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3. INTRODUCCION

En la actualidad contamos con diversas tecnologias de captura de datos por
Percepcion Remota, lo que conlleva a realizar un andlisis sobre distintas metodologias para

el empleo eficiente de estos datos.

Por lo tanto, el presente trabajo surge de la necesidad de llevar a cabo un analisis que
nos brinde las herramientas para poder abordar las distintas situaciones que se presenten
donde se vincule la captura de datos y se pueda definir el método que se adecue a las

necesidades.

Se brinda un analisis comparativo, donde se evaluara costo, escala de trabajo,
complejidad y viabilidad en el contexto del Uruguay de 3 distintos productos cartograficos
obtenidos mediante distintas técnicas de relevamiento: un vuelo con VANT, un
levantamiento de datos con un Escaner Laser y la informacion geografica administrada por

la Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay (IDEuy).

Las tareas fueron llevadas a cabo por los estudiantes Alfonso Altez y Milena Pérez,
bajo la tutoria del profesor Licenciado en Geografia Eduardo Vasquez del Instituto de
Agrimensura. Las actividades tuvieron inicio en Marzo de 2020 y fueron finalizadas en
Septiembre de 2022.



4. MISION

La misién del proyecto se centra en ofrecer herramientas metodolégicas a los
profesionales de la cartografia para la toma de decisiones relativas al método de captura

de datos adecuado y eficiente a los objetivos del trabajo o proyecto que se lleve a cabo.

Debido al dinamico avance tecnoldgico de las técnicas de relevamiento surge la
motivacion y la importancia de enriquecer a la tarea profesional del Tecndlogo en

Cartografia.

Se considera un gran desafio llevar a cabo un estudio real que refleje el contraste de
los productos cartograficos obtenidos con nuevas técnicas de levantamiento de datos que

hasta el momento cuentan con pocos antecedentes en Uruguay.

Se analizaran los aspectos determinantes de la calidad en todo trabajo con datos
espaciales y productos cartograficos, puntualmente, los que afectan a factores como la
geometria, topologia, tiempo de trabajo y procesamiento; y posteriormente en la calidad

tematica del trabajo.

Dada la popularizaciéon del uso de la informacién geoespacial en sistemas de
informacion geograficas (SIG), aplicaciones geomaticas e Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE), es primordial asegurar la calidad de la informacion, ya que es la manera

de garantizar las mejores soluciones en el momento de tomar decisiones.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General:

Realizar un estudio cualitativo y cuantitativo, donde se comparen las diferencias entre
las distintas técnicas para lograr un mismo producto cartografico, de una misma zona,
obtenido mediante: un vuelo con vehiculo aéreo no tripulado (VANT), un escéner laser y la
informacion geografica suministrada por la Infraestructura de Datos Espaciales del Uruguay
(IDEuy).

5.2 Objetivos Especificos:

- Determinar la escala de trabajo adecuada para cada uno de los productos

cartograficos obtenidos.

- Comparar cualitativamente cada uno de los métodos que se investigan teniendo en

cuenta los diferentes atributos que componen los productos obtenidos.



6. HIPOTESIS

Para cumplir los objetivos del proyecto se abordaron diversas puntas tematicas, de

las cuales se plantean hipotesis previas:

- Los productos relevados mediante un escaner laser generan mayor resolucion en
estudios especificos lo que conlleva a concluir que es adecuado para trabajos que

requieran escalas grandes.

- Los productos generados con la informacion geografica proporcionada por la IDEuy
van a diferir considerablemente desde el punto de vista cuantitativo en comparacién con los

obtenidos mediante el levantamiento con el dron y el escaner laser.

- En referencia al tiempo de trabajo en campo se considera que el vuelo demandara
menor tiempo que el levantamiento del escaner, esto se debe a la cantidad de puntos que

debe generar el escanear en la misma area que se vuela.

- En cuanto al tiempo de trabajo en gabinete se concluye que demandara mas
tiempo de procesamiento los productos relevados con el escaner laser que los productos

generados por el VANT.

Una vez finalizada la investigacion comparativa se desarrollara mediante resultados

cuantitativos y cualitativos el descarte o confirmacién de las hipétesis planteadas.



7. MARCO TEORICO

7.1 Geomatica

“La Geomatica es un término cientifico moderno que hace referencia a un conjunto de
técnicas que se integran para capturar, procesar, analizar, interpretar, publicar y guardar
informacion geografica”. (Manual de capacitacion basica en geomatica para las

comunidades organizadas - Universidad pedagdgica experimental Libertador - 2015)

Los datos geoespaciales provienen de diversas fuentes, tales como satelitales
(percepcion remota), sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS), sensores
aéreos (fotogrametria) y técnicas tradicionales o actuales para la descripcion del terreno
(cartografia digital o analdgica); el procesamiento y analisis de los datos geograficos se

lleva a cabo con la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
7.2 Fotogrametria

La fotogrametria mediante VANT es una técnica que nos permite conocer las
propiedades geométricas de un objeto o una superficie a partir de la informacion obtenida
mediante varias imagenes con informacion redundante. Simplificando, para reconstruir un

objeto este debe de aparecer en un numero suficiente de imagenes.

Esta informacién repetida nos permite extraer la estructura del objeto o superficie que
se obtiene a través del solapamiento entre imagenes consecutivas. El porcentaje de solape
oscila habitualmente entre el 60 y el 90%, y generalmente es calculado por el software en
el cual se planifica el vuelo. El programa se encarga de calcular secuencias de disparos a

partir de la posicion esperada del drone, su altura y el solape que se desea obtener. '

Una vez obtenidas las imagenes es necesario utilizar un software de fotogrametria
que las procese y que sea capaz de deducir la posicion XYZ de millones de puntos, en
nuestro caso el software que se utilizé fue el Pix4D. Estos millones de puntos serviran para

generar las reconstrucciones 3D en forma de poligonos, nubes de puntos, o bien, ortofotos.

! https://www.aerial-insights.co/blog/6-aplicaciones-para-planificar-el-vuelo-de-tu-dron/


https://www.aerial-insights.co/blog/6-aplicaciones-para-planificar-el-vuelo-de-tu-dron/
https://www.aerial-insights.co/blog/6-aplicaciones-para-planificar-el-vuelo-de-tu-dron/

Los Puntos de Control/ Apoyo son puntos conocidos que fueron sefalizados para
identificarlos en las imagenes, los cuales seran utilizados como guia por tener coordenadas
conocidas respecto a un sistema de referencia. Estos puntos tienen la finalidad de ofrecer
informacion de utilidad en los procesos de georreferenciacion y control de calidad de los
productos obtenidos. Es necesaria una referencia visual por cada punto, ya que éstos
deben ser claramente visibles desde el aire y foto-identificable. Sus coordenadas se
obtienen por métodos geodésicos de alta precision y estan ligadas a un sistema de

referencia.

Se designaron puntos de apoyo a los que se seleccionan para orientar las imagenes,
mientras que los de control se utilizaron Unicamente para verificar la misma a modo de

control.

Para registrar los puntos de apoyo/control y conocer las coordenadas geograficas
exactas se utilizd un equipo GNSS con técnica de navegacion cinética satelital en tiempo

real (RTK -Real time Kinematic).

Los receptores sistema global de navegacion por satélite (GNSS) son utilizados para
el posicionamiento y localizacién en cualquier parte del globo terrestre. Permiten
determinar coordenadas geograficas y altitud de un punto dado mediante la recepcién de
sefnales provenientes de constelaciones satélites artificiales de la Tierra para fines de

navegacion, transporte, geodésicos, hidrograficos, agricolas, y otras actividades afines.
7.3 Escaner Laser

Uno de los instrumentos que se utilizé para el levantamiento de datos fue un Escaner
Laser 3D, este es un dispositivo que analiza una superficie u objeto para recoger datos
asociados a su forma y eventualmente a su color. Los datos obtenidos se pueden utilizar
para la construccion de un modelo digital tridimensional que puede ser utilizado para una
amplia variedad de aplicaciones. Fue desarrollado inicialmente para aplicaciones
industriales y se fue diversificando hasta en la actualidad contar con un extenso campo de

aplicaciones como ser la ingenieria, arqueologia y arquitectura entre otros.



Trimble SX10

Imagen 1: Ejemplo de escaner utilizado.

Para el desarrollo del proyecto se utilizd el Escaner Laser Trimble SX10, este es un
equipo versatil que captura cualquier combinaciéon de datos de escaneo 3D de alta

densidad, datos de adquisicion de imagenes y datos de estacion total de alta precision.
Ventajas

Uno de los factores que se ve beneficiado a la hora de realizar un relevamiento con
escaner laser es el tiempo de capturar los datos y de procesamiento. Ya que que este
equipo favorece la reduccién de tiempos y plazos en la ejecucion de proyectos comparado

con otras metodologias como puede ser levantamiento con GNSS.

Otra ventaja al realizar esta practica es la exactitud en las medidas, este tipo de
instrumentos dan un margen de error al milimetro, lo que es bueno para aquellos proyectos
que lo requieran, ahorrando tiempo de levantamiento comparado por ejemplo con la

estacion total.

Al ser es un dispositivo de adquisicion de datos masivos mediante rayos laser,
permite la obtencidon de una nube de puntos de forma tridimensional. Por lo que, es
utilizado para capturar de forma rapida las mediciones de objetos, y se caracteriza por su

alta precision.
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Estos equipos pueden trabajar en condiciones climatoldgicas adversas e incluso en
ausencia total de luz. Por lo tanto, se caracterizan por su alta funcionalidad en el

levantamiento.

El escaner laser actua escaneando la superficie, abarcando horizontalmente 360° y
verticalmente alcanza 320°. No es posible abarcar el area del pie del escaner, a menos que

se realice un cambio de estacion.

Desventajas:

En este tipo de relevamientos se requiere un tiempo en el que se debera planificar
previo a la salida de campo una metodologia de trabajo teniendo en cuenta el area que se
requiere cubrir con la nube de puntos, por ende tener una idea de la cantidad de estaciones
y sus posiciones, asi como la concentracion de puntos que se desea obtener para el nivel
de detalle requerido. La calidad de la resolucion y la densidad de la nube de puntos varia

en funcién del tiempo seleccionado de rango para dar una vuelta completa.

Para llevar a cabo el procesamiento de una nube de puntos de alta densidad es
necesario contar con equipos con buenas especificaciones, como ser: un procesador
potente, memoria, tarjeta de video, pantallas de mayor pulgadas que las habituales para

abarcar mas zona de estudio, etc.

Cabe destacar que operar con un equipo de esta magnitud es muy costoso, ya sea
desde el punto de vista de la adquisicién del instrumental mismo, asi como de o los
softwares especificos para realizar el procesamiento de los datos y el hardware necesario

para poder llevarlo a cabo.
7.4 Drone - Vehiculo aéreo no tripulado

Otro instrumento que se utilizd a la hora del levantamiento fue un Vehiculo Aéreo No
Tripulado también conocido como Drone, son aeronaves que no requieren tripulacion, sino
que son controladas remotamente y poseen la capacidad de mantener de forma controlada

y sostenida una autonomia de vuelo.

Segun la Organizacion de la Aviacion Civil Internacional, un dron es “un conjunto de

elementos configurables que consisten en: un avién remotamente piloteado, su estacion de
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piloto remoto asociada, los enlaces de comandos y control requeridos y cualquier otro

elemento del sistema que se requiera en cualquier punto durante la operacién de vuelo”.

Existen diversos tipos de VANT que se pueden diferenciar por su aplicacién, tamafnos
y complejidades, por lo que son muy versatiles. Sus aplicaciones se extienden desde lo
meramente recreativo hasta envios sanitarios, correspondencia y usos militares. También
son utilizados por los medios de comunicacion para realizar noticias y cobertura de
eventos, asi como para cuestiones relacionadas con la logistica o el apoyo a tareas
agricolas, mineras, cartograficas, control de riesgos, analisis de desastres, monitoreo del

medio ambiente y vigilancia, entre otras.

Phantom 4 con RTK

Imagen 2: Ejemplo de drone utilizado.

El equipo utilizado para este trabajo fue el DJI Phantom 4 RTK, un equipo de alta
precision para fotogrametria con referenciacién directa, multirrotor estable de 4 motores,
sistema RTK para una navegacion precisa, solucion PPK que elimina los puntos de
control terrestre, camara de 20 megapixeles, una autonomia maxima de 30 minutos y una

altitud maxima de operacion de 6.000 m.

Uno de los productos obtenidos mediante el levantamiento del VANT y del escaner
laser fue el de una Nube de Puntos la cual fue procesada mediante el software Pix4D en

el caso del VANT y mediante ReCap de Autodesk en el caso del escaner.
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Ventajas

La primer ventaja de este método es que los costos que se necesitan soportar para
poder usar los drones son inferiores a los de otras soluciones, como ser el caso de la
estacion laser que el equipo (o alquiler) tiene un costo superior o un levantamiento con

gps que puede llevar mas dias de trabajo en campo subiendo los costos.

También gracias a que el dron es un equipo no tripulado se pueden ejecutar
aplicaciones de riesgo sin exponer la integridad fisica del técnico. Por lo tanto, el riesgo
que se corre es menor ya que el operador no tiene que estar en el mismo lugar donde se

realizan las tareas.

La posibilidad de manipular a distancia el equipo, nos ofrece un amplio rango de
opciones y formas de aplicar soluciones a zonas de dificil acceso, ya sea porque son

riesgosas o imposibles de acceder hasta la zona de estudio por obstaculos.

Otra aspecto a favor del dron es que gracias a su captura datos de forma aérea se
puede decir que puede abarcar grandes zonas de trabajo y nos permite generar un
ortomosaico de la zona de estudio, lo que nos permite reconocer y realizar estudios
cercanos a la realidad. También puede generar una nube de puntos de gran densidad y

generar productos que requieran mayor informacion de la zona de estudio.

Los software de procesamiento suelen ser intuitivos y de facil ejecucion. Por lo que, el
tiempo de procesamiento de los productos es menor que el procesamiento de los datos

utilizando otras metodologias.

Desventajas

La Direcciéon Nacional de Aviacion Civil (DINACIA) reglamentdé como y donde se
pueden utilizar drones en el territorio uruguayo. Los drones que sean utilizados para
actividades remuneradas deberan contar con seguro de responsabilidad civil o seguro
aeronautico. Ademas tendran que obtener el Permiso de Operador de Dispositivo Aéreo

Operado a Distancia.

Otra condicionante a la hora de utilizar este tipo de equipos es la distancia maxima a

la que puede llegar un drone, ya que esta es limitada. La aeronave tiene que estar siempre
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a la vista del operador en todo momento. La DINACIA reglamento la distancia maxima

horizontal de 500 m y la distancia maxima vertical sobre el nivel de tierra a 120 m.

La durabilidad de las baterias es un limitante, ya que estas permiten un tiempo
acotado de vuelo, en ocasiones cuando el area de estudio es muy extensa se deberan

realizar cambios de bateria.

Por otro lado, el area de vuelo es determinante a la hora de la planificacion, ya que se
deben de tener en cuenta de antemano caracteristicas de esta, asi como el hecho de saber
si esta dentro de las zonas prohibidas, restringidas o peligrosas determinadas por la
DINACIA.

7.5 Nube de puntos

Una nube de puntos es un modelo compuesto por un conjunto de puntos
posicionados tridimensionalmente en el espacio, que estan destinados a representar la

superficie externa de un objeto.

Las nubes de puntos son creadas por un sensor laser, que miden un gran numero de
puntos en la superficie de un objeto y producen un archivo de datos que representa el
conjunto de puntos que ha medido el dispositivo. Este archivo contiene toda la informacion
métrica de las superficies escaneadas asi como la relativa a su color y reflectividad del
material, y por tanto tiene toda la informacién que puede ser de interés para el analisis y el

estudio del elemento.
7.6 Modelo digital de Terreno

Otro producto que se obtiene a partir de los levantamientos ya nombrados, es el
Modelo Digital de Terreno (MDT).

El modelo digital de terreno es una representacion visual y matematica de los valores

de altura de un terreno con respecto a un plano.

Estos valores estan contenidos en un modelo raster con estructura regular, el cual se

genera utilizando equipo de coémputo y software especializados.
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Es posible derivar o generar informacion a partir de los modelos digitales de terreno
que nos posibilita que tengamos mas datos de apoyo para el cumplimiento de objetivos,
toma de decisiones y desarrollo de proyectos relacionados con el relieve. Los datos de
apoyo derivados pueden ser curvas de nivel, corrientes de agua, mapas de pendientes,
redes irregulares de triangulos (TIN), imagenes del relieve sombreado o mapa de sombras,

perfiles topograficos, puntos acotados de altura, entre otros.
7.7 Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay (IDEuy)

La Infraestructura de Datos Espaciales es un sistema informatico integrado por un
conjunto de recursos que concilian bajo un marco legal la articulacion, el fortalecimiento de
la produccion y acceso a la informacion geografica garantizando la fiabilidad,
interoperabilidad y calidad de los datos. En Uruguay fue creada por los Art. 35y 36 de la
Ley 19.149 de 2013 como un érgano desconcentrado de Presidencia de la Republica, con

autonomia técnica.

Ventajas

Las ventajas de este método estan claramente entrelazadas y son el tiempo, el
equipamiento y los costos. Todos los productos derivados del vuelo aerofotogramétrico de
la IDEuy entre 2017- 2018 son publicos, se pueden descargar gratuitamente desde la
pagina de la institucion y cuenta con un control de calidad realizado por profesionales,

que también se pueden descargar desde la pagina web.

Esto hace que no sea necesario tiempo en campo, solamente un tiempo (breve) en
gabinete para localizar en el visualizador nuestra zona de trabajo y asi con la remesa

identificada, poder descargar la informacion que necesitemos, en nuestro caso el MDT.

Al ser toda la informacién publica, no requiere costos en equipos para la recoleccion

de datos ni grandes computadoras que puedan procesarlos para generar los productos.

Desventajas

La unica desventaja en comparacion con los otros métodos es el tamano del pixel

para la cobertura nacional (2,5 m). Esto trae como consecuencia que no podamos trabajar
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con mejor exactitud de nuestros datos y nos obliga a trabajar a escalas mas pequefias

que con los otros métodos.
7.8 Normas ISO

La “Organizacion Internacional de Normalizacion” o ISO, es el organismo encargado
de promover el desarrollo de normas internacionales, tanto de productos como de
servicios, a través de la estandarizacion de normas voluntarias que se usan en las

empresas para su mayor eficiencia y rentabilidad econémica.

En particular la ISO 19157 establece los principios para describir la calidad de los

datos geograficos:

eDefine los componentes que describen la calidad de los datos.

eEspecifica los componentes y la estructura de los registros para mediciones de
calidad de datos.

eEstablece los procedimientos generales para evaluar la calidad de los datos
geograficos.

eEstablece los principios para informar la calidad.

eDefine un conjunto de mediciones de la calidad de los datos para ser utilizados en
evaluacion e informes.

eProporciona informacién para describir y asesorar sobre si un conjunto de datos
espaciales tienen o no la suficiente calidad para una aplicaciéon concreta.

eNo intenta definir niveles minimos de calidad para datos geograficos.

Para estudiar la calidad de los datos es fundamental tener en cuenta los siguientes
dos términos: precision y exactitud. Se entiende por exactitud al grado de cercania de una

cantidad estimada, con respecto a su valor verdadero.
7.9 Error medio cuadratico

El error medio cuadratico (RMSE, por sus siglas en inglés) es el método mas habitual
de medir al error posicional, que es una variable de tipo cuantitativa. El RMSE es la raiz

cuadrada del promedio del conjunto de diferencias cuadradas entre los valores estimados
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(observados) y presentes en el conjunto de datos a evaluar; y el valor verdadero o

referencia considerada como tal (conjunto de datos de referencia).

Siendo n el numero de observaciones, Pi el valor de referencia o predicho y Oi el

valor observado, la expresion del RMSE es:

ZL(R'OJE
n

RMSE=

7.10 Estandar NSSDA

El National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA), fue creado en el afio 1998
por el “Centro de planificacion e informacién de uso del suelo” del estado de Minnesota, en
los Estados Unidos y publicado en 1999, en un manual lanzado bajo el titulo de: “Positional
Accuracy Handbook, Using the National Standard for Spatial Data Accuracy to measure

and report geographic data quality”.

El estandar es utilizado en testeo de precision describiendo una metodologia para el
estudio posicional de los datos espaciales. Se determina multiplicando el RMSE por un
valor que representa la desviacion estandar de la media para un nivel de confianza del

95%: estos son 1.7038 para la precision horizontal y 1.9600 para la vertical.
Para aplicar el estandar NSSDA se deben seguir seis pasos:

1) Determinar si el testeo incluye la precision horizontal (X,Y), precision vertical
(Z) o ambas.

2) Seleccionar un conjunto de puntos de testeo a ser evaluados

3) Seleccionar un conjunto de datos de mayor precision y que corresponda con el
conjunto a ser testeado.

4) Tomar mediciones de los mismos puntos de ambas fuentes.

5) Calcular el estadistico de precision utilizando la tabla para la componente
horizontal y/o vertical.

6) Presentar el resultado en formato de reporte estandarizado, de facil

comprension e incluirlo en los metadatos.

17



7.11 Escala y resolucidén espacial

Los conceptos de Escala y Resolucion Espacial estan fuertemente relacionados con

el grado de detalle con que podemos visualizar una imagen dada.

La escala de una imagen o de un mapa hace referencia a la diferencia relativa de
tamafno o distancia entre los objetos en la imagen y en el terreno. Esta diferencia se
expresa como la relacion entre la distancia sobre la imagen y la real en el terreno. Asi por
ejemplo, una escala de 1: 100000 significa que 1 cm en el mapa o imagen corresponde a

100000 cm (1 km) sobre el terreno.

La resolucion espacial de una imagen es una indicacion del tamafo del pixel
expresada en términos de dimensiones sobre el terreno. Usualmente se presenta por un
valor unico correspondiente a la longitud de un lado del cuadrado correspondiente a dicho
pixel. Asi, una resolucién espacial de 30 m significa que el pixel representa un area de 30
m x 30 m sobre el terreno. Si el pixel fuera rectangular deberia ser representado por su

largo y ancho.

El tamano del pixel empieza a ser inapreciable cuando disminuimos la escala y nos
alejamos de la vista. En escalas elevadas es posible apreciar el valor y tamafio de pixel por
lo que, antes de nada, es necesario identificar a qué escala de trabajo se mostraran los

datos.

Antes de identificar la resolucidon del pixel se debe identificar la escala de
visualizacion, teniendo en cuenta para qué se necesita. Existen varias relaciones
matematicas entre escalas y tamafos de pixel, para este trabajo se opto6 por la férmula que
expresa la pagina de ayuda de ESRI. Para determinar el tamano de pixel del raster frente

a la escala de trabajo, o viceversa, se debe aplicar la siguiente relacién:

Resolucién del raster (en metros) = Escala * 0,0254 / 96
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8. ANTECEDENTES

1. Comparacion de resultados topograficos altimétricos en el relevamiento de una
cantera utilizando drone fotogramétrico, drone RTK/PPK y estacion escaner.

(Alvariza, Rodriguez y Settin, 2019)

Este trabajo fue un proyecto de grado para la carrera de Agrimensura que se presenté
en Noviembre de 2019. El objetivo general de dicho proyecto fue utilizar distintos
instrumentos para medir en este caso una cantera y luego de procesar los datos, comparar
los resultados de los mismos. Los relevamientos fueron realizados con: Drone Phantom 4
Pro (cuatro vuelos a diferentes alturas: 50, 75, 90 y 100 metros); Drone Phantom RTK (un
vuelo a 90 metros de altura utilizando el modo RTK y PPK); Estacion Escaner y Estacion

Total.

Luego de obtener los datos y realizar su debido procesamiento, se comenzé a
comparar y analizar los resultados de los diferentes relevamientos, llegando a la conclusion
que el Drone de bajo costo posee un gran potencial como instrumento de medicién para el

relevamiento y representacion del lugar.

2. Analisis del céalculo de volumetria en una cantera a partir de relevamientos con
tecnologias GNSS y UAV. (Gordienko y Wainstein, 2017)

El siguiente proyecto de grado fue realizado en el 2017 por estudiantes de la carrera
Ingeniero Agrimensor de la UdelaR. El objetivo principal del Proyecto es realizar una
comparacion entre un relevamiento fotogramétrico con UAV y un relevamiento topografico
con GNSS aplicado al célculo de volumetria en una cantera en actividad. Para ello, se
compararon los siguientes parametros: resultados obtenidos, diferencias en el tiempo de
relevamiento, dificultad en el procesamiento de los datos, precision en los puntos
relevados, densidad de informacion recabada, costos econdmicos, riesgos fisicos que

genera esta actividad.

Luego de realizados los relevamientos topograficos con las distintas tecnologias de
levantamiento, se generaron distintos modelos digitales de terrenos, los cuales se utilizaron

u volu i i i i o .
ara calcular la volumetria de la cantera arrojando diferencias menores al 5% entre ellos
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Ademas, se estudiaron costos y tiempos de levantamiento y procesamiento de datos, de lo
cual se obtuvo una relacion tiempo-costo mayor utilizando UAV. Desde el punto de vista de
la seguridad, el relevamiento con GNSS implica mayores riesgos fisicos por estar en mayor

contacto con la cantera.

9. LOCALIZACION DEL AREA DE TRABAJO

La cantera donde se realizd el trabajo se encuentra al sur del Departamento de
Canelones, a 2 km del limite con Montevideo, proximo a la ciudad de Las Piedras, en el
padron N°45.899 de aproximadamente 9 ha. Su principal objetivo es la produccién
sostenible de piedra granitica triturada, que es la materia prima fundamental que satisface

el consumo de la industria de la construccion.
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Imagen 3: Ubicacion de la cantera - Fuente: elaboracién propia. Ver Anexos
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10. METODOLOGIA

Con el fin de realizar un analisis comparativo de un mismo producto cartografico
obtenido mediante tres técnicas de captura de datos distintas, se procedi6 a realizar los
siguientes levantamientos de datos en la Cantera en estudio empleando la estacion total de
escaneo SX10 de Trimble, el VANT de fotogrametria Phantom 4 con RTK y los datos
brindados por la IDEuy.

Las variables cualitativas a considerar seran el tiempo de procesamiento, costos y el
marco legal que tiene cada uno de los métodos, ya que son a nuestro parecer donde

podriamos encontrar las mayores diferencias entre ellos.

Para la parte cuantitativa usaremos un mismo producto derivado de cada uno de los
métodos: un modelo digital de terreno (MDT). Con este producto podremos cuantificar las

diferencias entre los tres métodos en cuanto a tamafio de pixel y escala de trabajo.

Un lugar en el que el MDT es un resultado tipico de medicidén es una cantera, ya que
se utiliza para los calculos de volumen, la medicidn de pendientes, la deteccion de crestas

y bases, la generacion de curvas de nivel y otras aplicaciones.

Se generaron dos nubes de puntos, que seran la base para generar los modelos
digitales de terreno: una nube de puntos se obtuvo mediante el vuelo del VANT y la otra
nube de puntos se genero del escaner laser obtenida mediante la unificacion de puntos de

4 posiciones distintas de la estacion.

10.1 MODELO UAV

Para proceder a generar el Modelo Digital de Terreno mediante la nube de puntos del
VANT se utilizé el software Pix4D. En primer lugar se cre6 un nuevo proyecto al cual se le
cargaron las imagenes obtenidas por el VANT con informacién espacial. Luego, se procede
a setear los parametros de procesamiento inicial, nube de puntos, mds, ortomosaico y mdt.
Cabe destacar que el vuelo se realizd con RTK (Real Time Kinematic) o navegacion
cinética satelital en tiempo real, lo que quiere decir es que no se utilizaron puntos de apoyo
a la hora de georreferenciar las imagenes, ya que estas incluyen la informacién espacial
propia del VANT.

21



Imagen 4: Ortomosaico y MDS - VANT

En el reporte proporcionado por el software se puede observar la varianza absoluta

de la localizacion:

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%)] Geolocation Error Z[%)]
- -150.00 0.00 0.00 0.00
-150.00 -120.00 0.00 0.00 0.00
-120.00 -90.00 0.00 0.00 0.00
-90.00 -60.00 0.00 0.00 0.00
-60.00 -30.00 0.00 0.00 0.00
-30.00 0.00 4861 57.22 56.71
0.00 30.00 51.39 42.78 4329
30.00 60.00 0.00 0.00 0.00
60.00 90.00 0.00 0.00 0.00
90.00 120.00 0.00 0.00 0.00
120.00 150.00 0.00 0.00 0.00
150.00 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] 0.000009 0.000254 -0.000501
Sigma [m] 0.058471 0.064074 0.146672
RMS Error [m] 0.058471 0.064075 0.146673

Imagen 5: Varianza absoluta de la geolocalizacion.

Para visualizar el MDT generado, se procede a ingresar el archivo de salida .tiff en
ArcMap:



A Y

RTK_dtm.tif
Value
P High:52,214

-
Low : 17,9689

Imagen 6: MDT - VANT vista 2D.

Luego, para visualizar el MDT en tres dimensiones se procede a ingresar el fiff.

generado por el Pix4D en el software ArcScene:

®
RTK_dtrm.tif
Walue
P High: 52,214

-
Low : 17,9689

Imagen 7: MDT - VANT vista 3D.

Introducimos la ortoimagen obtenida mediante el procesamiento y le damos como

valores de altura el propio MDT:
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Imagen 8: MDT - UAV - con ortomosaico

Para evaluar la exactitud posicional del modelo digital de terreno versus los puntos de
control, si bien no se posee el minimo de puntos establecidos para poder realizar el calculo
del estadistico NSSDA, se opta por calcularlo de todos modos y asi considerar una

referencia en la calidad posicional.

A continuacion se detalla el calculo del error medio cuadratico y el estadistico NSSDA:

Para el calculo estadistico se utilizaron en las planillas de calculo las siguientes

variables:
° Coord. X (indep): Componente X de la coordenada del punto de testeo relevado en campo.
° Coord. X (test): Componente X de la coordenada del punto de testeo a controlar, relevada

en la EFD en este caso.

° AX = Coord. X (indep) - Coord. X (test)

° Coord. Y (indep): Componente Y de la coordenada del punto de testeo relevado en campo.

° Coord. Y (test): Componente Y de la coordenada del punto de testeo a controlar, relevada
en la EFD en este caso.

° AY = Coord. Y (indep) - Coord. Y (test)

° Suma = X (AX2 + AY2)

° Promedio = 2 (AX2 + AY2)/n siendo n: numero de puntos.

. RMSE =\ Promedio

° NSSDA = 1.7308 * RMSE
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Ne Pto. | Coord. X (Indep.) | Coord. X (Test) AX Ax? Coord. Y (Indep.) | Coord. Y (Test) AY AY* AXF +AY?
1 567702,679 567702,688 -0,009 0,000 6157245,147 6157245,119 0,028 0,001 0,001
2 567709,764 567709,793 -0,029 0,001 6157359,776 6157359,808 -0,032 0,001 0,002
3 567555,960 567555,974 -0,014 0,000 6157385,724 6157385,670 0,054 0,003 0,003
4 567495,378 567495,376 0,002 0,000 6157288,027 6157288,011 0,016 0,000 0,000
5 567563,760 567563,745 0,015 0,000 6157260,498 65157260,465 0,033 0,001 0,001
6 567512,326 567512,348 -0,022 0,001 6157321,560 5157321,436 0,124 0,015 0,016
7 567519,525 567519,592 -0,067 0,004 6157359,001 6157359,077 -0,076 0,006 0,010
8 567701,301 567701,393 -0,092 0,008 6157137,639 6157137,677 -0,038 0,001 0,010
9 567574,152 567574,140 0,012 0,000 6157179,397 6157179,330 0,067 0,004 0,005
11 567479,680 567479,735 -0,055 0,003 6157294,320 61572594,294 0,026 0,001 0,004
12 567491,048 567491,073 -0,025 0,001 6157267,487 6157267,527 -0,040 0,002 0,002
13 567587,750 S567587,759 -0,009 0,000 6157174,315 6157174,333 -0,018 0,000 0,000

Suma 0,054
Promedio 0,003
RMSE 0,052
NSSDA 0,090

Precisién posicional testeada: 0,090 metros (horizontal) de precision para un nivel de

confianza de 95 %.

10.2 MODELO ESCANER LASER

Imagen 9: Tabla estadistico NSSDA - Ver en Anexos

Para generar el Modelo Digital de Terreno mediante la nube de puntos obtenida por

las distintas estaciones del escaner laser se utilizaron los software CloudCompare y Arcgis

10.4. En primer lugar, se proceso en el software CloudCompare la nube de puntos laz.

obtenida por el levantamiento del escaner. Para ello, en el software se cre6 un nuevo

proyecto y en él se importd la nube de puntos, y se filtraron los puntos con valores atipicos

(ver Img. 10) y los puntos no pertenecientes al terreno de la cantera (maquinaria, arboles,

arbustos, contenedores, etc).

Luego de depurar la nube de puntos, la misma pasé de sus 16.138.218 puntos

originales arrojados por el propio equipo, a los 14.724.047 puntos que fueron los utilizados

para la generacion del mdt.
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Imagen 10: Eliminar outliers.

Imagen 11: Cantera con puntos filtrados.

En segundo lugar, para proceder a generar el Modelo Digital de Terreno mediante la
nube de puntos generada por el escaner se utilizé el software ArcGIS 10.4. Para ello, se
cred un dataset LAS con la nube de puntos obtenida. Un archivo LAS es un formato binario
estandar de nube de puntos. El dataset LAS permite examinar archivos LAS, en su formato
original, de forma rapida y facilmente, proporcionando estadisticas detalladas y cobertura

del area de los datos incluidos en los archivos LAS.
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Luego, con la herramienta “Dataset LAS a raster” y nuestro conjunto de puntos como
entrada, creamos un raster utilizando valores de elevacion, intensidad o RGB almacenados

en los archivos .las.

Observando que esta nube de puntos es mas discontinua que la generada por el
VANT, se tom¢ la decision de crear dos modelos digitales de terreno. En el primero de
ellos se optd por no interpolar a la hora de realizar el raster, ya que interpolar conlleva una
mayor adhesion de datos falsos. Para esto, a los pixeles donde no existe informacion se

muestra el resultado de “no data”.

Input LAS Dataset
| canterafiltrada_ultima j o
Qutput Raster

D:'\Proyecto_TecnologoProcesamiento\Modelo Digital del Terreno\MDT Sensor\arcgis\MDT_Sensor.gdb [,'—_’—'-

Value Field (optional)

ELEWATION £
Interpolation Type (optional)
o Binning
Cell Assignment Type (Optional)
AVERAGE e
Void Fill Method (Optional)
MNOMNE ~

Imagen 12: LAS Dataset to Raster.

El método de asignacion de celdas usado fue el Average, que asigna el valor

promedio de todos los puntos dentro de la celda.

El método de relleno de vacios fue el lineal que consiste en la triangulacién en las
areas vacias y utiliza la interpolacion lineal en el valor de triangulacion para determinar el

valor de celda.

Para definir la resolucion del raster de salida, se opté por definir dos veces el
espaciamiento medio como tamafo de pixel. Si bien en general se aplica 3 veces el
espaciamiento medio, se elige 2 veces el espaciamiento medio debido a que se presentan
grandes distancias entre puntos donde hay vacios, implicando esto un mayor

espaciamiento entre puntos.

Luego de procesado nuestros puntos con estos parametros los resultados son:
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Value
P High: 44,5136

-
Low : 16,0948

Imagen 13: MDT generado con nube de puntos del escéaner sin datos en zonas vacias.

Para el segundo caso, se opta por generar el modelo digital de terreno con interpolacion
lineal. De este modo se tiene un estimativo de las zonas en las cuales no se posee
informacion y ademas se puede realizar una comparativa entre un modelo y otro. Se

obtuvo el siguiente resultado:

Value
P High : 44,5136

-
Low: 16,0948

Imagen 14: MDT generado con nube de puntos del escaner interpolado.
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Utilizando el ArcScene, introducimos ambos MDT para visualizar los datos en 3

dimensiones:

Value e
I High: 445136 o I N Y Sy

-
Lowi: 16,0948

Imagen 15: MDT - Escaner desde Arcscene sin datos en zonas vacias.

Value

P High: 44,5136 MM‘ i i - o s

-
Low: 16,0948

Imagen 16: MDT - Escéaner desde Arcscene interpolado..

En este caso no se procedio a realizar la evaluacion de la exactitud posicional del
modelo digital de terreno versus los puntos de control, ya que no se cuenta con los datos
necesarios para calcular el error medio cuadratico y el estadistico NSSDA. No se tuvo en

cuenta definir puntos fotoidentificables para ser relevados por el escaner.

10.3 MODELO IDEuy

La IDEuy cuenta con un geoportal, que se encuentra en su pagina (ide.gub.uy); con
un Visualizador, que permite de forma sencilla la observacion, consulta y descarga de los

datos geograficos, con la posibilidad de superponerlos. Dentro de los datos se encuentra el
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modelo digital de terreno (MDT) obtenido a partir del Vuelo Fotogramétrico Nacional (VFN)

entre 2017 y 2018 por la institucion.

El primer paso fue identificar la remesa y el nombre de la hoja. Una remesa es un
area pre disefiada que divide en 12 partes el territorio para la cobertura nacional y en 10
conjuntos la cobertura urbana. Cada remesa esta compuesta por hojas, donde una hoja, es
un rectangulo generado en base a la cuadricula definida por el Plan Cartografico Nacional
(PCN).

Para las remesas nacionales la hoja corresponde a un poligono de aproximadamente

5x5 km y en las remesas urbanas la hoja corresponde a un poligono de 1x1 km

Para esto desde el visualizador, prendemos la capa de ‘Grilla Nacional’, picamos
sobre el lugar de interés con el cursor de informacién y nos desplegara la informacion de la

remesa y el nombre de la hoja.

I Coordenadas (EPSG:53581)
34.724415,56.26175W Elevation: 16.42 m

Grilla Nacional

Nombre

Imagen 17: Visualizador de la IDE.

La Cantera queda comprendida en la Remesa 1 en la hoja K28D5 dentro de la grilla

nacional.

Vamos a la pestafia de Herramientas, cliqueamos en descargas y dentro de las

carpetas que aparecen ubicamos las dos hojas que necesitamos. Alli encontraremos dos
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formatos de archivos, una nube de puntos (.las) y un geaotiff (.tif). Descargando el geotiff, se
visualiza en el SIG de la siguiente manera:

g

Imagen 18: MDT - Remesa 1 - Hoja K28D5.

A continuacién se puede visualizar el modelo digital de terreno localizado en area de

estudio:

Imagen 19: MDT- IDE en la zona de la Cantera vista 2D.



En las siguientes imagenes se pueden visualizar el modelo digital de terreno en vista

3D utilizando ArcScene sin el ortomosaico y con la ortomosaico respectivamente:

Imagen 20: MDT- IDE zona de la cantera en vista 3D.

Imagen 21: MDT- IDE zona de la cantera en vista 3D con ortomosaico.
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11. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

11.1 Objetivo especifico 1:

Para determinar la escala de trabajo adecuada para cada uno de los productos
cartograficos obtenidos, se aplicé la siguiente relacion matematica que vincula a la escala

de trabajo frente a el tamafo de pixel del raster:

Resolucién del raster (en metros) = Escala * 0,0254 / 96

Entonces:
Escala = Resolucion del raster * 96 / 0,0254
Método Tamano Pixel Escala
Escaner Laser 0,1m 1:378
VANT 0,127 m 1:480
IDEuy 2,500 m 1:9.450

Tabla 1: Escala adecuada de trabajo para cada método

El tipo y nivel de detalle requeridos depende de los objetivos del levantamiento y las
actividades que se deriven después del estudio. La escala que se selecciona para un estudio
en particular es el resultado de analizar los siguientes aspectos: el nivel de detalle requerido
para la toma de decisiones en un proyecto, versus los costos en tiempo y dinero, la complejidad

de la cobertura y uso de las tierras en estudio, aparte de la fecha de toma de fotos e imagenes

A modo de ejemplo para propdsitos de planificacion a nivel local, se necesitara mas
detalle y mayor cantidad de informacion que en trabajos a nivel regional y nacional. Cuanto
mayor sea la escala de estudio mayor sera el grado de precision que demandara el
levantamiento. El nivel de detalle esta relacionado con el tamafo del area a estudiar y el poder

de financiamiento del proyecto.
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11.2 Objetivo especifico 2:

En la siguiente tabla se realiza una comparacion entre caracteristicas de los distintos

meétodos:
Categoria IDE VANT SCANNER
Tamafio de pixel 250 cm 12,7 cm 10 cm
Escala adecuada de 1:9.450 1:480 1:378
trabajo
Ejemplo de proy(’-:‘ctos ES.tu'(':iIO de Célculo de volumen de Chequeo de
adecuados segun la accesibilidad a un . .
un monticulo. infraestructuras.
escala centro poblado.

Tiempo en campo - 2 hs 3 hs
Tiempo en gabinete 20° 1hs 3 hs
Resolucién temporal Muy baja Alta Alta

Costo de equipos Bajo Intermedio/Alto Alto

Licencia para
manipulacion del No Si No
instrumental
Tabla 2: Comparacion de los tres métodos.
Costos

En cuanto a precios el mas conveniente es descargar el MDT desde la pagina web de

la IDEuy, ya que al ser un 6rgano de la Presidencia de la Republica con autonomia técnica,

toda la informacién se encuentra de forma gratuita en su visualizador.

Tanto para el drone utilizado (Phantom 4 con RTK), cdmo el escaner (Trimble SX10)

fue dificil hallar el precio dentro del mercado uruguayo, por lo que optamos en consultar

con los profesionales encargados de la compra de los equipos utilizados.

El VANT tiene un precio aproximado de U$S 8.500 y el scanner es notoriamente mas

caro con un valor que oscila en los U$S 60.000.

34



Por lo tanto cabe destacar que es de suma importancia definir en base al producto
que se quiere obtener, segun escala de trabajo y precision el instrumental que se va a

implementar para optimizar costos.

Tiempo

Otros de los aspectos a considerar es el tiempo empleado para generar cada uno de
los MDT.

Lo mas conveniente en este caso vuelve a ser la descarga de la IDE, porque ya se

encuentra generado y descargar la zona que necesitamos lleva solo unos minutos.

Sin contar el traslado al lugar, tanto el escaner como el vuelo del VANT, llevan el
mismo tiempo en campo. Con un par de horas aproximadamente se logra capturar los
datos por ambos métodos. La diferencia entre estos dos se da al momento de contar el
tiempo de trabajo en gabinete, donde el procesamiento del MDT generado por el vuelo del
VANT es mucho mas rapido, con poco menos de una hora, comparado con el del escaner,
que llevé aproximadamente 2 hs en la misma pc debido a la cantidad de puntos

(14.529.984 puntos) que se generaron al momento de escanear.
Equipo

Debemos considerar también que es necesario contar con un buen computador para
procesar los datos del drone y del escaner en los tiempos antes mencionados. En nuestro
caso contdbamos con una pc con procesador Intel Core i7-9700F, 16,0 GB de RAM y
tarjeta de video NVIDIA GeForce GTX 1660 SUPER.

Cabe destacar que esto no es un problema para trabajar con la informacion de la IDE,
donde cualquier computador promedio permite trabajarlo facilmente. Sin embargo, este
factor toma mayor peso a la hora de trabajar con nubes de puntos generadas con dron o

mas aun con escaner laser.
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11.3 Conclusiones de las hipétesis:

1) Se puede concluir que los productos generados mediante el escaner laser
efectivamente poseen una mayor resolucion y son adecuados para trabajos que requieren
grandes escalas, pero es importante definir mediante criterios cuando es necesario y
cuando no usar esta herramienta. Ya que el tiempo de trabajo y costo es superior a otras
herramientas, como es el caso del dron. En proyectos donde la escala de trabajo no
requiera de la precision del escaner es imprescindible buscar otra metodologia para

optimizar los factores mencionados anteriormente.

2) Efectivamente se concluye que los productos generados con la informacién
geografica proporcionada por la IDE difieren considerablemente desde el punto de vista
cuantitativo en comparacion con los obtenidos mediante el levantamiento con el dron y el
escaner laser. En el caso de la IDE se concluye que es adecuado trabajar con escalas
superiores a 1:9450, por lo tanto se debe tener en cuenta a la hora de definir el alcance
del proyecto. Cabe destacar que esta es una herramienta muy poderosa ya que se
accede de forma gratuita y nos brinda la posibilidad de tener un modelo digital de terreno
para proyectos con alcances que lo permitan, sin tener que salir al campo a recabar datos
o tener que recabar la menor cantidad de datos posibles. Por otro lado, los modelos
obtenidos tanto con el escaner como con el drone se alejan en cuanto a mayor precision

comparado con el modelo de la IDE.

3) En referencia al tiempo de trabajo en campo se concluye que el vuelo no demando
mucho menor tiempo que el levantamiento del escaner, esto se debe a que si bien se
tuvieron que realizar varias puestas en estacion del escaner para que escanee toda el
area de trabajo, también se colocaron puntos de apoyo y control para el vuelo que requirid
gran parte del tiempo que llevo en total el vuelo. Por lo tanto, el tiempo que conlleva en
campo la utilizacion de un equipo u otro va a depender de varios factores como ser el

area de estudio, la dificultad para acceder a los puntos, entre otros.

Otro aspecto a considerar en cuanto al tiempo es la resolucion temporal, es decir, el

tiempo que transcurre para tener nuevamente la cobertura de la zona. En este caso la
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ventaja la tienen los equipos donde podemos obtener nuevos modelos digitales del
terreno en plazos cortos; en tanto el vuelo de la IDEuy se realizé una unica vez (hace ya 5

afos) y no se sabe cuando se podra contar préximamente con otro vuelo.

4) Luego de generar los modelos, se puede concluir que el tiempo dedicado a
gabinete para el escaner laser fue superior al del dron. Se requiere mayor tiempo de
procesamiento de los datos, debido a la densidad de puntos de la nube generada por el
escaner que es muy superior comparada con la del dron. Ademas, se debe destacar que
los procesamientos de datos del escaner demandan computadoras mas equipadas que

los procesamientos del dron, por igual motivo que el mencionado anteriormente.
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tecnologias GNSS y UAV. (Gordienko y Wainstein, 2017).
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/handle/20.500.12008/22346

) American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) -
Publicaciones. https://www.asprs.org/publications.html

) Manual Pix4Dmapper 2.1.
https://support.pix4d.com/hc/en-us/sections/360003718992-Manual

) IDEA Ingenieria.
https://ideaingenieria.es/servicios/transformacion-digital-4-0/nube-de-puntos/
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13. ANEXOS
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N2 Pto. | Coord. X {Indep.) | Coord. X (Test) AX AX? Coord. Y (Indep.) | Coord. Y (Test) AY AY? AX +AY?
1 567702,679 567702,688 -0,009 0,000 6157245,147 6157245,119 0,001 0,001
2 567709,764 367709,793 -0,029 0,001 6157359,776 6157359,808 0,001 0,002
3 567555,960 567555,974 -0,014 0,000 6157385,724 6157385,670 0,003 0,003
4 567495,378 567495,376 0,002 0,000 6157288,027 6157288,011 0,000 0,000
5 567563,760 567563,745 0,015 0,000 6157260,498 6157260,465 0,001 0,001
] 567512,326 567512,348 -0,022 0,001 6157321,560 6157321,436 0,015 0,016
7 567519,525 567519,592 -0,067 0,004 6157359,001 6157359,077 0,006 0,010
8 567701,301 567701,393 -0,092 0,008 6157137,633 6157137,677 0,001 0,010
9 567574,152 567574,140 0,012 0,000 6157179,397 6157179,330 0,004 0,005
11 567479,680 267479,735 -0,055 0,003 6157294,320 6157254,294 0,001 0,004
12 567491,048 567491,073 -0,025 0,001 6157267,487 6157267,527 0,002 0,002
13 S67387,750 S67387,759 -0,009 0,000 6157174,315 6157174,333 0,000 0,000

Suma 0,054
Promedio 0,003
RMSE 0,052
NS5DA 0,090

% Tabla estadistico NSSDA
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