de Elevaciones
de la zona.

Una de las grandes utilidades de este tipo de productos es la capacidad que
tiene el usuario de poder medir distancias y areas sobre la imagen con un alto grado

de precision.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE)?

La realidad puede ser representada de una manera mas simple en lo que
definimos como modelo. Este ultimo realiza una version menos compleja de la
realidad ya que no es capaz de reproducir todas las propiedades de un objeto en
estudio, sino un numero finito de éstas.

Dentro de las categorias de modelos, se tienen los analogicos y los digitales.
Los primeros son representaciones en formato fisico como por ejemplo un mapa
topografico, mientras que los ultimos son representaciones en formato digital, es
decir, estdn codificados en cifras y permiten ser trabajados de una manera

cuantitativa por medios informaticos.

3 Visto en Unidades Curriculares: Sistemas de Informacién Geografica y Captura de Datos por Percepcion
Remota
* Visto en la Unidad Curricular: Sistemas de Informacion Geografica
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Un Modelo Digital de Elevaciones es una categoria dentro de los modelos, la
cual utiliza la distribucion espacial de las alturas de la superficie como propiedad a
representar. Es decir, cada valor de altura es acompanado por sus correspondientes
coordenadas, ya sea en un sistema local o global.

Segun la forma en la que estos modelos representan los datos, existen dos
grupos de MDE; vectorial y raster. El primero utiliza puntos y lineas para definir la
altura mientras que el modelo raster representa dicha propiedad mediante pixeles de

una determinada superficie.

Fig 4. Ejemplo de MDE. Fuente: elaboracion propia.
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Modelo Réster?

La estructura de estos modelos se basa en la representacion mediante mallas
regulares en donde cada unidad elemental de la misma es representada por un pixel,
generalmente cuadrado, al cual se le asigna un determinado valor.

En el caso de los MDE representados mediante Modelos Raster, cada pixel
tiene un valor de altura, que es el valor que mejor representa las alturas dentro de ese
cuadrado. Este ultimo tendra un determinado tamafio segun la escala de estudio.

Los valores de altura en los pixeles son determinados a partir de la
interpolacion de otro tipo de modelos o a partir de métodos fotogramétricos.

Estos modelos pueden ser analizados de una manera cualitativa o cuantitativa,
mediante distintas operaciones entre matrices, segun el objetivo del usuario, y son
una buena opcidn a la hora de representar elementos continuos como la topografia de

un lugar.

REFERENCIAS

Modelo Raster
Value
e High© 26

- m_11

Fig 5. Ejemplo de Modelo Raster. Fuente: elaboracion propia.

3 Visto en Unidades Curriculares: Sistemas de Informacion Geografica y Captura de Datos por Percepcion
Remota
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Subproductos de los Modelos Digitales de Elevacion®

A partir de los MDE definidos previamente, se pueden generar subproductos
que describen distintas caracteristicas del terreno. Estos son Modelos Digitales
derivados exclusivamente de la topografia del terreno, sin la necesidad de incorporar
informacion externa.

Pueden obtenerse Modelos Digitales de Pendientes, Orientacién, Curvatura,
Rugosidad, Convexidad, entre otros.

Para llevar a cabo dichos subproductos, es necesario definir el concepto de
Gradiente Topografico, ya que el software de procesamiento va a utilizar dicho

gradiente para el calculo de los Modelos Derivados.

Gradiente topogrdfico
En un determinado punto (X,Y) se puede definir un plano de ajuste “Z” que
representa la elevacion en dicho punto dentro de un pequeio entorno.

Z =a,ta,xta .y

0

Por definicion, los coeficientes a 10Y %y del plano son las derivadas primeras

de la altura con respecto a X e Y. Dichas derivadas pueden ser representadas por los

vectores definidos de la siguiente forma:

Entonces, el Gradiente Topografico es definido como el producto vectorial

V x W, perpendicular al plano de ajuste “Z”.

¢ Visto en Unidades Curriculares: Sistemas de Informacion Geografica y Topografia
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X

Fig 6. Gradiente Topogrdfico. Fuente: Material de Estudio del curso SIG Avanzado.

Modelo de Pendientes
La pendiente en un punto es el angulo que forma el gradiente en ese punto con
el eje vertical Z. El Modelo de Pendientes serd un raster en donde cada pixel tiene el

valor de dicho angulo, representando la inclinacion de cada celda del raster.

REFERENCIAS

Pendientes - Vuelo 1
Value

=HFQ!7‘
Low 0

Fig 7. Ejemplo de Modelo de Pendiente. Fuente: elaboracién propia.
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Modelo de Orientacion

La orientacion se define como el dngulo que forma la direccién Norte en el
plano de ajuste, con la proyeccion en el mismo plano del Gradiente Topografico. El
Modelo de Orientacion, entonces es un raster en donde cada pixel tiene el valor del
angulo.

El valor 0 representa la orientacion Norte y se mide en sentido horario hasta

360 grados formando un circulo completo. El valor -1 representa las zonas planas

(Fig.9).

Orientacion - Vuelo 1

Value
W— Fion 360
_"LWZ-‘I

Fig 8. Ejemplo de Modelo de Orientacion. Fuente: elaboracion propia.
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315 45

270 90

225 135

180

Fig 9. Referencia de valores de pixel. Fuente: https://pro.arcgis.com

Modelo de Curvatura

La Curvatura de un punto P es la variacion de la pendiente en el entorno del
punto y es calculada a partir de las derivadas de segundo orden de la altura de P.

Este producto derivado puede ser practico a la hora de estudiar la curvatura de
manera direccional, analizando cambios bruscos en la pendiente. Ademads, indica

cuando la superficie es concava o convexa.

Fig 10. Ejemplo de Modelo de Curvatura. Fuente: elaboracion propia.

19



Perfiles

Una vez obtenido el Modelo Digital de Elevaciones, es posible realizar perfiles
transversales, longitudinales o en cualquier direccion que se desee, dependiendo del
objetivo que se quiera alcanzar con el mismo.

Un perfil es la representacion grafica del corte del MDE con un plano vertical,
en una determinada direccion. Este subproducto puede brindar informacidén importante
en cuanto a la topografia del lugar, y si un mismo perfil es realizado en distintas
épocas puede ser Util para observar cambios en el terreno.

Los perfiles son generalmente utilizados en obras civiles como por ejemplo en

un proyecto vial, en donde se puede analizar volumenes de desmonte y terraplén.

330

T, 300 4 &
2 250 * L}
ﬁg 2004 # * Ria +
_’,;E 15014 L] l #
T 100 * %

30 % #

04
012345678 3101M1213141316 17 (Distancia en km % 100)

Fig 11. Perfil Topogrdfico. Fuente: cursosgis.com

Curvas de Nivel

Las Curvas de Nivel son lineas que representan, a lo largo de un territorio, un
mismo valor de la variable altura, o sea de la coordenadas Z.

El usuario puede analizar la distribucion de las curvas y diferenciar zonas en

donde la topografia posee pequenas pendientes (las curvas presentan una considerable

20



separacion entre ellas) o grandes pendientes (las curvas presentan poca separacion

entre ellas).

Fig 12. Ejemplo de Curvas de Nivel. Fuente: elaboracion propia

21



Desarrollo del Proyecto

Para cumplir con los objetivos fue necesario seguir una serie de pasos como

muestra la siguiente iméagen:

Resulitado de la etapa;
a) Zona elegida para ejecutar el
estudio
bl Los parametros que interesa que
se analicen

ANALISIS DE
RESULTADOS

®

Se ejecuta un analisis de coherencia
entre los subproductos del vuelo
final y un analisis comparativo entre
ellos y los subproductos ajustados
del primer vuglo de prueba.

@

VUELOS DE
PRUEBAY SU
PROCESAMIENTO

Resultade de la etapa:
a) Ceneracion de una metodologia
de relevamiento
b} Insumos para el analisis
comparativo inter-temporal

Resultado de la etapa:
a}Madelo de curvas de nivel
b} Modelo de pendientes
¢} Modelo de orientacion
d)}Modelo de curvaturas

Desarrollo del Proyecto

@ VUELO FINAL

Se gjecuta la metodologia
generada y se obtienen
resultados precisos

Resultado de |a etapa:
a) Ortomosaico
b) Nube de puntos LAS
c) Modelo Digital de Elevacion

) Modelo de desmonte y terraplen
) Perfiles
g} Calculo de valumen

Fig 13. Esquema del paso a paso del Proyecto. Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar, se opta por elegir una zona de la region costera del pais, donde
poder realizar el estudio objetivo. Para ello, se tienen una serie de charlas con la Lic.
Geologa y Tec. Cartografa Irene Balado, quien ha formado parte de equipos
interdisciplinarios abocados al estudio y monitoreo de algunas de las playas
uruguayas, con el objetivo de evaluar qué parametros podrian ser importantes
detectar con la metodologia que se quiere generar y qué zonas de dunas de la costa
del pais son interesantes estudiar a efectos de poder aportar insumos que
efectivamente brinden informacion util.

Luego de elegida la zona, se comienza a planificar posibles metodologias de
vuelos fotogramétricos. Se llevan a cabo dos vuelos de prueba, uno con fecha del
28 de enero y otro el 8 marzo del presente aiio, aproximadamente con un lapso de

un mes entre ambos para poder detectar cambios significativos en la zona. El

22



objetivo de esta etapa es poder estudiar el funcionamiento del equipo empleado,
drone Phanton 4 con RTK, y evaluar la comparacion de los productos que se obtienen
de los distintos vuelos. Posteriormente, se los procesa obteniendo como resultado el
ortomosaico de ambos. Al importarlos en un software de procesamiento geoespacial
como ArcMap, surge un inconveniente con la metodologia ejecutada, los
ortomosaicos quedan desfasados tanto en planimetria como altimetria, debido a que a
la hora de realizar los vuelos, no se utilizaron puntos de apoyo. Esto deriva en la
nueva etapa del proyecto, mejorar la metodologia antes ejecutada, aumentando el
tiempo de trabajo en campo y reduciendo el tiempo de procesamiento, asi poder
alcanzar mejores precisiones en el producto final.

Posteriormente, se ejecuta un tercer vuelo, con fecha del 6 de junio del
presente aiio, con la metodologia de campo ya ajustada. El paso siguiente es su
procesamiento y con ello, la generacion de los subproductos necesarios para evaluar
los parametros que se desean estudiar por parte de los especialistas.

Por ultimo se realiza un analisis de coherencia entre los subproductos
generados con la metodologia planteada y ademds, un andlisis comparativo
inter-temporal entre el ultimo vuelo y el primero, es cual se lo ajusta en planimetria y

altimetria en la etapa de procesamiento y asi poder utilizarlo como insumo.

23



Estudio de zonas de dunas

Durante los ultimos 90 afios las tendencias naturales de las playas uruguayas
han sido intervenidas por acciones llevadas a cabo por la sociedad, las cuales han
contribuido en un continuo deterioro de las costas uruguayas. La forestacion de
especies exoticas en la zona, la construccion de viviendas e infraestructura necesaria
para que la poblacién se extienda hacia esos lugares, la extraccion de arena para
construccion, entre otros, han sido las principales actividades responsables del
cambio antinatural de la franja costera. Debido a esto, a partir de la década de 1950
se empezo a notar el deterioro de las playas por lo que se buscaron diferentes
alternativas para mitigar el impacto de la urbanizacion. No se obtuvo mayor éxito ya
que hoy en dia la mayoria de estas playas se encuentran en procesos degradativos y
con una linea de costa que cada vez retrocede mas y se acerca a las viviendas e
infraestructura, lo que causa un impacto negativo en dichos lugares.

En base a una serie de entrevistas realizadas a la Lic. Ge6loga Irene Balado, se
concluye que a efectos de estudiar los movimientos en la topografia de las dunas, para
poder evaluar su retroceso con respecto a la linea costera, deterioro por presencia de
vegetacion, entre otros factores, resulta de interés medir, a lo largo del tiempo,
principalmente tres parametros; 1. cambio en la coordenada Z de los distintos
puntos del terreno, 2. cambios de volumen y 3. cambios en la zona, a partir de
analisis visuales en base a fotografias.

Con respecto a la eleccion de la zona de estudio, se priorizan, por parte de los
autores, distintos parametros como la cercania por cuestiones de logistica y
tiempo, que exista algun estudio similar realizado anteriormente por especialistas
del tema y que la zona presente un ambiente dinamico, sensible a perturbaciones de
origen antrépico, pues el tiempo estipulado para el presente proyecto no admite un

estudio inter-temporal demasiado extenso. La desembocadura de la cuenca del
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Arroyo Pando, situada en el departamento de Canelones, reune las caracteristicas
antes mencionadas.

Se han realizado estudios tanto a nivel de la cuenca del Arroyo, como en las
playas aledafias y las dunas costeras, a través de una serie de imagenes y cartografia
digital historica de la zona, con el objetivo de analizar los impactos de diversas obras
de infraestructura, forestacion de dunas, extraccion de aridos sobre el sistema, entre

otros.

e g Al 3 i
5 i s o

2

Fig 14. Desembocadura de Arroyo Pando, Canelones, Uruguay (Afio 1966). Fuente: visualizador de la ideuy.
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Fig 15. Desembocadura de Arroyo Pando, Canelones, Uruguay (Aiio 2017-2018). Fuente: visualizador de la ideuy.
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Metodologia de vuelo
La presente metodologia explica el paso a paso que se recomienda seguir a la
hora de ejecutar un vuelo fotogramétrico sobre un sistema dunar, de manera tal de
reducir posibles errores en planimetria y altimetria. Ademas, si se repite a lo largo del
tiempo, con el objetivo de realizar un estudio inter-temporal de una determinada
zona, los subproductos que se obtengan estaran georreferenciados con altas

precisiones, resultando en que puedan ser comparables entre si.

1.  Eleccién y delimitacion de la zona de estudio

En primera instancia se debe determinar la zona de interés en la que se llevara a
cabo el vuelo. Para ello, es necesario verificar que el lugar elegido no se encuentre
dentro de las zonas restringidas para volar. Para ello, se debe ingresar a la pagina
oficial de DJI (fig. 16) y verificar dicho aspecto. En caso contrario, se debe solicitar
una autorizacion expresa de la Direccion Nacional de Aviacion Civil e Infraestructura
Aeronautica (D.I.LN.A.C.I.A.).

Definida la zona, se la delimita digitalmente, utilizando un software GIS, por
ejemplo ArcGIS, donde poder cargar imagenes satelitales y asi crear un poligono
georeferenciado que comprenda la zona de interés. Luego, se convierte el archivo a un
formato legible para el drone a utilizar, por ejemplo, KMZ o KML y se guarda en la
tarjeta de memoria micro SD del drone.

En el caso de volar sobre dunas o grandes masas de arena se recomienda
delimitar la zona de vuelo de manera que abarque construcciones, algin tipo de
vegetacion, calles, caminos aledafios a la arena, etc., de manera que el software de
procesamiento de las imagenes tomadas por el drone, por ejemplo Pix4D, pueda
encontrar los denominados puntos claves o “keypoints”, aquellos que se repiten en

mas de una fotografia, de forma mas eficiente.
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Fig 16. Zona donde el vuelo esta restringido. Fuente: https://www.dji.com/flysafe/geo-map.

2. Eleccion de parametros de vuelo adecuados a la zona de estudio v

planificacion.

Los parametros de vuelo van a definir el tamafio de pixel, la cantidad de fotos
necesarias para cubrir toda la zona, ademas del tiempo de vuelo estimado para la
cobertura total de la zona. Por ejemplo, en el caso que se desee mayor calidad en la
imagen, es decir, menor tamafo de pixel, se va a necesitar una velocidad de vuelo
menor, o viceversa, a mayor velocidad mayor tamafio de pixel. En el caso de un
estudio sobre dunas, se debe tener en cuenta que es un ecosistema propenso a sufrir
cambios a corto plazo, ya sea por posibles actividades antropicas que se pueden
presentar durante el vuelo, cambiando la cota de algunos puntos, o por la exposicion
a fendmenos naturales como mareas o vientos fuertes, por lo que se puede concluir
que para estas zonas no es necesario un tamafio de pixel pequeiio.

Otro elemento a tener en cuenta es el horario en que se realice el vuelo, pues al

estudiar un area arenosa, el brillo en las iméagenes tomadas es un parametro

28



importante a evaluar, debido a que en horas donde el Sol se encuentra practicamente

perpendicular a la superficie de estudio, puede resultar en fotografias con poco

contraste, lo que hace que el programa de procesamiento de las imagenes del vuelo

no pueda encontrar los puntos claves.

Los datos de la siguiente tabla se eligen por los autores de manera tal de

minimizar fundamentalmente dos parametros, el tiempo de vuelo y la cantidad de

fotos necesarias, por lo que se opta una altura cercana a la maxima permitida y un

bajo recubrimiento horizontal y vertical, en comparaciéon con lo que usualmente se

utiliza en los vuelos (entre 80% y 90%). Esto resulta en un menor tiempo en campo y

menor tiempo de procesamiento, adecuados a las precisiones requeridas para el

objetivo del presente estudio.

Parametros

Valor recomendado

Altura de vuelo 120 metros
Velocidad 8-9 m/s
Solape horizontal 70%
Solape vertical 70%
Trayectoria Paralelas

Horario del vuelo

Primeras horas de la mafiana o ultimas

horas de la tarde

Periodo minimo entre vuelos

1 mes
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A efectos de un estudio inter-temporal de la zona, es necesario que los
parametros de vuelo se repitan de igual manera para cada vuelo realizado.

Con el objetivo de detectar cambios en el movimiento de sistemas dunares a lo
largo del tiempo, se recomienda, por parte de los autores, un periodo minimo entre
los vuelos de 1 mes. Este parametro puede variar dependiendo de varios factores
como el clima de la zona y sus elementos, ya sean tormentas, vientos, etc., los
objetivos y recursos del proyecto, las precisiones establecidas de los Modelos, entre
otros.

Con respecto a la eleccion del dia de vuelo, los pardmetros fundamentales a
evaluar son: viento y lluvias. No se puede volar con vientos elevados y con presencia
de lluvia. Ademas, se recomiendan condiciones climaticas o de iluminacion similares
en los distintos vuelos, de esta manera obtener ortofotos que puedan ser comparables,
en el caso que se quiera realizar un estudio visual para detectar cambios de

movimientos en la zona a simple vista.

3. Salida a campo

Como primera instancia para ejecutar la salida a campo se debe establecer los
equipos y herramientas necesarias para llevar a cabo la metodologia. Dentro de ellos
encontramos:

- Drone con RTK

- Equipo GNSS

- Aerosol, preferentemente de color rojo, por contraste con la arena

Una vez en campo, la primera tarea a realizar es la colocacion de los Puntos de
Apoyo, que luego serviran para ajustar el Modelo. Para ello, se realizan marcas con el
pie sobre la arena, de un tamafio de al menos 10 veces mayor que el tamaiio de pixel

del vuelo y se las pinta con el aerosol (ver fig. 17). Se recomiendan un total de 5 a 8
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marcas por vuelo, con una distribucién homogénea sobre el area de estudio, evitando
que se ubiquen cerca de los bordes (ver fig. 18). Luego, se relevan las coordenadas de

las mencionadas marcas con el receptor GNSS (ver fig. 19).

Fig 17. Construccion de los Puntos de Apoyo. Fuente: elaboracion propia.
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Fig 18. Distribucion optima de puntos de apoyo. Fuente: Presentacion del software Pix4D brindada por Alexis Coito

al Instituto de Agrimensura.

Fig 19. Relevamiento con GNSS de los Puntos de Apoyo. Fuente: elaboracion propia.
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En este caso en particular, la distribucion elegida para los puntos de apoyo fue

la siguiente:

Fig 20. Distribucion de puntos de apoyo sobre zona de estudio. Fuente. elaboracion propia.

Luego de efectuadas y relevadas las marcas, se procede a llevar adelante el
vuelo. En primer lugar, se debe definir un sitio desde el cual se va a despegar el Drone,
procurando que el mismo esté despejado y alejado de obstaculos que puedan ocasionar
contratiempos en el despegue y aterrizaje. El paso siguiente es crear el proyecto en la
controladora del Drone, cargando los parametros de vuelos previamente establecidos y
el archivo que contiene delimitada la zona de vuelo. Posteriormente, se verifica la
conexion del equipo a internet y a la estacion del Instituto Geografico Militar (SGM)
mas cercana a la zona del vuelo. De esta manera, nos aseguramos que el Drone va a
recibir las coordenadas de su posicion con las correcciones correspondientes en tiempo
real, y asi obtener un conjunto de fotografias georeferenciadas.

Por tltimo, se inicia la mision de vuelo. Para ello, se despega el Drone.
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Fig 21. Despegue de Drone Phanton 4 RTK. Fuente: elaboracion propia.
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Procesamiento de datos
A continuacion se pasard a desarrollar el procedimiento realizado en el
procesamiento de los datos obtenidos en campo; desde el uso del Pix4D para la
obtencién de los productos: Imagen Ortorectificada y el Modelo Digital de
Elevaciones, hasta la creacion de los subproductos utilizando el Software ArcMap

10.8.

1. _Procesamiento de imdgenes: elaboracion de Ortomosaico y Nube de Puntos

Con el objetivo de llevar adelante el presente procedimiento, se debe elegir un
software de fotogrametria, de esta manera poder trabajar con las imagenes tomadas
en el vuelo de Drone. En este caso, se realiza en base al software Pix4D.

En primera instancia, se descargan las imagenes, capturadas en el vuelo, de la
tarjeta micro SD del drone en la computadora. Se abre el Software Pix4D y se crea
un nuevo proyecto, seleccionando la carpeta en donde se va a guardar. El siguiente
paso, es importar las imagenes georeferenciadas, seleccionar su Sistema de
Coordenadas y el tipo de procesamiento que se desea ejecutar.

Posteriormente, se inicia el paso nimero 1 del procesamiento, denominado
“Procesamiento inicial”, chequeando que los parametros preestablecidos se ajusten a
los intereses del proyecto. Luego de terminar con el paso mencionado, el Software
crea un Reporte de calidad o “Quality Report”, donde se tendra que verificar la
correcta ejecucion de los parametros del procesamiento, como por ejemplo, que se
hayan encontrado los “keypoints”, que las imagenes estén calibradas, el estado del
solapamiento del proyecto, la correlacion existente entre las fotografias tomadas,
entre otros. Si algun parametro se encuentra con color rojo, se tendria que descartar
el paso y comenzar nuevamente.

El siguiente paso consiste en cargar los Puntos de Apoyo que se marcaron y

relevaron en campo. Para ello, se deben descargar las coordenadas de los puntos del
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equipo GNSS utilizado, en formato .txt y en el Software cargarlos, seleccionando la
opcidon de la barra de mentt denominado “Gestor GCP/MTP”. Dentro de la nueva
ventana (ver Fig. 22), se escoge la opcion “Importar puntos de apoyo” (ver Fig. 23),
donde se selecciona el orden en que se tienen guardadas las coordenadas y con la
opcion “Navegar” se importa el archivo que las contiene. Por ultimo, se edita el
Sistema de Coordenadas de los puntos, en el menu “Gestor GCP/MTP”, solo si el
que esta cargado por defecto no coincide con el Sistema del proyecto.

I Gestor GCP/MTP X
Sistama de coordenadas de los puntos de apoyo

|
& Dgturn: Waorld Geodetc System 1984; Sistema de Coordenades: WGS B4 [ UTM zone 321 Edar...

Tabla GCP/MTP

[tiq;& - Tipo X Y Z : Precision Precision A poTr puRtos 08 2goy:c
[m] [m] [mj Horz [m] Vert [m] Bxportar puntos de apeyo...
Anadlic punto
Eliminzr puntos
importar Marcas... Bxportar Marcas...
Edilar GCP/MTP

Para calcular la posicidn 30 de un punto de apoyo/punte de paso, &l punto dabe ssr marcado en 2l manos dos Imdgenes.

Para tener an cuenta los puntos d= apoyo para la georeferencia del proyecto, 2l menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcanda punlos de apoyn/puntos de paso despues del paso 1. El Procesamicnlo inicial requicre que ¢l usuario ejecule Proceso > Reoplimizar.
La precisidn de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede varificar en &l Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

Utilice el editor basico bien

(Recomendada) Unlice el rayCloud 1) antes de comer & paso 1.
después de que el paso 1. Frocesamiento inicial, 0
Procesamienio inicial esté completada, 2) cuando se usen imagenes no
Esto parmite marcar las puntos gealocalizadas, o

rapidamente y precisamente . 3) cuando se use un sistema de

coordenedas arbitrario,

Editor rayCloud... Editor basieo..

[ ok | cancel l_ualp |

Fig. 22. Menu “Gestor GCP/MTP” del Software Pix4D. Fuente: elaboracion propia.

£ Importar Puntes de Apoys b4

Orden de las Coarcdenadas: | X, Y, Z -

Fichero: l Kavagar...
oK Class Cancel Help

Fig. 23. Ventana emergente del menu “Gestor GCP/MTP” del Software Pix4D. Fuente: elaboracion propia.
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Cargados los Puntos de Apoyo, se comienza a ajustarlos manualmente. A la
izquierda, en la denominada “RayCloud” > “Puntos de Paso” > “GCPs / MTPs” se
deben encontrar cargados los puntos, donde se selecciona uno por uno y se traslada
manualmente el punto a la marca que efectivamente se ve en las imagenes que
aparecen a la derecha de la pantalla. Se recomienda ajustar cada punto en
aproximadamente 6 a 8 de las fotografias que aparecen. Luego de que se termina el
ajuste manual de los puntos, se selecciona la opcidon “Aplicar” para cada uno de los
puntos y se reoptimiza el proyecto, con la herramienta “Reoptimizar”, para ajustar el
modelo con los Puntos de Apoyo.

Finalmente, se ejecutan los pasos 2 y 3 del procesamiento “Nube de puntos y
malla” y “MDS, ortomosaico e indices” respectivamente, de igual manera que el paso
1, verificando que los parametros preestablecidos se ajusten al objetivo del proyecto y
que los Reportes de Calidad de cada paso sean aceptables. Se recomienda ademas,
luego de finalizados los pasos, verificar en el Ortomosaico generado por el Software,
que efectivamente las coordenadas de los Puntos de Apoyo que se visualizan en la
imagen, sean las relevadas en campo.

Como resultado final de esta etapa, se debe obtener el Ortomosaico en formato

tiff y 1a nube de puntos LAS en formato .lasd, ajustados.

2. Procedimiento de comparacion inter-temporal

De igual manera que en el procedimiento anterior, se debe elegir el software
con el que se va a llevar a cabo el estudio de comparacion inter-temporal del
movimiento de dunas. En esta etapa, los autores eligen trabajar con ArcMap 10.8.

Luego de haber procesado las imagenes en un software de fotogrametria, y
obtener como resultado el Ortomosaico de la zona de estudio y su nube de puntos
LAS, se abre el software de procesamiento geoespacial ArcMap y deben de ejecutar

los siguientes pasos:
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a. Importacion de Ortomosaicos
Una vez dentro del software ArcMap se crea un nuevo proyecto. Para ello se
selecciona la opcion “Blank Map” (ver Fig. 24). Luego, se selecciona con boton
derecho la opcion “Layer” de la tabla de contenidos > “Add Data” (ver Fig. 25), donde
se carga el Ortomosaico del vuelo. Se verifica que se encuentre en el Sistema de
Referencia en que se ejecuta el vuelo, clickeando sobre la capa con boton derecho,

opcidn “Properties”. Este paso se repite, tantas veces como vuelos se tengan.

a
Fie Eft View Bookmaftz Insen Sekerten  Geopeocesting Cumsmice Windows  Help
lgas n - L ORFTRO =,
#afe k @ L B
Tade Of Carests ax Cricste Festures Bx=
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Layers @ Sew Docarmen 3

ry—
Dufait geodaiacuse for the mag: ATl & B
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Fig. 24. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 25. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8. Fuente: elaboracion propia.
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b. Creacion del LAS data set.
Con el objetivo de cargar la nube de puntos LAS en el software, se crea un
nuevo archivo de datos LAS dentro de la carpeta que se quiere guardar. Se selecciona
la carpeta con boton derecho > “New” > “LAS Dataset” (ver Fig. 26) y se cargan las

nubes de puntos LAS que se hayan obtenido de los distintos vuelos.

Q0 i s - Archap = a *
Fle Edh Wiew Boskmatls bwst  Seetfion Geopocmsng  Cudomiss  Windows  Hils
OEEs Boxon ookt Y EEEED =
# A 5 X8
Tkt OF Cenlarts LR : -xig
[Fo 8 -2+ BQF- @/ %|8 D
Lecstors |15 Advwen - dots §
il Herme - Documentor ArGis (]

& reps——

4l A Serves Connection.

Laywe
O g Ly

Fython Teelbes
1 Shapelile

Fig. 26. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8. Fuente. elaboracion propia.

c. Filtrado de la nube de puntos LAS.
Para el filtrado de la nube de puntos LAS, se utiliza el comando “Classify LAS
Ground” (Fig. 27), donde se carga el archivo en formato .lasd, se selecciona el método

de deteccion de terreno “standard” y se ejecuta la herramienta.

A Claesify LAS Grow = ]

% InputLAS Dataset Classify LAS Ground

Classifies ground points in

Ground Detection Methad (optional) zenal lidar data

STANDARD -

|| Reuse existing ground {optonal)
DEM Resakibion (optonal)
Meters
I8 Compute statistics (aptional)
# Processing Extent
oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Fig. 27. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Clissify Ground”. Fuente: elaboracion propia.
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Como resultado del presente paso se obtiene una nueva categoria de puntos
dentro de la nube, denominada “ground” que contiene el terreno “desnudo” sin

construcciones.

d. Creacion del Modelo Digital de Elevacion.

Con el fin de crear el Modelo Digital de Elevacion a partir de la nube de
puntos LAS filtrada, se busca en el catalogo del software la herramienta “LAS Dataset
to Raster”. A continuacion, se despliega la ventana de la fig. 28. donde se puede
seleccionar el archivo LAS, donde se quiere guardar, el tipo de interpolacion y el
tamafio de pixel. En este caso se opta por una interpolacion lineal, que le asigne a cada
pixel el valor promedio de la region, con un tamano de pixel de 1 metro. Se opta por
ese tamaio de pixel pues estamos frente a una zona de topografia dinamica a corto
plazo, principalmente por accion antrdopica, pues €s una zona arenosa y Si, por
ejemplo, una persona camina por la zona de estudio mientras se realiza el vuelo
fotogramétrico, la cota de esos puntos variard significativamente, a diferencia de otros

materiales.

LAS Dataset to
7l & Raster

ored in
points refsrancad by the
LAS datasst

o™ Caresl Ervwroneents, < thdke Hepy Tosl ety

Fig. 28. Captura de pantalla del sofiware ArcMap 10.8, herramienta “LAS Dataset to Raster”. Fuente: elaboracion

propia.
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e. Alineacion de los Modelos de Elevacion.

A fin de que los Modelos de Elevacion puedan ser comparables entre si, es
necesario alinear los pixeles, de manera tal que sus lados sean coincidentes. Para
cumplir el mencionado objetivo se utiliza la herramienta “Resample” del catalogo. En
la ventana emergente se escoge el raster que se quiera resamplear y se establecen los
parametros de la fig. 30. Luego, se selecciona la opcion “Environments...”, donde se
abre el menu de la fig. 31 y en las opciones “Processing Extent” > “Snap Raster” se
elige uno de los Modelos de Elevacion al cual se alinearan los Modelos de Elevacion

de los vuelos restantes.

esquina superior derecha
ajustada del "output raster"

extension

~ Output raster .
Input raster |

[ esquina inferior izquierda

Fig. 29. Funcionamiento de “Snap Raster”. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 30. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Resample”. Fuente: elaboracion propia.

Fig. 31. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Resample”. Fuente: elaboracion propia.
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/. Recorte de bordes del Modelo de Elevacion.

Con respecto a los bordes de los Modelos de Elevacion resultantes, se sabe que
son las zonas donde se puede haber omitido mayor informacion durante el vuelo, pues
es donde menos solapamiento se encuentra, por lo que es recomendable que se
recorten. A través de la herramienta “Clip” del software se puede recortar los bordes
de un raster en base a un poligono posteriormente creado.

Entonces, como primer paso se crea un nuevo Shape de poligonos, que
contenga la zona que se quiera estudiar, evitando los bordes del Modelo. Luego, con la

herramienta antes mencionada, se ejecuta el recorte (ver Fig. 32).

Output Extent
{optional)

Fig. 32. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Clip”. Fuente: elaboracion propia.
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Elaboracion de los subproductos

En la presente etapa se explica cudl es la herramienta del software ArcMap que

se debe ejecutar para elaborar los distintos subproductos que luego serviran de

estudio a especialistas del tema para poder evaluar por qué suceden los movimientos

de arena existentes en las zonas de dunas.

1. Modelo de curvas de nivel

La herramienta que se utiliza para la creacion del Modelo de curvas de nivel a

partir de una superficie raster se denomina “Contour” (Fig. 33). La eleccion de los

parametros como intervalos, el valor base de las curvas y el factor de conversion de

unidades utilizado al crear las curvas, depende de la variacion de valores de los datos

obtenidos en los distintos vuelos.

Input raster
| MDT3_clip
Output feature dass

Contour interval
Base contour (optonal)
Z factor (optional)

Contour type {optional)

CONTOLR
Maximum vertices per feature {optional)

=l &
C:\Users\apade\Onelrive \Escritorio Proyecto\Vuelos\Wuelo 3icurvas3.shp &
1
-5
1
oK Cancel Environments. .. << Hide Help

Contour

Creates a feature class of
contours from a raster
surface

Tool Help

Fig. 33. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Contour”. Fuente: elaboracion propia.

44



A partir del modelo de elevacion, hecho en base al primer y ultimo vuelo
fotogramétrico llevados a cabo por parte de los autores, con fecha del 28 de enero de
2022 y 6 de junio de 2022 respectivamente, se obtienen dos modelos de curvas de

nivel. A continuacidon se muestra uno de ellos.

PR30 AUC Y LA
R

5

-

Fig. 34. Curvas de nivel generadas a partir de vuelo fotogramétrico que ejecutaron los autores en la zona del Arroyo

Pando. Fecha del vuelo: 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.

2. Modelo de pendientes

En este caso, el Modelo de pendientes se ejecuta a través de la herramienta
“Slope”, quien se encarga de asignar a cada pixel del raster generado el valor de su
correspondiente pendiente o gradiente. Se debe cargar el raster del Modelo de

Elevacion de la zona, asignar la carpeta de salida del Modelo de pendientes, escoger
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las unidades de los valores de los pixeles y seleccionar la forma de la superficie base

sobre la que se calcula el d&ngulo de inclinacion de cada pixel.

'\S!uuu — (n] -
Input raster | Slope A
m:.m,'dp E /L) p—
P “ . . s e (gradient or steepness)
= 1 B from each cell of a raster.
%tmm
DEGREE vl
Method (optional)
PLANAR |
1 factor (optional)
1
2 unt {aptional)
METER
W W
oK Carcel | << Hide Help ToslHelp

Fig. 35. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Slope”. Fuente: elaboracion propia.

La siguiente imagen (Fig. 36) muestra el modelo de pendientes generado a

partir del Gltimo vuelo, llevado a cabo por los estudiantes.

Fig. 36. Modelo de pendientes generado a partir de vuelo fotogramétrico ejecutado por los autores en la zona del Arroyo

Pando. Fecha del vuelo: 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.
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3. Modelo de orientacién
Para crear el Modelo raster de orientacién se ejecuta la herramienta
denominada “Aspect” en el software mencionado, donde se debe cargar el modelo de

elevacion de la zona, elegir donde guardar el archivo resultante y optar por un método

de calculo, como muestra la Fig 37.

- — [
Input raster Aspect
]‘Juelo ERC .Ij kﬁ'
B inst s Denves the aspect from
- each cell of a raster
C:\Users\apade \OneDrive\Documentos \ArcGIS \Default. gdb \Aspect_tifs ) surface
Method (optional)
PLAMAR | The aspect identifies the
7 unit (optional) compass direction that the
METER downhill slope faces for

each location

K Cancel Ervironments. .. <« Hide Help Tool Help

Fig. 37. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Aspect”. Fuente: elaboracion propia.
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La siguiente imagen (Fig. 38) muestra el modelo de orientacion generado a

partir del Gltimo vuelo ejecutado, llevado a cabo por los estudiantes.

Fig. 38. Modelo de orientacion generado a partir de vuelo fotogramétrico que ejecutaron los autores en la zona del Arroyo

Pando. Fecha del vuelo: 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.

4. Modelo de curvatura
Con el objetivo de generar el Modelo de curvaturas de los distintos vuelos

fotogramétricos, se utiliza la herramienta “Curvature” del software ArcMap (ver fig.

39).
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‘\ Curvalure (8]
Input raster .| Curvature
[Vaeio 3¢ =
i T e ey
1] Anrac ADH \ Default.gdb \Curvatu_tif3 & = ing profle sind:-plan
Z factor {optional) curvature.
1

Output profie curve raster {optional)

&
Output plan curve raster (optional)

(=)

oK Cancel Enwironments,.. << Hde Help Tool Help

Fig. 39. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Curvature”. Fuente: elaboracion propia.

Como resultado de ejecutar la herramienta mencionada a los Modelos de
Elevacion de las distintas fechas de la zona de estudio, se obtuvieron los Modelos de

curvatura. A continuacion se muestra el Modelo de Curvatura obtenido a partir del

ultimo vuelo (Fig. 40).

Fig. 40. Modelo de curvatura generado a partir de vuelo fotogramétrico ejecutado por los autores en la zona del Arroyo

Pando. Fecha del vuelo: 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.
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5. Modelo de desmonte y terraplén

Para obtener la variacion de volumen de arena que existe entre dos momentos
distintos en el tiempo, se ejecuta la herramienta “Cut fill”’, donde se eligen las

superficies a comparar.

Input before raster surface CutFill
| C\Users\apade\OneDrive\ Escritorio\Proyecto\Vuelos\Vuelo 1\Vuelo 1.tif - B
R Calculates the volume
Input after raster surface
M P 1 change between two
| Vuelo 3.4 b -] surfaces. This is typically
Output raster used for cut and fill
C:Users\apade\OneDrive \Documentos oGS \Default gdb\CutRll_tif2 ] operations
2 factor {optional)
oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Fig. 41. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Cut fill”. Fuente: elaboracion propia.

Como resultado se obtiene un raster (Fig. 42) que asocia colores de pixeles
distintos a las zonas donde se gana volumen (pixeles rojos), donde se pierde volumen
(pixeles azules) y otro a las zonas donde el volumen no varia a lo largo del tiempo

(pixeles grises).
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Fig. 42. Desmonte y Terraplén generado a partir de los vuelos fotogramétricos ejecutados por los autores en la zona

del Arroyo Pando. Fecha de los vuelos: 28/01/22 y 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.

6. Ortoimagenes

Las ortoimagenes no se generan en base al software ArcMap, sino que se
elaboran en la etapa inicial del procesamiento de imdgenes del vuelo, como se
describe en el “Procesamiento de datos” del presente informe.

Con el fin de realizar un primer andlisis visual de posibles movimientos en
zonas de dunares, se recomienda utilizar las ortoimagenes. A continuacion se muestran
dos de ellas, generadas a partir de los dos vuelos fotogramétricos realizados

anteriormente.
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Fig. 43.. Ortomosaico generado a partir de vuelo fotogramétrico que ejecutaron los autores en la zona del Arroyo Pando.

Fecha del vuelo: 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.

7. Perfiles
Para la realizacion de los perfiles, en primer lugar se define la ubicacion y
direccion de los mismos de manera arbitraria mediante la creacion de lineas (Fig.
44), intentando que el resultado que se obtenga sea lo mas representativo posible de
la realidad. El usuario que desee obtener perfiles del modelo de elevaciones, podra

elegir la ubicacion y direccion de los mismos en funcidon de sus necesidades.

Fig. 44. Ubicacion y direccion de perfiles. Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener este subproducto, se utiliza la herramienta “Raster To TIN” y asi

generar una superficie en base a redes de tridngulos irregulares (Fig. 45). Luego, con

la herramienta “Interpolate Shape” se le asigna a las lineas creadas anteriormente la

elevacion de la superficie TIN (Fig. 46). Por ultimo, solo resta indicar el perfil

deseado con la herramienta “Select Features” y luego, en la barra de herramientas

“3D Analyst” se hace click en “Profile Graph” y se obtiene el perfil (Fig. 47 y 48).

Fig. 45. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Raster To TIN”. Fuente: elaboracion propia.

‘\; Raster to TIN == O h 4
Input Raster
| MDT1_resample_clip_zcorr_fill tif LI -
Output TIN _
I C:\Users\Usuario\Documents\ArcGIS\RastertoTINL ] E‘
Z Tolerance ({optional)
| 0,1]
Maximum Number of Points (optional)
| 1500000 |
Z Factor (optional)
1
oK Cancel Environments... Show Help >>

‘r\; Interpolate Shape

Input Surface

| Rasterto TINT
Input Feature Class

| Perfiles
Output Feature Class

’ ¥ \Users\Usuario\Documents\ArcGIS\Default.gdb \PerfilesConZ

Sampling Distance (optional)

I

Z Factor (optional)

Method (optional)
[ LINEAR

[J interpolate Vertices Only (optional)

o] e

Environments...

v]

Show Help >>

W

Fig. 46. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Interpolate Shape”. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 47. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “3D Analyst”. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 48. Perfil de Elevaciones creado a partir del MDE del vuelo del 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.

Para una mejor comparacion entre perfiles de distintas épocas, se puede
exportar el perfil a un archivo .csv para posteriormente ser visualizado en AutoCAD.
Para ello, se debe hacer click derecho sobre el perfil creado y seleccionar “Advanced
Properties”. Luego, en “Data” se obtienen las coordenadas de los puntos de quiebre
del perfil (Fig. 49), los cuales pueden ser exportados para su posterior visualizacion

en un archivo CAD.
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Fig. 49. Puntos de quiebre del Perfil de Elevaciones. Fuente: elaboracion propia.

&. Volumen

Con el objetivo de analizar el cambio de volumen de arena existente en una

zona dunar en distintas épocas, primero se ejecuta la herramienta “Polygon Volume”

del software ArcMap, encargada de calcular el volumen que existe entre un poligono

de altura constante, creado por el usuario, y una determinada superficie. Al momento

de ejecutarla se debe indicar la superficie TIN deseada (para su creacion ver

Subproducto 8: Perfiles) y el poligono de referencia que va a delimitar la zona en la

cual se calculara el volumen (Fig. 50).
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+, Polygon Volume

Input Surface

| RastertoTIN1
Input Feature Class

IZona Modelo
Height Field

[ AltRef

Reference Plane (optional)
Volume Field (optional)

I Volume

rSwface Area Field (optional)

[ SArea

Pyramid Level Resolution (optional)
0

o 1]

Cancel Environments... Show Help >>

Fig. 50. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, herramienta “Polygon Volume”. Fuente: elaboracion propia.

A dicho archivo shape se le debe agregar una columna en la tabla de atributos

en donde se establezca una altura de referencia a partir de la cual se van a realizar los

calculos de volumen. Para este caso particular se determina una altura de referencia

de 15 metros (Fig. 51).

AltRef

15

4 4 T »

Zona Modelo |

n |58

/" (0 out of 1 Selected)

o x

Fig. 51. Tabla de atributos del archivo shape. Fuente: elaboracion propia.
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Como resultado se obtendrd el valor de volumen existente entre la altura de
referencia definida anteriormente y la superficie. Dicho valor volumen se encontrara
en la tabla de atributos del poligono creado.

Para realizar la comparacion entre dos épocas, simplemente se repite el

procedimiento descrito para cada modelo y se restan los volimenes.
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Analisis de productos y subproductos
ler Andlisis: Coherencia de los resultados
Con el fin de estudiar la coherencia de los resultados obtenidos en el presente
proyecto, se realiza un analisis de congruencia entre los productos y subproductos
obtenidos en el vuelo realizado el 06/06/2022, pues es el vuelo ejecutado con la

metodologia desarrollada anteriormente, la cual es més exacta.

Curvas de nivel vs. Modelo de pendiente

El primer producto derivado que se obtuvo fue el de las Curvas de Nivel,
donde, se sabe que a medida que las curvas se encuentran mas cerca entre si, mayor
es la pendiente de la superficie. Al comparar dicha caracteristica con el Modelo de
Pendiente, donde el color rojo indica las zonas de mayor pendiente y el verde las de
menor, se observa una relacion directa entre el acercamiento de las curvas y los
valores de mayor pendiente. Lo mismo ocurre en el caso contrario donde los menores

valores de pendiente coinciden con curvas que se presentan mas separadas (Fig. 52).

Fig. 52. Curvas de Nivel y Modelo de Pendientes. Fuente: elaboracion propia.

58



Modelo Digital de Elevaciones vs. Perfiles

Para realizar este analisis se eligidé un determinado perfil de forma arbitraria y
el MDE del vuelo realizado el 06/06/2022 (Fig. 53). A continuacidn, se compararon
las alturas del perfil en determinadas progresivas (Fig. 54 y 55) y las alturas, en las
mismas progresivas, que estan representadas en el MDE en un pixel de un metro

cuadrado.

Fig. 53. MDE del vuelo realizado el 06/06/2022 y un perfil de dicho MDE . Fuente: elaboracion propia.

17.15
— 17.61

o —15.25—
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Fig. 54. Perfil del vuelo realizado el 06/06/2022 - Progresivas Om a 150m . Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 55. Perfil del vuelo realizado el 06/06/2022 - Progresivas 150m a 290m . Fuente: elaboracion propia.

Aunque en el andlisis realizado se observaron diferencias entre ambos

subproductos, las mismas no son lo suficientemente significativas como para afirmar

que no existe congruencia entre los mismos. Ademas, se tiene en cuenta que el valor

de altura obtenido en el MDE es un promedio de alturas realizado dentro de un

cuadrado de un metro cuadrado.

Progresiva Altura (Perfil) | Altura (MDE) | Diferencia

0 15.25 15.25 0.00
50 16.15 16.20 0.05
100 17.15 17.00 0.15
150 17.60 17.60 0.00
200 18.45 18.25 0.20
250 18.15 17.85 0.30
290 15.50 15.50 0.00

Fig. 56. Tabla comparativa de alturas (en metros, redondeadas a los 5cm) entre el MDE 'y los perfiles generados . Fuente:

elaboracion propia.
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Perfiles vs. Desmonte y Terraplén
En esta ocasion, en analisis de coherencia se llevo a cabo mediante la seleccion

arbitraria de las progresivas de un determinado perfil, en diferentes épocas (Fig. 57).

./Z..

I;'erfil 1. |
o8 ; 196.31Tm
=24 olumen ganado
181.91m Volumen percide 198.64m

Fig. 57. Perfiles 1y 3 en las progresivas 181.91m a 198.64m . Fuente: elaboracion propia.

En caso de que el perfil del ultimo vuelo (Perfil 3) esté por encima del mismo
del primero (Perfil 1), se estd frente a una ganancia de volumen. En caso contrario, se

esta frente a una pérdida de volumen.

Fig. 58. Desmonte y Terraplén en progresivas 181.91m a 198.64m . Fuente: elaboracion propia.
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Si se ve dicho perfil en dichas progresivas sobre el modelo de Desmonte y
Terraplén se puede afirmar que existe una coherencia entre ambos subproductos, ya
que dentro del tramo de progresivas 181.91m a 196.31m la gran mayoria de pixeles
son de color rojo, indicando una ganancia de volumen al igual que en la Fig. 57. De
igual manera, dentro de las progresivas 196.31m a 198.64m se observan pixeles de

color azul indicando una périda de volumen coherente con el anélisis de perfiles.

2do Anélisis: Comparacién de subproductos de distinta época

Para realizar el andlisis inter-temporal, se utilizan los vuelos realizados el

28/01/2022 (Vuelo 1) y 06/06/2022 (Vuelo 3), con un lapso de 129 dias entre ellos.

Curvas de Nivel

En términos generales, no existen grandes cambios en este subproducto, mas
alld de pequefias variaciones en la forma y ubicacion de las curvas, pero que no
implican un cambio considerable en la superficie dunar. Sin embargo si se analiza
localmente determinadas zonas se pueden apreciar cambios notables.

El siguiente detalle (Fig. 59) resulta de superponer las curvas de nivel
generadas a partir del primer vuelo fotogramétrico que se lleva a cabo, y las curvas
de nivel generadas en base al ultimo vuelo, de color rojo y negro respectivamente. Se
puede observar un cambio entre las curvas de nivel de ambas épocas, el subproducto

del Vuelo 3 muestra una pérdida de arena considerable respecto al Vuelo 1.
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Fig. 59. Detalle de la comparacion inter-temporal de Modelos de curvas de nivel de la zona aledaiia a la desembocadura de

Arroyo Pando. Fuente: elaboracion propia.

Resta de Modelos de Elevacion

A la hora de realizar una comparacion cuantitativa y cualitativa de las alturas de
dos modelos en distintas épocas, la resta de Modelos de Elevacion es un subproducto
de gran importancia. El mismo, se realiza utilizando la herramienta “Raster
Calculator” en donde se le indica al software que se desean restar los raster de las

distintas épocas (fig. 60).
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OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Fig. 60. Captura de pantalla del sofiware ArcMap 10.8, herramienta “Raster Calculator”. Fuente. elaboracion propia.

Como resultado se obtiene un raster en donde cada pixel indica el valor de la
resta de los dos modelos, por lo que al momento de analizarlos se puede determinar
si, con el paso del tiempo, la cota de la superficie aumenta o disminuye, detectando
asi posibles cambios.

Para una mejor visualizacion grafica, se puede ir a las propiedades de la capa
(Fig. 61) e indicar que la representacion grafica del raster se muestre clasificada en

intervalos iguales. En este caso, se opta por establecer veinte intervalos para la

clasificacion.
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Fig. 61. Captura de pantalla del software ArcMap 10.8, “Layer Properties”. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, la mayoria de los pixeles del modelo de resta de raster
se encuentran en color amarillo, que seglin la escala son los valores proximos a 0, por
lo que no se visualiza mayores cambios en las cotas de la zona en el lapso evaluado.
Los pixeles en color verde, presentan valores negativos, lo que se corresponde a
zonas donde la cota disminuy6 con el paso del tiempo, contrario a aquellos lugares
en color rojo, donde la cota aumento.

Este subproducto permite una rapida visualizacion de los cambios, con respecto

a la coordenada Z, de la zona a través del tiempo.
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Fig. 62. Resta de los rasters de fecha 28/01/2022 y 06/062022 . Fuente: elaboracion propia.

Comparacion de perfiles
A efectos de visualizar cambios en volumen y cota a lo largo del tiempo, se
generan perfiles de la misma zona a partir de los Modelos Digitales de Elevacion de

distintas épocas, como resulta en la siguiente imagen (Fig. 63).

e Vuelo N3

Perfil d

Perfil de Vuelo N°T

Fig. 63. Ejemplo de visualizacion de un tramo de dos Perfiles de Elevacion generados en distintas épocas. Fuente:

elaboracion propia.
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En este perfil en particular, se observa de manera clara qué zonas se encuentran
a mayor y menor altura con respecto a dos vuelos realizados en distintas épocas.
Ademads, también se puede evaluar el aumento o la disminucion de volumen de

arena, y en donde se dan.

Comparacion de Ortomosaicos

El cambio mas notable detectado mediante la fotointerpretacion de los
ortomosaicos fué en la zona ubicada mas hacia el Este del area de estudio, en la
desembocadura del Arroyo Pando. En dicho lugar se observa como hubo un aumento
en el area y volumen de arena simplemente observando ambas imagenes (Fig. 64 y
65).

Otro tipo de cambios que pudieron ser detectados estan relacionados a la

vegetacion del lugar, donde se vio un crecimiento de la misma.

g
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Fig. 64. Zona Este del Ortomosaico del vuelo realizado el 28/01/2022. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 65. Zona Este del Ortomosaico del vuelo realizado el 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.

Comparacion de Modelo de Pendientes

En este caso se detectdé un desplazamiento con direccion hacia la ciudad, de las
dunas mas cercanas al agua. Las zonas de mayor pendiente en las Fig. 66 y 67
indican la ubicacion de estas dunas y en las mismas se observo un cambio notable en

su planimetria.
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Fig. 67. Modelo de Pendientes del vuelo realizado el 06/06/2022. Fuente: elaboracion propia.

Comparacion de volumenes

Para el caso de los vuelos realizados el 28/01/2022 y 06/06/2022, se obtuvieron
volumenes de 533744m?® y 560306m? respectivamente, lo que representa un aumento
de volumen de 26.562m* al paso del tiempo. Esto quiere decir que en

aproximadamente 4 meses el volumen de arena de la zona aumenta en un 5%

aproximadamente.
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Conclusiones

El objetivo principal del presente Proyecto de Grado es el de generar una
metodologia para detectar cambios en la topografia de zonas dunares a lo largo del
tiempo. Poder contar con una guia sencilla que sirva de insumo para detectar
dichos cambios y en donde se producen puede servir para aplicar politicas mas
eficientes de regeneracion de los mencionados ecosistemas, utilizando la menor
cantidad de recursos, enfocando la mirada en los lugares especificos donde se
presentan los problemas y evaluando sus causas exactas en base a la cantidad
considerable de variables que se pueden analizar a partir de los productos y
subproductos generados. Ademas, el hecho de poder llevar a cabo el estudio
intertemporal siguiendo un protocolo determinado, automatizado, ayuda a reducir
tiempos de campo y procesado, haciendo aiin mas eficiente la tarea.

Las playas concentran una de las actividades turisticas de mayor entidad en el
verano de Uruguay. Ademads, cumplen importantes funciones de defensa contra
tormentas. Por lo tanto, estamos frente a un ecosistema importante a nivel econdémico
y medioambiental para el pais. Tanto las dunas como la vegetacion y fauna asociadas
son ambientes altamente fragiles que requieren de acciones para poder mantener su
calidad y funciones.

Es importante destacar, que el desarrollo de la metodologia tuvo como
proposito poder ser empleada por cualquier individuo, sin necesidad de que se cuente
con conocimientos especificos de Agrimensura. Lo cierto es que, a pesar de que el
mencionado objetivo en parte se cumplid, pues la mayoria de los pasos a seguir estan
automatizados si se utilizan los softwares recomendados, existen ciertos analisis de la
calidad de los productos generados y su coherencia o maneras de uso de los equipos
que se utilizan en la salida a campo, que requieren un conocimiento somero del area,

como por ejemplo el manejo bésico de algin tipo de equipo receptor GNSS, que, a los
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efectos de no querer restringir la presente metodologia a uno en especifico no se
detuvo en su explicacion.

Como estudiantes de la carrera de Agrimensura, nos interes6 poder emplear
tecnologias que utilizamos en nuestra practica profesional, como son los Drones, (que
han tomado protagonismo en los Ultimos afios, ya sea por la obtencién de mayor
densidad de datos que describen con mayor exactitud la superficie de estudio en un
menor tiempo, a diferencia de las tareas topograficas tradicionales, obteniendo
Modelos Digitales mas proximos a las realidad, como también por la considerable
reduccién en su costo), orientados a la generaciéon de insumos que sirvan a
especialistas y/o organismos estatales interesados en la conservacion del ecosistema
dunar, como por ejemplo son el caso del Ministerio de Medio Ambiente, la Direccion
Nacional de Ordenamiento Territorial asi como aquellos Gobiernos Departamentales
que concentran playas dentro de su jurisdiccion.

Cabe destacar que el proposito de este trabajo es el de detectar, o no, cambios
en la zona, mas allad del por qué de dicho cambio. La explicacién de estos ultimos
escapa a los objetivos del Proyecto y deberan ser estudiados por especialistas en zonas
dunares.

A efectos de obtener una mejor visualizacion y organizacién de los pasos
desarrollados en la metodologia del presente, resultd interesante poder generar una
tabla o “check list” (lista de chequeo en espaiiol), que contenga los hitos principales y
sus sub-tareas, con los tiempos correspondientes a cada uno. La mencionada se puede
encontrar en el Anexo del informe.

Una vez ejecutados los wvuelos fotogramétricos y elaborados sus
correspondientes productos y subproductos, se pudieron detectar en base a los analisis
desarrollados, variaciones inter-temporales correspondientes a los aspectos
topograficos que se pretendian abordar en primera instancia, por lo que el objetivo de

la creacion de la guia metodologica fue alcanzado.
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Otro aspecto a resaltar es el de la relevancia de cada subproducto. En un
principio la Lic. Geologa Irene Balado indicé tres aspectos importantes a tener en
cuenta a la hora del estudio inter-temporal; conocer la cota de cada punto sobre el
terreno, conocer la diferencia de volumenes y ser capaces de detectar cambios
utilizando fotografias aéreas. Estas tres necesidades pueden ser cubiertas por los
Modelos Digitales de Elevacion, las diferencias de Volumen y el andlisis visual de los
Ortomosaicos. Pero, utilizando un lapso un poco mayor, aproximadamente de 30 a 40
minutos, solo de procesamiento de vuelo se obtienen otros subproductos, como los
vistos en el presente, los cuales también pueden ser herramientas para detectar
cambios en la zona.

Resulta importante destacar, ademas, la relevancia de colocar Puntos de Apoyo
sobre el terreno para poder ajustar las imagenes del vuelo con respecto a su altimetria
y planimetria, de esta manera poder tener un control de posicionamiento y asi obtener
un modelo mas confiable. Esto se pudo corroborar en la realizacion de dos vuelos de
prueba, por parte de los autores, en los que no se colocaron Puntos de Apoyo, lo que
arroj6 como consecuencia un mayor tiempo de procesamiento de ellos, pues se tuvo
que georeferenciar tanto las Ortoimagenes como los Modelos de Elevacion en base a
la posicidon de infraestructuras presentes en la zona, como son casas, muros y postes,
manualmente. Como resultado se obtuvieron productos de menor confianza, pues no
se pudo realizar un control posicional al no contar con puntos con coordenadas
conocidas, en este caso, relevados con receptor GNSS. Esto deriva en un analisis de
congruencia entre productos y subproductos que podria comprender mayores errores.

También, siguiendo en la linea de la calidad posicional de los Modelos
obtenidos, es trascendental la buena eleccion y distribucion de los Puntos de Apoyo,
como lo indica la fig. 18 del presente, asimismo, su correcta materializacion

asegurando una buena visual desde la altura de vuelo del drone.
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Por ultimo, la metodologia propuesta en el presente Proyecto podra ser
utilizada en las Unidades Curriculares “Taller de Datos Espaciales y Sistemas de
Informacion Geografica” o “Sistemas de Informacion Geografica (Avanzado)” con el
fin de que los estudiantes lleven a la practica los conocimientos adquiridos a lo largo
de dichos cursos y realicen una comparacion inter-temporal mediante el analisis de

productos y subproductos de distintas €pocas.
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Anexo

Tabla o “check list” de los pasos a seguir en la ejecuciéon de la metodologia.

Hitos de la metodologia

Desarrollo de tareas especificas de los
hitos

Tiempo
estimado

1. Estudio y delimitacion de
la zona que se quiera
analizar. Estudio de posibles
restricciones de vuelo con
UAV, delimitacion del
alcance del proyecto,
abarcando uno o varios
puntos notables que podrian
servir para futuros controles.

4-5 horas

2. Eleccion de parametros
de vuelo. Dicha eleccion se
debe basar en variables como
condiciones climaticas y de
luminosidad, como también
de los recursos con los que se
cuentan y las precisiones que
se quieran obtener. Estos
parametros  se  repetiran
durante todos los vuelos que
se realicen en la zona, para su
posterior estudio
inter-temporal.

1 hora

3. Salida a campo. El
presente item se puede
desglosar en una serie de
pasos a seguir.

1. Elegir la ubicacion de los Puntos de
Apoyo, de manera tal que ofrezcan una
distribucion homogénea a lo largo de la
zona de estudio y materializarlos con el
objetivo de que sean perfectamente
visibles por parte del dispositivo UAV.

50 minutos

i1. Relevar los Puntos de Apoyo con el
receptor GNSS, conectado a una base del
Servicio Geografico Militar (SGM) y asi
obtener sus coordenadas.

15 minutos

ii1. Crear el proyecto en la controladora
del Drone, cargando todos los
parametros establecidos anteriormente y
el archivo KMZ que delimite el alcance

5 minutos
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del vuelo.

iv. Verificar conexiones a internet y a la
base del SGM en la controladora.

2 minutos

v. Elegir el sitio de despegue,
contemplando que no existan posibles
obstaculos, posicionar el Drone, con su
correspondiente bateria, encenderlo y
ejecutar el inicio de la mision de vuelo.

5 minutos

4. Procesamiento de vuelo.
Aqui se elige el software que
se va a utilizar, encargado de
procesar las imagenes
obtenidas en el wvuelo y
generar el Modelos Digital de
Elevaciones, el Ortomosaico,

1. Se deben de cargar las imagenes
capturadas en el vuelo realizado en el
software elegido.

2 minutos

i1. Se inicia el primer paso del
procesamiento de imagenes, en donde
el software chequea los pardmetros de
calibracion de la cdmara durante el
vuelo, reconoce los “key points” y se
cargan las coordenadas de los puntos de
control corrigiendo, imagen por imagen
la  posicion de los mencionados
manualmente, y asi obtener una correcta
georeferenciacion de las imagenes.

20 minutos

y la nube de puntos LAS. iii. A partir de las imagenes ya |80 minutos
georreferenciadas, se obtienen la nube
de puntos LAS y el Ortomosaico.
iv. Obtenida la nube de puntos y el [ 30 minutos
Ortomosaico, se elige un software de
procesamiento geoespacial, a partir del
cual se generara el Modelo Digital de
Elevacion.
i. Se crean las Curvas de Niveles a | 5 minutos
5. Creacion de los | partir del comando “Contour”, eligiendo
subproductos. Se debe elegir | una superficie de referencia y su
el software en el que se | espaciamiento.
trabajara para generar los [ ] -
subproductos a partir del | 11 Se crea el Modelo de pendientes con | S minutos
Modelo Digital de | €1 comando “Slope”.
Elevaciones. En: este caso, s i1ii. Se genera el Modelo de orientacion, | 5 minutos

desarrollo la
para trabajar
denominado ArcMap

metodologia
en el

ejecutando el comando “Aspect” en el
software.
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iv. A partir del comando “Curvature” se
genera el Modelo de curvatura.

5 minutos

v. En el caso de contar con més de un
vuelo, se puede ejecutar el comando
“Cut fill” el cual genera un Modelo de
desmonte y terraplén en base a dos
Modelos de Elevaciones.

5 minutos

vi. Se generan perfiles transversales y
longitudinales de la zona, a partir de la
interseccion de lineas creadas
manualmente sobre el modelo TIN,
generado en base al MDE con la
herramienta “Raster to TIN” para luego
con el comando “Interpolate Shape”
asignarle a cada punto de las lineas su
elevacion 'y poder obtener una
visualizacion en forma de grafica de los
mismos a través de la herramienta “3d
Analyst” > “Profile Graph”.

10 minutos

vii. Se ejecuta el calculo de volumen
entre la superficie relevada y un poligono
de referencia, establecido por el usuario.

5 minutos

6. Analisis de coherencia de
los resultados. Con el fin de
evaluar la calidad de los
distintos procesamientos y los
productos 'y subproductos
generados se ejecuta un
analisis de la congruencia de
los mismos, comparandolos
en parejas unos con otros.

El segundo analisis que se
ejecuta es el intertemporal
entre vuelos realizados en
distintas ¢€pocas, detectando
asi los cambios presentes en
la zona.

a) Analisis de coherencia

i. Se puede evaluar la calidad del
Modelo de curvas de nivel con el de
pendientes, sobreponiendo uno con el
otro, para poder realizar un analisis
visual de la coherencia entre ambos.

10 minutos

ii. Si se quiere evaluar la coherencia
entre el MDE vy los perfiles generados,
basta con recorrer estos ultimos e ir
verificando su cota correspondiente en el
MDE.

15 minutos

iii. Para evaluar la calidad del Modelo
de desmonte y terraplén se lo puede
contrastar con la diferencias de perfiles
generados a partir de los dos vuelos que
se utilizaron para la creacion del
primero.

10 minutos
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7. Repetir los pasos 3,4,5y
6, con la mismas
condiciones que se
ejecutaron el o los vuelos
anteriores (pasos 1y 2).

4 horas y
44 minutos

8. Analisis intertemporal.
En esta etapa, se ejecuta el
analisis a lo largo del tiempo,
de los vuelos ejecutados y de

esta manera detectar posibles
cambios en los aspectos
importantes a evaluar:

cambios de volimenes de
arena, cambios en la cota de
los puntos e inspecciones
visuales para detectar
cambios en la zona.

i. Curvas de nivel. Para el presente
analisis se deben superponer las curvas
de niveles generadas en los distintos
vuelos y ejecutar una inspeccion visual
de posibles cambios.

10 minutos

ii. Para obtener una diferencia de
volumen entre relevamientos ejecutados
en distintas épocas se realiza una resta de
los MDE generados con la calculadora
raster.

5 minutos

i1i. Comparacion de perfiles. Para una
mejor visualizacion de cambios a lo
largo del tiempo con respecto a la
coordenadas Z se pueden superponer
perfiles correspondientes a cada una y asi
visualizar las diferencias presentes.

10 minutos

iv. Para un andlisis visual de como varia
la zona costera de la dunas, se comparan
los ortomosaicos generados en los
vuelos.

10-15
minutos

v. Con el fin de ejecutar el analisis
intertemporal de los Modelos de
pendientes, se comparan y analizan las
diferencias que presentan visualmente
entre ellos.

10 minutos
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Reporte de calidad del Software Pix4D.

El siguiente reporte fue generado a partir del vuelo realizado el 06/06/2022.

Quality Report

Gonoratod with PixdDmapoor vorson 4.5.6

(@  important: Click on the diflerenticons for

@ Help to analyze the results in the Quality Report

0 Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Cuality Report

Summary i ]
Project Procesamienin?
Processed 2022-06-07 18:26:26
Camera Model Name(s) FCE310R_B.8 5472:3648 (RGB)
HAwerage Ground Sampling Distance (GSD) 352em (1.39in
Area Cowvered 0.531 km? / 53.1320 ha /0.21 sq.mi.(131.36801 acres
Time for Iniial Processing (withoutreport) 19m:07s
Quality Check [ ]
@) Images median of 21966 keypoints per image ©
@ pataset 284 out of 284 images calibrated (100%), all images enabled (@]
@ camera Optimization 0.8% relative difference between initial and optimized intemal camera paramelers °
@ Matching median of 3771.43 maktches per calibrated image °
@ Georeferencing ves, 8 GCPs (8 3D), mean RMS error =0.014 m o
@ Preview (i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corres ponding sparse Digital Surface Model ([DSM) before densification.

Calibration Details o
Number of Calibrated Images 284 cut of 284
Number of Geolocated Images 284 outof 284

@ Initial Image Positions (i ]
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in ime staring from the large blue dot

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncerintyellipses 1000x magnified

Figure 3: Offcet batween initial (blue dots) and computed (green dote) image positions as well as the offset between the GCPs initial posifiors (blue cresses) and
their computed positons (green crosses)in the top-view XY plane), ront-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses Indicate the absolute

position unce riainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orie ntation uncertainties

X[m] Yimp  Zm] Omega [degree] Phi [degree]
Mean - 0006 0006 0007 0.003 0.003
Sigma 0,002 0001 0.002 0.001 0.001

@ Overlap

Numberofowerlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.

Kappa [degree]

- 0002

0.001

Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
qua lity results will ke generated as longas the number of keypoi hes is alse sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).




Bundle Block Adjustment Details o

MNumber of 2D Keypoint Cbservations for Bunde Block Adjustment 1519464
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 496216
Mean Reprojection Error [pixels] 0.150

@ Internal Camera Parameters

© FC6310R_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] i ]

EXIFID: FC6310R_B.8_5472x3648

ﬁg‘m ol i Q"O:‘n‘fg""' R R2 R3 T T2
Intial Values g?%ﬁom[?ml ég—sﬁm[f’e“ fﬁ}gfm[]"“‘*'] 0260 0412 0033 0000 0001
Optimized Values gﬁgfﬂﬂ?m] g%ﬁﬁgf’“” A%}fm[?’e'] 0286 0129 0038 0000 -0.000
Uncertainties (Sigma) o300 {f‘n’n‘j;] b {m’n‘j']] ek ﬁ’;‘;‘ 0000 0000 0000 0000 0000

pajejauoy

The correlation between camera intemal parameters
determined bythe bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, le. anychange in one can
be fully compensated by the other. Blackindicates thatthe
parameter is completelyindependent, and is nolaffected by
cther parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images ofthe camera model,
is color coded between Hlack and white. Whilz indicates thal, on average, more than 16 ATPs hawve
been extracted atthe pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magrnitude of the re-
projecton emor for each pixel. Note that the vectors are scaled for betier visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel emor,

@ 2D Keypoints Table O
Number of 2D Keypoinis perimage Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 21966 3t
Mn 19178 T2
Max 55131 31191
Mean 22803 5350
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches 0
Number of 3D Points Chserved
In 2 Images 200253

In 3 Images 84550



In4 Images 40015

In5 Images 23310
In6 Images 15205
In7 Images 10343
In8 Images 7223
In9 Images 5150
In 10 Images 3361
In 11 Images 2302
In 12 Images 1523
In 13 Images 1030
In 14 Images 695
In 15 Images 458
In 16 Images 345
In 17 Images 191
In 18 Images 121
In 19 Images TS
In 20 Images 36
In 21 Images 18
In 22 Images
In 23 Images 2

@ 2D Keypoint Matche s i ]

T i R e T i s i el e o i vl ol e i ¥ e Y5 Y L\Il“l:'“
Uncertaintyellipses S00xmagnified
L | —_— = | T L |

Number of maiches
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypeink between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position unce rtainty of the

bundle block adjustment result
@ Relative camera position and orientation unce rtainties o
X[m] ¥[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.022 0.018 0.028 0.010 0.011 0.004
Sigma 0.009 0.007 0.013 0.004 0.005 0.002

Geolocation Details o



@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XMZ [m] Error X[m] Error ¥ fm] Error Z [m] Projection Emor [pixel]
1(3D) 0.020/ 0.020 0.017 -0.002 -0.026 0.409
2(3D) 0.020/0.020 -0010 -0.001 0021 0.514
3 (3D) 0.020¢ 0.020 0003 -0.027 -0.001 0.618
4 (3D) 0.020/0.020 0.001 -0.009 0003 0.796
5 (3D) 0.020/0.020 0013 -0.006 -0.026 1.288
& (3D) 0.020/ 0.020 0012 0.034 0014 0.746
7 (3D) 0.020/0.020 -0003 0.015 0.009 1.033
8 (3D) 0.020/ 0.020 -0011 0.007 0003 0.353
Mean [m] -0.000355 0.001371 -0.000390

Sigma [m] 0010276 0016752  DO016225

RIS Error [m] 0.010282 0.016808 0016230

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three te dire cti The last col counts the

been automatically verified ve. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Ve Error [m] Geolocation Error X[%]
- -0.08 0.0
-0.08 -0.08 0.00
-0.06 -0.05 0.00
-0.05 -0.03 0.71

-0.03 -0.02 1.08
-0.02 0.00 4823
0.00 0.02 4681
0.02 0.03 284

0.03 0.05 0.00

0.05 0.06 0.00

0.06 008 0.35

0.08 - 0.00
Mean [im] -0.025100
Sigma [m] 0.008382
RMS Errar [m] 0.026462

i

\erified/Marked
10/10

10/10

9/9

10/10

10/10

6/6

10/10

8/8

of calibrated ima ges where the GCP has

i ]
Ceolocation Error Y[%6] Geolocation Error Z[%]
000 0.00
ooo 0.00
000 1.06
071 4.95
638 17.73
4397 27866
4326 247
390 16.67
142 5.67
035 142
000 0.35
Doo 0.00
0008044 0069363
0011077 0.021042
0013690 0.073059

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percenta ge of ima ges with geclocation errors within the predefined ermmor intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geclocation errors do not correspemd #o the accuracy of the observed 3D points.

Ceolocation Bias
Trarsiaion [m]

X

-0.025025

Y

0.007940

Z

-0.070345

Bias between image inifial and computed geclocafion given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocaion Enor
[-1.00, 1.00]
[-2.00, 200]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy[m]

Images X9

98.58
99.29
100.00
0.020864
0.0008€0

Images Y[%]
93.62

99.29

100.00
0.020864
0.000880

Images X, Y. Zrepresent the percentage of images with a relative geolocationerror in X, Y, Z

Images Z [34]
96.81

100.00
100.00
0.045336
0.002213



Geolocation Orentational Variance RS [degree]

Omega 0.370
Phi 0.820
Kappa 5418

Gaolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details

System Information

CPU: Intel(R} Core(TM) i5-9400F CPU @ 290CHz

Hardware RAM 24CGB
GPU: NMIDIA GeFarce GT 710 (Driver: 26.21.14.3200)
Cperating System Windows 10 Education, B4-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System

Ground Control Point (GCP) Coordinate System

QutpLt Coordinate System

Proce ssing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advarced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Exraction

Advanced: Calibration

WES B4
WES 84 /UTMzone 218
WES B4 /| UTMane 215

E 3DMaps

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Venfied Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibrafion Method: Standard
Internal Parametzers Optimization: Al
Exernal Parameters Optimization: All
Remaich: Aulo, yes

Point Cloud Densification details

Proce ssing Options

Image Scale
Point Density
Mnimum Number of Maiches
3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Setings:

LoD

Advarced: 3D Textured Mesh Seltings
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area
Advarced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification
Time for 3D Testured Mesh Generation

Results

multiscale, 1/2 (Halfimage size, Default)
Opiimal
3

¥es

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: no

Cenerated: no

Sample Dersity Divider: 1
aroup

yes

yes

36m:36s

NA

07m:04s



Number of Generaled Tiles
Number of 3D Densified Points

Auerage Density (per m?)

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Crthamosaic

Time for DSM Generation

Time for Othomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Ceneration
Time for Reflectance Map Generation
Time for IndexMap Generation

22964419
69.15

1XGSD (352 [em/pixe)
MNoise Filtering: yes
Surface Smoacthing: yes, Type: Sharp

Generated: yes

Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated yes

Merge Tiles: yes
GeoTIFF Without Transparency: no
Google Meps Tiles and KML: no

14m:52s
39m:59s
00s
00s
00s



