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l. RESUMEN

En este trabajo se generaron y validaron metodologias para realizar levantamientos topogréaficos
y supervision de infraestructuras civiles con el apoyo de vehiculos aéreos no tripulados
(VANTS). Se adquirieron imagenes con un VANT hexacoptero de cuatro sitios de estudio: dos
poblaciones semiurbanas (Tlaola y Chicahuaxtla) ubicadas en la sierra norte del estado de
Puebla, y la cortina de dos presas, la presa la Boquilla, ubicado en el distrito de riego (DR) 05,
Delicias, Chihuahuay la presa Valerio trujano, ubicado en el DR 068, Tepecoacuilco, Guerrero.
Utilizando la técnica fotogramétrica se generaron los modelos digitales de superficie (MDS),
modelos digitales de terreno (MDT) y ortomosaico de los sitios.

Para cada poblacién semiurbana, se realizaron 8 restituciones fotogramétricas, variando el
namero de puntos de control (PC), desde 4 hasta 14. Se determinaron los factores que definen
la resolucion espacial de los modelos digitales y la influencia del nimero de puntos de control
en la precision de los MDT. Ademas, con un ortomosaico del poblado de Chicahuaxtla y una
imagen satelital de alta resolucién (30 cm/pixel), se realiz6 una clasificacién basado en objetos
dividida en cinco grandes clases: vegetacion, construcciones, carreteras, cauces y otros. Y
mediante la comparacion de ambas clasificaciones se determinaron los cambios de uso de suelo
gue provoco una inundacion ocurrida en el mes de agosto del 2016 en dicho poblado.

En el caso de las presas, se analizaron los ortomosaicos y se generaron metodologias, usando
técnicas de umbralizacion y segmentacion basada en deteccion de discontinuidades, para
determinar la ubicacion de zonas humedas y grietas existentes sobre la cortina y calcular la
elevacion media del vaso.

Los resultados muestran que la fotogrametria con VANTS permite obtener modelos digitales de
elevacidn y ortomosaicos de alta precision y resolucion espacial de centimetro, en lapsos de
tiempos relativamente cortos. Estos productos se pueden utilizar para obtener la topografia de
un sitio o para detectar caracteristicas de importancia en infraestructuras civiles.

La resolucion espacial de los modelos digitales (8.4 cm/pixel en Tlaola y 21 cm/pixel en
Chicahuaxtla) dependi6 de la altura de vuelo y de la calidad con que se generé la alineacion de
las imagenes y densificacion de la nube de puntos, y la resolucion de los ortomosaicos (2.0
cm/pixel en Tlaola y 2.9 cm/pixel en Chicahuaxtla) dependié Gnicamente de la altura de vuelo
a la que se adquirieron las imagenes.

La precision en el eje Z, dependio del niamero de puntos de control utilizados en la restitucion
fotogramétrica; el RMSE en este eje disminuyo cuando se aumentd el numero de puntos de
control. Los MDT georeferenciados con cuatro puntos de control presentaron RMSE desde 3 m
hasta 16.6 cm, los georefenciados con cinco hasta 14 puntos presentaron RMSE desde 15.4 cm
hasta 5.9 cm.



La precision del MDT en Xy Y, dependié de la ubicacion de los puntos de control en el terreno,
cuando se usaron puntos de control cuya distancia a otro punto més cercano era superior de 500
m se encontraron precisiones desde 81 cm hasta 9.4 cm, en caso contrario, los RMSE fluctuaron
desde 11.3 cm hasta 2.1 cm.

En el poblado de Chicahuaxtla, los grandes cambios de uso de suelo se centran sobre las
margenes del rio Zempoloantongo. Después de la inundacién, la clase que méas se redujo en
superficie fue el de vegetacion (1.9 ha), y la que menos reduccion tuvo fue el cauce (0.08 ha);
la clase que mas superficie aumento fue “otros” (1.53 ha) que en realidad se trata de suelo
denudo y la de menor aumento fueron las construcciones (0.02 ha). El suelo desnudo crecid
(“Otros”) debido a la erosiéon que provoco la inundacién, la cual también ocasiono que la
alineacion del cauce cambiara y su ancho aumentara.

En la deteccidn de grietas, de los métodos probados, el que mejor discrimino esta caracteristica
fue el de deteccion de borde de Canny. En la deteccién de zonas humedas, con el indice
propuesto, se encontrd que si sobre la cortina existe vegetacion se debe usar un algoritmo
multiumbral para clasificar las zonas himedas, en caso contrario es suficiente con un algoritmo
de un solo valor umbral. En el céalculo de la elevacién media del vaso, con la metodologia
propuesta, se encontrd un error medio de -6.1 cm con respecto a elevaciones obtenidas en campo.



1. INTRODUCCION

La posibilidad de obtener la topografia de un sitio con alta resolucién espacial y temporal es
cada vez mas importante para diversas disciplinas. Actualmente la topografia tiene distintas
aplicaciones, como en levantamientos de trazos; deslindes; divisiones de tierra; determinaciones
de areas; nivelacion de terrenos; construccion de bordos, canales y drenes; cuantificacion de
volumenes extraidos, en los trabajos topogréaficos antes, durante y después de la construccién
de obras, como carreteras, ferrocarriles, edificios, puentes, canales, presas, fraccionamientos,
servicios municipales (Alcantara, 2014).

Los levantamientos topograficos, apoyados con métodos tradicionales como estaciones totales
0 niveles, exigen una inversion de dias o semanas y brindan resoluciones gruesas. Los basados
en iméagenes satelitales ademéas de que su precision es superior al metro pueden presentar
dificultades por baja calidad espacial de los datos, cobertura de nubes o efectos atmosféricos.
Los basados en Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) vienen a solucionar algunos de los
problemas anteriores, ya que se pueden adquirir datos de manera rapida y muy precisa que
pueden ser procesados comunmente con la técnica fotogramétrica en nubes de puntos, modelos
digitales de superficie (Flener et al., 2013) y ortomosaicos (Hernandez, 2006).

La caracteristica mas importante de los VANTS en la topografia, se evidencia en el proceso de
captura y almacenamiento de datos de campo, aumentando la posibilidad de obtener un producto
final con mayor rapidez y de mayor calidad; sin embargo, cada vez se requieren equipos
computacionales mas sofisticados para el procesamiento de la informacidn en gabinete.

El auge que tienen los VANTS se debe principalmente a la miniaturizacion de sus componentes,
ademas, no se arriesgan vidas humanas ante el mal funcionamiento del vehiculo (Ojeda, Flores,
& Unland, 2014) y es util para aquellas zonas de dificil acceso geografico como volcanes,
incendios, zonas de desastre como deslaves o inundaciones (Barrientos et al., 2007). Esta
tecnologia esta evolucionando de manera exponencial aportando nuevas aplicaciones en la
mineria, monitoreo de cultivos, bosques y otros ecosistemas, inspeccion de obra civil e
investigaciones medioambientales, asi como en la vigilancia (Martinez et al., 2015).

En la supervision de obras civiles, los VANTS ofrecen diversas ventajas, las principales son: i)
Se obtienen fotografias y videos en alta resolucion de la obra en pocas misiones de vuelo, a un
bajo costo. Los VANTSs vuelan cerca de la superficie de interes para localizar grietas, problemas
de erosion corrosion y defectos de construccion, que de otro modo requeririan plataformas,
andamios, escaleras o arneses de seguridad. Anteriormente esta tarea demandaba el uso de
vehiculos tripulados o brigadas de supervision, con un gran consumo de tiempo y recursos. ii)
No se expone la vida del operador. El recorrido se programa de forma remota y se asiste por
medio de un sistema de seguimiento computarizado. iii) En el VANT se pueden colocar cAmaras
térmicas y termograficas, Utiles en la deteccidn de corrosion, fugas y motores con problemas
de calentamiento (Ojeda-Bustamante et al., 2017) .



Ante las crecientes aplicaciones y la flexibilidad de utilizacion de estos aparatos resulta
necesario validar en campo y en gabinete la precision, los tiempos, los alcances y eficiencias
que pueden llegar a brindar los productos generados con VANTS en los levantamientos y en la
supervision de infraestructura civil para que puedan ser considerados confiables.



I1l.  MARCO TEORICO

3.1. VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (VANTSYS)

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o dron es un equipo sin tripulacion humana con la
capacidad de realizar distintas actividades (Gora, 2015), esta acondicionado para transportar
sensores remotos y/o dispositivos auxiliares operados a distancia que pueden ser pre-
programados para fines diversos.

La direccion general de aeronautica civil mexicana (DGAC, 2015) lo define como un sistemas
de acronave piloteada a distancia, controlada por una persona que se le denomina “piloto en
tierra”, mediante un sistemas de control de tierra, y cuando aplique, con apoyo de una
computadora, enlaces de comunicacién y equipo adicional que sea necesario para su operacion
de forma segura.

3.1.1. Tipos de VANTSs
Al igual que en las aeronaves tripuladas, los VANTSs se clasifican segun su condicion de
sustentacion (de ala fija o multirotores) (Figura 3.1), segun su tipo de propulsion (eléctricos,
turbohélices, a reaccion, etc.), segin su tiempo de autonomia, segun su altura maxima de vuelo
y su alcance.

——

Figura 3.1. Tipos de VANTé a) Multirotor y b) de ala fija

Los multirotores son impulsados por tres 0 mas motores, despegan y aterrizan verticalmente,
permiten realizar vuelos controlados, estacionario y en espacios reducidos, no requieren de un
operador con demasiada experiencia de vuelo, ofrecen la ventaja de proporcionar una vista de
360° y de incorporar diferentes cAmaras y su autonomia de vuelo es reducido pudiendo llegar a
ser de un par de minutos, (Dominguez, Martinez, & Sandoval, 2013).

Los drones de ala fija son capaces de mantener un nivel de vuelo controlado y son propulsados
por un motor de explosion o de reaccion, permiten realizar vuelos de largo alcance y a gran



altitud (>120 m), consumen menos energia que los multirotor por tanto su autonomia de vuelo
es mayor, su control de vuelo es complejo por la dificultad en las maniobras y no permiten
realizar vuelos estacionarios.

Dependiendo del tipo de mision u objetivo que se pretende realizar, un tipo de VANT
(multirotor o ala fija) es seleccionado. Por ejemplo, en aquellos casos donde se requiera que el
equipo realice maniobras en forma estacionaria y/o a baja velocidad (Barrientos et al., 2007), el
VANT més adecuado seria el de multirotor que también puede ser usado para eventos mas
urgentes como recabar informacion previa y con fines de planeacién (Ojeda, Flores, & Unland,
2014). En cambio, si se desea realizar vuelos a velocidades y alturas superiores (<120 m), por
ejemplo para recolectar datos cartograficos, la opcién méas prudente seria optar por los drones
de ala fija.

3.1.2. Ventajasy desventajas

La teledeteccion a partir de sensores montados en VANTS presenta varias ventajas respecto a la
fotografia aérea convencional, e incluso frente a las imagenes captadas desde plataformas
satelitales en aplicaciones que requieran alta resolucion; pero no asi para estudios regionales (Di
Leo, 2015). Estas ventajas fundamentales son: mayor resolucion espacial, mayor resolucién
temporal, ya que pueden volar a muy baja altura (<100 m) y obtener iméagenes con mayor
frecuencia; pueden ser manejados autdbnomamente por el usuario, son capaces de tomar
imagenes en dias nublados y el costo de los sensores empleados es relativamente bajo,
pudiéndose usar camaras digitales convencionales (Pefia et al., 2014); sin embargo la ventajas
mas obvia es que estos equipos pueden llegar a lugares inaccesibles: zonas donde no existen
caminos, areas accidentadas, vegetacion muy densa o, inclusive, con conflictos sociales.

Barrientos et al. (2007) reportan que la principal desventaja de esta tecnologia es que se requiere
de pilotos especializados, lo cuales normalmente dedican toda su atencion al vuelo de la
aeronave no pudiendo prestar atencion al entorno o a la mision.

Segun (Ojeda, Flores, & Unland, 2014) las principales ventajas y desventajas generales de los
VANTS son:

a) Ventajas
¢+ No se arriesgan vidas humanas ante el mal funcionamiento del vehiculo.
+¢+ Util para aquellas zonas de dificil acceso geografico, orden publico, volcanes, incendios,
concentracion de radioactividad, zonas de desastre como deslaves o inundaciones entre
otros.

+« Posibilidad de obtener fotografias aéreas de alta resolucion, en tiempo real si se cuenta
con el equipo y accesorios.

+«+ No presenta problemas por condiciones atmosféricas (nubosidad) que impide la utilidad
del uso de imagenes de satélite, ya que la altura de vuelo puede ser por debajo de las

nubes.



++ Bajo costo en la adquisicion de imagenes aéreas.
+** Adquisicién de imagenes aéreas en “casi” cualquier momento lo cual permite la
realizacion de estudios espacio-temporales.
b) Desventajas
+ Dependen de una estacion de seguimiento en tierra.
+¢* Vulnerabilidad a varios factores ambientales, aves, aviones, redes eléctricas, entre otros.
¢+ Limitaciones de peso de carga.
++ Dificultad de integracion en el espacio aéreo.
+“* Requiere de equipo auxiliar de bajo peso y volumen que generalmente son caros.
** Limitacion en la duracion y alcance de los vuelos por limitada capacidad de carga de
equipo y baterias.
% Sujeto regulacion y normatividad de uso del espacio aéreo. En algunos paises se limita
su uso debido a la dificultad de obtener permisos de vuelo.

3.1.3. Aplicaciones civiles
Si bien fue en el sector militar donde surgieron los VANTS y el que ha impulsado su desarrollo,
desde hace ya algunos afios han surgido diferentes aplicaciones civiles, que han ampliado el
interés, la investigacion y el desarrollo de estos sistemas, a la vez que han originado nuevos
requisitos en su operatividad (Barrientos et al., 2007).

En los Gltimos afios el desarrollo de los VANTS junto con los sensores remotos ha aumentado
exponencialmente en todo el mundo, ya que sus aplicaciones son muy numerosas. Actualmente,
esta tecnologia aporta aplicaciones no solo para la adquisicion de imagenes sino también para
diversos analisis de datos espacio-temporal, desde levantamientos cartograficos hasta
reconocimientos de patrones terrestres 0 medicion remota de propiedades o variables de interés
de la superficie, (Ojeda, Flores, & Unland, 2014).

Ademas, estan siendo utilizados con éxito en la mineria, control de biomasa vegetal de cultivos,
bosques y otros ecosistemas, inspeccion de construcciones e investigaciones medioambientales,
asi como en la vigilancia e inspeccion de infraestructuras sobre todo las generadoras de energia
alternativa, como los campos fotovoltaicos y parques eo6licos (Martinez et al., 2015).

En el Cuadro 1 se presentan las aplicaciones méas importantes de esta tecnologia por area de
estudio destacando el tipo de VANT méas comun para realizar la mision.

Cuadro 1. Aplicaciones civiles de los VANTs (Barrientos et al., 2007 y Ojeda, Flores, & Unland, 2014).

" . VANT més
Area Aplicaciones ,
comuan
. Vigilancia de los cultivos fumigacion.; Andlisis del estrés hidrico;
Agricultura S M
Vigilancia de ganado.
Filmografia Cine y Reportaje fotogréfico. M, AF




Inspeccion de infraestructura: Oleoductos y Gaseoductos.
Inspeccion de obra civil: puentes viaductos, presas.

Muestreo y andlisis de la atmoésfera para la prevision;
Climatologia Monitorizacion de contaminacion atmosférica; Toma de muestras M, AF
y monitorizacion de particulas en Aerosol atmosférica

Reconocimiento y toma de datos en Huracanes, Riadas, Volcanes.

Ingenieria

Desastres C . ., ., .
Noticias, informacién y fotografias, imagenes, por ejemplo grado M, AF
Naturales . . s
de afectacion, nivel de siniestros, poblacién afectada
Desastres no Radioactivos; Vertidos contaminantes (Petroleo); Incendios M. AF
naturales forestales '
Cartografia Topografia AF
Electricidad Inspeccidn de lineas eléctricas H
.. . Inmigracion ilegal; Contrabando; Seguimiento y control del trafico;
Vigilancia 9 g . g y M, AF
Zonas de embotellamiento.
Rios Control de supervision de los cursos de agua y el nivel, las AF
inundaciones y la contaminacion.
Recur .
ECuUrsos Pesca; Mineria M, AF
naturales

*M=Multirotor, AF= Ala fija
3.2. TELEDETECCION Y FOTOGRAMETRIA APOYADA CON VANTSs

La convergencia que se produce entre fotogrametria y teledeteccion se debe fundamentalmente
a gque la primera incorpora sensores CCD (Charge Coupled Devices), y que en la segunda la
resolucion espacial se ha incrementado hasta alcanzar valores de centimetros (Hernandez,
2006). La teledeteccion permite trabajar en un amplio abanico de radiaciones en el espectro
electromagnético y las cdmaras analégicas empleadas en fotogrametria se restringian al espectro
visible; lo anterior permite admitir que ambas disciplinas se complementan.

La sociedad internacional de fotogrametria y sensores remotos (ISPRS) unifica en una sola
definicion a la fotogrametria y teledeteccion. Define que la fotogrametria y teledeteccion es el
arte, ciencia y tecnologia para obtener informacion fiable acerca de la Tierra y su medio
ambiente, o de otros objetos fisicos, a partir de imagenes procedentes de sensores y mediante
procesos de grabacion, medicidn, analisis y representacion.

3.2.1. Teledeteccion
Por teledeteccion se entiende, de modo generico, cualquier procedimiento o técnica de
adquisicion de informacion sin tener contacto directo con ella, y en el ambito de las ciencias de
la tierra, la teledeteccidén es entendida como una técnica que tiene por objeto la captura,
tratamiento y analisis de iméagenes digitales tomadas desde satélites artificiales (Pérez & Mufioz,
2006). Integra un amplio conjunto de conocimientos y tecnologias empleadas en la observacion,
el andlisis y la interpretacion de fendmenos terrestres y planetarios (Di Leo, 2015).



La teledeteccion surge y se desarrolla en el siglo XX, distinguiéndose en su evolucion dos etapas
bésicas, la teledeteccion aérea y la espacial. Los afios 60 con el desarrollo de satélites artificiales
marcan el punto de inflexion hacia lo que se ha denominado la era espacial (Sobrino et al.,
2000).

La evolucidn de esta disciplina desde los comienzos hasta la actualidad ha venido precedida por
un constante avance en la calidad de los sensores y las plataformas usadas (Sobrino et al., 2000).
El desarrollo reciente desde plataformas aéreas se enfoca en el empleo de VANTS, orientados a
la captura de datos geoespaciales (Martinez et al., 2015).
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Figura 3.2. Curvas de respuesta espectral tipicas de algunas coberturas terrestres

3.2.2. Fotogrametria
La Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) define a la fotogrametria
como el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacién fiable de objetos fisicos o del medio
ambiente, a través de procesos de grabacion, medida e interpretacion de imagenes y patrones de
energia electromagnética radiante y otros fendmenos.

Las principales ventajas de la fotogrametria sobre otros sistemas de captura informacion son: el
registro de la informacion es instantaneo por tanto existe la posibilidad de trabajar con objetos
en movimiento, el proceso de captura de la informacion y el postproceso no perturba el objeto
de estudio, se utilizan materiales relativamente baratos y de facil manipulacion, etc. Una de sus
principales desventajas es que se auxilian de mediciones realizadas en campo para poder
georeferenciar los productos obtenidos.

La fotogrametria nacio de la necesidad de extraer informacion métrica de las imagenes y el
desarrollo de esta ha estado siempre unida a la precision. La naturaleza de las camaras, la
regularidad o nivel de perfeccion de las lentes, el conocimiento preciso de los parametros
internos de la camara y el ajuste de haces de blogues de fotografias por determinados métodos
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matematicos, han sido factores absolutamente vitales para el desarrollo de la fotogrametria
garantizando la precision (Ortiz, 2013).

Herrera (1987) clasifica la fotogramétrica dependiendo del método empleado en tres tipos
diferentes: analdgica, analitica y digital. La fotogrametria digital es el que mas desarrollo ha
tenido en los ultimos afios, como consecuencia del gran desarrollo de las camaras digitales y de
la informatica, que permite realizar todos los procesos fotogramétricos mediante el uso de
computadoras (Santos, 2014) y con ello la generacion automatica de modelos digitales de
elevacion, ortomosaico Yy estéreo-imagenes, generacion y visualizacion de modelos
tridimensionales, etc. La salida en la fotogrametria digital puede ser en formato raster o formato
vectorial.

En el desarrollo del proceso fotogramétrico existen, dos fases bien diferenciadas aunque
relacionadas entre si. La primera es la fase de trabajo en campo que consiste en la obtencion de
las fotografias del area, medida de algunos elementos y levantamiento de puntos de control. En
una segunda fase se obtiene la geometria de este objeto mediante calculos a partir de medidas
efectuadas sobre los fotogramas y de las efectuadas sobre el terreno en la fase anterior (Buill,
NuUfez, & Rodriguez, 2003).

Actualmente la técnica fotogramétrica es la misma, el cambio més significativo se encuentra en
la plataforma aérea. Cada vez se utiliza mas los VANTS por el bajo coste de mantenimiento y
su funcionalidad. Este tipo de plataformas aumentara debido a su facil manejo y por su seguridad
(Santos, 2014).

3.2.3. Aplicaciones de la fotogrametria
La fotogrametria es una técnica que puede ser utilizada en multitud de ciencias, pero es en las
aplicaciones topogréaficas y en la elaboracion de mapas y planos donde se encuentra su principal
interés, (Buill, Nufez, & Rodriguez, 2003). Hernandez (2006) divide las aplicaciones
fotogramétricas en cartogréaficas (topograficas) y no cartogréaficas.

a) Aplicaciones cartograficas
Las aplicaciones cartograficas de la fotogrametria tienen como objetivo principal la
determinacion cuantitativa de magnitudes geométricas: coordenadas, posiciones superficies,
volimenes, etc., pero fundamentalmente la produccion cartografica (Hernandez, 2006). Desde
este punto de vista se puede considerar a la fotogrametria como una fuente mas de informacién
espacial. Como ejemplos de aplicaciones cartograficas se pueden citar: Produccion cartografica
3D, modelos digitales de elevacion y Ortomosaicos, disefio de vias y lineas ferroviarias, estudios
hidroldgicos, estudios de navegacion y rectificacion de cauces, lineas de trasmision vy
subtransmision eléctrica (Zapata, 2003).

En los trabajos topograficos, el uso de esta técnica presenta ventajas considerables, como son la
sustitucion del trabajo de campo por trabajo de gabinete, poder levantar todo tipo de terreno,
mayor cobertura en menos tiempo, etc. (Buill, Nufiez, & Rodriguez, 2003).
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b) Aplicaciones no cartogréaficas
En la actualidad las aplicaciones de la fotogrametria han evolucionado hacia campos ajenos a la

produccion cartogréfica, creandose herramientas especificas para usos concretos, por ejemplo:
aplicaciones geomorfologicas, estudios de evaluacion de impacto ambiental, aplicaciones
arquitectonicas (Figura 3.3), mediciones industriales de detalle, evolucion del territorio en el
tiempo, reconstruccion de objetos (Figura 3.4), realidad virtual (Figura 3.5).

Figura 3.3. Modelo Tridimensional texturizado de una iglesia de Espafia, (Peinado, Fernandez, &
Agustin, 2014).

Figura 3.4. a) Modelo de puntos, b) Modelo con superficies Triangulares, ¢c) Modelo con superficies y
texturas d) Modelo con curvas de nivel cada 0.5 mm de un craneo de escayola (Pérez, 2006).
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3.2.4. Cémaras digitales
Los VANTSs generalmente vienen equipados con cdmaras fotogréaficas digitales no métricas que
representan un menor costo en su adquisicion, no obstante, otros sensores remotos tales como
termovisores, LIDAR (Light Detection and Ranging) y sensores infrarrojos han comenzado a
implementarse recientemente en estas plataformas, incrementando la informacién geoespacial
captada (Martinez et al., 2015).

Estas cAmaras no métricas poseen buena calidad radiométrica, pero mala calidad geométrica,
provocada por la distorsion del objetivo, que puede llegar a valores de hasta 500 um. Por ello,
es necesario realizar su calibracion antes de utilizarlas en tareas fotogramétricas (Mihaylov,
Chibunichev, & Kurkov, 2005). Existen diversos métodos y algoritmos de calibracion de
camaras, algunos automaticos a partir de fotografias de patrones impresos utilizando softwares
computacionales.

La calibracion trata de determinar los pardmetros geométricos (distancia focal y coordenadas
del punto principal) y fisicos (pardmetros de la distorsion radial y tangencial) de la toma de las
fotografias (Sanchez et al., 2004). El proceso de calibracidn de cAmaras, es necesario para poder
extraer informacidén métrica a partir de imagenes 2D del mundo 3D (Aracena, Campos, & Luis,
2005).

El proceso de calibracion se efectda para una distancia focal concreta. EI enfoque o zoom hace
que varie ligeramente la distancia focal, por lo que es conveniente mantenerlo fijo. Si se trata
de una cdmara compacta, podemos usar el modo paisaje para ajustar el enfoque a infinito. Si
disponemos de una camara réflex, lo ideal es calibrar la cAmara a una distancia éptima de
enfoque denominada distancia hiperfocal, y no a infinito, puesto que maximizaremos la
profundidad de campo de la escena. Si queremos profundidad de campo elegiremos un
diafragma cerrado, aunque no demasiado ya que, debido a fendmenos de difraccion, se consigue
un nivel 6ptimo de detalle entre f5.6 y f 11 (Cabezos & Cisneros, 2012).

La capacidad discriminante de las camaras montadas en VANTs frente a las distintas
condiciones de uso, cobertura y estado presentes en la superficie terrestre viene dada por la
capacidad de relevamiento multiespectral (también hiperespectral) de la energia reflejada por
los distintos objetos que se hallan presentes en la escena. Cuanto mas bandas espectrales posea
la cdmara a bordo, mayor sera la cantidad y calidad de la informacion (Di Leo, 2015) y mayor
el precio de adquisicion de la misma.

3.2.5. Imagenes aéreas digitales
Las imagenes aéreas (Figura 3.6) se obtienen desde el espacio aéreo a través de camaras
montadas sobre plataformas, usualmente avionetas 0 VANTS, son tomadas en forma continua
conformando lo que se llama linea fotogramétrica, la cual se repite en forma paralela hasta cubrir
el area requerida para ser cubierta (Urrejola, 2015); su escala esta definida por la altura de vuelo
y la distancia focal de la camara empleada.
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Una de las aplicaciones més interesantes de estas imagenes es la obtencion de datos métricos
mediante levantamientos fotogramétricos, donde equiparando las imagenes con perspectivas
conicas y aplicando las leyes restitutivas del sistema conico, obtenemos los datos necesarios

para un levantamiento grafico (Cabezos & Cisneros, 2012).

Figura 3.6. Imagen aérea de una cancha deportiva del IMTA tomada con un VANT a 40 m de altura

En una imagen digital, la resolucion geométrica esta directamente relacionada con el tamafio
del pixel (Figura 3.7). El tamafio del pixel se expresa en micras y a través de la escala de la
fotografia se traduce en magnitudes terreno, obteniéndose la resolucién espacial. (Hernandez,

2006).

N W f 4 ‘h..m‘rﬂ’i
Figura 3.7. Resolucion espaC|aI de dos |magenes obtenidas con dos vehiculos a) 5 cm (con VANT) y b)
30 cm (Satelital).

La resolucion radiométrica es la sensibilidad del sensor para discretizar las diferencias de
radiacion recibida. En cualquiera de los distintos tipos sensores esta resolucion sera el nimero



maximo de niveles de gris. La cantidad de tonos discriminables en una imagen digital esta
relacionada con una potencia de 2. Si la informacion de cada celda se almacena en 8 bits (ocho
digitos binarios 0/1) podran manejar un total de 256 valores distintos, rango [0; 255] = 28. Si la
informacién de cada celda se almacena en 1 bit, Unicamente se podria diferenciar entre dos
tonos: blanco o negro. (Hernandez, 2006).

La resolucion espectral de una imagen digital, indica el nimero y anchura de las bandas
espectrales que puede distinguir un sensor. Y por ultimo la resolucion temporal de una imagen
digital, indica la periodicidad con la que se registran las imagenes.

Los VANTSs permiten capturar imagenes aéreas con una resolucion espacial mas alta y una
periodicidad programable, lo cual no ocurre con otras plataformas como los satélites o avionetas.
Lo cual indica que los sensores o cdmaras digitales que se montan en los VANTSs mejoran la
resolucion espacial y temporal de los datos e imagenes, sin embargo, en lo que respecta a la
resolucion espectral aun tiene un camino largo que recorrer.

3.2.6. Puntos de apoyo o de control terrestre
La fotogrametria permite sustituir acotaciones efectuadas en el terreno por medidas contenidas
en fotografias o imagenes; sin embargo, requiere de puntos de control o de apoyo terrestres
identificables en las fotografias y cuyas coordenadas en un sistema terrestre sean conocidas
(Buill, Nufez, & Rodriguez, 2003). La configuracion del apoyo fotogramétrico de un trabajo se
refiere al nimero y distribucion de los puntos de apoyo.

Las coordenadas de los puntos de control materializan el marco de referencia de todo el proceso,
de manera que estas coordenadas se deben obtener en el sistema de referencia geodésica al que
se debe referir el trabajo (Hernadndez, 2006). La precision esperada, tanto en planimetria como
en altura en la restitucion fotogramétrica, depende de la precision con que se han determinado
los puntos de apoyo (Lehmann, 1975).

Para la obtencidn de las coordenadas de estos puntos terrestres tradicionalmente se ha empleado
métodos de topografia clasica (Triangulacion, poligonal, radiacion, nivelacion, etc.) aunque
cada vez mas se trabaja con sistemas de posicionamiento global (GPS) (Buill, Nufez, &
Rodriguez, 2003).

En la obtencion de las coordenadas de un punto de apoyo es muy importante cerciorarse en
campo de la correcta identificacién y visualizacion del punto en las diferentes iméagenes que se
toman con el vehiculo aéreo, evitando problemas tipicos tal como que en una imagen se observe
perfectamente el punto de apoyo pero en otra aparezca oculto por una sombra (Hernandez,
2006). En la actualidad en la resefia de un punto de apoyo (Figura 3.8) se incluye informacion
tal como: identificador, coordenadas, imagen con la posicion aproximada, fotografias
panoramicas y de detalle, posicion sobre cartografia, etc.
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3.2.7. Planeacién y adquisicion de imagenes con VANTS
Antes de realizar el vuelo con VANTS se debe realizar una planeacion para controlar todas las
variables involucradas en este y asi capturar la informacion necesaria.

Los puntos de partida para la planeacién de un vuelo fotogramétrico son el objetivo del estudio
y las caracteristicas del producto deseado. Los datos del problema son la resolucién espacial a
obtener, caracteristicas y dimensiones del area de estudio y las exigencias de precision
altimétrica y planimetria. Las planeacion del vuelo se realizan con software especializado
(UgCS, Mission Planner, etc.) donde se programa una ruta de vuelo que se ejecutara de forma
autonoma.

A continuacion se establecen las condicionantes o factores a considerar para elaborar un plan
de vuelo mediante VANTS.

a) Calibracién de camara
La calibracion de la camara es un proceso que se realiza para conocer con exactitud las
caracteristicas métricas de la camara, se obtienen valores como: pardmetros internos (distancia
focal calibrada, puntos principales y funciéon de distorsién), poder separador del objeto,
planeidad del plano focal. Es recomendable efectuar el calculo de los pardmetros internos antes
de usar la cAmara o después de un determinado uso (Buill, NUfiez, & Rodriguez, 2003)(Buil &
Ndfez, 2003).

b) Altura de vuelo
La altura del vuelo esta en funcion de la resolucién que se pretenda obtener en los productos
finales y de la orografia del terreno. La altura de vuelo esta en funcién de la resolucion deseada
en la imagen, con la Ecuacién 1y 2 se obtiene la altura de vuelo, se elige el valor mas pequefio
que resulta de ambas, (SPH Ingenieria, 2016).
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Donde: H= altura de vuelo, m; GSD= Resolucion esperada en la imagen, m; RH=Resolucion
horizontal del sensor, px; RV=Resolucion vertical del sensor, px; A= Ancho del sensor, mm;
B=Altura del sensor, mm.

c) Recubrimientos o traslapes

El traslape entre imagenes tiene por finalidad poder aplicar el principio en la vision
estereoscopica de las imagenes aéreas. En vuelos fotogramétricos convencionales es necesario
un traslape frontal de 55 a 60 % para que exista recubrimiento estereoscopico y un traslape
lateral de 15 a 25 % (Alcantara, 1999), pero en vuelos con VANTS Eisenbeiss et al., (2005)
indican que es necesario tener por lo menos un traslape frontal y lateral del 70 %, que permita
hacer coincidir los puntos clave en multiples imagenes y con ello aumentar la precision y
fiabilidad de los resultados.

d) Tiempo
El traslape frontal entre las imagenes indica el intervalo de tiempo (Ecuacion 3) o distancia
(Ecuacion 4) en que se deben adquirir las imagenes; el traslape lateral indica la distancia entre
cada linea de vuelo (Ecuacion 5). El tiempo total de vuelo depende de la longitud total del
recorrido y de la velocidad en que se estaria desplazando el VANT.

An(1-TF
o An(1=TF)

% ©)
D = An(1 —TF) 4)
DL = La(1—TL) (5)

Donde: T=intervalo de tiempo entre cada imagenes (s), D=Intervalo de distancia entre imagenes
(m), DL= distancia entre cada linea de vuelo (m), An= Ancho que cubre una imagen sobre la
superficie (m), La= Largo que cubre una imagen en la superficie (m), TFy TL es el traslape
frontal y lateral, respectivamente en decimal.

e) Orientacion del vuelo
La orientacion de las lineas de vuelo se determina en funcién del tamafio y la forma del area a
volar, se busca menos lineas de vuelo y mayor eficiencia en el control de su orientacion ya que
ello definira el tiempo total del vuelo y por tanto el nimero de baterias a usar para sobrevolar
todo el area.

Si el area es rectangular, lo mas conveniente es que la direccidn del vuelo sea paralela al lado
mayor del rectangulo. Si el area a es demasiado accidentada, la orientacion de las lineas de vuelo
debe buscar el mayor paralelismo posible con las lineas topogréficas, a fin de lograr el minimo
de cambios de altura de vuelo con respecto al terreno.
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f) Software
Los softwares mas usados para la planificacion de vuelos fotogramétricos con VANTS son:
UgCs (Figura 3.9), Mission Planner, APM Planner, eMotion.

El UgCS es un Software de control de tierra completamente funcional para las necesidades de
planificacion y control de misiones, permite la importacion de archivos KML para personalizar
el mapa y soporte del receptor ADS-B para garantizar la seguridad del vuelo (SPH Ingenieria,
2016). Cuenta con las herramientas de planificacion de reconocimiento aéreo, trayectos mas
largos con el cambio de bateria, perfil de elevacion, telemetria, control manual y automatico del
VANT y un emulador de vuelo.

Compatible con diversas plataformas entre los que se encuentran: 3DR APM, DJI Ace One, DJI
Phantom 3, Microdrone, 3DR Pixhawk, DJI Inspire 1, DJI WooKong-M, Micropilot, AR.Drone,
DJI Naza-M V2, MikroKopter, DJI A2, DJI Phantom 2 Vision+, Kestrel. (UgCS, 2017).
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Figura 3.9. Mision de vuelo con UgCSs

3.2.8. Restitucion fotogramétrica de imagenes
La restitucion es el proceso mediante el cual se presentan los datos y/o elementos del paisaje
capturados mediante la fotogrametria, y consiste en dibujar la planimetria y altimetria por
trasferencia Optico-mecanica o digital, a partir de la aerotriangulacién de imagenes. La
restitucion fotogramétrica de imagenes permite la creacion de modelos digitales de terreno
(MDT) y Ortomosaicos, usando imagenes de VANTS se pueden obtener resoluciones muy altas
en un nivel de centimetros (D’Oleire-Oltmanns et al., 2012).

Los softwares mas comerciales para realizar la restitucion fotogramétrica de iméagenes
adquiridas desde VANTSs son: Agisoft PhotoScan, Pix4Dmapper, Photomodeler, PIXUAV,
VISUAL SFM, EnsoMOSAIC, Autodesk ReCap.

a) Agisoft PhotoScan
Es un programa comercial ruso desarrollado por la compariia Agisoft LLC, la cual fue fundada
en 2006. Este programa actla de manera automatizada, no necesita herramientas u otros



programas adicionales para operar, ni tampoco se requiere conexion a internet (Ramirez et al.,
2015).

Es un avanzado sistema de modelado en 3D basada en imégenes fijas, puede operar con
imagenes arbitrarias y es controlable en todos los procesos para crear el modelo digital de
superficie y el Ortomosaico. (Agisoft, 2016).

El procesamiento de las imagenes y la reconstruccion del modelo en 3D se componen de cuatro
etapas principales (Agisoft, 2016):

i) Alineacion de las iméagenes: se buscan puntos comunes en las imagenes y las ubicaciones
de las imagenes, como resultado de ello se genera una nube de puntos dispersa.

ii) Construccion de nube densa: se basa en la estimacion de la posicion de las imagenes y
se representa en una nube de puntos, dicha nube de puntos puede ser clasificado o editado.

iii) Mallado: se realiza mediante la nube de puntos dispersa o densa, existen dos algoritmos
validos que pueden ser aplicados en la generacion de la malla: Height field (para superficie
planas) y Arbitrario (para cualquier tipo de objeto).

iv) Generacion del ortomosaico: Después de la geometria se puede texturizar y luego
generar el modelo digital de elevacion y el Ortomosaico.

El software PhotoScan tiene una gran velocidad de calculo, y corrige automéaticamente los
errores de las deformaciones fotograficas y distorsiones del objetivo. Tiene la ventaja de que la
camara fotogréafica no necesita una calibracién previa, por lo que brinda la posibilidad de usar
cualquier cdmara (Peinado, Fernandez, & Agustin, 2014).

b) Pix4D mapper:
El software Pix4D Pro Mapper es una herramienta de origen suizo desarrollada por Christoph
Strecha, investigador en el campo de la fotogrametria digital orientada a VANTS. Se encuentra
en el mercado desde el afio 2011. Dicho software es capaz de combinar todo tipo de imégenes
aéreas Yy terrestres para la obtencion final de productos 2D y 3D.

e

Figura 3.10. MDS y MDT del centro de la ciudad de Lausana, Suri'zéi(Pix4D, 2017).



El software permite también la generacion de nubes de puntos 3D, asi como la produccion de
modelos digitales de superficie y de elevaciones (Figura 3.10) a partir de los cuales es capaz de
generar ortomosaicos. Es capaz de tratar imagenes de vario tipos, ya sean RGB, NIR tanto
multiespectrales como hiperespectrales. Posee un amplio abanico de posibilidades para la
produccién de productos orientado a la agricultura de precision, los cuales no han sido objeto
de estudio.

El procesamiento de las imagenes y la reconstruccion del modelo en 3D se componen de tres
etapas principales (Pix4D, 2017) los cuales se realizan automaticamente, inicamente se definen
algunos parametros:

i) Procesamiento inicial: Antes de este paso se deben cargar las imagenes a procesar y las
coordenadas de los puntos de apoyo. En este paso se seleccionan las opciones de
procesamiento, como la calidad esperada, configuracién del nimero de puntos clave
extraidos, seleccion de la optimizacidn de los puntos internos y externos de la camara, etc.
Como resultado de este paso se orientan las iméagenes y se genera una nube de puntos
discreta.

ii) Nube de puntos y mallado: se definen la densidad de la nube de puntos, el tipo de textura
y el formato de exportacion. Como producto se genera la una nube de puntos densa y una
triangulacion entre los puntos que representan el mallado.

i) Modelos digitales de superficie y Ortomosaico: Se generan los modelos digitales de
superficie y el Ortomosaicos con base al mallado de la nube de puntos densa, el ortomosaicos
puede ser modificado manualmente.

3.2.9. Modelos digitales de elevacién (MDE)
Un modelo digital de elevacién (MDE) se define como una estructura numérica de datos
tridimensionales que representan la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno.

Cuadro 2. Ejemplos de métodos de captura de datos para la construccion del MDE (Felicisimo, 1994).

Altimetria Altimetros transportados por plataformas aéreas

GPS Global positioning system, sistema de localizacion

Directos  GPS mediante satélites

Topografia Mediante estaciones topograficas con salida digital

Origen digital: imagenes digitales captadas por satélites (p. €j.

SPOT) con diferentes angulos de vision, Imagenes digitales
Restitucion captadas desde avionetas convencionales 0 VANTS

Origen analdgico: pares fotograficos convencionales

Indirectos o . .
(pancromatico, color, infrarrojo).

Digitalizacion Manual: mediante tableros digitalizadores

Digitalizacion " .
g Automatica: mediante scanners
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Los MDE son empleados en aplicaciones como la ingenieria civil, las ciencias de la Tierra, la
gestion y planificacion de recursos, la topografia y fotogrametria y, finalmente, las aplicaciones
militares. Alguno de sus usos son: estimaciones de volumenes a remover o rellenar en trabajos
de ingenieria, cartografia topografica, mapeo y estudios batimétricos e hidrologicos, mapeo
geoldgico y geofisico, simulacion y analisis del paisaje, estimar area a inundar en proyectos
hidroeléctricos, estudios de intervisibilidad para definir ubicacién de antenas para
telecomunicaciones, andlisis estadistico del terreno, determinacion de pendiente, aspecto y
sombreado del terreno, visualizacion en 3D (Fallas, 2007).

La generacion de un MDE consta fundamentalmente de dos partes: a) adquisicion de
informacidn sobre la superficie real (Cuadro 2) y b) la interpolacion a partir de las cotas para
asignar valores a cada celda de la matriz regular.

La adquisicion de datos al fin y al cabo serd una nube de puntos con coordenadas
tridimensionales (x, y, z), que informen de la altitud del terreno, (Morillo et al., 2002). La fase
de adquisicion de la informacion es la mas costosa (en términos de tiempo y trabajo (Felicisimo,
1994).

La fase de interpolacion tiene como objetivo estimar, a partir de una muestra, valores de Z para
un set de puntos (X, Y), cada técnica de interpolacién, en funcién del algoritmo y los parametros
de decision que maneja, genera una réplica que intenta aproximarse a la realidad. La
interpolacion puede utilizarse para cumplir tres funciones: (a) estimar valores de Z para
ubicaciones particulares (X, Y); (b) estimar valores de Z para una cuadricula rectangular; (c)
cambiar la resolucion de la cuadricula en un archivo raster (método conocido como remuestreo)
(Fallas, 2007).

En la actualidad los modelos constituyen un medio para lograr la representacion del relieve muy
versatil y funcional ya que a partir del mismo se puede conocer la conformacién o morfologia
del terreno (MDT) sino también los elementos de origen antropico y la vegetacion presente en
el mismo (MDS) (INEGI, 2017). Los Modelo digital de superficie (MDS) (Figura 3.11)
representan todos los elementos existentes o presentes en la superficie de la tierra (vegetacion,
edificaciones, infraestructura y el terreno propiamente), mientras que los modelos digital del
terreno (MDT) (Figura 3.12) recrean la forma del terreno una vez que fueron removidos todos
los elementos ajenos al mismo como son la vegetacion, edificaciones y demas elementos que
no forman parte del terreno (INEGI, 2017). Al existir dos tipos, superficie y terreno, a través de
los MDE es posible conocer la existencia, disposicién, forma y posicion de los elementos que
conforman un espacio geografico y que pueden ser de origen natural o antrépico.

Ambos tipos de modelos digitales de elevacion se realizan utilizando una variedad de fuentes
de datos y mediante el uso de técnicas especializadas o métodos de obtencion, asi como el
empleo de soluciones tecnoldgicas y cuya eleccion depende de la aplicacién que se le va a dar
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al modelo resultante, ademés del objetivo que se pretende alcanzar y de la precision que se
requiere del modelo (INEGI, 2017).

Figura 3.11. Modelo Digital de Superficie de la ciudad de México obtenido con LiDAR (INEGI,
2017).

= e

B e

Figura 3.12. Model-o Digital de Terreno de la ciudad de México obtenido con LiDAR (INEGI, 2017).

La precision del modelo digital generado se puede considerar dependiente de una serie de
parametros implicados en su generacion, que van desde las caracteristicas orogréaficas de la zona,
los datos fuente y el método de procesamiento (Morillo et al., 2002). La importancia de analizar
la precision de los MDE surge ante la evidencia de que son el punto de partida para generar
otros productos cartograficos o para realizar analisis en los Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG).



Se han propuesto varios procedimientos para el control de la precision de un MDE. Suele
realizarse un andlisis visual para detectar, si existieran errores muy evidentes. También existe
la posibilidad de emplear técnicas de superposicién de curvas de nivel sobre el modelo
estereoscopico. Otros procedimientos automaticos son las validaciones cruzadas, basadas en la
comparacion de cada uno de los valores con respecto a los valores vecinos. Los analisis de
pendientes y los andlisis discriminantes también emplean las relaciones de vecindad pero
incluyen valores umbrales, pendientes o estadisticos respectivamente. Y finalmente tenemos los
analisis estadisticos basados en realizacion de pruebas o test de control como los empleados en
cartografia; el NMAS (National Map Accuracy Standard) y el EMAS (Engineering Map
Accuracy Standard) son las pruebas mas empleadas, los cuales se basan en la comparacién con
puntos de control con coordenadas fiables (Cuartero, Felicisimo, & Ariza, 2001).

En el andlisis estadistico, los parametros mas empleados para analizar el error en la generacion
de un MDE son generalmente: el error medio (EM), la desviacion tipica o desviacién estandar
del error (SDE), el error medio cuadratico o cuadrado medio del error (RMSE) y el error maximo
absoluto (Emax) (Cuartero, Felicisimo, & Ariza, 2001).

El pardmetros EM (Ecuacion 6) es una medida de la precision de los datos que indica cualquier
error sistematico positivo o negativo, RMSE (Ecuacion 7) es una medida de dispersién de la
distribucion de frecuencias de los residuales que es sensible a grandes errores, SDE (Ecuacién
8) proporciona informacién sobre la precision y distribucién de los residuos alrededor de la
media, y el maximo error (Ecuacion 9) absoluto describe el mayor residual presente para la
comprension de los limites de la calidad de los datos.

ME = Z?(Ccal - Cobs) (6)
n
(7
RMSE — Z? (Ccal - Cobs)z
n
)
SDE = Z? ((Ccal - Cobs) - ME)Z

n—1

Emax = machcal - Cobsl (9)

Donde: Cca= Coordenadas X, Yy, z extraidas del MDT en los puntos de verificacion, Cops=
Coordenadas de los puntos de verificacion medidas con el GPS RTK, n= nimero de puntos de
verificacion.

Todos estos parametros estadisticos del error que definen la precision del modelo, lo hacen bajo
una serie de condiciones que definen los parametros que intervienen en ese célculo. Es razonable
indicar que el nimero de puntos de control, la calidad de los mismos (en principio libres de
error), y la distribucion de estos, proporcionan un nivel de seguridad en la estimacion de la
precision del error, (Morillo et al., 2002).
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3.2.10. Ortomosaico
Un Ortomosaico es una imagen proveniente de fotografias aéreas a las cuales se les ha corregido
de los efectos producidos por las irregularidades y pendientes de la superficie del terreno, y por
la inclinacion de la camara que ha tomado la imagen respecto al plano de referencia. Una
ortofotografia es una imagen transformada de perspectiva central a ortogonal (Hernandez,
2006).

El ortomosaico constituye una imagen métrica del area de la superficie terrestre que se desea
representan (Figura 3.13), requiere de procesos (apoyo terrestre, calculo, aerotriangulacion,
rectificacion de imagen) y especificaciones, para ser llevada métricamente a un plano y
posteriormente ser fotointerpretada (Urrejola, 2015).

Figura 3.13. Ortomosaico de un canal del DR075 generado con informacion de un VANT

En la generacion del ortomosaico, las imagenes individuales son rectificadas a partir del modelo
de elevaciones, eliminando la distorsion asociada al relieve. Este proceso consiste en proyectar
cada pixel de la imagen sobre el modelo de elevacion para determinar el valor de altura, este
valor es empleado para reproyectar sobre la imagen la nueva posicion del pixel. La proyeccién
y reproyeccion de los pixeles de la imagen se realiza con las ecuaciones de colinealidad. Por
ultimo, todas las iméagenes rectificadas son unidas formando un mosaico (Escalante, Caceres, &
Porras, 2016).

3.3. SEGMENTACION DE IMAGENES

El primer paso en cualquier proceso de analisis de una imagen es la segmentacion. Mediante la
segmentacion se divide la imagen en las partes u objetos que la forman. EI nivel con el que se
realiza esta subdivision depende de la aplicacion en particular. En la mayor parte de los casos,
una buena segmentacion producird a una solucion correcta. Los atributos bésicos de
segmentacion de una imagen son: la luminancia en imagenes monocromaticas, los componentes
de color en imagenes en color, textura, forma, etc. A lo largo de las Gltimas décadas se han
desarrollado diversas técnicas de segmentacion, las que se pueden agrupar en tres grandes tipos:
técnicas orientadas al pixel, a los bordes y a las regiones (Serna & Roman, 2009). Los algoritmos
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de segmentacién de imagen generalmente se basan en dos propiedades basicas de los niveles de
gris de la imagen: discontinuidad y similitud (Martin, 2004).

3.3.1. Deteccion de discontinuidades
Dentro de esta categoria se intenta clasificar la imagen basandonos en los cambios bruscos en
el nivel de gris. Las areas de interés en esta categoria son la deteccion de puntos, de lineas y de
bordes en la imagen. El método mas comun de buscar discontinuidades es la correlacion de la
imagen con una mascara (Martin, 2004).

Un punto aislado de una imagen tiene un tono de gris que difiere significativamente de los tonos
de gris de sus pixeles vecinos, es decir, de los ocho pixeles de su entorno 3-3. Una méscara para
detectar un punto aislado es la siguiente

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1
Diremos que el pixel (i, j) es un punto aislado si:
|[R(i,)HI =T (10)

Donde T es el valor umbral fijado por el decisor. Dicho valor depende de la aplicaciéon que
estemos realizando.

En el caso de deteccion de lineas se consideran cuatro mascaras. Si pasamos la primera de las
mascaras a lo largo de la imagen, tendrd mayor respuesta para lineas de ancho un pixel
orientadas horizontalmente. Siempre que el fondo sea uniforme, la respuesta serd maxima
cuando la linea pase a lo largo de la segunda fila de la mascara. La segunda méascara respondera
mejor a lineas orientadas a 45°; la tercera mascara a lineas verticales; y la _ultima a lineas
orientadas a -45°. Estas direcciones se pueden establecer observando que para la direccién de
interés las mascaras presentan valores mayores que para otras posibles direcciones.

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
2 2 2 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1
-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2
Diremos que el pixel esta asociado a la direccion correspondiente a la mascara i si:
RI=>T; i#] (11)
Donde Tj es el valor umbra de la mascara i.

Los métodos basados en deteccion de bordes permiten encontrar los bordes en una imagen, los
cuales en realidad determinan los limites de cada segmento en la imagen y asi poder identificar
un objeto (Alfaro & Sipiran, 2012). El algoritmo de Canny esta considerado como uno de los
mejores métodos de deteccion de contornos mediante el empleo de méascaras de convolucion y
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basado en la primera derivada. Los puntos de contorno son como zonas de pixel en las que existe
un cambio brusco de nivel de gris (Valverde, 2007).

El algoritmo de Canny se basaba en tres criterios: i) un criterio de deteccion expresa el hecho
de evitar la eliminacion de bordes importantes y no suministrar falsos bordes; ii) el criterio de
localizacion establece que la distancia entre la posicion real y la localizada del borde se debe
minimizar y iii) el criterio de una respuesta que integra las respuestas multiples correspondientes
a un unico borde.

El algoritmo de Canny (Canny, 1986) consiste en tres pasos, en el primero se calcula la magnitud
y orientacion del vector gradiente en cada pixel; en el segundo paso con la supresién no méaxima
se logran el adelgazamiento del ancho de los bordes obtenidos con el gradiente, hasta lograr
bordes de un pixel de ancho, en el tercer paso se aplica una funcion de histéresis basada en dos
umbrales; con este proceso se pretende reducir la posibilidad de aparicion de contornos falsos;
sin embargo es muy sensible al ruido por tanto antes del primera paso se debe suavizar la imagen
con un filtro.

3.3.2. Deteccion de similitudes
Las areas dentro de la esta categoria estan basadas en las técnicas de umbrales, crecimiento de
regiones, y técnicas de division y fusion de regiones.

Los métodos basados en umbrales, se caracterizan por trabajar con umbrales para segmentar la
imagen. Los umbrales actian como separadores que permitiran decidir qué conjunto de tonos
de gris pertenece a una determinada region. Estas técnicas son aplicadas sobre una imagen
completa, y también pueden combinarse con otras durante el pre-procesamiento o post-
procesamiento de la imagen, de manera que se obtengan mejores resultados (Alfaro & Sipiran,
2012).

Existen distintos algoritmos para segmentar la imagen en base a umbrales, usando el histograma
se usa el valor medio de la imagen como valor umbral; con el algoritmo iterativo ISODATA
(Iterative Self-Organizing Data Analisys Teachinique Algorithm) (Ball & Hall, 1965) se
propone un valor umbral (to), se calcula la media de los niveles de grises (ur y u2) que se
encuentra a la izquierda y derecha de to, y se vuelve a calcula to = (u1 + u2)/2 hasta que dos to
consecutivos tengan una diferencia establecida; con el algoritmo de porcentaje de pixeles
negro dado un histograma y un porcentaje de pixeles negros deseados, se determina el nimero
de pixeles negros multiplicando el porcentaje por el nimero total de pixeles, el umbral sera el
nivel de gris del histograma en el que la cuenta llegue al nimero de pixeles negros deseados;
con algoritmo de dos picos si el histograma muestra al menos dos picos, el valor umbral més
apropiado suele ser (segun se ve en la practica) el menor valor entre esos dos picos del
histograma; el de umbralizacién adaptativa subdivide la imagen y se encuentra una valor
apropiado para cada subdivisién; el de Otsu (Otsu, 1979) utiliza técnicas estadisticas, para
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encontrar el umbral, en concreto, se utiliza la varianza, que es una medida de la dispersion de
valores (en este caso se trata de la dispersion de los niveles de gris).

Los métodos basados en Crecimiento de Regiones intentan segmentar una imagen partiendo
desde el centro de un objeto y creciendo hacia el exterior del mismo hasta encontrar los bordes
que lo limitan, esto proceso es repetitivo para cada objeto dentro de la imagen (Alfaro & Sipiran,
2012).

3.4. CLASIFICACION DIGITAL DE IMAGENES

La clasificacion digital de imagenes es el proceso por el que se asigna un pixel de una imagen
multi-espectral a una categoria, generalmente sobre la base de similitudes entre los valores
numéricos que las definen (Chuvieco, 1995).

Los pasos principales en la clasificacion de imagenes incluyen la seleccion de un método de
clasificacion adecuado, seleccion de muestras de aprendizaje, pre-procesado de la imagen,
extraccion de caracteristicas, post-procesado de la clasificacion y evaluacion de la precision
obtenida.

Tradicionalmente, los métodos de clasificacion de imagenes se han dividido en dos categorias:
métodos supervisados y métodos no supervisados; segun la intervencion del usuario en la
seleccion de muestras de entrenamiento necesarias para obtener las caracteristicas estadisticas
descriptivas de cada clase. En la clasificacion supervisada se requiere un cierto conocimiento
de la zona de estudio que permite delimitar sobre la imagen unas zonas o &reas representativas
de las distintas categorias que se pretenden discriminar; y en la clasificacién no supervisada no
se requiere ningun conocimiento previo del area de estudio por lo que la intervencién humana
se centra en la interpretacion de los resultados. (Yébenes & Giner, 2010).

Los métodos de clasificacion también pueden agruparse segln otros criterios, asi por ejemplo,
existen clasificadores paramétricos o no paramétricos, clasificadores duros o blandos y
clasificadores por pixel, sub-pixel o por parcela u objeto (Lu & Weng, 2007).

3.4.1. Clasificadores por pixel
La clasificaciéon digital de imagenes basada en pixel es en cierta medida, parecida a la
fotointerpretacion, consiste en categorizar una imagen multibanda. Se pasa de tener unos valores
de brillo (ND) continuos medidos por los sensores a una escala nominal o categorica de manera
que cada pixel pertenece a una categoria definida previamente. EI ND de un pixel clasificado
es, en definitiva, el identificador de la clase o categoria en la que se haya incluido, (Yébenes &
Giner, 2010).

Estos métodos son adecuados para extraer informacion de cobertura del suelo o de parcelas
agricolas a partir de imagenes de satelite con resolucion espacial gruesa, especialmente con el
método de clasificacion supervisada de maxima probabilidad, produce buenos resultados en las
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cubiertas espectralmente homogeéneas, pero proporciona resultados menos satisfactorios en las
cubiertas heterogéneas. Sus principales inconveniente son que no considera la informacion
espacial de la imagen (Blaschke & Strobl, 2001) y la existencia de pixeles mixtos, o de borde,
que representan mezclas de dos o mas tipos de coberturas (Recio, 2009). Ademas, presentan
ciertas limitaciones, como su reducida capacidad para extraer objetos de interés. Estas resultan
especialmente problematicas al aplicarse en imagenes de moderada o alta resolucion.

La aparicion de las imagenes de alta resolucion que se ha producido en los Gltimos afios
auguraba un aumento en la precision de los resultados obtenidos en la realizacion de cartografia.
Sin embargo, en muchas ocasiones los resultados no han sido tan fiables como se podria esperar,
ya que el grado de detalle que proporcionan estas imagenes requiere un tratamiento distinto al
empleado en las imagenes de media o baja resolucion en las cuales los datos estaban suavizados
por las propias caracteristicas del sensor (Recio, 2009).

3.4.2. Clasificadores orientados a objetos
Una alternativa a los clasificadores basados en pixel, son los clasificadores orientados a objeto
(Object Based Image Analysis, OBIA) los cuales permiten emplear no sélo la informacion
espectral de las bandas de entradas sino también informacion contextual y pasan por un proceso
previo de segmentacion de la imagen. De esta forma se permite el trabajo con la imagen a nivel
de objeto, lo cual amplia notablemente la cantidad de informacidn que se puede extraer de la
misma (Perea, Merofio, & Aguilera, 2009).

El andlisis de imagenes basado en objetos tiene dos etapas fundamentales: la segmentacion de
la banda o bandas de entrada, y la posterior clasificacion de los segmentos previamente definidos
(Figura 3.14). La segmentacion es la subdivision de una imagen en regiones mas pequefias
representadas por objetos. (Gonzélez, Quintano, & Edemir, 2009). Los algoritmos de
segmentacion mas utilizados son: de clasificacién no supervisada, basados en la identificacion
de bordes y basados en el crecimiento de regiones (Canovas-Garcia, Alonso-Sarria, & Gomariz-
Castillo, 2013).

Entre estos ultimos destaca el algoritmo de multiresolution segmentation, mediante el cual los
segmentos son creados en base a tres criterios: escala, color y forma (suavidad y
compactibilidad) (Gonzélez, Quintano, & Edemir, 2009). De todos los parametros que controlan
el comportamiento de este algoritmo, el conocido como pardmetro de escala es el mas
importante, el cual controla el tamafio de los objetos, ya que funciona como umbral a la hora de
permitir o no la fusion de dos objetos contiguos. Parametros de escala bajos suelen producir
objetos muy pequefios y con escasa variabilidad espectral; por el contrario, parametros de escala
altos producen objetos de mayor tamafio en los que la variabilidad espectral de los pixeles que
los forman es mucho mayor. Lo habitual en OBIA es buscar mediante el método ensayo-error
un parametro de escala que ofrezca resultados aceptables para toda la escena (Canovas-Garcia,
Alonso-Sarria, & Gomariz-Castillo, 2013).
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Los segmentos de la red estructural a diferentes niveles de escala constituyen las unidades
bésicas del procesamiento de un anélisis orientado a objetos; cada segmento posee atributos
intrinsecos que definen caracteristicas inherentes al objeto como su éarea y forma; atributos
semanticos, que describen relaciones contextuales a otros objetos; y atributos topolégicos, que
describen relaciones geomeétricas y de ubicacion del objeto con respecto a los demés objetos
dentro de la red. Es a partir de este conjunto de atributos que se formulan las caracteristicas de
las clases tematicas de interés y que permiten llevar a cabo la clasificacion de objetos (Ardila,
Espejo, & Herrera, 2005).

u

Figura 3.14. Segmentacion y clasificacion de una porcion de una parcela agricola cultivada, dividida
en: Cultivo (verde claro), vegetacion herbacea (verde oscuro) y suelo desnudo (Rojo) (Torres-Sanchez
et al., 2015).

La clasificacion es un proceso en el que se busca uno o mas atributos que permitan discriminar
objetos que presentan un determinado comportamiento, no solo espectral sino también de tipo
espacial o relacional con otros objetos o clases de imagen. Los objetos son asignados finalmente
a las clases de interés de acuerdo a la evaluacién de las reglas o restricciones basadas en atributos
que se generan para cada clase de acuerdo a una logica difusa o binaria (Bock & Lessing, 2000).

Esta técnica de clasificacion ha sido empleada en distintas disciplinas y para diferentes
aplicaciones de manera exitosa y brindado resultados satisfactorios, como por ejemplo:
monitoreo de cultivos (Torres-Sanchez et al., 2015), (Figura 3.14); cartografia de areas
afectadas por incendio (Gonzalez, Quintano, & Edemir, 2009); discriminacion de uso del suelo
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(Perea, Merofio, & Aguilera, 2009); mapeo de zonas geomorfoldgicas y ecoldgicas en los
arrecifes de coral (Phinn, Roelfsema, & Mumby, 2012), etc.

3.5. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

La topografia es una ciencia aplicada que consiste en describir y representar graficamente la
superficie o el relieve de un terreno (geodesia) a través de mapas o planos (cartografia), lo que
permite analizar la informacion geoespacial.

La topografia tiene aplicaciones en diversas disciplinas; en la ingenieria agricola, tanto en
levantamientos como trazos, deslindes, divisiones de tierra (agrodesia), determinaciones de area
(agrimensura), nivelacion de terrenos, construccion de bordos, canales y drenes. En la ingenieria
eléctrica: levantamientos previos y trazos de lineas de trasmision, construccion de plantas
hidroeléctricas, instalacion de equipos, para plantas nucleoeléctricas, etc. En la ingenieria
mecanica e industrial: para la instalacion precisas de maquinas y equipos industriales,
configuracién de piezas metélicas de gran precision, etc. En la ingeniera minera: para el
levantamiento y trazo de taneles, galerias y lumbreras, cuantificacion de volimenes extraidos,
etc. En la ingenieria geoldgica: en la relacion de las formaciones geoldgicas, determinacion de
configuraciones de cuencas hidroldgicas, como apoyo fundamental de la fotogeologia, etc. En
la ingenieria civil: en los trabajos topogréaficos antes, durante y después de la construccion de
obras, como carreteras, ferrocarriles, edificios, puentes, canales, presas, fraccionamientos,
servicios municipales, etc. (Alcantara, 2014).

Existen otras ramas de aplicacion, como la ingenieria hidraulica, forestal, ambiental o la
arquitectura, pero la topografia, realizada ya sea por medicion directa, por calculo o por
restitucion fotogramétrica, la representacion grafica del terreno constituye el punto de partida
de diversos proyectos que requieren informacién de la posicién, dimensiones, forma del terreno,
etc., sobre el cual se va a realizar cualquier obra o un estudio determinado

Las actividades principales de la topografia se realizan en el campo y en gabinete; en campo se
efectlan las mediciones y recopilacion de datos, y en gabinete el postproceso de la informacién
adquirida y su representacion grafica en un plano. A estas operaciones se les denomina
levantamientos topograficos (Alcantara, 2014).

Un levantamiento topogréfico consiste en realizar una serie de actividades en campo con el
objeto de medir, calcular y dibujar la superficie terrestre para determinar la posicion de los
puntos que conforman una extension de tierra (Torres & Villate, 2001). Este posicionamiento
puede obtenerse directamente 0 mediante un proceso de célculo, con las cuales se obtiene la
representacion grafica del terreno levantado (Pachas, 2009).
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Los métodos tradicionales para “levantar” una superficie de terreno se basan principalmente en
el uso de estaciones totales, niveles, teodolitos, etc. y usualmente se acompafian con un
instrumento receptor GPS para determinar una posicion exacta y poder referenciar la
informacidn. Con la aparicion de herramientas de gran precision como los sensores LIiDAR y el
escaner laser terrestre, se han agilizado los procesos de recogida de datos en campo,
maximizando la informacion proporcionada por estos y obteniendo resultados que aportan una
representacion cada vez mas fiel del objeto o superficie (Mafiana-Borrazas, Rodriguez &
Blanco-Rotea, 2008).

En la actualidad, con el desarrollo de nuevas tecnologias como los sensores remotos montados
en satélites, aviones y VANTS, y de las técnicas de procesamiento de informacion como la
fotogrametria que ha mejorado en la Ultima década en términos de rapidez y precision. Se
obtienen estudios topograficos en menos tiempo y de mayor calidad; sin embargo, cada vez se
requieren equipos y softwares computacionales mas sofisticados para el procesamiento de la
informacion en gabinete.

La necesidad de obtener la topografia de la superficie terrestre ha existido siempre.
Evidentemente, en cada época se han empleado distintas metodologias y tecnologias. Aun
cuando las nuevas tecnologias han impactado en el como se capturan y se procesan los datos, el
conjunto de las actividades que contempla el levantamiento topografico puede discriminarse en
las mismas etapas que la topografia clasica tradicionalmente ha considerado, entre las que se
puede mencionar la seleccion de equipos, planificacion, sefializacion y captura de datos y
procesamiento de la informacion (Pachas, 2009).

3.5.1. Métodos convencionales

a) Sistema de posicionamiento global (GPS)

El GPS es un sistema de localizacién, tiene por objetivo calcular la posicion de un punto
cualquiera en un espacio Me coordenadas (X,y,z), disefiado con fines militares para proporcionar
estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo (Pozo-Ruz et al., 2000). Un beneficio
colateral del Sistema ha sido su aplicacion en el area civil; incluyendo recreacién, control
vehicular, navegacion aérea y maritima y levantamientos topograficos. Aplicaciones mas
sofisticadas incluyen el monitoreo del movimiento de las placas de la corteza terrestre en areas
de alta sismicidad y la agricultura de precision (Fallas, 2002).

Actualmente se conocen las constelaciones NAVSTAR (Americano) y GLONASS (GLObal
Navigation Satellite Systems, Ruso), en conjunto suman 24 satélites que circulan la tierra y
envian sefiales de radio a la superficie.

El GPS esta conformado por tres componentes o segmentos: el espacial (satélites), el de control
(estaciones terrestres) y el usuario (receptores) (Bennett, 1990). Las 5 estaciones de tierra estan
distribuidas a distancias similares alrededor del ecuador (Isla Ascension, Diego Garcia,
Kwajalainy, Hawaii y Colorado Springs) y tienen como fin monitorear el estado de los satélites
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(altitud, estado de los relojes atomicos), realizar pequefios ajustes en sus érbitas y calcular las
efemérides (posicidn) de los satélites. Esta informacion es transmitida a los satélites, los cuales
a su vez la retransmiten a los receptores en tierra al menos una vez al dia. El tercer componente
es el usuario quien recibe las sefiales enviadas por los satélites mediante el uso de un receptor
equipado con una antena (Figura 3.15), el segmento usuario es quiza la parte que mas interesa
puesto que del tipo de instrumental y métodos utilizados depende la precision alcanzada. (Fallas,
2002).

Figura 3.15. Receptor GPSVI‘?K

Algunas de los campos civiles donde se utilizan los sistemas GPS son: en geologia, para estudiar
el movimiento de las placas tectdnicas, para la prediccion de terremotos; en topografia, para
realizar levantamiento de terrenos, delimitacion parcelaria; en ingenieria civil, para el monitoreo
de deformaciones estructuras sometidas a cargas; otras aplicaciones se basan en localizacion y
navegacion; sistemas de alarma automatica, sistemas de aviacion civil (Pozo-Ruz et al., 2000).

Las principales desventajas de los GPS aplicados a la topografia son: que las radiosefiales
emitidas por los satélites no pueden penetrar una vegetacion densa, rocas, edificacion o
accidentes geograficos (Letham, 2001); el costo de un receptor GPS depende de su calidad y
precision, entre mas preciso es un receptor GPS el costo de adquisicion se eleva; con la
tecnologia GPS es posible capturar la informacion en tiempo real, pero se comenten errores
significativos cuando se trabaja cerca de obstaculos como edificios, (Fook Hai, 2008).

La calidad y precision de un levantamiento topografico apoyado con GPS depende de las
caracteristicas propias del terreno y vegetacion, asi como del receptor utilizado. Si se levanta un
area despejada de arboles y edificios y se utiliza un receptor movil de alta precisién, se tendran
errores pequefios. Para obtener las coordenadas de un punto el receptor movil debe situarse sobre
dicho punto por lo que el tiempo necesario para realizar el levantamiento depende del nimero
de puntos a levantar.
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b) Estacion total
La estacion total (Figura 3.16) es un instrumento que integra en un sélo equipo las funciones
realizadas por el teodolito electrénico, un medidor electronico de distancias y un
microprocesador para realizar los calculos que sean necesarios para determinar las coordenadas
rectangulares de los puntos del terreno (Torres & Villate, 2001).

1

Figura 3.16. Tripode, estacion total Nikon y prisma

Entre las operaciones que realiza una estacion total puede mencionarse: obtencion de promedios
de mediciones multiples angulares y de distancias, correccion electronica de distancias por
constantes de prisma, presion atmosférica y temperatura, correcciones por curvaturay refraccion
terrestre, reduccion de la distancia inclinada a sus componentes horizontal y vertical asi como
el célculo de coordenadas de los puntos levantados (Wolf & Brinker, 1997).

Figura 3.17. A) Modelo digital de elevacion obtenida con una estacion total, B) ortomosaico del area
levantada con la estacion total

En un levantamiento topografico, la estacion total y el GPS se utilizan juntos (MCCormac,
2008), la estacion para la obtencion de la informacion topografica de los punto de interés, y el
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GPS para el posicionamiento de puntos de control, y asi convertir las coordenadas arbitrarias a
coordenadas geodésicas.

La calidad y precision de un levantamiento topografico apoyado con una estacion total depende
de la calidad del propio aparato, la nivelacion del mismo y del prisma; mientras que la densidad
de puntos levantados depende de las caracteristicas propias del terreno y vegetacion (Figura
3.17).

La estacidn total registra datos de puntos precisos y por ello sirve para la calibracion de nuevos
métodos, pero requiere de mayor inversion de tiempo y de personal especializado, este método
consiste en la emision de un rayo de laser en un solo punto para hacer inicamente una medicién,
por ello, la resolucion o calidad de la informacion depende principalmente del nimero de puntos
capturados (Fook Hai, 2008).

3.5.2. Métodos basados en sensores remotos
Existen otros equipos y sensores de apoyo para realizar trabajos topogréaficos. Los métodos por
escaneo laser terrestre y LIDAR se basan en la tecnologia laser; el resto (satélites, avionetas y
VANTS) en la técnica fotogramétrica mediante imagenes aéreas los cuales pueden ser
procesadas en nube de puntos para obtener modelos digitales de superficie (MDS) (Flener et al.,
2013) y Ortomosaicos (Hernandez, 2006). Estos métodos trabajan en combinacién con un
sistema de GPS para posicionar puntos de control sobre el terreno y referenciar la informacion.

a) Laser Escaner terrestre
El escaneado laser describe un método mediante el cual una superficie se muestrea o escanea
usando tecnologia laser. Se analiza un entorno u objeto real para tomar datos sobre su forma'y,
posiblemente, su apariencia (por ejemplo el color). Los datos capturados pueden ser usados mas
tarde para realizar reconstrucciones digitales, planos bidimensionales o modelos
tridimensionales (Lerma & Biosca, 2008).

En un principio, los escaneres laser eran de corto alcance y se utilizaban principalmente en el
disefio automatizado e industrial para facilitar el Disefio Asistido por computadora (CAD en
inglés). Los escaneres laser de medio alcance fueron desarrollados para la industria
petroquimica. Debido a la complejidad de sus plantas, que sélo estaban documentadas como
planos en dos dimensiones, los escaneres laser permitieron la gestion completa en tres
dimensiones. Otras disciplinas como la topografia, el patrimonio cultural, la arquitectura, el
desarrollo urbanistico, la medicina forense y la industria del entretenimiento han adoptado esta
tecnologia gracias a las ventajas obvias del escaner laser: la inexistencia de contacto en las
mediciones, la alta precision, el largo alcance, la rapida adquisicion, etc. (Lerma & Biosca,
2008).

El Laser Escaner realiza un barrido de una superficie captando miles de puntos por segundo con
un haz de laser en abanico. Como resultado final se obtiene una nube de puntos 3D compuesta
por cientos de miles de mediciones individuales en un sistema de coordenadas (X, Y, z), que en
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si mismas componen un modelo tridimensional de los objetos registrados (Figura 3.18).
Ademas, la visualizacion puede llegar a alcanzar gran realismo ya que estos puntos pueden
reflejar el color de la superficie registrada (Mafiana-Borrazas, Rodriguez, & Blanco-Rotea,
2008).

I ' 45
Figura 3.18. Hokkaido, Japén, levantamientos laser de una carretera después de un temblor, y los
resultados obtenidos (Soubra & Lorenzo, 2004).

El laser escaner es un instrumento habitual en proyectos de ingenieria y ha sido empleado en
diversos campos, como la topografia, construccion de barcos o coches, disefios de
infraestructuras industriales y civiles, etc.

Las dimensiones y el peso de los equipos comienzan a reducirse sustancialmente; el coste de los
equipos va paulatinamente descendiendo, si bien es verdad que son caros. No obstante, la
rentabilidad de un equipo depende del uso. En segmentos como mediciones industriales,
tuberias, tuneles, canteras, etc., su rentabilidad estd méas que garantizada, sobre todo si se desea
extraer maxima informacion 3D en intervalos reducidos de tiempo (Lerma & Biosca, 2008).



Entre sus principales ventajas son: Alta precision y la relativa alta densidad de puntos, capturan
mucha informacién en poco tiempo (1000-500.000 puntos/s); no requieren luz ambiental,
porque ellos generan su propia radiacion al ser sensores activos; proporcionan gran cantidad de
mediciones de manera automatica; se alcanza un detalle muy fino en el modelo 3D; se puede
utilizar para validar toda la geometria de un sitio y verificar las dimensiones y posiciones (Lerma
& Biosca, 2008).

Sus principales desventajas son: requiere realizar varias posiciones combinadas del escaner,
buscando una situacion en la que sea visible la zona anteriormente oculta. La presencia de
elementos que ocultan otras superficies o el hecho de estar limitados por unas perspectivas muy
restringidas de las areas que se quieren documentar, implica una mayor intensidad en el trabajo
de campo, ya que son necesarias mas posiciones para abarcar la totalidad del elemento a registrar
(Mahana-Borrazés, Rodriguez, & Blanco-Rotea, 2008); problemas administrativos y de gestion:
ya que son varios los casos donde no es posible realizar el levantamiento en los horarios que
mas conviene, asi como de las mejores posiciones por problemas con vecinos, trafico, etc.
Condiciones climaticas: frio o calor extremo, lluvia, etc. demandan que las jornadas sean
imposibles de cumplir, (Marambio & Garcia, 2006); es necesario gran capacidad de
almacenamiento antes de empezar a escanear, por ejemplo, utilizando un escaner laser de la
marca Leica HDS4500, un escaneado ocupa 140Mb aproximadamente, con una media de 20-30
escaneados al dia, se genera un total de 7GB aproximadamente (Lerma & Biosca, 2008).

b) Tecnologia LiDAR

El LiDAR aerotransportado en un vehiculo aéreo es un sensor activo, que consta de un
distanciometro laser y de un espejo que desvia el haz perpendicularmente a la trayectoria del
avion. El LiDAR consiste en un transmisor y en un receptor, el transmisor envia pulsos de luz
con longitudes de unos pocos a varios cientos de nanosegundos y son generados propiedades
espectrales especificas por el laser. En el extremo del receptor, un telescopio recoge los fotones
retrodispersados de la atmosfera (Weitkamp, 2005). El sistema mide la distancia del sensor al
terreno a partir del tiempo que tarda el rayo de luz en alcanzar el suelo y regresar al sensor. Si
conocemos las coordenadas y angulos de actitud del avion y el angulo del espejo, podemos
calcular a partir de estos datos y de las distancias medidas las coordenadas de los puntos (Ruiz
& Kornus, 2003).

Las ventajas de esta tecnologia son: una técnica LiDAR es superior en comparacion con las
imagenes de sensores remotos para extraer areas y limites de las masas de agua en 3D, (Canaz
et al., 2015); es menos sensible a la cobertura de nubes y la iluminacion de sol; las elevaciones
de la superficie se determinan directamente, incluso bajo la vegetacion (Hofle et al., 2009).

Sus desventajas son que en cuerpos de agua la longitud de onda del infrarrojo cercano del laser
apenas penetra en la columna de agua y limita la adquisicion de datos de la superficie del agua
(Hofle et al., 2009). El rayo laser emitido por el sensor en cuerpo de agua es absorbido y no
vuelve.
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Estos sensores LIDAR, se montan generalmente en aviones (tripulado o no) integrados con el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y el Sistema de Navegacién Inercial (INS), (Canaz
etal., 2015).

El sensor LIDAR permite medir una gran cantidad de coordenadas de puntos de objetos con
precision de hasta unos centimetros en poco tiempo. El resultado de un vuelo LiDAR es una
coleccion de puntos con coordenadas conocidas (Figura 3.19). La conversién de estos datos en
un Modelo Digital de Terreno (DTM) altamente preciso requiere un manejo cuidadoso de los
pasos en el procesamiento, desde la planificacion del vuelo hasta la revision manual del DTM
generado, considerando las diferentes fuentes de error. Ademas, debe asegurarse que el sistema
LIiDAR se mantenga correctamente calibrado durante todas las sesiones de vuelo (Kornus &
Ruiz, 2003).

Figura 3.19. Modelo digital de superficie (MDS) con tintas hipsométricas generdo por un sensor
LiDAR (Ruiz & Kornus, 2003).

c) Imégenes tomadas desde VANTS

Unas de las recientes aplicaciones de los VANTSs es la adquisicion de informacion de la
superficie terrestres a través de camaras digitales. (Flener et al., 2013), estas imagenes y técnicas
de procesamiento fotogramétrico permiten obtener la topografia de un sitio; en estos trabajos
topograficos, el uso de los VANTS se evidencia en el proceso de captura, almacenamiento y
trasmision de datos de campo, ademas de que permite levantar todo tipo de terreno, mayor
cobertura en menos tiempo, etc. (Pozuelo, Andrés, & Jordana, 2013); sin embargo, el uso de
estos aparatos estd limitado al levantamiento de unos cientos de ha comparados con otras
tecnologias de percepcién remota.

El procedimiento para realizar un levantamiento topografico apoyado por drones consiste
basicamente en planificar y ejecutar una mision de vuelo, adquirir puntos de apoyo terrestres,
adquisicion y procesamiento de imagenes, y finalmente la generacidn de productos topograficos
(Jiménez et al., 2017). Los puntos de control terrestres son requeridos para la correccion
geométrica en el procesamiento de las imagenes. La etapa de generacién de los productos
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consiste en generar un modelo digital de elevaciones o de superficie (MDS) y un ortomosaico
de la escena registrada (Figura 3.20). Para la generacion de estos modelos la nube de puntos
debe pasar por una triangulacién y rasterizacion (Escalante, Caceres, & Porras, 2016).

Figura 3.20. Modelo en 3D de un canal obtenido con imagenes traslapadas de un VANT

En diversos estudios con VANTS se reportan que se pueden obtener modelos digitales de terreno
con alta resolucion espacial y precision de pocos centimetros, estas resoluciones y precisiones
son superiores a los obtenidos con otras tecnologias de percepcion remota. La precision de estos
modelos depende del nimero de puntos de control terrestres, traslapes entre imagenes, altura de
adquisicion de las imagenes y tipo de vehiculo usado (multirotor o ala fija). Con el apoyo de
un VANTS tipo multirotor, Tamminga et al. (2014) generaron un modelo digital de 791 km?
apoyado de 45 puntos de apoyo y encontraron una RMSE en Z de 8 cm; Hugenholtz et al. (2013)
utilizaron uno de ala fija y encontraron un RMSE en eje Z de 29 cm.

En cambio con imagenes satelitales la precisién que se puede obtener son de unos cuantos
metros; Fuentes, Bolafios & Rozo (2012) encontraron que un modelo digital generado con
imagenes del satélite IKONOS puede llegar a tener una precisién de 1.49 m, 3.5 my 3.89 men
los ejes X, Y y Z, respectivamente; Zhang, Pateraki, & Baltsavias (2002), obtuvieron cinco
modelos digitales de elevacion con cinco diferentes algoritmos de interpolacion usando
imagenes IKONQOS y encontraron precisiones desde 3.1 m hasta 5.4 m.

Otra gran ventaja de los VANTS en que no solamente se puede obtener topografia con precision
de centimetro a partir de iméagenes, sino, también con videos captados desde estas plataformas,
estos videos se descomponen en fotogramas y cada fotograma corresponde a una imagen por
procesar, estos se pueden extraer manualmente o automaticamente a cada intervalo de tiempo;
una metodologia de obtencion de modelos digitales usando la técnica de videogrametria lo
reporta Mejia (2016).



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. MATERIALES

4.1.1. Equipo utilizado
Los equipos que se utilizaron para llevar a cabo el presente trabajo son:

Un VANT hexacoptero DJI A2 que realiza un despegue y aterrizaje vertical, posee una
autonomia de vuelo de 15 minutos y una capacidad de carga de 2.5 kg; esta dotado de un sistema
GPS que le permite volar sobre una ruta previamente programada y acciona automaticamente la
toma de las imagenes segun la configuracion de vuelo. En el momento de la captura de cada
imagen, el VANT registra su posicion GPS, su altura y la hora.

Camara SONY a5100 de 16 mm de distancia focal (Figura 4.1). Esta cAmara toma las imagenes
con un sensor de 24 megapixeles (6,000 x 4,000 pixeles) en color verdadero (RGB por las siglas
en ingles Red-Green-Blue).
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GPS RTK (Global Positioning System-Real Time Kinematic) marca TopCon (Figura 4.2) de
precision menor de 1 cm en la horizontal y vertical; utiliza dos antenas uno se posiciona en
modo estatico en un punto fijo, mientras que el receptor movil se ubica en cada punto que se
desea obtener sus coordenadas. Ademas, se usé una estacion total marca Nikon.

4.1.2. Imagenes satelitales
Se us6 una imagen WordView en falso color de 30 cm/pixel de resolucion espacial que cubre el
area de los poblados de Tlaola y Chicahuaxtla, ubicados en la sierra norte del estado de puebla,

4.1.3. Software
Las misiones de vuelo del VANT se programaron y ejecutaron con UgCS (Universal [Ground]
Control Software) (SPH Ingenieria, Riga, Letonia); el programa utilizado para la restitucién
fotogramétrica de las imagenes fue “PhotoScan” (Agisoft, 2016). La computadora utilizada fue
una Laptop marca HP de 8 GB de Memoria RAM con procesador Core i7 2.0 GHz.

El manejo de los modelos digitales de terreno (MDT) y su representacion grafica en curvas de
nivel y secciones longitudinales se llevd a cabo con el software AutoCAD Civil 3D.

El procesamiento digital de imagenes basado en objetos se llevd a cabo con el software
eCongnition y el manejo de la informacion en formato vector y raster con ArcGIS (ESRI);
mientras que el procesamiento digital de imagenes basado en pixel mediante algoritmos de
segmentacion se llevd a cabo con Matlab.

4.2. METODOS

Se emplearon las técnicas fotogramétricas para la adquisicion y procesamiento de las imagenes
del VANT, la correccion geométrica de las iméagenes se realiz6 con puntos de control terrestres;
se determinaron las precisiones en los modelos digitales y ortomosaico mediante parametros
estadisticos.

En el analisis de las imagenes se usaron los métodos de clasificacion basados en pixel y en
objetos, asi como algoritmos de segmentacion basados en deteccion de discontinuidades y
similitudes; estos métodos se explican a detalle en los tres capitulos siguientes.
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V. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS APOYADOS CON VANTS

5.1. INTRODUCCION

La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar las
posiciones de los puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas segun los 3
elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una elevacion, o una
distancia, una direccion y una elevacion (Montes, 1996). El conjunto de mediciones se
representan en cartas topogréficas.

La posibilidad de obtener la topografia de un sitio con alta resolucion espacial y temporal es
cada vez méas importante para diversas disciplinas. Y actualmente tiene diversas aplicaciones,
como en levantamientos de trazos, deslindes, divisiones de tierra (agrodesia), determinaciones
de éarea (agrimensura), nivelacion de terrenos, construccion de bordos, canales y drenes,
cuantificacion de volimenes extraidos, en los trabajos topogréaficos antes, durante y después de
la construccién de obras, como carreteras, ferrocarriles, edificios, puentes, canales, presas,
fraccionamientos, servicios municipales, etc. (Alcantara, 2014).

La elaboracion de las cartas topogréficas se apoya en los métodos tradicionales como
levantamientos geodésicos, astronémicos topograficos y de toponimias con instrumentos como
estaciones totales, teodolitos, niveles; asi como en la restitucion fotogramétrica (Gémez, 2004)
con iméagenes obtenidas desde satélites artificiales, avionetas 0 VANTS.

Los métodos tradicionales exigen una inversion de dias o semanas y brindan resoluciones
gruesas; los basados en imagenes satelitales ademas de que su precision es superior al metro
pueden presentar dificultad por baja calidad espacial de los datos, cobertura de nubes o efectos
atmosféricos agregado a ello la resolucion temporal; los basados en VANTS vienen a solucionar
algunos de los problemas anteriores, ya que se pueden adquirir datos de manera rapida y muy
precisa que pueden ser procesados comunmente con la técnica fotogramétrica en nubes de
puntos, modelos digitales de superficie (Flener et al., 2013) y ortomosaicos (Hernandez, 2006).
Esto permite tener estudios topograficos de mayor calidad; la mayor ventaja de los VANTS se
evidencia en el proceso de captura, almacenamiento y trasmision de datos de campo.

Si bien los levantamientos topograficos apoyados con VANTs se realizan en tiempos
relativamente mas cortos y se dispone de mayor informacion que en los trabajos de topografia
clasica, resulta necesario validar en campo y en gabinete la precision, los tiempos, los alcances
y eficiencias que pueden llegar a brindar los productos generados para que puedan ser
considerados confiables.

Es por ello que en esta seccidn se describe una metodologia general para realizar levantamientos
topograficos apoyados con VANTS; se hacen recomendaciones sobre en qué superficies se
puede obtener la topografia con esta tecnologia y en donde no es posible; se analizan la
precisiones de los productos generados (modelos digitales de terreno y ortomosaicos) con
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respecto al nimero de puntos de control terrestres; y se determinan los factores que definen la
resolucion espacial de los modelos digitales y ortomosaicos.

5.2. OBJETIVOS

+«+ Obtener la topografia (representada mediante curvas de nivel) de dos sitios de estudio a
partir de fotogrametria con VANTS.

¢+ Determinar el numero éptimo de puntos de control terrestres, para obtener modelos
digitales con precision de centimetros.

++ Generar una metodologia para obtener topografia de alta resolucion y precisiéon usando
imagenes adquiridas desde un VANT.

5.3. HIPOTESIS

%+ Con iméagenes adquiridas desde un VANT es posible obtener la topografia de un sitio
con alta resolucion espacial y precision de centimetros.

+«+ EIl nimero de puntos de control terrestres afecta la precision de los modelos digitales de
elevacion.
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5.4. METODOLOGIA.

La metodologia empleada en este trabajo para obtener la topografia de los sitios de estudio a
partir de la fotogrametria con VANTS se presenta en la Figura 5.1, se dividio el flujo de trabajo
en tres fases principales: i) planeacion y adquisicion de la informacion, ii) procesamiento de la
informacion, y iii) analisis y presentacion de resultados.
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Figura 5.1. Metodologia general para levantamientos topogréaficos

En los puntos siguientes se describe con mas detalle las fases de trabajo.

5.4.1. Zona de estudio
En el presente trabajo se ha considerado como estudio de caso dos poblados: Tlaola y
Chicahuaxtla, ambos pertenecen al municipio de Tlaola, ubicado en la sierra norte del estado de
Puebla, México.

El municipio de Tlaola se localiza en la parte noroeste del Estado de Puebla, México, (Figura
5.2) a 1,180 msnm. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 20° 05' 18" y 20° 14" 42" de
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latitud norte y los meridianos 97° 50' 00" y 97° 58' 36" de longitud occidental. Sus colindancias
son al Norte con el municipio de Zihuateutla y Juan Galindo, al Sur con Chiconcuautla y
Tlapacoya, al Oeste con Jopala y Tlapacoya y al Poniente con Juan Galindo y Huauchinango,

(INAFED, 2016).

Chicahuaxtla

Puebla

Figura 5.2. Macro y microlocalizacion del municipio de Tlaola

Los rios que escurren en el municipio se originan en la sierra norte del estado, en su mayoria lo
recorren de suroeste a noreste, y desembocan en el rio Tecolutla, que descarga en el Golfo. Los
principales rios son: El Tepexi que recorre la porcion septentrional y sirve de limite con
Zihuateutla para posteriormente unirse al Necaxa uno de los principales formadores del
Tecolutla; Salto de Quamila, Zempoltongo e Ixtacatla recorren la porcion central y se unen
formando el rio Cuanacasco, afluente del Necaxa; Por ultimo el Tlapacatitla y el Zempoala
recorren la porcion meridional y salen del municipio para formar el Ajajalpan, afluente del

Tecolutla, (INAFED, 2016).

Figura 5.3. Rios que atraviesan el poblado de Chicahuaxtla
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Los rios que atraviesan el poblado de Chicahuaxtla son: Zempoloantongo que lo atraviesa de
oeste a este y el rio Apanco que pasa sobre los margenes del poblado es su extremo este, mientras
que al poblado de Tlaola lo atraviesa unicamente el rio Ixcatlaca.

Los poblados de Tlaola y Chicahuaxtla son semiurbanos y presentan distintas pendientes, Tlaola
presenta pendientes ligeras en toda el area urbana, mientras que Chicahuaxtla en el extremo
oeste presenta pendiente mas pronunciadas por su proximidad a las faldas del cerro, y pendiente
ligeras en el lado este.

L

"4 <
- 3 «

Figura 5.4. Rios que atraviesan el poblado de Tlaola

5.4.2. Planeacién y adquisicion de informacién: Tlaola
En los siguientes puntos se presentan los pasos que se siguieron para la adquisicion de puntos
de control terrestres, la planeacion de vuelo y la adquisicion de las imagenes con el VANT para
el poblado de Tlaola.

a) Apoyo topografico

Los puntos de control y verificacion se marcaron sobre el terreno antes del vuelo para que estas
aparezcan claramente identificables en las fotos; se ubicaron 11 puntos de control y 12 de
verificacion, los puntos de control sirven para transformar el modelo fotogramétrico en modelo
del terreno (Garriga & Morén, 2015), los puntos de verificacion sirven para determinar la
precision de los modelos digitales obtenidos.

Los puntos de control se marcaron con pintura blanca, los puntos de verificacion se levantaron
sobre estructuras. Las coordenadas de estos puntos se obtuvieron el mismo dia del vuelo con un
GPS RTK, paraello se establecié un punto base en donde se posiciono un GPS en modo estatico
sobre una construccion, mientras que el GPS receptor mévil se movié a los puntos de control y
verificacion establecidos. Las coordenadas se obtuvieron en UTM para la zona 14N; las
coordenadas de los puntos de control y verificacion se muestran en el Cuadro 3 y Cuadro 4,
respectivamente.
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SIMBOLOGIA

® Punto BASE
" ®  Puntos de Control

Figura 5.6. GPS Base y marcas de puntos de control sobre la superficie

Cuadro 3. Coordenadas de los puntos de control para Tlaola

Elevacion, Elevacion,

Nombre Este, X (m) Norte, Y (m) Z (m) Nombre Este, X (m) Norte, Y (m) Z (m)

Base 611,996.013 2,227,049.720  1,197.120 PC-6 612,272.456 2,227,024.132  1,178.517
PC-1 611,866.510 2,226,908.509  1,202.392 PC-7 612,384.334 2,227,021.994 1,175.671
PC-2 611,826.458 2,226,994.973  1,203.539 PC-8 612,468.992 2,227,058.769  1,172.739
PC-3 612,024.454 2,227,038.528  1,187.739 PC-9 612,611.583 2,227,158.903  1,168.581
PC-4 612,178.376 2,227,004.353  1,180.674 PC-10  612,605.470 2,227,267.740  1,170.009
PC-5 612,285.786 2,227,000.765  1,177.719 PC-11  612,699.458 2,227,052.243  1,177.954

Cuadro 4. Coordenadas de los puntos de verificacion para Tlaola

Elevacion, Elevacion,

Nombre  Este, X(m) Norte, Y (m) Z (m) Z (m)

Nombre Este, X (m) Norte, Y (m)

PV-1 611844.045  2226989.398 1202.290 PV-7 612347.811 2227012.339 1176.405
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PV-2 611918.734  2227031.228 1192.501 PV-8 612417.181 2226964.908 1177.371
PV-3 611920.304  2227024.050 1192.369 PV-9 612468.935 2227056.833 1172.862
PV-4 612049.787  2227036.211 1186.371 | PV-10 612604.858 2227167.892 1168.770
PV-5 612254.143  2227003.956 1178.233 | PV-11 612310.340 2226980.207 1179.820
PV-6 612286.950  2226963.180 1180.843 | PV-12 612310.285 2226984.161 1179.817

b) Plan de vuelo y adquisicion de las imagenes

Se realizaron tres vuelos para cubrir una superficie aproximada de 37.4 ha sobre el poblado
(Figura 5.7), en un tiempo efectivo de 26 minutos, a una altura media de 92 m sobre la superficie
(resolucidn espacial de la imagen de 2.0 cm/pixel). Los vuelos se realizaron en un mismo dia:
el jueves 1 de septiembre del 2016. La altura de vuelo se seleccion6 en base a dos condiciones,
la primera fue la resolucién espacial 6ptima para detectar los detalles de la superficie terrestre y
la segunda fue el nUmero de imégenes individuales necesarias para incluir toda la zona, ya que
un gran ndmero de imagenes individuales hacen més tardados los procesos de restitucion
fotogramétrica (Gémez-Candon, De Castro, & Lopez-Granados, 2014).

Vuelo 2

Figura 5.7. Misiones de vuelo para el poblado de Tlaola

Las imagenes se adquirieron automaticamente cada 3.5 s (21 m entre cada fotos) a una distancia
entre linea de vuelo de 31.5 m, para obtener un traslape lateral y frontal del 75 % a una velocidad
media de 6 m/s del VANT. Finalizado el vuelo se descargaron las imagenes de la camara. Se
obtuvieron 443 imagenes de las cuales solamente 317 fueron usadas para su procesamiento, ya
que las otras corresponden a cuando el VANT gira para incorporarse a la siguiente linea de
vuelo.

5.4.3. Planeacion y adquisicion de informacion: Chicahuaxtla
En los siguientes puntos se presentan los pasos que se siguieron para la adquisicion de puntos
de control terrestres, la planeacion de vuelo y la adquisicion de las imagenes con el VANT para
el poblado de Chicahuaxtla.
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a) Apoyo topogréfico
Los puntos de control y verificacion se repartieron estratégicamente sobre la superficie de la
poblacidn, en total se ubicaron 14 puntos se control y 22 de verificacion (Figura 5.8).

® Punto BASE

Puntos de Control

»  Puntos de Verificacion

Figura 5.8. Puntos de control y de verificacion en Chicahuaxtla.

Los puntos de control se marcaron con pintura blanca (Figura 5.9), los puntos de verificacion se
levantaron sobre estructuras que son visibles en las fotos tomadas desde el VANT. Las
coordenadas de estos puntos se obtuvieron 5 dias antes del vuelo con un GPS RTK, para ello se
establecié un punto base sobre una edificacion dentro del poblado en donde se posiciono un
GPS en modo estatico, mientras que el GPS receptor mévil se movio a los puntos de control y
verificacion establecidos. Las coordenadas de los puntos de control se muestran en el Cuadro 5,
los puntos de verificacion en el Cuadro 6.

Figura 5.9. Marcas de puntos de control (izquierda) y verificacion (derecha)
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Cuadro 5. Coordenadas de los puntos de control

Nombre Este, X(m) Norte, Y (m) Altitud, Z(m) Nombre Este, X(m) Norte, Y (m) Altitud, Z (m)
BASE  609,923.051 2,227,489.358 1,224.102 8 610,235.847 2,227,636.629 1,192.930
1 609,506.529 2,227,511.875 1,260.010 9 610,212.080 2,227,690.153 1,190.243
2 609,814.306 2,227,507.338 1,231.145 10 610,313.354 2,227,775.076 1,181.204
3 609,936.751 2,227,501.151 1,220.431 11 610,444.029 2,227,754.744 1,176.298
4 609,983.165 2,227,473.532 1,213.639 12 610,459.483 2,227,609.720 1,186.773
5 610,076.422 2,227,450.525 1,211.415 13 610,341.301 2,228,081.300 1,178.653
6 610,100.660 2,227,601.461 1,200.778 14 610,568.524 2,227,833.287 1,171.381
7 610,173.507 2,227,591.649 1,196.022

Cuadro 6. Coordenadas de los puntos de verificacion
Nombre Este, X (m) Norte, Y (m) Altitud, Z(m) Nombre Este, X(m) Norte, Y (m) Altitud, Z (m)
V1 609,833.64 2,227,498.92 1,230.58 V12 610,444.80 2,227,788.77 1,175.54
V2 610,012.94 2,227,463.79 1,213.00 V13 610,512.56 2,227,810.84 1,172.85
V3 610,065.96  2,227,510.50 1,207.59 V14 610,423.44  2,227,879.93 1,176.28
V4 610,201.86 2,227,529.84 1,200.77 V15 610,419.93 2,227,973.56 1,174.81
V5 610,190.53 2,227,559.26 1,200.00 V16 610,352.11 2,227,919.98 1,178.78
V6 610,288.37  2,227,653.76 1,190.70 V17 610,297.30 2,227,873.43 1,193.60
V7 610,315.77  2,227,571.03 1,194.89 V18 610,265.86 2,227,829.44 1,183.47
V8 610,343.09 2,227,674.48 1,184.16 V19 610,238.03  2,227,806.43 1,184.59
V9 610,422.58 2,227,719.57 1,177.23 V20 610,247.99 2,227,751.36 1,186.18
V10 610,476.36  2,227,742.87 1,176.00 V21 610,113.92 2,227,746.43 1,192.00
V11 610,444.80 2,227,788.76 1,175.54 V22 610,195.32  2,227,714.70 1,189.71

b) Plan de vuelo y adquisicién de las imagenes

En el poblado de Chicahuaxtla se realizaron cuatro vuelos para cubrir una superficie aproximada
de 61 ha (Figura 5.10) en un tiempo efectivo de 42 minutos. Las misiones se ejecutaron en un
mismo dia (miércoles 14 de septiembre del 2016) a una altura media de 118 m sobre la superficie
(resolucidn espacial de la imagen de 2.9 cm/pixel) a una velocidad media del VANT de 6 m/s
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Figura 5.10. Misiones de vuelo para el poblado de Chicahuaxtla



Las imé&genes se adquirieron automaticamente cada 4 s (24 m entre fotos) a una distancia entre
linea de vuelo de 43.5 m, para obtener un traslape lateral y frontal del 75 %. Finalizado el vuelo
se descargaron las imagenes de la cdmara. Se obtuvieron 796 imagenes de las cuales solamente
626 fueron usadas para su procesamiento.

5.4.4. Procesamiento de la informacion
Se realizaron ocho restituciones fotogramétricas para cada sitio de estudio, variando la cantidad
de puntos de control terrestre, tal como se muestra en la Figura 5.12 y Figura 5.13. Lo anterior
se realiz6 para determinar la influencia del nimero de puntos de control terrestres en la precision
de los modelos digitales generados mediante imagenes adquiridas desde el VANT, ya que segun
Fuentes, Bolafios, & Rozo, 2012, la calidad y cantidad de puntos de control es uno de los factores
que definen la precision de los modelos digitales generados mediante la técnica fotogramétrica.

El flujo de trabajo seguido en PhotoScan para generar los modelos digitales de elevacion (de
superficie y de terreno), asi como los ortomosaico se presenta en la Figura 5.11, este flujo de
trabajo se aplico para cada restitucion fotogramétrica de cada sitio de estudio.

! i e i i |
: |dentificacion de puntos i ' Optimizacian de la |
i decontrolenlas  r-----o ' alineacion ;
! imagensas : i :

Generacion de nube de
puntos densa

g T : EDiscretizaci-:'rn de la nube dei TR H
F'untgsﬁdbﬁe'lt'ﬁgreno € ------ < puntos densa: Temeno, - ------- -lh: Funtos de Termeno
SRR Ml b=t : Ohbjetos v Ruido ' [ ; ......... .
; Tnangulamnn v mallado de i | Tnangulaclnn ¥ mallado de :
: los puntos l : los puntos l
i Modelo Digital de Superficie _ _______ l- Generacion de I : Modelo Digital de Terreno i
: (MDS) : ¢ Orfomosaico | i (MDT) '

__________________________________________________________________

Figura 5. 11 Flujo de trabajo usado, apoyado con el software PhotoScan
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La alineacion de las imagenes se realizd con un procesamiento de calidad media para ambos
sitios y la generacion de la nube de puntos densa fue en calidad media para Tlaola y Calidad
Baja para Chicahuaxtla. La correccion geométrica se realiz6 en base a los puntos de control
terrestres y se definio el sistema de referencia WGS 84/UTM zona 14N, la identificacion de los
puntos de control se realiz en el entorno del programa. En el Cuadro 7 y Cuadro 8 se observa
el nimero de imagenes en donde se identificaron los puntos de control.

Cuadro 7. Namero de imagenes identificadas por puntos de control para Tlaola

Punto de Numero de Punto de Namero de Punto de Namero de
control imagenes control iméagenes control imagenes
1 7 5 16 9 6
2 3 6 15 10 4
3 9 7 13 11 14
4 22 8 12 Total 121
Cuadro 8. Numero de imagenes identificadas por puntos de control para Chicahuaxtla.
Punto de Ndmero de Punto de NUmero de Punto de Ndmero de
control imagenes control imagenes control iméagenes
1 12 6 23 11 41
2 10 7 31 12 9
3 31 8 9 13 26
4 45 9 12 14 11
5 35 10 28 Total 323

Posteriormente, a partir de métodos de discretizacion automatica, cada nube de puntos fue
clasificada en tres clases: terreno, objetos y ruido; en la clase “objetos” se ubicaron los puntos
que representan las construcciones, arboles, vehiculos y demas elementos que no forman parte
del terreno, en la clase “terreno” se ubicaron los puntos que representan el terreno; y en la clase
ruido los puntos con errores de reproyeccion producidos en el proceso de aerotriangulacion,
comunmente estos puntos se presentan sobre los cuerpos de agua y otras caracteristicas maoviles,
tales como vehiculos o personas en movimiento.

Los modelos digitales de superficie (MDS) se generaron en base a la triangulacion de los puntos
de la clase terreno y objetos; y el modelo digital de terreno (MDS) en base a los puntos de
terreno. Finalmente, se exportaron las nubes de puntos en formato LAS; el MDS, MDT y
ortomosaico en formato TIFF.
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Figura 5.12. Ubicacién de puntos de control por procesamiento para Tlaola.
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Figura 5.13. Ubicacién de puntos de control por procesamiento para Chicahuaxtla
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5.4.5. Curvas de nivel y secciones
Las curvas de nivel se generaron en el software AutoCAD Civil 3D en base al MDT (Figura
5.14), se considerd trabajar directamente con el modelo digital en el software para no perder la
resolucion espacial. En el caso de Tlaola se usé el MDT referenciado con 11 puntos de control,
y para Chicahuaxtla el de 14 puntos.

El flujo de trabajo seguido en AutoCAD Civil 3D para generar las curvas de nivel y secciones
trasversales asi como los planos topograficos se presenta en la Figura 5.14, este flujo se aplicd
para los MDT de los dos poblados.

i Creacidn de superficie en
i
i

base al MDT
:'“ééiéé&?ﬁ&éié}é _d_e_ O _________:, Generacion de curvas de :F _________ ; . - i
proyecto :L"lL . nivel : I-:LPIann de Curvas de Nivel :
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' ~ 1 1
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T T A %, SET

Fom

Figura 5.15. Eje de proyecto para el poblado de Tlaola
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Las curvas de nivel se generaron con intervalo de 1 m, se seleccion6 un eje de 1,300 m sobre
los cauces del rio Ixcatlaca para Tlaola (Figura 5.15) y Zempoloantongo para Chicahuaxtla
(Figura 5.16). Finalmente, sobre esos ejes se obtuvieron los perfiles longitudinales.

't

o A
§ T h &

Figura 5.16. Eje de proyeco para el poblado de Chichuaxtla.

5.4.6. Estimacion de la precision
Una parte crucial de todo trabajo topogréafico es la estimacion del error de un modelo digital.
Para lo cual se evalud la precision de los MDT comparando el error estadistico entre las
coordenadas de los puntos de verificacion y las coordenadas de puntos homdlogos en los MDT
(Figura 5.17). Se calcularon cuatro parametros de precision para dichas mediciones: el error
medio (ME), el cuadrado medio del error (RMSE), la desviacion estandar de los errores (SDE)
y el error absoluto maximo (Emax).

Primeramente, se ubicaron manualmente los puntos de verificacion sobre el ortomosaico, de
cada punto se extrajeron sus coordenadas X y Y en base al ortomosaico, y la coordenada Z en
base al MDT. Las coordenadas se extrajeron en el sistema de referencia UTM zona 14N.

En el segundo paso se calcularon los residuales de los puntos, estimados como la diferencias
entre las mediciones del modelo menos las tomadas con el GPS. Para el caso de los residuales
(R) en cada eje se calcularon con la ecuacion 12, los valores positivos en el eje Z indican
sobreestimacion de parte del MDT, los valores negativos en Z indican subestimacion por parte
del MDT; los residuales en el plano (X, Y, Z) se calcularon con la ecuacién 13.

Ry = Xmoa — Xeps; Ry = Ymoa — Yeps: Rz = Zmoa — Zgps (12)

Rixy,z) = Co0rd.noq— Coord.gps = v Kinoa — X6p5)? + Ymoa — Yors)? + Zmoa — Zeps)? (13)

En el Gltimo paso se calcularon los cuatro parametros de error: El error medio (Ecuacion 14),
cuadrado medio del error (Ecuacion 15), desviacion estandar de los errores (Ecuacion 16) y el
error absoluto (Ecuacion 17):
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21 (R) (14)

ME =
n
(15)
n (R)2
RMSE = Zé——g——z—
n
(16)
" ((R) — ME)?
o B (@® = ME)
n—1
Emax = machmod - Cobsl (17)

Donde: R: Residual; Xmod, Ymod coordenadas X y Y extraidas del ortomosaico en los puntos de
verificacion; Zmodelo, alturas extraidas del MDT en los puntos de verificacion; Xcps, Yeps Y Zgps:
coordenadas de cada puntos de verificacion medidas con el GPS RTK
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Figura 5.17. Flujo de trabajo para determinar la precision de los modelos digitales

Una vez calculado el SDE para cada eje, este valor no debe ser entendido como el error maximo
del MDT en ese eje, sino como un indicador del error global: asumiendo una distribucién normal
de los errores, el 68.27% de los errores se encuentran por debajo del SDE indicado, un 95.45%
por debajo de 2 veces el SDE y un 99.76% por debajo de 3 veces el SDE.
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5.5. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

5.5.1. Procesamiento de las imégenes

El flujo de trabajo fotogramétrico con el VANT que incluyo las etapas de campo y gabinete se
llevd a cabo en 21.5 h para Tlaola y 21.8 h para Chicahuaxtla (Figura 5.18). Del tiempo total
requerido en el flujo de trabajo, la etapa del procesamiento de las imagenes demando el 72.5 %
en Tlaola y 47.2 % en Chicahuaxtla, lo cual equivale a 15.6 h y 10.3 h, respectivamente; el
tiempo que demando esta etapa estuvo en funcion de la calidad con que se generé la nube de
puntos densa, por tanto, si la nube de puntos densa de Chicahuaxtla se hubiera generado en
calidad media, esta etapa hubiera demandado un tiempo superior a 15.6 h, ya que se tienen mas
imagenes en Chicahuaxtla que en Tlaola. Nex & Remondino (2014) mencionan que el
procesamiento de las imagenes es la etapa que mayor tiempo demanda de todo el flujo de trabajo
fotogramétrico con VANTS, aproximadamente el 60 %.

En lo que respecta a las otras etapas, el levantamiento de los puntos de control (PC) y
verificacion (PV) demando 14.0 % en Tlaola y 22.9 % en Chicahuaxtla; la adquisicion de las
imagenes que incluyen los tiempos de vuelo, de armado del dron, cambio de baterias y los
tiempos de traslado hacia los puntos de despegue demando el 11.2 % y 26.6 % para Tlaola y
Chicahuaxtla, respectivamente; y la programacion de las misiones de vuelo el 2.3 % y 3.3 %,
respectivamente; no se contemplan los tiempos que se requirieron para trasladarse al sitio de
estudio.

o Planelagm}3 c}llel Procesamiento ~ Planeacion
vuelo: 0.5 de imagenes: del vuelo: 0.7
Levantamiento 8.8h h
- dellPCy 12 \

PV con GPS: 3 Levantamiento

h  del4PCy 22
PV con GPS: 5
h
_ Adquisicion
de imagenes:
24h
Procesamiento Ad_qu}sicion
de imagenes: _de imagenes:
156 h 58h

Figura 5.18. Tiempos empleados en el flujo de trabajo fotogramétrico con un VANT para 37.4 ha
(Izquierda, Tlaola) y 64 ha (derecha, Chicahuaxtla)

De acuerdo a los resultados de la alineacidn de las imagenes, el nUmero de imagenes traslapadas
en toda el area de estudio no fue constante (Figura 5.19), en los limites de las zonas de estudio
el nimero de iméagenes traslapadas (<9 iméagenes) fue menor que en las zonas centrales; lo
anterior ocasiono que en estas zonas de limite exista distorsion de los objetos en el ortomosaico
y errores en las elevaciones en los modelos digitales (Figura 5.20), provocando asi que las



mediciones realizadas (en los tres ejes) en estas zonas fueran menos precisas que las realizadas
en las zonas centrales.

u>9

=>9

imagenes, Zona central del ortomosaico con alto grado de traslape y distorsion ligera (izquierda), Zona
periférica del ortomosaico con bajo traslape y alta distorsion (derecha).

Dentro de la etapa de procesamiento de las imagenes la discretizacion de cada nube de puntos
densa en tres clases fue un paso fundamental para obtener los modelos que representan la
topografia de los sitios de estudio. La discretizacion automatica con PhotoScan presenté muchos
errores de clasificacion, sin embargo, se corrigieron manualmente, los errores se debieron
principalmente a que la discretizacién automatica funciona correctamente en terrenos planos.
Esta discretizacion permitid triangular Unicamente los puntos de terreno para generar los MDT,
ademas de separar los puntos ruido, los cuales si llegan a triangularse pueden generar errores en
las elevaciones de los modelos (Peinado, Fernandez, & Agustin, 2014). Estos puntos ruido se
encontraron principalmente sobre la superficie de los rios que atraviesa los poblados. En la
Figura 5.21 se muestra la discretizacion de una nube de puntos, se observa que la clase con
mayor nimero de puntos es el de objetos ya que los vuelos se realizaron sobre poblaciones
semiurbanas.
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Figura 5.21. Discretizacion de nube de puntos del terreno para Tlaola (izquierda) y Chicahuaxtla
(derecha)

De las 8 restituciones fotogramétricas para cada poblado se obtuvieron los resultados mostrados
en el Cuadro 9. La resolucion espacial de los ortomosaicos de Tlaola fueron de 2 cm/pixel
(Figura 5.22), y 2.9 cm/pixel de los de Chicahuaxtla (Figura 5.23); en el caso de los modelo
digitales se obtuvo una resolucion de 8.39 cm/pixel en Tlaola (Figura 5.24) y 21 cm/pixel en
Chicahuaxtla (Figura 5.25); se observa que las resoluciones de los modelos digitales son
diferentes a los de los ortomosaicos ya que la resolucion de los modelos digitales dependié de
la altura a la que se adquirieron las imagenes y de la calidad con que se gener6 la alineacion de
las imagenes y la nube de puntos densa, mientras que la resolucién del ortomosaico dependio
unicamente de la altura a la que se adquirieron las imagenes.

Cuadro 9. Caracteristicas de los procesamientos fotogramétricos de las imagenes.

Caracteristicas Tlaola Chicahuaxtla
Superficie (ha) 374 61
NUmero de imégenes procesadas. 317 626
NUmero de MDT, MDS y Ortomosaicos 8 8
Total: 64, 820,000 21, 240, 256
Puntos en la nube De terreno 27,702,639 8, 569, 852
densa De objetos: 37, 039,889 12, 601, 006
Ruido: 77,472 69, 398
. . 8.39 cm/pixel 21 cm/pixel (21
Resolucion espacial de los MDS y MDT (142 puntcr:s /m?) puntgs /m2§
Resolucion espacial de los ortomosaicos 2 cm/pixel 2.9 cm/pixel




Figura 5.22. Ortomosaico de Tlaola

Figura 5.23. Ortomosaico de Chicahuaxtla

l.ZZI'm'

Figura 5.24. Modelo digital de superficie y de terreno de Tlaola
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Figura 5.25. Modelo digital de superficie y de terreno de Chicahuaxtla



5.5.2. Precision de los modelos

a) Tlaola

El error medio (EM) del MDT generado con cuatro puntos de control fue inferior a 11 cm en
los ejes X y Y, en tanto que en el eje Z fue superior a2 m; este MDT sobreestimé en gran medida
las elevaciones del terreno lo que indica que el nimero de puntos de control utilizados para su
georeferenciacion no fueron suficientes, sin embargo, los errores en X y Y no logran ser tan
grandes debido a que en estos ejes influye mas el porcentaje de traslape entre imagenes que el
numero de puntos de control. Para el resto de los MDT los valores de EM en los tres ejes fueron
inferiores a 2 cm, lo cual muestra que el nimero de puntos y su distribucion son importantes
para determinar la precision de los modelos, ya que aparte de usar puntos de control en las
esquinas se usaron también cerca del centro de la zona de estudio.

En los analisis con el estimador cuadrado medio del error (RMSE) se encontr6é que los MDT
presentan un error mayor en la vertical que en la horizontal. Los MDT con cuatro puntos de
control presentan un RMSE mayor de un metro en el eje Z; los procesados con cinco 0 mas
puntos de control presentan errores menores de 5, 4 y 12 cm en los ejes X, Y y Z
respectivamente. Esto resalta la importancia de contar con puntos de control en la zona central
del &rea de estudio. El estimador RMSE a comparacion del ME amplifica y penaliza con mayor
fuerza aquellos errores de mayor magnitud.

Al ser mayores los errores en la vertical que en la horizontal de estos modelo digitales, diversos
autores han cuantificado el error inicamente en este eje, con el apoyo de un dron multirotor,
Tamminga et al. (2014) encontraron un RMSE de 8.8 cm; Uysal, Toprak, & Polat (2015) de 6.6.
cm, Hugenholtz et al. (2013) al utilizar un dron de ala fija encontraron un RMSE de 29 cm. Lo
cual muestra que la precisién en los tres ejes de los modelos digitales generados de fotogrametria
con drones puede llegar a ser menor de 10 cm, Nex & Remondino, (2014) mencionan que el
RMSE de estos modelos generalmente es de 2 a 3 veces el tamafio del pixel de las imagenes
adquiridas (o de la resolucién espacial del ortomosaico); en este caso, los modelos
georeferenciados con 9,10 y 11 puntos de control tienen RMSE menores a 10 cm en los tres
ejes, sin embargo, inicamente el georeferenciado con 11 puntos de control tiene un RMSE (5.9
cm) menor de 3 veces la resolucion del ortomosaico (2 cm/pixel), por tanto, este tltimo podria
representar con alta precision la topografia del sitio.

Ya que el MDT referenciado con 11 puntos de control es el de mejor precision y el que mejor
representa la topografia del sitio, de acuerdo a la desviacion estandar de los errores, cerca de
25.53 ha (68.27% de la superficie total) de este MDT tienen una precision en el eje Z menor a
5.8 cm, 35.70 ha (95.45%) tienen una precision menor a 11.6 cm y 37.31 ha tienen una precision
menor a 17.a cm.

El Emax al igual que los demas estimadores fue mayor en el eje Z (Cuadro 10), el maximo error
absoluto que se encontro en todos los MDT en el plano (X, Y, Z) fue en el punto de verificacion
PV-10, debido a que se ubica en una zona (cerca del borde) con menos de seis imagenes
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traslapadas, mientras que los demas puntos presentan al menos 9 imagenes para la restitucion
fotogramétrica. En los levantamientos fotogramétricos cerca del borde del area levantada el
nimero de iméagenes traslapadas es menor con respecto a la zona central, por tanto es
conveniente que la mision de vuelo se programe para una superficie mayor de la zona de interés,
de tal manera que se garantice una cantidad minima (9 imagenes) de imagenes traslapadas; por
otro lado se debe evitar ubicar puntos terrestres cercanos a los limites de la zona de interés.

Los valores de los cuatro estimadores del error disminuyen cuando se incrementa la cantidad de
puntos de control (Figura 5.26), ademas la precision en todo el modelo va siéndose mas
uniforme, esto se puede observan en el estimador de la desviacién estandar del error (SDE) que
llega a ser de 3 cmen el plano (X, Y, Z) en el MDT procesado con 11 puntos de control.

Cuadro 10. Precision en cm de los Modelos digitales por procesamiento para Tlaola
Numero de puntos de control

Eje Parametros 12 b 5 5 3 9 10 11
ME 6.5 1.1 -04 1.7 0.5 0.0 -0.1 0.3
X RMSE 9.4 3.1 4.3 5.2 3.0 3.7 3.7 2.1
SDE 7.1 3.1 4.5 5.1 3.0 3.8 3.8 2.2
Emax 16.2 7.6 94 10.9 5.3 7.4 10.2 4.1
ME 10.5 -0.7 0.0 0.9 0.6 -0.1 0.0 1.3
v RMSE 11.6 7.4 3.2 3.0 2.7 3.3 3.8 3.0
SDE 6.8 7.4 3.4 3.0 2.7 3.4 3.9 2.8
Emax 17.8 15.7 6.0 6.4 5.8 6.2 7.4 6.9
ME 275.5 -38.4 0.0 15 1.2 0.3 -0.6 2.1
~ RMSE 304.1 1111 122 112 105 7.7 6.6 5.9
SDE 1345 108.8 128 116 109 8.0 6.9 5.8
Emax 400.7 231.0 300 29.0 270 180 122 109
ME 276.0 94.0 10.9 10.0 9.0 7.6 7.5 6.2
XY 7 RMSE 304.5 111.3 134 127 11.2 9.1 8.5 7.0
Y SDE 134.2 62.3 8.2 8.1 7.1 5.2 4.2 3.2
Emax 401.2 2316 320 313 277 203 144 117
Errores en el plano (X, Y, Z)
365.0
ME RMSE Emax
30.0
25.0
§ 200
5 150 w
L
10.0
il
0.0

Namero de puntos de control

8

9

10

11

Figura 5.26. Precision en el plano (X, Y, Z) de los modelos para Tlaola por punto de control
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b) Chicahuaxtla
El error medio (ME) de los MDT generados con cuatro puntos de control fue inferior a 16 cm
en los eje Xy Y; en el eje Z fue inferior a 11 centimetros. Por otro lado, en el resto de los MDT
el error medio en los tres ejes es inferior de doce centimetros.

En los andlisis con el estimador RMSE se encontr6 que el MDT 4a posee errores superiores a
los 50 cm en los eje X y Y, y de 18 cm en el eje Z; los mayores errores se encuentran en la
horizontal; sin embargo, el MDT procesado de igual manera con cuatro puntos de control (4b)
pero con diferente distribucion sobre el terreno, presenta errores menores de 7 cm en los ejes X
y'Y,yde 16 cm en la horizontal, lo cual indica un error mayor en la vertical que en la horizontal
contrario a lo que sucede con el otro modelo procesado con la misma cantidad de puntos de
control.

Los modelos procesados con cinco 0 més puntos de control presentan errores (RMSE) que van
desde los 48 cm hasta los 9 cm en el eje X, de 71 cm hasta 4 cm en el eje Y, y de 14 cm hasta
11 cmen el eje Z. Lo anterior muestra que no siempre los errores son menores en la horizontal
(como sucede para el poblado de Tlaola) excepto en los modelos procesados con 10, 12 y 14
puntos de control. Lo cual indica que la distribucion de los puntos de control sobre el terreno
definen la precision en la horizontal y el nimero de puntos de control definen la precision en el
eje Z.

De todos los MDT ninguno tiene un RMSE en Z menor a 3 veces la resolucion espacial del
ortomosaico, es decir, menor a 8.7 cm, por lo cual se puede concluir que hicieron falta méas
puntos de control para georeferenciar el modelo digital.

El méaximo error (RMSE) que se encontr en todos los MDT fue en el punto de verificacion V1
el cual llego a ser hasta de 5.7 men X, 12.7 en Y y 23 cm en Z en el modelo 4a, esto ocurre
porque se tiene un Unico punto de control cercano a este en los MDT con 4b, 10, 12 y 14 puntos
de control.

Los valores de los cuatro estimadores de error en el plano (X, Y, Z) disminuyen cuando se
incrementa la cantidad de puntos de control (Figura 5.27) exceptuando el modelo 4b.

Cuadro 11. Precisién en cm de los Modelos digitales por procesamiento para Chicahuaxtla
NUmero de puntos de control

Eje Parémetros

4a 4b 5 6 8 10 12 14
ME 15.6 -1.2 12.4 11.2 59 -2.7 -1.3 -1.0
X RMSE 52.6 5.6 47.9 46.6 28.4 8.8 9.4 9.3
SDE 51.5 5.6 47.4 46.4 28.4 8.6 95 9.4
Enmax 238.4 14.0 218.5 212.5 1280 381 370 365
ME -3.3 -4.6 10.8 111 5.8 -4.3 -1.6 -1.7
v RMSE 81.6 6.5 71.6 69.4 48.2 58 4.6 4.1
SDE 120.7 6.4 97.8 94.7 66.2 5.3 5.9 5.2
Enmax 355.9 13.5 325.6 316.1 219.3 109 10.7 7.8
Z ME 5.8 -11.3 -1.5 -6.2 -71.5 -6.5 -6.1 -8.3
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RMSE 18.3 16.6 13.6 154 13.3 127 119 118

SDE 17.7 12.5 13.8 144 11.3 11.2 105 8.6
Emax 48.2 32.6 32.2 43.2 27.2 280 270 203
ME 48.5 16.6 315 30.7 251 148 136 138
XY 7 RMSE 98.8 18.7 87.2 85.0 57.5 16,5 158 155
Y SDE 119.0 11.9 112.4 109.4 715 103 113 9.9
Emax 431.1 32.7 3934  383.3 2554 383 376 372

Errores en el plano (X, Y, Z)

180.0
160.0 uME m RMSE
140.0
120.0

100.0

Error (cm)

80.0
60.0

40.0
20.0
0.0

4a

i |I 1 THET T
db 5 8 8 10 12 14
Numero de puntos de control

Figura 5.27. Precision en el plano (X,Y,Z) de los modelos para Chicahuaxtla por punto de control

5.5.3. Topografia

La topografia de las dos localidades se obtuvieron con precisién en la mayor parte del area de
estudio; sin embargo, existieron zonas en las que no fue posible. En tipos de superficies
despejadas (Figura 5.28), vegetacion aislada(Figura 5.29) y zonas urbanas, (Figura 5.30) si fue
posible obtener la topografia con precision; en superficies cubiertas de vegetacién densa no fue
posibles ya que la cubierta vegetal no permitio que se obtuvieran puntos sobre el terreno (Figura
5.31), por tanto en estas zonas el MDT no representa correctamente el terreno, por lo que el
levantamiento topografico debid apoyarse de puntos tomados con estaciones totales u otro tipo
de tecnologia; en los cuerpos de agua no fue posible obtener directamente la topografia
(Batimetria), la elevacion que se obtuvo en estos cuerpos no fue del fondo ni de la superficie
sino una elevacion intermedia que dependio de la cantidad de sedimentos que contenia el cuerpo
de agua; una alternativa para obtener la batimetria en rios de grava y arena mediante la técnica
fotogramétrica lo proponen Westaway, Lane, & Hicks (2001).
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8. Topografia en zonas despejadas
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» Figura 5.31. Topografia en vegetacion densa

El nimero de puntos de control, la ubicacién de estos, el porcentaje de traslape entre imagenes
y la discretizacion de la nube de puntos densa fueron los aspectos més importantes de todo el
flujo de trabajo fotogramétrico con el VANT, ya que definieron en gran medida la calidad y



precision de la topografia de los sitios de estudio. Se encontrd que se deben ubicar al menos 5
puntos de control repartidos estratégicamente en toda la zona de estudio, tanto en la zona central
como en las esquinas. Las marcas de los puntos de apoyo deben aparecer claramente
identificados en las iméagenes. La gestion y discretizacion de la nube de puntos se debe hacer en
tres clases: terreno, objetos y ruido, se deben eliminar los puntos ruido y realizar el mallado
Unicamente con puntos de terreno para generar el MDT. Los puntos de verificacion jugaron un
papel importante, ya que permitieron conocer la precision de los modelos digitales.

En lo que se refiere al manejo de los modelos digitales en el software CAD, se observé que fue
mejor cuando se manejo en formato raster ya que no se perdio la resolucion espacial; esto ayudd
a que en los perfiles se observaran hasta los detalles mas pequefios de la superficie. Los planos
de vista en planta y perfil longitudinal se presentan en el Anexo 9.3.

5.6. CONCLUSIONES

El flujo de trabajo fotogramétrico con el VANT que incluyo las etapas de campo y gabinete se
llevé a cabo en 21.5 h para Tlaola y 21 para Chicahuaxtla; el procesamiento de las iméagenes fue
la etapa que mayor tiempo demando, aproximadamente el 73 % en Tlaola y 48 % en
Chicahuaxtla, el tiempo que demando esta etapa estuvo en funcién de la calidad con que se
gener0 la nube de puntos densa. La etapa que menor tiempo demando fue la programacion de
las misiones de vuelo, 2.3 % en Tlaola y 3.3 % en Chicahuaxtla.

Dentro de la etapa de procesamiento de las imagenes, la discretizacion de la nube de puntos
densa en tres clases (objetos, terreno y ruido) fue el paso mas importante para obtener los
Modelos Digitales de Terreno (MDT). La discretizacién automatica con PhotoScan presenta
muchos errores de clasificacién que deben corregirse manualmente, la discretizacion automatica
funciona correctamente en terrenos o superficies planas.

Los MDT derivados de la fotogrametria con el VANT resultaron con resoluciones espaciales de
8.4 cm/pixel (Tlaola) y 21 cm/pixel (Chicahuaxtla), lo cual equivale a 142 y 21 puntos/m?,
respectivamente, estos MDT brindan un nivel de detalle que no es posible obtener con equipos
topograficos tradicionales en el mismo tiempo. La resolucion espacial de estos modelos digitales
dependid de la altura de vuelo y de la calidad con que se generd la alineacion de las imagenes y
la nube de puntos densa, y la resolucion espacial de los ortomosaicos (2.0 cm/ pixel en Tlaola y
2.9 cm/pixel en Chicahuaxtla) dependio Unicamente de la altura de vuelo a la que se adquirieron
las imagenes.

En 12 de los 16 MDT los RMSE mas grandes se presentaron en el eje Z, 7 MDT sobreestimaron
elevaciones. EI nimero de puntos de control y la ubicacién de estos influyeron en la precision
de los MDT; la precision en el eje Z dependié del nimero de puntos de control que se utilizo
para georeferenciar los MDT, el RMSE en este eje disminuyo cuando se aumento el nimero de
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puntos de control; los MDT georeferenciados con cuatro puntos de control presentaron RMSE
desde 3 m hasta 16.6 cm, los georefenciados con cinco hasta 14 puntos presentaron RMSE desde
15.4 cm hasta 5.9 cm, solamente un MDT presento un RMSE en el eje Z menor de 3 veces el
tamanio del pixel del ortomosaico, fue el de Tlaola referenciado con 11 PC que tuvo un RMSE
de 5.9 cm, por lo cual este MDT se consider6 como el Unico que tuvo valores aceptables de
precision.

Lo anterior indica, que la fotogrametria con VANTS permite obtener modelos digitales de alta
precision en el eje Z, alrededor de centimetros, pero se debe cuidar el niUmero de puntos de
control necesarios para obtener MDT con precisiones aceptables (<3 veces el tamafio de pixel
del ortomosaico), por lo cual se deben ubicar para 15 ha 0 menos 5 puntos de control repartidos
estratégicamente, tanto en la zona central como en las esquinas, y agregar un punto de control
por cada 3 ha extras.

En lo que se refiere a las precisiones en X y Y, también se encontraron precisiones de
centimetros, estas precisiones dependieron de la ubicacion de los puntos de control en el terreno,
cuando se usaron puntos de control cuya distancia a otro punto méas cercano era superior de 500
m se encontraron precisiones desde 81 cm hasta 9.4 cm, en caso contrario las precisiones
fluctuaron desde 11.3 cm hasta 2.1 cm; de los 16 MDT, 11 tienen precisiones menores de 10 cm
en los ejes X y Y, en Chicahuaxtla 2 tienen precisiones menores de 8.4 cm y en Tlaola 6 tienen
precisiones menores a 6 cm, por lo cual se consideré que solamente 8 MDT de 16 tienen
precisiones aceptables en los ejes X y Y, ya que sus precisiones son 3 veces menores al tamafio
del pixel de los ortomosaico. Lo anterior indica que se puede obtener con gran precision la
planimetria de un terreno mediante fotogrametria con VANTS, sin embargo, se debe cuidar que
la distancia entre un punto de control y el méas cercano a este no sea superior a 500 m, ademas
de mantener el porcentaje de traslape entre iméagenes del 75 %.

La topografia (MDT) obtenida mediante fotogrametria con VANTSs es de alta resolucién
espacial, alta precision y se obtiene en tiempos mas cortos que con las tecnologias
convencionales como las estaciones totales, GPS o niveles, sin embargo, el uso de esta nueva
tecnologia en el campo de la topografia se restringe a ciertas superficies, de acuerdo a este
trabajo, esta tecnologia se puede emplear para obtener la topografia de superficies despejadas,
con vegetacion aislada o zonas urbanas, en superficies cubiertas de vegetacion densa no es
posible, ya que la cubierta vegetal no permite obtener puntos sobre el terreno, en los cuerpos de
agua no es posible obtener directamente la batimetria. Por tanto, los VANTS no reemplazan el
uso de los GPS, las Estaciones Totales, los niveles, etc., sino que son un complemento a las
tecnologias existentes.
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VI. CUANTIFICACION DE DANOS CAUSADOS POR UNA INUNDACION,
USANDO INFORMACION OBTENIDA DESDE UN VANT

6.1. INTRODUCCION

La cartografia es el conjunto de estudios y operaciones cientificas, artisticas y técnicas que
intervienen, a partir de los resultados de las observaciones directas o indirectas, en el
establecimiento de mapas, planos y otras formas de expresion, asi como en su utilizacién (Joly,
1979). La cartografia, como muchas otras disciplinas; ha venido experimentando
transformaciones desde la llegada de la computadora, y los modernos equipos para realizar
levantamientos topogréficos junto a otras técnicas y herramientas de procesamiento de la
informacion.

Este desarrollo tecnoldgico ha impulsado su transformacion y lo ha convertido en una fuente de
informacion para el ordenamiento territorial, extraccion de estadisticas poblacionales, deteccion
de problemas, y otros datos (Lerma, 2013) que sirven en la toma de decisiones. Sin embargo,
los métodos topogréficos que se implementan actualmente (estacién total, nivel, teodolito) para
adquirir la informacion son bastante costosos en términos de tiempo, precision y dinero o
brindan resoluciones gruesas en el caso de las imagenes de satélite o es la falta de informacion
en todo el espectro visible en el caso del LiDAR (Quirds, 2014); para enfrentar estos problemas
deben implementarse soluciones donde la informacidn catastral se levante mediante GPS, y
vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) y se integre en sistemas de informacion geografica.

El uso de los VANTS presentan ventajas considerables en la adquisicion de la informacion sobre
las tecnologias convencionales, se reduce el trabajo de campo, se tiene mayor cobertura en
menos tiempo y aumenta la capacidad para levantar superficies inaccesibles, (Buill, NUfiez, &
Rodriguez, 2003); en comparacion con imagenes de satélites la resolucion espacial es de unos
cuantos centimetros, debido principalmente a la altura en que se adquieren las imagenes y no se
tienen problemas por nubosidad; ademéas es posible obtener en un mismo procesamiento
modelos digitales de elevacidn y ortomosaico de alta precision, ya sean visibles, infrarrojas o
térmicas. Estas ventajas hacen que estas tecnologias estén siendo utilizadas con éxito en la
mineria, monitoreo de cultivos, bosques, inspeccion de obra civil e investigaciones
medioambientales (Martinez et al., 2015) y en el andlisis de datos de variabilidad espacio-
temporal, como sucede en desastres naturales.

En este sentido, en este trabajo se analizé los dafios causados por la inundacion ocurrida en el
mes de agosto del 2016 en el poblado de Chicahuaxtla a partir del analisis multitemporal de
imagenes satelitales y un ortomosaico (generado con imagenes tomadas desde un VANT), dicha
inundacion se provoco debido al desbordamiento del rio Zempoloantongo lo cual afecto
estructuras y construcciones que se ubican cerca de las margenes de dicho rio.
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6.2. OBJETIVOS

« Desarrollar y validar una metodologia para cuantificar los dafios causados por
inundaciones en poblaciones semiurbanas a partir de imagenes obtenidas desde un

VANT.

++ Cuantificar los dafios y cambios causados por la inundacién ocurrida en la localidad de
Chicahuaxtla mediante el analisis multitemporal de imagenes de satélite y ortomosaicos
generados con imagenes obtenidas desde un VANT

6.3. METODOLOGIA

En la Figura 6.1 se presenta un diagrama de flujo que muestra la metodologia que se sigui6 para

clasificar las imagenes del area de estudio en cinco clases de uso de suelo: vegetacion,

construcciones, carreteras, cauce y otros, el método utilizado fue el de andlisis digital de

imagenes orientado a objetos (OBIA, Object Based Image Analysis). Se us6 una imagen satelital
para cartografiar el poblado antes de la inundacion y un ortomosaico (VANTS) que refleja el

estado actual después del evento. La metodologia se divide en tres fases: i) adquisiciéon y
procesamiento de la informacion, ii) segmentacion y clasificacién de las imagenes (antes y
después del evento) y iii) analisis de cambios.
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Figura 6.1. Metodologia general para la cartografia.
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El andlisis orientado a objetos, OBIA, permite estudiar las imagenes remotas atendiendo a
criterios espaciales y espectrales (Pefa et al., 2013). A diferencia de los métodos basados en
pixeles, mediante OBIA, se segmentan las im&genes agrupando pixeles en objetos, otorgdndoles
atributos y estadisticas que faciliten la clasificacion de las mismas (Caballero-Novella et al.,
2015). Este método de andlisis orientado a objetos ha sido empleado en distintas disciplinas y
para diferentes aplicaciones de manera exitosa, por ejemplo: en monitoreo de cultivos (Torres-
Sanchez et al., 2015); cartografia de areas afectadas por incendio (Gonzélez, Quintano, &
Edemir, 2009); discriminacion de uso del suelo (Perea, Merofio, & Aguilera, 2009); mapeo de
zonas geomorfoldgicas y ecoldgicas en los arrecifes de coral (Phinn, Roelfsema, & Mumby,
2012), entre otros.

El analisis de imagenes orientado a objetos presenta dos etapas fundamentales: la segmentacion
de la banda o bandas de entrada, y la posterior clasificacion de los segmentos previamente
definidos. Se uso el algoritmo de segmentacion Multiresolution Segmentation (Liu & Yang,
1994), con la cual los segmentos son creados en base a tres criterios: escala, color y forma
(suavidad y compactibilidad) (Gonzalez, Quintano, & Edemir, 2009). La clasificacion de los
segmentos en distintas clases se describe con mas detalle en los siguientes puntos. El algoritmo
de segmentacion y los de clasificacion utilizados en el anélisis de las imagenes se generaron en
el programa eCognition Developer 9 (Trimble GeoSpatial, Munich, Alemania).

6.3.1. Area de estudio
En el presente trabajo se ha considerado como estudio de caso el poblado de Chicahuaxtla del
cual se seleccion6 un area que cubre 75 m sobre ambas margenes del rio Zempoloantongo
(Figura 6.2), esta zona es donde mayor afectacion hubo por la inundacién.
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6.3.2. Imagenes satelitales y ortomosaicos
Se usaron dos imagenes con el fin de comparar los cambios que ocurrieron en la poblacién
después de la inundacién: una Imagen satelital WorldView-3 en falso color de 30 cm/pixel de
resolucion espacial del mes de abril del 2016 (Figura 6.2), y un ortomosaico generado con
imagenes adquiridas desde un VANT, del mes de septiembre del 2016 con resolucion espacial
de 2.9 cm/pixel (Figura 5.23).

Ambas imagenes estan en el espacio de color RGB, donde cada pixel esta formado por tres
valores, los correspondientes a los canales rojo (R), verde (G) y azul (B), dichos valores se sitlan
en tonos de grises que oscilan en el rango de 0 a 255, donde 0 se corresponde al negro, y 255 al
blanco.

Ademas, en el caso del mes de septiembre se cuenta con un modelo digital de superficie y uno
de terreno (Figura 5.25) con resolucién espacial de 8 cm/pixel los cuales fueron generados
mediante las imagenes obtenidas desde un VANTS. Las imagenes y los modelos digitales fueron
recortados en base al poligono del area de estudio.

6.3.3. Clasificacion de imagen satelital (antes de la inundacion)
Primeramente, se importd la imagen satelital al programa eCogpnition; la clasificacion de esta
imagen se dividid en cinco clases de uso de suelo: vegetacion, construcciones, carreteras, cauce
y otros.

a) Vegetacion
Se segmento la imagen usando el algoritmo Multiresolution Segmentation, se asigné un peso de
uno a las tres bandas, los valores asignado a los parametros de escala, forma y compacidad
fueron de 0.25, 0.1 y 0.5, respectivamente.

Para diferenciar entre objetos de vegetacion y otros tipos de cobertura de suelo en imagenes
RGB, se han usado diversos indices de vegetacion, como el indice de exceso de verde (ExG,
excess green index) (Woebbecke et al., 1995), indice de vegetacion verde (V1g, vegetation index
green) (Gitelson et al., 2002), indice de extraccion de color de la vegetacion (CIVE, color index
of vegetation extraction) (Kataoka et al., 2003), entre otros. En este caso, se uso el EXG ya que
con este indice se han obtenido los mejores resultados en trabajos de discriminacién de la
vegetacion (Ponti, 2013; Torres-Sanchez et al., 2014).

ExG=2g—7r—b (18)

vig=2"" 19

9=0%r (19)

CIVE = 0.441r — 0.811g + 0.385b + 18.78745 (20)

R G _ B @1

"= 276+8 9 T Rvc+B ° T R+c+B )

R=—t_.g=_C p-_5 (22)
Rmax ' Gmax ' Bmax
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Donde: R, G y B son las bandas roja, verde y azul de la imagen visible, respectivamente.

Al aplicar la ecuacion 18 sobre la imagen RGB, se gener6 una imagen en escala de grises donde
cada segmento de la imagen tiene un valor del indice ExG; el umbral 6ptimo del indice para
discriminar entre ambas clases (vegetacion y otros) se obtuvo mediante el algoritmo de
umbralizacion de Otsu (Otsu, 1979). Los segmentos cuyos valores de EXG estaban por encima
del umbral se consideraron como vegetacion (Figura 6.3), mientras que los que tenian una
respuesta por debajo el umbral no se clasificaron.
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Figura 6.3. Flujo de Trabajo en la clasificacion de la vegetacion

Por ultimo, se aplicé la operacion morfoldgica de relleno de huecos con la condicion de que el
area del hueco fuera menor de 80 pixeles y se unieron los segmentos.

b) Cauce

Se dividid la imagen en cuatro zonas para tener un mejor control en la clase y asi mismo facilitar
la clasificacion (Figura 6.4). Se encontré que los segmentos que tenian valores bajos (<100) en
la banda verde pertenecen al cauce, sin embargo, los segmentos que tienen valores cercanos a
cero en esta banda pertenecen a sombras. Por lo cual, por cada zona se buscé un valor umbral
maximo (Umax) y un minimo (Umin) de la banda verde que permita discriminar los segmentos
que pertenecen al cauce. Los valores umbrales por cada zona se seleccionaron manualmente.
Los segmentos sin clasificar que tenian valores en la banda verde por debajo del umbral Umax
y por encima de Umin se consideraron como cauce, mientras que los que tenian una respuesta
diferente no se clasificaron.

Posteriormente, se aplicaron dos operaciones morfologicas: una operacion de llenado de huecos
y una de union de segmentos. Por ultimo, se eliminaron los objetos pequefios que tenian un area
menor de: 30 px en la zona 1, 35 px en la zona 2, 60 px en la zona 3y 350 px para la 4.
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Figura 6.4. Zonas de clasificacion del cauce.

c) Carreteras de concreto

Se volvio a segmentar la imagen con el mismo algoritmo, aplicado Unicamente sobre las &reas
sin clasificar, los valores asignados a los parametros de escala, forma y compacidad fueron de
50, 0.5 y 0.5, respectivamente. Se us6 un parametro de escala de 50 para tener segmentos de
area grande, ya que las carreteras por lo general son méas grandes que los otros objetos (casas,
vehiculos, arboles, etc.) de la imagen. En el caso del pardmetro de forma se utilizé el valor de
0.5 para usar el pardametro densidad (density, en eCognition) y separar los segmentos que
pertenecian a carretera y lozas de concreto.

La clasificacion de las carreteras de concreto se llevé a cabo en dos grandes etapas; en la
primera, se clasificaron todos los segmentos que correspondian al concreto; en la segunda, se
eliminaron los segmentos de construcciones que habian sido clasificadas por poseer losas de
concreto.

La clasificacion de la cobertura de concreto se llevo a cabo con la imagen en escala de grises de
la banda azul, el valor umbral éptimo (X) de esta banda para discriminar el concreto se obtuvo
manualmente. Los segmentos sin clasificar cuyos valores en la banda azul estaban por encima
del umbral X se consideraron como concreto (Figura 6.5), mientras que los que tenian una
respuesta por debajo el umbral no se clasificaron.

Para eliminar los segmentos de construcciones que se clasificaron se uso la funcion densidad.
Esta funcion describe la distribucion en el espacio de los pixeles de un objeto de imagen
(Trimble, 2017). En eCognition Developer 9.0 la forma mas "densa” es un cuadrado; cuanto
mas alargado sea un segmento, menor es su densidad. La densidad se calcula por el nimero de
pixeles que forman el objeto dividido por su radio aproximado, basado en la matriz de
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covarianza. En este caso, se calculd el pardmetro densidad para cada segmento y manualmente
se busco un valor umbral (D). Los segmentos clasificados como concretos cuyos valores de
densidad estaban por encima del umbral D se eliminaron de la clase (Figura 6.5), mientras que
los que tenian una respuesta por debajo se mantuvieron. Posteriormente, se eliminaron de esta
clase los segmentos que tenian un area (AT) menor 1,075 pixeles.
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Figura 6.5. Flujo de Trabajo para clasificar las carreteras en la imagen satelital

Con el fin de completar la clasificacion de las carreteras, se aplico la operacion morfolégica de
relacion de borde con respecto al vecino mas cercano, se ubicé (en esta clase) a los segmentos
sin clasificar cuyo perimetro estaba unido a los segmentos de la clase carretera en al menos una
proporcion (Y) de 0.2 y cuyo valor en la banda azul (Z) fuera mayor de 169.

d) Construcciones
La clasificacion de construcciones a partir de imagenes RGB ha sido estudiada por diferentes
autores, Khoshelham & Zhilin, (2004) extrajeron de manera automatica construcciones de
imagenes aéreas usando el algoritmo de extraccion de borde de Canny (Canny, 1986); Ok (2009)
clasifico automaticamente edificios en una zona residencial de Turquia a partir de imagenes
aéreas, aplico el algoritmo de segmentacion mean-shift para suavizar la imagen y el método de
Canny para detectar los bordes. En este caso, se segmento la imagen con el algoritmo
Multiresolution Segmentation, aplicado unicamente sobre las areas sin clasificar, se asigno un
peso de uno a las tres bandas de la imagen RGB, el factor de escala usado fue 11, el de formay
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compacidad de 0.1 y 0.5 respectivamente. Las construcciones se clasificaron en base a indices
espectrales y valores umbrales.

En la imagen, se encontraron béasicamente dos tipos de colores de losas: el gris del concreto y
el rojo oscuro. La clasificacion se realiz6 en cuatro zonas (Figura 6.6) y se busco que por cada
zona la variabilidad del color de los techos fuera minima para poder realizar la clasificacion en
el menor nimero de pasos posibles.

Figura 6.6. Zonas de clasificacion de las construcciones (imagen satelital).

Para clasificar las losas de color rojo se usé el indice de exceso de verde (Ecuacion 18), en este
indice los valores bajos indican presencia del color rojo, por cada zona se busc6 un valor umbral
de este indice para discriminar los techos rojos. Los segmentos sin clasificar cuyos valores de
Exg estaban por debajo del umbral se consideraron como losas de techos rojos, mientras que los
que tenian una respuesta por encima del umbral no se clasificaron.

Posteriormente, se unieron los segmentos y se eliminaron objetos pequefios; en la zona uno se
eliminaron los objetos que tenian una Densidad<1.5 y un area menor de 150 px; en la dos los
que tenian un area menor de 520 px, en la tres los que tenian una densidad<1.7 y area menor de
150, y en la cuatro los gque tenian una densidad<1.9 y area menor de 130. Por ultimo, a todas las
zonas se aplico la operacion morfoldgica de relacion de borde con respecto al vecino mas
cercano cuyo valor umbral minimo fue de 0.35, 0.62, 0.39 y 0.38, respectivamente.

En lo que respectan a las losas de concreto, se buscé el valor umbral minimo de la banda azul
que permitiera discriminar estos techos. Los segmentos clasificados se ubicaron temporalmente
en la clase “Techos de concreto” y se unieron los segmentos de la clase.

Posteriormente, se pasaron los objetos a la clase construcciones; de la zona uno se pasaron los
objetos que tenian una densidad>1.7 y un area mayor de 120 px; en la zona dos, los que tenian
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una densidad>1.5 y &rea>210 px, y en la zona 3 los que tenian un densidad>1.8 y area>300 px.
Se aplicaron tres operaciones morfoldgicas, la primera de llenado de huecos, la segunda de
relacion de borde con respecto al vecino méas cercano cuyo valor umbral minimo fue de 0.5,
0.55 y 0.63 respectivamente; y la tercera de union de segmentos.

e) Otros
Los segmentos que quedaron sin clasificar se ubicaron dentro de esta clase.

6.3.4. Clasificacion del ortomosaico (después de la inundacion)
Primeramente, se importaron el ortomosaico, el MDT y MDS al programa eCognition; la
clasificacion de esta imagen se dividi6 en cinco clases de uso de suelo: vegetacion,
construcciones, carreteras, cauce y otros.

a) Vegetacion
Se segmento la imagen usando el algoritmo Multiresolution Segmentation, se asigné un peso de
uno a las bandas del ortomosaico (RGB) y al MDS vy cero al MDT; los valores asignado a los
parametros de escala, forma y compacidad fueron de 10, 0.1 y 0.5, respectivamente.

Con la imagen en RGB se gener6 una en escala de grises aplicando la ecuacion del ExG
(Ecuacion 18); el valor umbral de este indice se calculd con el algoritmo de umbralizacion de
Otsu. Los segmentos cuyos valores de Exg estaban por encima del umbral se consideraron como
vegetacion (Figura 6.3), mientras que los que tenian una respuesta por debajo el umbral no se
clasificaron.

Posteriormente, se aplicaron tres operacién morfoldgicas; el primero de llenado de huecos con
la condicién de que los segmentos dentro del hueco tuvieran una diferencia de alturas (MDS-
MDT) mayor o igual a 4.5 m; el segundo una operacién de relacién de borde de 0.1 con respecto
al vecino més cercano con la condicion de que los segmentos tuvieran una diferencia de altura
mayor a 10 m; y el tercero de union de segmentos.

b) Construcciones
Se calcul6 la diferencia de elevacion entre el MDS y MDT en los segmentos sin clasificar; esto
genero una imagen en escala de grises en donde cada segmento tiene informacion de la
diferencia de elevacion entre los modelos. El valor umbral para clasificar las construcciones fue
de 2 m. Los segmentos cuyos valores de diferencia de elevacion estaban por encima del umbral
se consideraron como construcciones (Figura 6.7), mientras que los que tenian una respuesta
por debajo el umbral no se clasificaron.

Se unieron los segmentos de la clase, se suavizaron los bordes de los poligonos de las
construcciones, y se eliminaron los objetos de la clase que tenian un area menor a 19,000 pixeles,
este valor corresponde al area de una casa de 16 m? o de 4 x 4 m (Area de Tolerancia =16/0.029%=
19,000 px).
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Figura 6.7. Flujo de Trabajo clasificacion construcciones (ortomosaico)

c) Carreteras de concreto
Se volvi6 a segmentar la imagen con el mismo algoritmo, aplicado Unicamente sobre las areas
sin clasificar; se asign6 un peso de uno al MDS vy a la banda azul, y cero al resto. Los valores
asignados a los parametros de escala, forma y compacidad fueron de 150, 0.1 y 0.5,
respectivamente.

La clasificacion se llevo a cabo con la imagen en escala de grises que representa la banda azul
del ortomosaico; el valor umbral optimo (X) de esta banda para discriminar el concreto se
obtuvo manualmente. Los segmentos cuyos valores en la banda azul estaban por encima del
umbral X se consideraron como carreteras (Figura 6.8), mientras que los que tenian una
respuesta por debajo el umbral no se clasificaron.

Posteriormente, se aplico la operacion de relacion de borde con respecto al vecino mas cercano
el cual permitio ubicar en esta clase a los segmentos sin clasificar cuyo perimetro estaba unido
a los segmentos de la clase carretera en al menos una proporcion (YY) de 0.23 y cuyo valor en la
banda azul (Z) fuera mayor de 135. El siguiente paso consistié en rellenar los huecos, y en el
ultimo se eliminaron los objetos de la clase que tenian un area menor de 900 pixeles.

78



____________ - - s e EE g SEcme——mmeEm=a

. . ] No .-~ Valorenla -, S ; l
Sin Clasificar = “-._banda azul= X -~ i-‘: Carretera ]

————————— Aemm——=———— " - B Lk el Lt

: No _.-Felacién de borde-.
Sin Clasificar ‘------ con clase ) >
s, camretera=y e

.
.

"

' Si
x
e g e . P h S .
. . No .-="  wvalorenla .8 i : | Rellena Huscos (S |
Sin Clasificar i-l!— —————— . bandaAzubz o » Carretera P > Banda Azui105) |
\ﬁ‘__,w" |
- A 4

Eliminar objetos 1, . !
pequefios Ir-'l -EUnmn de Segmenmsi

R ————— . ————————————

Figura 6.8. Flujo de Trabajo para la clasificacién de carretera en el ortomosaico

d) Cauce:
Se volvio a segmentar la imagen con el mismo algoritmo, aplicado Unicamente sobre las areas
sin clasificar; se asign6 un peso de uno a las tres bandas de la imagen visible y al MDS, mientras
que al MDT cero. Los valores asignados a los parametros de escala, forma y compacidad fueron
de 1, 0.1y 0.5, respectivamente.

La clasificacion del cauce se llevo a cabo en base al talud que forman sus paredes, para ello en
cada segmento se calcul6 la desviacion estandar de las elevaciones del MDT con respecto a los
vecino mas cercano (4x4); con lo anterior se logré que se identificaran los cambios de pendientes
en el terreno, dichos cambios de pendiente ayudaron a identificar en donde se encontraba el
borde del cauce. En la se muestra el flujo de trabajo usado para la clasificacion del cauce. Lo
anterior genero una imagen en escala de grises en donde cada segmento posee informacion de
la desviacion estandar de las elevaciones del MDT con respecto a sus cuatro vecinos cercanos.
Se buscd manualmente un valor umbral (DE) para discriminar el borde del cauce. Los segmentos
sin clasificar cuyos valores de desviacion estandar estaban por encima del umbral DE se
consideraron como parte del borde del cauce (Figura 6.9), mientras que los que tenian una
respuesta por debajo del umbral no se clasificaron.

En el segundo paso se aplico la operacion morfoldgica de relleno de huecos ya que en el primer
paso unicamente se delimito el borde del cauce. Como paso final se eliminaron de la clase los
objetos cuya area era menor a 9,000 pixeles
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Figura 6.9. Flujo de Trabajo de la clasificacion del cauce (ortomosaico)

e) Otros:
Los segmentos que quedaron sin clasificar se ubicaron dentro de esta clase.

6.3.5. Andlisis de la precision de las clasificaciones
Para estimar la precision de las clasificaciones se calcul6 la matriz de confusion. A partir de esta
matriz, se calcularon pardmetros, como: i) la precisién global (Ecuacion 23), que cuantifica el
namero de pixeles correctamente clasificados, ii) la precision del productor (Ecuacion 24), que
indica la probabilidad de que un pixel de la clase i esta correctamente clasificado, iii) la precision
del usuario (Ecuacion 25), que indica la probabilidad de que un pixel clasificado como clase i
corresponda realmente a dicha clase y iv) el coeficiente Kappa (Ecuacién 26) (Cohen, 1960).
Las precisiones de productor y usuario estadn relacionadas con los errores de “omisién” y

“comision”.

p= i=1 Xii (23)

N
Pp = i (24)

XZi
p, = i (25)

Xis

NI X =Y Xis Xy

K = 21—1 ii 21—1 iz AYi (26)

NZ — ﬁ1XiZ XZi

Donde; m es el nimero total de clases; N, es el nimero total de segmentos en las m clases de
referencia; Xii, elementos de la diagonal de la matriz de confusion, Xs;i, suma de los segmentos
de la clase i de referencia; Xz, suma de los segmentos clasificados como la clase i.
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Landis & Koch, (1977) propusieron, la escala de valoracion del coeficiente Kappa (k) que se
muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Escala de valoracién del coeficiente Kappa
Kappa Fuerza de concordancia  Kappa Fuerza de concordancia

0 Sin concordancia 0.4-0.6 Moderada
<0.20 Pobre 0.6-0.8 Buena
02-04 Débil 0.8-1.0 Muy buena

6.3.6. Analisis multitemporal de cambios
Se realizo la comparacion de ambas clasificaciones superponiendo los objetos de construcciones
sobre un mismo plano con la finalidad de identificar el nimero de casas que fueron arrastradas
durante la inundacion y las que se construyeron entre abril e inicios de septiembre del 2016.

Entidad de entrada Salida

Entidad de Borrado ; -'

- -

Figura 6.10. Algoritmo herramienta Borrar de ArcMap (ESRI, 2017).

Para la cuantificacion se utiliz6 la herramienta Borrar del programa ArcMap. En la
cuantificacion de casas arrastradas se asign6 como entidades de entrada la clasificacion de las
construcciones del mes de abril, y las entidades de borrado las del mes de septiembre; en la
cuantificacion de casas construidas se invirtieron los datos de entrada y borrado. Posteriormente,
se supervisaron los archivos de salida y se corrigieron manualmente. Por altimo, se
contabilizaron el nUmero de casas arrastradas y construidas dentro de ese lapso de tiempo.

El analisis de cambios de cobertura se realiz6 comparando las superficies de cada clase de ambas
clasificaciones.

6.3.7. Aplicacion de la metodologia de clasificacion en un caso de estudio usando
VANTS

Se aplicd la metodologia de clasificacion sobre el poblado de Tlaola, la informacién que se

importd al software eCognition fue un Ortomosaico de 37.4 ha con resolucién espacial de 2

cm/pixel, Figura 5.22. Y un MDS y MDT (Figura 5.24) con resolucion espacial de 8.3 cm/pixel.

Los parametros que se modificaron para clasificar las distintas clases son: en vegetacion, el valor
umbral del indice exceso de verde, en construcciones el area de tolerancia que fue de 40,000 px;
en carreteras de concreto, el valor de X (136), Y (0.34) y Z (105) del diagrama mostrado en la
Figura 6.8, y, se eliminaron los objetos que tenian un area menor de 3,000 px; en el cauce, el
valor umbral (D=0.18) y se eliminaron los objetos que tenian un area menor de 9,000 px. Para

81



estimar la precision de la clasificacion se calculd la matriz de confusion y los cuatro parametros
de precision mostrados en la seccion 6.3.5.

6.4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.4.1. Clasificacion de la imagen satelital (antes de la inundacion)

a) Vegetacion.
El valor umbral del indice de exceso (Exg) de verde fue de 0.075 (Figura 6.11), el algoritmo de
Otsu para el calculo del valor umbral permitio que parte de la clasificacion de la vegetacion se
realizara de manera automatica.

Figura 6.11. Imagen binarizada con ExG de la zona de estudio (Blanco=vegetacion)

En la Figura 6.12 se muestran los resultados obtenidos en las cuatro etapas de clasificacion de
la vegetacion y en la Figura 6.16 la clasificacion completa en el area de estudio. Los errores en
la clasificacion se debieron al indice EXG ya que se confundian los objetos de colores similares
a la vegetacion, dichos errores fueron corregidos mediante la operacion morfoldgica de relleno
de huecos.

Figura 6.12. Etapas de la clasificacidn de la vegetacion: a) clasificacion segun el indice EXG,
b) relleno de huecos, ¢) unién de segmentos.
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Figura 6.13. Clasificacion de la vegetacién en el area de estudio (imagen satelital).

a) Cauce.
Los valores umbrales maximos y minimo de la banda verde que permitieron discretizar con
éxito el cauce fueron (Figura 6.14): para lazonaly 2 de 75y 20; para la 3 de 78 y 38 y para la
cuarta de 69 y 38; estos valores umbrales dependieron de la tonalidad de las aguas del cauce y
de la cantidad de sombras que se tenian dentro de las zonas establecidas. Los umbrales maximos
y minimos encontradas de las cuatro zonas fueron de 78 y 20, respectivamente, esto indica que
en la banda verde el cauce se puede discretizar dentro de ese rango de valores.

Figura 6.14. Rango de valores de la banda verde por zona, a) zona uno (20-75), b) zona dos (20-75), ¢)
zona tres (38-78) y d) zona 4 (38-69).




En la Figura 6.15 se muestran los resultados obtenidos en las cuatro etapas de clasificacion del
cauce y en la Figura 6.16 la clasificacion completa en el area de estudio de la vegetacion vy el
cauce. La correcta clasificacion de esta clase dependié de los valores umbrales minimos y
méaximos de la banda verde seleccionados y de la cantidad de sombra de arboles que se
encontraron sobre las margenes de los rios. Es muy importante que se clasifique la vegetacion
con el indice de exceso de verde antes que el cauce, ya que esta banda ademas del cauce permite
discretizar las sombras de los arboles.

Figura 6.15. Etapas de la clasificacion del cauce: a) imagen falso color, b) clasificacion seglin banda
verde (38-69, zona 4), c) rellenar huecos, d) unién de segmentos, €) eliminar objetos pequefios.

Figura 6.16. Clasificacion de la vegetacion y el cauce en el &rea de estudio (imagen satelital).
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b) Carreteras de concreto
El valor umbral (X) en la banda azul que permitio discretizar el concreto de otras clases fue de
176 (Figura 6.17). Con este valor umbral se clasificaron también segmentos de construcciones
cuyas losas son de concreto, por ello, el parametro Densidad fue muy importante para buscar y
eliminar de la clase a estos segmentos, el valor umbral del parametro Densidad seleccionado fue
de 1.85.

Figura 6.17. Segmentos con valor en la banda azul>176 (imagen satelital).

En la Figura 6.18 se presentan la clasificacion completa en el area de estudio de las carreteras
de concreto y en la Figura 6.19 los resultados obtenidos en las cuatro etapas de clasificacion. De
acuerdo a los resultados se observa que la banda azul permitié discriminar el concreto de manera
correcta, y con un valor umbral adecuado se tuvo una buena clasificacién; al no contar con un
modelo digital de elevaciones se tuvo cuidado al seleccionar el valor umbral y del parametro
densidad.

Figura 6.18. Clasificacion del cauce en el &rea de estudio (imagen satelital).
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Figura 6.19. Etapas de la clasificacion del pavimento: a) imagen en falso color, b) Segmentacion, c)
Clasificacion segun banda azul y el parametro Density, d) Eliminacion de segmentos (area<1,075 px),
e) relacion de borde con segmentos vecinos (>0.2) y valor en banda azul>169, f) Union de segmentos.

e main

Los principales errores que se detectaron en la clasificacion se producen en superficies de
concreto que presentan cubierta de tierra o lodo (Figura 6.20), ya que los valores de estos

segmentos en la banda azul son inferiores que el umbral establecido.




c) Construcciones.
En la clasificacidn de las losas de color rojo, lo valores umbrales del ExG fueron: -0.025 para
la zona uno, para la dos de -0.04, para el 3 de -0.054 y para la 4 de -0.082 (Figura 6.21), en todos
los casos el valor umbral fue inferior a cero. En algunas zonas donde se contaba con suelo
desnudo de color rojizo alrededor de las construcciones se tuvieron problemas de clasificacion
con el ExG, porgue estos segmentos se suelo se clasificaron, sin embargo, en zonas donde el
suelo alrededor de las construcciones era de otro color la clasificacion no presento problemas.

a) zona uno (<-0.025), b) zona dos (<-0.04), ¢) zona
tres (<-0.054) y d) zona 4 (<-0.082).

Figura 6.21. indice EXG por zona (color verde),

En la Figura 6.22 se presentan los resultados obtenidos en las cuatro etapas de clasificacion de
las construcciones con losas de color rojo, para ejemplificar las etapas se presenta la
clasificacion en la zona 1. El indice EXG se ha usado de manera exitosa para discriminar la
vegetacion de otros tipos de coberturas, sin embargo, cambiando el sentido de la clasificacion
(clasificar pixeles con valores por debajo del umbral) y con el uso de un valor umbral adecuado
es posible discretizar objetos de color rojo-rojo oscuro en la imagen RGB, como se realizé en
este caso con las construcciones de losas color rojo.



m,

Figura 6.22. Etapas de la clasificacion de losas rojos (Zona 1), a) Segmentacion, b) Clasificacion segun
indice exceso de verde (valores<-0.025), c) Uni6n de segmentos, d) Eliminacion de segmentos
(densidad<1.5 y area<150 px, €) Relacién borde con segmentos vecinos (>0.35).

En el caso de las construcciones con losas de concreto, el valor umbral en la banda azul para la
zona uno fue de 165, para la dos de 164, para la tres de 170 y en la ultima zona no se contaba
con losas de concreto (Figura 6.23). En la Figura 6.24 se presentan los pasos que se siguieron
para clasificar las losas de concreto, para ejemplificar se presenta la clasificacion en la zona 1.
La clasificacion de techos de concreto se realizd de manera correcta ya que anteriormente se
realizo la clasificacion de las carreteras.
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Figura 6.23. Rango de valores de la banda azul por zona (color azul), a) zona uno (>165), b) zona dos

(>164), c) zona tres (>170).

7
Figura 6.24. Etapas de la clasificacion de losas de concreto (Zona 1), a) clasificacion segun banda azul
(azul claro), b) Unidn de segmentos, c) pasar a clase construcciones objetos con densidad>1.7 y
area>120 px, d) Relleno de huecos, €) Relacion de borde con segmentos vecinos (>0.55), f) eliminar
clase losas de concreto, g) union de segmentos.

El factor de escala usado (11) en la segmentacion evitd que en un mismo segmento quedaran
pixeles de techos rojo y suelo rojo; si se usa un factor de escala mas pequefio se tendria mas
variabilidad y la clasificacion se realizaria en un mayor nimero de pasos. El valor medio

conveniente seria usar un factor de escala de 10.



d) Coberturay uso de suelo antes de la inundacion
En la Figura 6.25 se muestra el mapa de cobertura y uso de suelo antes de la inundacion
sobrepuesta en la imagen satelital, en donde es posible identificar las cinco clases en que se
dividid la clasificacion. En la clase otros, la mayoria de los pixeles son de suelo desnudo; la
clase con mayor cobertura fue el de vegetacion con 43.6 %, el menor cobertura fue el cauce con
1.6 %.

97°56'50"W 97°56'40"W 97°56'30"W

Simbologia

Cauce

- Construcciones
- Vegetacion

- Carreteras de concreto

Otros

20°8'40"N

Cobertura
Area (ha) Porcentaje
Vegetacion 5.843 43.6%
Construcciones 3.116 23.3%
Carreteras de
concreto 1.005 7.5%
Cauce 0.218 1.6%
Otros 3.219 24.0%
Total 13.401  100.0%

Clase

20°8'30"N

97°56'40"W

97°56'50"W

97°56'30"W

Figura 6.25. Cobertura uso de suelo después de la inundacion.

e) Anadlisis de la precision de la clasificacion

La precision global para la clasificacion de la imagen satelital fue de 82 % y el coeficiente Kappa
de 0.74, lo que indica que la calidad de la clasificacion fue buena, de acuerdo a la escala de
valoracion del coeficiente Kappa de Landis & Koch. La precision de las clases individuales fue
muy variable, desde 62% al 93%; la precision del productor mas bajo fue de la clase carretera
con 62 %, lo que indica que el 38% del area que corresponde a carreteras no se clasifico dentro
de esta clase. El coeficiente Kappa de las cinco clases estuvo entre los valores de 0.61 y 0.78;
esto indica que la clasificacién de cada clase fue buena. Cabe resaltar que al no contar con
modelos digitales se complica al discretizar correctamente las clases, sobre todo cuando un
mismo criterio se cumple para dos 0 mas clases.

Cuadro 13. Matriz de confusion de la clasificacion de la imagen satelital antes de la inundacién

Automatico\ Manual  Vegetacion  Construcciones Carretera Cauce Otros Suma

Vegetacion 3,447 91 15 29 295 3,877
Construcciones 29 4,894 78 4 281 5,286




Carretera 10 30 588 1 20 649

Cauce 23 2 0 193 3 221

Otros 844 762 263 46 3,586 5,501
Suma 4,353 5,779 944 273 4,185 15,534

Precision del productor 0.79 0.85 0.62 0.71 0.86

Precisién del usuario 0.89 0.93 0.91 0.87 0.65

Kappa por clase 0.72 0.77 0.61 0.70 0.78

Precision Global 0.82

Kappa 0.74

6.4.2. Clasificacion del ortomosaico (después de la inundacion)

a) Vegetacion arbustiva y arbérea.
El valor umbral del indice de exceso de verde obtenido con el algoritmo de Otsu fue de 0.173.
En la Figura 6.26 se muestra los resultados obtenidos en las cinco etapas de clasificacion de la
vegetacion y en la Figura 6.27 la clasificacion completa de la vegetacion en el area de estudio.

Figura 6.26. Etapas de la clasificacion de la vegetacion: a) imagen en falso color, b) segmentacion, c)
clasificacion segun el ExG, d) Relleno de huecos, €) relacion borde con segmentos vecinos f) union de
segmentos.
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Figura 6.27. Clasificacion de la vegetacion en el area de estudio (ortomosaico).

En la mayoria de los casos la clasificacion se realizd de manera correcta, los principales errores
tienen que ver en principio con el indice de exceso de verde, ya que este indice se ha usado
satisfactoriamente en discriminar la vegetacion verde, sin embargo, en el ortomosaico al ser de
una poblacién semiurbana existen pixeles de vegetacion color naranja (Figura 6.28), la cual no
se logra discriminar como vegetacion; también existen diversos pixeles de color verde que no
se tratan de vegetacion (Figura 6.29) y el indice los discrimina; estas dos consideraciones se
deben tomar en cuenta al discretizar la vegetacion en poblaciones semiurbana. En este caso, la
vegetacion de color roja se logro clasificar al aplicar las operaciones morfolégicas de relleno de
hueco y relacion de borde con respecto al vecino cercano. El indice ExG apoyado de
operaciones morfoldgicas logro discriminar satisfactoriamente la vegetacion de otras clases.
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Figura 6‘.28. Vegetacion (blanco) no considerada en el indice de verde (ortomosaico).
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Figura 6.29. Errores en discretizar la vegetacion con el indice de exceso de verde.

b) Construcciones.
En la segmentacion, al usar las tres bandas de la imagen RGB y el MDS, permiti6 en principio
que se dividiera la imagen en base a los tonos de color y luego volver a dividir los segmentos
tomando en cuenta la elevacion, lo anterior permitié que en un mismo segmento no quedaran
pixeles de carretera y construcciones (Figura 6.30).

Figura 6.30. Detalles Segmentacion construcciones (ortomosaico).
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En la Figura 6.31 se muestra una parte de la imagen en escala de grises que resulto de la
diferencia de elevaciones entre el MDS y MDT, esta diferencia permitié que los objetos que
tuviera una altura mayor a cero resaltaran en la imagen; como las construcciones son objetos, el
valor umbral de 2 m se volvid el pardmetro mas importante para clasificar las construcciones,
esto permitio que los objetos como vehiculos o personas no entraran en esta clase al tener una
altura menor a 2m. En el caso de los arboles que tienen una altura mayor a 2m, no se tuvo
problemas ya que se clasificaron en el paso anterior como vegetacion. En la Figura 6.32 se
muestran los resultados obtenidos en las cinco etapas de clasificacion de las construcciones y
en la Figura 6.33 la clasificacion toda el area de estudio.



Figura 6.31. Raster de diferencia de altura entre el MDS y MDT

Figura 6.32. Etapas de la clasificacion de las construcciones: a) imagen falso color b) Segmentacion, c)

de segmentos, d) suavizado

on

c) uni
del borde, f) eliminar objetos pequefios (rosa).

la diferencia en alturas entre el MDS y MDT

on segln

7

clasificaci
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Figura 6.33. Clasificacion de las construcciones (ortomosaico).

Los principales errores en la clasificacion ocurrieron en construcciones que se estan pegados a
cerros o cerca de lomerios; al realizar la resta entre ambos modelos de elevacion, las esquinas
de las construcciones mas proximas a la loma resultaron con valores menores a dos metros, por
lo que no lograron incluirse dentro de la clase; en algunos casos dichas esquinas se lograron
completar con las operacion morfoldgicas, sin embargo, en otras no pudo ser posible como se
muestra en la Figura 6.34.

Figura 6.34. Detalle: Errores en la clase construcciones (ortomosaico).

c) Carreteras de concreto.
El modelo digital de superficie usado como segmentador ayudd a que en un mismo segmento

no quedaran pixeles de carretera y techos de concreto (que no se clasificaron anteriormente). El
factor de escala (150) de la segmentacion fue el parametro mas importante para que la
clasificacion se realizara en cuatro pasos; no se consideré conveniente usar un factor de escala
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mas pequefio, en primera porque las carreteras son méas grandes que los otros objetos contenidos
en la imagen, en segunda complicaria la clasificacion ya que se tendria mayor variabilidad entre
los segmentos. En la Figura 6.35 se muestran los resultados obtenidos en las cuatro etapas de
clasificacion de las carreteras de concreto (rojo), y en la Figura 6.36 la clasificacion en toda el

area de estudio.

Figura 6.35. Etapas de la clasificacion de las carreteras de concreto: a) imagen falso color b)
segmentacion, c¢) clasificacion segun la banda azul (>139), d) relacién borde con segmentos vecinos, €)

unién de segmentos, f) eliminar objetos pequefios.

La clasificacién en base a la banda azul se complico en las carreteras que presentan sedimentos
o lodos; en este caso, cuando ocurrid el desbordamiento del rio, fueron arrastrados los



sedimentos hacia ambas margenes, lo que provocd que las carreteras no pudieran ser
segmentadas de manera adecuada y no se clasificardn (Figura 6.37). En las carreteras de
concreto que no estaban manchados el criterio de clasificacion mediante la banda azul arrojo
excelentes resultados. Ademas, los segmentos de techos de concreto que no entraron en la clase
construcciones se clasificaron como carreteras de concreto (Figura 6.38).
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a 6.37. Clasificacion en el pvimenté manchado
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Figura 6.38. Clasificacion de techos de concreto como carreteras (ortomosaico).
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d) Cauce.
El valor umbral de la desviacion estandar de las elevaciones que permitio clasificar el borde
cauce fue de 0.157. La clasificacion usando el pardmetro desviacion estandar de los segmentos
vecinos presento buenos resultados en taludes del cauce que se encuentre bien definido en el
modelo digital de terreno y en los que no se encontraban obstruido por arboles o construcciones.
En la Figura 6.39 se presentan las fases que se siguieron para realizar la clasificacion del cauce.

T

Figura 6.39. Etapas de la clasificacion del cauce: a) imagen falso color b) Clasificacidn del borde segun
la desviacion estandar en las alturas del MDT, c) relleno de huecos, d) union de segmentos, €) eliminar
objetos pequefios



e) Coberturay uso de suelo después de la inundacion
En la Figura 6.40 se muestra las cinco clases de la clasificacion sobrepuesto en el ortomosaico.
En la clase otros, la mayoria de los pixeles son de suelo desnudo; la clase con mayor cobertura
fue el de vegetacion con 37.9 %, el menor cobertura fue el cauce con 8.1 %.

97“56I'50"W 97°56'40"W

Simbologia

- Vegetacion

- Construcciones
Cauce

- Carretera de concreto

Otros

20°8'40"N
1

Cobertura

Area (ha) Porcentaje
Vegetacion 5.078 37.9%
Construcciones 2.749 20.5%
Carreteras de

concreto 1.123 8.4%
Cauce 1.089 8.1%
Otros 3.362 251%
Total 13.401 100.0%

Clase

20°8'30"N

97°56'50"W 97°56'30"W

Figura 6.40. Mapa de uso de suelo y cobertura después de la inundacion.

a) Analisis de la precision

La precision global para la clasificacion fue de 89 % y el coeficiente Kappa de 0.86, lo que
indica que la calidad de la clasificacion fue muy buena, de acuerdo a la escala de valoracion del
coeficiente Kappa de Landis & Koch. La precision de las clases individuales fue muy variable,
variando de 82% al 97%; la precision del productor mas bajo fue de la clase otros con 82 %, lo
que indica que el 18% del area que corresponde al suelo desnudo (principalmente) no se clasifico
dentro de esta clase. El coeficiente Kappa para las clases vegetacion, construcciones, carreteras
y cauce fue mayor a 0.80, esto indica que la clasificacion de estas clases fue muy buena. Lo cual
demuestra que la metodologia empleada en la clasificacion arrojo resultados satisfactorios

Cuadro 14. Matriz de confusion de la clasificacion del ortomosaico después de la inundacion

Automatico \ Manual Vegetacion  Construcciones Carretera Cauce  Otros Suma

Vegetacion 31,341 549 282 636 1373 34,181
Construcciones 44 22,095 276 61 1484 23,960
Carretera 118 404 7,406 52 1089 9,069
Cauce 134 25 18 12,513 1976 14,666




Otros 524 1185 927 797 26,662 30,095

Suma 32,161 24,258 8,909 14,059 32,584 111,971
Precision del productor 0.97 0.91 0.83 0.89 0.82
Precision del usuario 0.92 0.92 0.82 0.85 0.89
Kappa por clase 0.96 0.89 0.82 0.87 0.75
Precision global 0.89
Kappa 0.86

La precision de esta clasificacion es mayor en comparacion con la de abril, esto se debe en
principio a que se contd con modelos digitales de elevacion y en segunda a que el ortomosaico
tiene una resolucion espacial cerca de 10 veces mayor que la imagen satelital. Lo cual muestra
los alcances que se pueden tener al utilizar informacion proveniente de vehiculos aéreos no
tripulados, ya que Gnicamente con sobrevolar un &rea determinada se pueden tener modelos
digitales de elevaciones y ortomosaicos de alta resolucion.

6.4.1. Anélisis de cambio de coberturay uso de suelo antes y después de la inundacién
En el Cuadro 15 se muestra el cambio de cobertura que hubo en la zona después de la
inundacion; la mayor parte del cambio se centra sobre las margenes del rio Zempoloantongo;
después de la inundacion, la clase que mas se redujo en superficie fue el de vegetacién (1.9 ha),
y la que menos reduccién tuvo fue el cauce (0.08 ha); la clase que mas superficie aumento fue
“otros” (1.53 ha) que en realidad se trata de suelo denudo y la de menor aumento fueron las
construcciones (0.02 ha).

Cuadro 15. Cambio de la cobertura por la inundacién en la zona de estudio

Antes de la inundacion

I_:)espues_@e la Vegetacion Construcciones Carreteras de Cauce Otros
inundacion concreto

ha % ha % ha % ha % ha %
Vegetacion 3.94 67.5 0.01 0.3 0.03 2.5 0.03 11.7 1.07 333

Construcciones 0.01 0.2 2.73 87.6 0.00 0.0 0.00 0.0 0.01 0.2

Carreteras de 0.07 12 0.01 0.2 091 909 000 03 012 38

concreto

Cauce 0.71 12.1 0.05 1.6 0.01 0.9 0.14 65.4 0.18 5.6
Otros 111 19.0 0.32 10.2 0.06 5.7 0.05 22.6 1.84 57.1
Total 5.84 100 3.12 100. 1.00 100 0.22 100 3.22 100
Cambio 1.90 325 0.39 12.4 0.09 9.1 0.08 34.6 1.38 42.9

En la Figura 6.41 se muestra en un plano las zonas en donde ocurrieron cambios positivo y
negativo de las distintas coberturas de uso de suelo antes y después de la inundacion; los cambios
positivos indican las zonas en donde aumentd un tipo de cobertura y los negativos las zonas en
donde disminuyo.
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En el caso de la vegetacion, este tipo de cobertura se vio desplazada por el suelo desnudo (clase
otros) en un 19% y por el cauce en un 12 %, esta disminucion se centra sobre las margenes del
rio, la inundacién provoco que el ancho del cauce aumentara y los arboles que estaban sobre las
margenes del rio fueron arrastradas. Sin embargo, la superficie de vegetacién aumento en
algunas zonas, debido principalmente a la actividad agricola, en el mes de abril no se habia
sembrado el cultivo de maiz por tanto esa superficie era suelo desnudo, y en el mes de
septiembre, después de la inundacion, se puede apreciar dicho cultivo.
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Figura 6.41. Cambios en la cobertura del suelo después de la inundacion.

En lo que se refiere a las construcciones, se contabilizaron 60 casas afectadas totalmente, es
decir, casas que fueron arrastradas completamente debido a la inundacion, la mayoria de estas
casas se localizaban a menos de 30 m sobre las margenes del rio Zempoloantongo, las
superficies que tenian estas construcciones ahora en su mayoria son ocupadas por el suelo
desnudo (10.2 %) y cauce (1.2 %). Ademas, se contabilizaron cuatro casas construidas entre
abril y septiembre del 2016 (Figura 6.42), los cuales en conjunto ocupan una superficie de 190
m?2.

En el caso de las carreteras, un puente vehicular colapso, por lo que su superficie de cobertura
ahora fue ocupada por el cauce; ademas, en diversas zonas las carreteras presentaban sedimentos
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o0 lodos, esto hizo que esas zonas se clasificaran en la clase “Otros”, provocando que exista un
cambio de uso de suelo de la clase carretera a “otros” en un 5.7 %. Y en el caso de la clase
cauce, el rio cambio su alineacion y su ancho aumento, por lo cual su superficie de cobertura
aumento de igual manera.
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Figura 6.42. Casas arrastradas durante la inundacion y construidas entre abril y septiembre

6.4.2. Aplicacion de la metodologia de clasificacion con VANTSs

a) Clasificacion

El valor umbral del indice ExG obtenido con el algoritmo de Otsu para la imagen de Tlaola fue
de 0.202. Este algoritmo permite que la clasificacion de la vegetacion con el EXG sea
automatica. En el caso de las carreteras, el valor umbral utilizado de la banda azul fue 136, este
valor es inferior a tres unidades con respecto al utilizado para la clasificacién de Chicahuaxtla
(después de la inundacion). Para la clasificacion del borde del cauce, el valor umbral de la
desviacion estandar de las elevaciones fue de 0.18, el cual es superior a 0.02 con respecto al
utilizado en Chicahuaxtla, se observé que el parametro de desviacion estandar es Gtil cuando el
talud del cauce se encuentra bien definido en el modelo digita. Los resultados de la clasificacién
del ortomosaico para Tlaola se muestran en la Figura 6.43.
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Figura 6.43. Cartografia de Tlaola

b) Precision
La precision global para la clasificacion fue de 89 % y el coeficiente Kappa de 0.85. La precision
de las clases individuales fue muy variable. El coeficiente Kappa para las clases vegetacion,
construcciones y carreteras fue mayor a 0.80, esto indica que la clasificacidn de estas clases fue
muy buena (0.80-1.0), de acuerdo a la escala de valoracién del coeficiente Kappa de Landis &
Koch. En lo que respecta a la clase Cauce la clasificacion unicamente fue buena (0.60-0.80).

Cuadro 16. Matriz de confusidn de la clasificacion de Tlaola

Automatico \ Manual Vegetacion  Construcciones Carretera Cauce  Otros Suma

Vegetacion 24,441 122 69 33 259 24,924

Construcciones 76 14,516 285 34 297 15,208

Carretera 66 290 6,934 6 577 7,873

Cauce 13 3 10 1,006 359 1,391

Otros 1,891 745 849 456 6,782 10,723
Suma 26,487 15,676 8,147 1,535 8,274 60,119

Precision del productor 0.92 0.93 0.85 0.66 0.82

Precision del usuario 0.98 0.95 0.88 0.72 0.63

Kappa por clase 0.87 0.90 0.83 0.65 0.78

Precision global 0.89

Kappa 0.85

La precision de esta clasificacion en comparacion con la de Chicahuaxtla (después de la
inundacion) es similar, tanto en precision global como en el indice Kappa. En lo que respectan
a las clases, el coeficiente Kappa de la vegetacion disminuyo en esta clasificacion debido a que
se encontraron mayor superficie de vegetacion seca, lo cual el indice de ExG no logra
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clasificarlo; sin embargo, en ambas clasificacion este indice fue mayor a 0.8, lo que indica que
la metodologia empleada para clasificar automaticamente la vegetacion en zonas semiurbanas
con informacién obtenida desde VANTS es precisa.

En ambas clasificaciones de la clase construcciones se encontrd que el coeficiente Kappa fue
aproximadamente a 0.9, esto resalta la importancia de contar con modelos digitales de
elevaciones y de realizar previamente la clasificacion de la vegetacion. Los resultados muestran
que la metodologia empleada para la clasificacion automatica de las construcciones permite
obtener resultados satisfactorios. Lo mismo sucede con la clase carreteras, esta metodologia
permitio obtener una clasificacion muy buena (Kappa>0.8) en ambas imagenes, solamente se
debe considerar que logra discriminar correctamente el concreto que tiene sedimento o lodo.

En lo que respecta a la clase cauce, en esta clasificacion los valores de precision e coeficiente
Kappa disminuyeron en comparacion con la de Chicahuaxtla, debido a que en Tlaola, enel MDT
el cauce en tramos queda debajo de construcciones u obstruidos por arboles, por lo cual el
algoritmo en esos tramos no funciond correctamente. Lo anterior indica que el algoritmo
propuesto funciona siempre y cuando el cauce no se encuentre obstruido.

6.5. CONCLUSIONES

El impacto del cambio de uso de suelo sobre el area de estudio se centra sobre las margenes del
rio Zempoloantongo; después de la inundacion, la clase que mas se redujo en superficie fue el
de vegetacion (1.9 ha), y la que menos reduccion tuvo fue el cauce (0.08 ha); la clase que mas
superficie aumento fue “otros” (1.53 ha) que en realidad se trata de suelo denudo y la de menor
aumento fueron las construcciones (0.02 ha). El suelo desnudo crecié (“Otros”) debido a la
erosion que provoco la inundacion, la cual también ocasiono que la alineacion del cauce
cambiara y su ancho aumentara.

La cobertura de la vegetacion se vio desplazada por el suelo desnudo (clase otros) en un 19% y
por el cauce en un 12 %, esta disminucion se centra sobre las margenes del rio. En lo que se
refiere a las construcciones, se contabilizaron 60 casas afectadas totalmente, es decir, casas que
fueron arrastradas completamente debido a la inundacion, la mayoria de estas casas se
localizaban a menos de 30 m sobre las margenes del rio Zempoloantongo, las superficies de
estas construcciones ahora en su mayoria son ocupadas por el suelo desnudo (10.2 %) y cauce
(1.2 %). Ademas, se contabilizaron cuatro casas construidas entre abril y septiembre del 2016
(Figura 6.42), los cuales en conjunto ocupan una superficie de 190 m?. Mediante la comparacion
de imégenes no fue posible cuantificar el nimero de construcciones que fueron afectadas
parcialmente (construcciones que fueron afectadas por la inundacion pero no fueron
arrastradas), esto se podria lograr realizando una simulacion hidraulica de la inundacion del
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evento. En el caso de las carreteras, un puente vehicular colapso, por lo que su superficie de
cobertura ahora fue ocupada por el cauce.

En la clasificacion, el uso informacion proveniente de VANTS presento ventajas considerables
sobre las imégenes satelitales de alta resolucion, ya que la precision de la clasificacién aumento
al emplear modelos digitales de elevacion y ortomosaicos de muy alta resolucién (<3 cm),
logrando valores de coeficiente Kappa de 0.86 en Chicahuaxtla y 0.85 en Tlaola, lo que en
ambos casos da como resultados una clasificacion muy buena, segun la escala de valoracion del
coeficiente Kappa de Landis & Koch, en cambio, con la imagen satelital se tuvo un coeficiente
kappa de 0.74, lo que dio como resultado una clasificacion buena. Estos valores muestran los
alcances y precisiones que se pueden alcanzar con informacién adquiridas desde un VANT en
la clasificacion digital de imagenes.

La metodologia empleadas para cartografiar la vegetacion, construcciones, carreteras de
concreto y cauce usando iméagenes satelitales de alta resolucion brindaron precisiones muy
variables, desde 62% al 93%. Estas precisiones pueden aumentar si se cuenta con informacion
de modelos digitales de elevacion.

La metodologia empleada para cartografiar la vegetacion, construcciones y carreteras de
concreto usando informacién de VANTSs arrojaron resultados precisos, las tres clases
presentaron una precision superior al 80 % y un coeficiente Kappa mayor a 0.8, obteniendo asi
una clasificacion muy buena. Cabe resaltar que si se desea cartografiar las construcciones
previamente se debe realizar la cartografia de vegetacion y si inicamente se desea cartografiar
las carreteras previamente se debe cartografiar las construcciones; lo cual indica la dependencia
de las clases.

En lo que respecta a la clasificacion del cauce, se encontré que el pardmetro de la desviacion
estandar de las elevaciones del MDT permite una clasificacion muy buena (indice Kappa>0.8)
siempre y cuando el cauce no se encuentre obstruido por construcciones o arboles, como sucedio
en Tlaola que se logré un coeficiente Kappa de 0.65, inferior a lo que se logré en Chicahuaxtla
(Kappa=085) con un cauce bien definido en el MDT
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VII. SUPERVISION DE PRESAS USANDO VANTSs

7.1. INTRODUCCION

Meéxico es un pais con gran tradicion en torno a la construccion de obras hidréulicas,
concretamente se estima que existen mas de 4,000 presas que proporcionan una diversidad de
servicios, siendo el sector agricola mayormente beneficiado con estas estructuras como fuentes
de abastecimiento de las zonas de riego (Ojeda et al., 2016).

La politica hidraulica en México de los Ultimos afios, se orienta a reducir la construccién de
nuevas presas, por su elevado costo y porque mucha de la infraestructura, de mas de 50 afios,
requiere inversiones crecientes para asegurar su operacion, seguridad y funcionalidad
(CONAGUA, 2014) y asi elevar su vida util.

La vida util de una presa se pude alargar cuando es operada de manera adecuada y recibe
mantenimiento frecuente, sin embargo, esto no siempre sucede, de forma que la aparicion de
fallas o grietas en la estructura o alguna de sus obras auxiliares, pueden constituir un riesgo a
mediano o largo plazo, primero de la estructura, pero lo mas importante de las personas que la
operan y en casos extremos, provocando dafios colaterales en la poblacion o infraestructura
localizada aguas abajo de esta.

En tal sentido, la supervisién de estas infraestructuras se vuelve el primer paso para la deteccion
de fallas. En esta supervision, la fotogrametria, la percepcion remota y los VANTSs ofrecen
diversas ventajas, las principales son: i) Se obtienen fotografias y videos en alta resolucion de
la obra en pocas misiones de vuelo, a un bajo costo. Los VANTSs vuelan cerca de la superficie
de interés para localizar grietas, problemas de erosién corrosion y defectos de construccion, que
de otro modo requeririan plataformas, andamios, escaleras o arneses de seguridad.
Anteriormente esta tarea demandaba el uso de vehiculos tripulados o brigadas de supervision,
con un gran consumo de tiempo y recursos. ii) No se expone la vida del operador. El recorrido
se programa de forma remota y se asiste por medio de un sistema de seguimiento computarizado.
iii) En el VANT se pueden colocar camaras térmicas y termograficas, utiles en la deteccion de
corrosion, fugas y motores con problemas de calentamiento (Ojeda-Bustamante et al., 2017) .

El tipo de VANT que mayor ventaja presenta en la supervision de estas estructuras son los
multirotor, ya que permiten realizar maniobras en forma estacionaria y/o a baja velocidad
(Barrientos et al., 2007).

En el presente trabajo, se adquirieron imagenes de la cortina de dos presas (La Boquilla y
Valerio trujano) con un VANT hexacoptero, y se generaron modelos digitales de elevacion y
ortomosaicos, con el fin de determinar caracteristicas como zonas de filtracion y grietas, ademas
de determinar mediante técnicas de analisis de imagenes la elevacion media del vaso.
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7.2.0BJETIVOS

¢+ Generar el modelo digital de elevaciones y el ortomosaico de dos presas a partir de
imagenes captadas desde un VANT.
+ Clasificar automaticamente las zonas himedas existentes sobre la cortina de una presa

++ Detectar y clasificar automaticamente grietas que se encuentran sobre la cortina de una
presa.

+«+ Determinar automaticamente las elevaciones del vaso de una presa.

7.3. METODOLOGIA

7.3.1. Zona de estudio
En este trabajo se han considerado como caso de estudio las cortinas de la presa La Boquilla 'y

Valerio Trujano, el primero ubicado en el estado de Chihuahua y el segundo en Guerrero,
México.

a) Presa la boquilla
La presa de almacenamiento La Boquilla es la principal fuente de abastecimiento de agua del
Distrito de Riego 005 Delicias, en el estado de Chihuahua. Esta presa también produce energia
eléctrica. La presa esta ubicada sobre el Rio Conchos en las coordenadas 27° 32’ 39.5” latitud
norte y 105° 24’ 46.7” longitud oeste en el municipio de San Francisco de conchos (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Macro y microlocalizacion de la presa La Boquilla

La cortina de la presa La Boquilla (Figura 7.2) es de seccién gravedad de mamposteria y
concreto, en planta curva; tiene una altura maxima de 82 m, con ancho en la base de 60 m. En
la parte de aguas arriba de la base se construy6 un dentellén de concreto de 6 m de profundidad
y ancho de 10 m; en el cuerpo de la cortina y a 12 m del paramento mojado se dejo una galeria
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de seccion portal para inspeccion y drenaje cuyas dimensiones son: ancho de 8 m, altura de 9
my longitud de 130 m.

La corona que tiene una longitud de 270.20 m, se encuentra a la elevacion de 1,317 msnm
(pasillo) y 1,322.00 msnm hasta el parapeto actual sobreelevado. El paramento de aguas arriba
de la cortina es vertical y el de aguas abajo también vertical hasta la elevacién 1,314.00 msnm
y de ahi hasta el desplante con talud 0.71:1.

Figura 7.2. Cortina de la presa La Boquilla
Para la obra de toma se instalaron originalmente siete tuberias, cuyo eje a la entrada esta a la
elevacion 1,290 msnm. Actualmente, sélo se utilizan las cuatro tuberias centrales de 2.60 m de
diametro para la produccion de energia, que se apoyan en silletas sobre el talud de aguas abajo

de la cortina. Las tuberias de la obra de toma transportan el agua con un gasto maximo en
conjunto de 44 m%/s hasta las turbinas de eje horizontal tipo Francis de 10,000 HP cada una.

b) Presa Valerio trujano
La presa Valerio Trujano esta ubicada sobre el rio Tepecoacuilco en el municipio del mismo
nombre, en el estado de Guerrero, a 10 km al sureste de la ciudad de Iguala, con coordenadas
18° 17’ 45 latitud norte y 99°28°00” longitud oeste. La presa fue construida para regularizar y
aprovechar en riego los escurrimientos del rio Tepecoacuilco, en beneficio de 3,400 ha.

La cortina es de tipo roca con corazén impermeable y respaldos de materiales friccionantes
formados por rezaga (roca o mineral fracturada por explosivos) aguas arriba; arena y rezaga
aguas abajo. Los paramentos exteriores estan protegidos contra oleaje y erosién con chapas de
roca.
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La cortina tiene una altura méxima sobre el desplante de 33.30 m (25.30 m sobre el lecho del
rio), un ancho en la base de 155 m y de 10 m en la corona. La longitud de la corona es de 1,230
m, los taludes aguas arriba y aguas abajo son de 2:1 desde la corona hasta unas banquetas de 6
m de ancho, localizadas a la elevacidén 820.00 msnm. Desde estas banquetas hasta el cauce del
rio la elevacion del desplante de la cimentacion es de 811.00 msnm, del fondo del cauce 819.00
msnm Yy de la corona 844.30 msnm el bordo libre es de 1.52 m.
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Figura 7.3. Macro y microlocalizacion de la presa Valerio Trujano

La obra de excedencia se encuentra alojada en el extremo derecho de la cortina; es de cresta
libre de planta circular y descarga por un canal convergente a un tanque amortiguador. El gasto
de la avenida de disefio es de 1,100 m®/s y el gasto de la capacidad maxima de descarga es de
780 m®/s.

Figura 7.4. Vista aérea de la cortina de la presa Valerio trujano
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La longitud de la cresta vertedora es de 97.82 m con radio de 123.91 m, se encuentra a una la
elevacion de 839.94 msnmm. Inmediatamente aguas debajo de la cresta se inicia el canal de
descarga, formado por una rapida de seccidn trapecial de concreto reforzado convergente en
planta, con taludes 0.5:1 y pendiente ligeramente superior a la critica, la cual termina en un
tanque amortiguador.

El tanque amortiguador es de 20 m de ancho por 41 m de longitud y 3.50 m de profundidad con
taludes de 0.5:1. El cual esta provisto de dientes de concreto reforzado. Descarga al rio por un
canal de 25 m de ancho de plantilla con taludes 1.5:1.

La obra de toma se encuentra alojada en la ladera derecha, entre el cauce del rio y la obra de
excedencias, esta formada por un conducto de concreto reforzado de seccién oval, alojado en
un tajo abierto en la roca y cubierto por el cuerpo de la cortina. El control de las extracciones se
hace por medio de compuertas deslizantes operadas desde una torre de toma, situada en el
extremo de aguas arriba del conducto y a la que se tiene acceso por medio de un puente, la
elevacion del umbral de la obra de toma es de 829.93 msnm y el gasto m&ximo de disefio es de
20.0 m¥/s.

7.3.2. Adquisicion de la informacion: Presa la boquilla

a) Apoyo topografico

Se ubicaron y marcaron 16 puntos de control sobre el terreno antes del vuelo para que estas

aparezcan claramente identificados en las imégenes (Figura 7.5). Las coordenadas de estos

puntos se obtuvieron con un GPS RTK en coordenadas UTM para la zona 13N.
« 3y \ »'? -

o

Figura 7.5. Ubicacion de puntos de control en la cortina de la presa La Boquilla

110



b) Misidn de vuelo y Adquisicion de las imagenes
Se adquirieron 137 imé&genes RGB en un vuelo sobre la cortina de la presa, el vuelo se realizd
al mediodia. El equipo utilizado para la toma de las imagenes fue el VANT hexacdptero DJI A2
y la camara SONY o5100 descritas en la seccion 4.1. En total, se cubrié una superficie
aproximada de 5 ha en un tiempo efectivo de 7 minutos, a una altura maxima y minima sobre la
superficie de 103 y 45 m, respectivamente, (Figura 7.6), la cual corresponde a una resolucién
espacial promedio de las imagenes de 1.6 cm/pixel.

En el caso de los traslapes, las imagenes obtenidas con VANTS deben tener un alto porcentaje
de traslape para que el procesamiento fotogramétrico pueda beneficiarse potencialmente, lo que
permitira la generacion de modelo digitales de alta calidad (Haala, Cramer, & Rotherme, 2013).
En este caso, el traslape frontal y lateral de las imagenes fue de 75 %. Las misiones de vuelo
fueron creadas y ejecutadas con el Software UgCS (SPH Ingenieria, Riga, Letonia).

7.3.3. Adquisicion de la informacion: Presa Valerio trujano

a) Apoyo topografico
Se ubicaron y marcaron 20 puntos de control sobre el terreno antes del vuelo, las coordenadas
arbitrarias de estos puntos se obtuvieron con una estacion total NIKON.

b) Misién de vuelo y Adquisicion de las imagenes
Se adquirieron 315 imagenes RGB en tres vuelos sobre la cortina y el vertedor de la presa
(Figura 7.7). El equipo utilizado para la toma de las imagenes fue el VANT hexacoptero DJI A2
y la camara SONY o5100 descritas en la seccion 4.1. En total, se cubrié una superficie
aproximada de 43 ha, en un tiempo efectivo de 15 minutos, a una altura media de 115 m sobre
la superficie, la cual corresponde a una resolucion espacial promedio de las imagenes de 2.6
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cm/pixel. El traslape frontal y lateral entre imagenes fue de 75 %. Las misiones de vuelo fueron
creadas y ejecutadas con el Software UgCS (SPH Ingenieria, Riga, Letonia).

R
esa Valerio Trujano

=

Figura 7.7. Misiones de vuelo sobre la cortina de la pr

7.3.4. Procesamiento de la informacion
El programa utilizado para la restitucion fotogramétrica (seccion 3.2.8) de las iméagenes de
ambos sitios fue “PhotoScan” (Agisoft, 2016). La alineacion de las imagenes y la nube de puntos
densa se generaron en calidad media. En el entorno del programa se realizo la correccién
geométrica de las imagenes RGB en base a los puntos de control terrestres.

Esta restitucion fotogramétrica permitié generar los ortomosaicos y los modelos digitales de
elevacion (MDE). Estos modelos fueron utilizados para identificar estructuras de interés y
realizar mediciones sobre ellas, con el fin de compararlos con los reportados en el sistema de
seguridad de presas de CONAGUA.

7.3.5. Andlisis de la informacion

a) Deteccion automatica de zonas humedas sobre la cortina

En la cortina de la presa la boquilla se presentan zonas humedas, debido a la existencia de una
filtracion a la altura de la obra de toma alta. Para clasificar automaticamente estas zonas
himedas se utilizé un ortomosaico RGB, y técnicas de segmentacion basadas en deteccion de
similitudes. Ademas, se probaron dos métodos de analisis de imagenes, el primero basado en
objetos (Object Based Image Analysis, OBIA) y el segundo en pixel; por lo cual se utilizaron los
programas Matlab y eCognition, Matlab para la clasificacion basada en pixel, y eCognition
(Trimble, 2017) para nivel objetos.

El andlisis de imagenes orientado a objetos presenta dos etapas fundamentales: la segmentacion
de la banda o bandas de entrada, y la posterior clasificacion de los segmentos previamente
definidos. En este caso, para segmentar la imagen se utilizé el algoritmo Multiresolution
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Segmentation (Liu & Yang, 1994), con la cual los segmentos son creados en base a tres criterios:
escala, color y forma (suavidad y compactibilidad) (Gonzélez, Quintano, & Edemir, 2009). El
factor de escala utilizado fue de 10 y se asign6 un peso de 1 a las tres bandas del ortomosaico.
En el caso del analisis orientado a pixel no fue necesario aplicar algun método de segmentacion
previo, ya que el analisis se realiz6 directamente sobre los pixeles de la imagen.

Posteriormente, para transformar el ortomosaico RGB en escala de grises, se aplico una
ecuacion modificada (ExRm) del indice de exceso de rojo (EXR) (Meyer, Hindman, & Lakshmi,
1998). En el caso del método basada en objetos, la ecuacion se aplico a cada segmento, mientras
que en el segundo método la ecuacion se aplicé a cada pixel de la imagen.

ExR =14r—b»b 27)

ExRm =149 —b (28)

___ R __ ¢ p=— D 29

"“R+6+B Y R+6+B " "R+G+B (29)

R=_R =8 p__B (30)
Rmax ’ Gmax ’ Bmax

Donde: R, G, B, son los valores de la banda roja, verde y azul, respectivamente y r, g, b, son
valores de normalizacion de las bandas R, G, B.

Con respecto al ExR, en el indice propuesto (EXRm) se cambio el valor de la normalizacion de
la banda roja (r) por la verde (g) para resaltar las zonas hiumedas y se dejo la normalizacion de
la banda azul (b) para no resaltar el concreto y la mamposteria, este nuevo indice tienen valores
que van desde -0.4 hasta 1.

A partir del histograma de intensidades de la imagen en escala de grises se clasificaron las zonas
himedas mediante valores umbrales. Los umbrales actan como separadores que permiten
decidir qué conjunto de tonos de gris pertenece a una determinada clase (Alfaro & Sipiran,
2012). Los valores umbrales se obtuvieron aplicando tres diferentes algoritmos de segmentacion
basados en deteccion de similitudes: ISODATA (Ball & Hall, 1965), Otsu de un umbral (Otsu,
1979) y Otsu multiumbral (Otsu, 1979).

Mediante los algoritmos de ISODATA y Otsu de un umbral, los pixeles 0 segmentos cuyos
valores de ExRm estaban por encima del umbral se consideraron como zonas himedas, mientras
que los que tenian una respuesta por debajo el umbral no se clasificaron. En el caso de Otsu
multiumbral, se obtuvieron dos valores umbrales (U1l y U2), por lo que se clasificaron como
zonas humedas los pixeles o segmentos cuyos valores de ExRm estaban entre Ul y U2.

Para estimar la precision de las clasificaciones se calculo la matriz de confusién. A partir de esta
matriz, se calcularon parametros, como: i) la precision global (Ecuacion 23), que cuantifica el
namero de pixeles correctamente clasificados, ii) la precision del productor (Ecuacion 24), que
indica la probabilidad de que un pixel de la clase i esta correctamente clasificado, iii) la precision
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del usuario (Ecuacion 25), que indica la probabilidad de que un pixel clasificado como clase i
corresponda realmente a dicha clase y iv) el coeficiente Kappa (Ecuacion 26) (Cohen, 1960).

b) Deteccién automaética de grietas
Se selecciond un &rea sobre la cortina de la presa La Boquilla que presenta grietas (Figura 7.8);
la imagen que inicialmente se obtuvo en RGB se convirtié a escala de grises mediante la
ecuacion 29 propuesta por Pereira & Pereira (2015), en donde CD (X, y) comprende un valor de
intensidad de nivel de pixel entre 0 y 255, y R, G, B representan los componentes rojo, verde y
azul de la imagen, respectivamente. Esta ecuacion hace que en la imagen en escala de grises
resalten grietas sobre superficies de concreto que se observan en una imagen en RGB.

b R e

Rgh. RISVl

Figura 7.8. Irmagen en RGB de una grieta sobre Ia cortlna

CD(x,y) = 0.2990 * R(x,y) + 0.5870 * G(x,y) + 0.1140 * B(x,y) (32)

La imagen en escala de grises se suavizo con un filtro gaussiano Fg (x, y) (Ecuacién 34) de 3x3
con un parametro de escala 6=0.5 (Fgo); en donde el valor de cada pixel fue el resultado de
promediar con distintos pesos los valores vecinos a ambos lados de dicho punto. EIl tamafio de
la matriz y el valor del parametro de escala seleccionado, fue resultado de ensayos que se
hicieron, en el cual se probaron diferentes valores, y se seleccionaron los que permitian que no
se perdiera el detalle de la grieta en la imagen.

1 _x%+y? (32)
2m2 2"
0.0113 0.0838 0.0113

Fgo =10.0838 0.6193 0.0838
0.0113 0.0838 0.0113

Fg(x,y) =

Sobre esta Gltima imagen con filtro Gaussiano se detectaron las grietas empleando tres distintos
métodos de segmentacion basados en discontinuidades, el primero basado en deteccion de
puntos, el segundo en lineas y el tercero en bordes.
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Deteccion de puntos

En la segmentacion basada en deteccion de puntos se aplico a la imagen una mascara Laplaciana
de 3x3 (Mo), en donde el punto central tiene un peso mayor ya que los puntos aislados difieren
significativamente de los tonos de grises de sus pixeles vecinos, es decir, de los ocho pixeles de
su entorno. La multiplicacion de la imagen por la méscara devolvi6 otra imagen en escala de

grises (R).
-1 -1 -1
MO = _1 8 _1
-1 -1 -1

El segundo paso consistié en la clasificacion de las grietas, para evitar que se clasifiquen las
grietas falsas se empleo el operador umbral con histéresis, es decir, se seleccionaron dos valores
umbrales, uno superior (T2) y otro inferior (T1); el valor de T1 se obtuvo con el algoritmo de
umbralizacion de Otsu (Otsu, 1979) a partir de los valores de los pixeles de la imagen Ry T2
con la Ecuacion 33. Los pixeles de R cuyos valores absolutos estaban por encima de T2 se
consideraron como grietas y se les asigno el valor de uno, mientras que los que tenian una
respuesta en valor absoluto por debajo de T1 no se consideraron como grietas y se les asigno un
valor de cero. Los que estaban entre T1y T2 y a la vez unidos a un pixel de grieta se les asigno
el valor de uno. Esto proporciono una imagen binarizada.

T2=T1+ T1/3 (33)

Finalmente, a la imagen binarizada se le aplico la operacion morfolégica de cierre con elemento
estructurante tipo disco de radio 2 (Mc) y se eliminaron los objetos aislados que tenian un area
menor o igual a cinco pixeles. En la imagen resultante las grietas quedaron representados en
color blanco.

Mc=

S I N
QN KNKNQ
NN NKNKN

QN NKNKNJQ
SO ND

Deteccion de lineas

En la segmentacion basada en deteccion de lineas se aplicd a la imagen cuatro mascaras (M,
M2 M3y My) de 3x3, cada mascara busco lineas en una direccion (horizontal, vertical y diagonal)
y se aplico de manera separada. Mediante estas mascaras los pixeles que formaban parte de una
linea horizontal, vertical o diagonal, tuvieron respuestas extremas. La multiplicacion de la
imagen por las mascaras devolvid cuatro imagenes en escala de grises (R1, Rz, Rz ¥ Ra).
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-1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 -1 -1 -1 2
M;=|2 2 2| My=|-1 2 -1|M3=|-1 2 -—-1|M,=|-1 2 -1
-1 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 2 -1 -1

El segundo paso consistié en la clasificacion de las grietas, se clasificaron las imagenes por
separado; se empled el operador umbral con histéresis; el valor de T1 se obtuvo con el algoritmo
de umbralizacion de Otsu a partir de los valores de los pixeles de las imagenes y T2 con la
Ecuacion 33. Se utilizd el mismo criterio de clasificacion que en la segmentacion basada en
puntos. La clasificacion proporciono cuatro imagenes binarizadas. Considerando todos los
pixeles con valor de uno de estas cuatro imagenes se formo uno solo (Rs).

Finalmente, a la imagen binarizada se le aplico la operacion morfolégica de cierre con elemento
estructurante tipo disco de radio 2 (Mc) y se eliminaron los objetos aislados que tenian un area
menor o igual a 20 pixeles. En la imagen resultante las grietas quedaron representados en color
blanco.

Deteccién de bordes

En la segmentacion basada en deteccion de bordes se empled el método de Canny (Canny,
1986). En la aplicacion de este método, primeramente se calcularon para cada pixel de la imagen
las magnitudes del gradiente (G) y las direcciones de los bordes locales ().

200G
Glep ()] =[] = iaCD"’(’;, y)J' (34)
dy
W =CD(x+1L,y) = f(x,Y) (35)
T DGy + D= £ ) (39)
61= J6 + 6,7 (37)
8(x,y) = tan‘lg—i (38)

El segundo paso consistio en la supresion de maximos locales de las magnitudes del gradiente.
Se observo si el valor de la magnitud de gradiente era mas pequefio que al menos uno de sus
dos vecinos en la direccion del angulo 6 se asigno el valor 0 a dicho pixel, en caso contrario se
asigno el valor de la magnitud del gradiente. Este paso proporciono una imagen en escala de
grises (R).

En el tercer paso se eliminaron los bordes falsos o bordes dobles mediante el operador umbral
con histéresis; el valor de T1 se obtuvo con el algoritmo de umbralizacion de Otsu a partir de
los valores de gradiente de R y T2 con la Ecuacion 33. Los pixeles de R cuyo valor de la
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magnitud del gradiente estaban por encima de T2 se consideraron parte del borde y se les
denomino bordes fuertes, mientras que los que tenian una respuesta por debajo del umbral
inferior no se consideraron bordes. Los que estaban entre T1 y T2 se les denomino bordes
débiles. Posteriormente se incorporaron como bordes aquellos bordes débiles que estaban
conectados a bordes fuertes. Este paso proporciono una imagen binarizada.

El cuarto paso consistio en cerrar los contornos que pudiesen haber quedado abiertos por
problemas de ruido. Para esto, se usé el algoritmo de Deriche y Cocquerez (Monga, Deriche,
Malandain, & Cocquerez, 1991) el cual usa la mascara Md para buscar los extremos de los
contornos abiertos y sigue la direccion del maximo gradiente hasta cerrarlos. La multiplicacién
de la imagen binarizada por la méascara proporcion6 que los extremos de los contornos abiertos
tuvieran uno de los ocho patrones posibles (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128), en esos extremos se tomo
como pixel de borde el del maximo gradiente en las tres dimensiones.

20 21 22
Md =127 0o 23
PARVARVA

Finalmente, a la imagen binarizada se le aplicé la operacion morfoldgica de cierre con elemento
estructurante tipo disco de radio 2 (Mc) y se eliminaron los objetos aislados que tenian un area
menor o igual a 50 pixeles. En la imagen resultante las grietas quedaron representados en color
blanco.

Todos los algoritmos fueron realizados en el programa Matlab, como ejemplo se muestra el
codigo empleado para la clasificacion de grietas usando el método de segmentacion basado en
deteccion de puntos:

%%%L eer imagen-------------- %%%
X=double(imread('Crack Boquillal.tif',tif"));

X = fix(double(X));

X (X==256) = 0/0;

X(X==0) = 0/0;

% Imagen en escala de grises y filtro Gaussiano

Exgi2 = 0.2990*X(:,:,1)+0.5870*X(:,:,2)+0.1140*X(:,:,3);
BB=fspecial('gaussian’, 3,0.5);

Exgi=imfilter(Exgi2,BB, replicate’);

%Multiplicacion de mascara Laplaciana por la imagen

[n,m]=size(Exgi);

M1=[-1-1-1;-18-1;-1-1-1];

ExgM1=zeros(n-2,m-2);

Cx=2;

Cy=2;

fori=2:n-1

for j=2:m-1
if Exgi(i-1,j-1)*Exgi(i-1,j))*Exqi(i-1,j+1)*Exqi(i,j-1)*Exgi(i,j)*Exgi(i, j+1)*Exgi(i+1, j-

1)*Exgi(i+1,))*Exgi(i+1,j+1)~=0
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ExgM1(i-1,j-1)=abs(M1(Cx-1,Cy-1)*Exgi(i-1,j-1)+M1(Cx-1,Cy)*Exgi(i-1,j)+M1(Cx-
1,Cy+1)*Exgi(i-1,j+1)+M1(Cx,Cy-1)*Exgi(i,j-
1)+M1(Cx,Cy)*Exqi(i,j)+M1(Cx,Cy+1)*Exgi(i,j+1)+M1(Cx+1,Cy-1)*Exqi(i+1,j-
1)+M1(Cx+1,Cy)*Exgi(i+1,j))+M1(Cx+1,Cy+1)*Exgi(i+1,j+1));

else

ExgM1(i-1,j-1)=0/0;

end
end
end

%Creando el histograma
[n,m]=size(ExgM1);
Exga=zeros(1,n*m);
con=1;
for i=1:n

for j=1:m
Exga(1,con)=ExgM1(ij);
con=con+1;
end
end
Vc=linspace(min(Exga),max(Exga)+0.000000000000001,256);
Vn=zeros(1,256);
Exgl = sort(Exga);
[n,m]=size(Exgl);
Super=0;
infer=0;
for i=1:255
for j=infer+1:m
if Exg1(1,j)<Vc(d,i+1)
Super=Super+1,;
elseif Exgl(1,j))>=Vc(1,i+1)
break
end
end
Vn(1,i)=Super-infer;
infer=Super;
end

Pr=zeros(1,256);

for i=1:256
Pr(1,i)=Vn(1,i)/Super;

End

%Calculo del Valor umbral T1 con el algoritmo de Otsu
Dtt=zeros(1,256);
conta=1;
for k=1:256
W1=0;
W2=0;
for i=1:256
if Vc(1,i)<=Vc(1,k)
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W1=W1+Pr(1,i);
else
W2=W2+Pr(1,i);
end
end
if (W1*W2)>0
Cl=zeros(1,256);
C2=zeros(1,256);
for i=1:256
if Vc(1,i)<=Vc(1,k)
C1(1,i)=Pr(1,i)/W1;
else
C2(1,h=Pr(1,H/W2;
end
end
u1=0;
u2=0;
for i=1:256
U1=U1+i*C1(1,i);
U2=U2+i*C2(1,);
end
Ut=U1*W1+U2*W2;
Dt=W1*(U1-Ut)"2+W2*(U2-Ut)"2;
Dtt(1,k)=Dt;
else
end
end
Posicion=median(Vc(1,Dtt==max(Dtt)));

%Binarizacion de la imagen con umbralizacién por histéresis
Bina2=ExgM1,
[n,m]=size(Bina2);
fori=1:n
for j=1:m
if abs(ExgM1(i,j))>=abs(Posicion)+Posicion/3 % Ecuacion de T2
Bina2(i,j)=1;
elseif abs(ExgM1(i,j))<abs(Posicion)
Bina2(i,j)=0;
else
Bina2(i,j)=0;
end
end
end
Bina3=Bina2;
for i=2:n-1
for j=2:m-1
if Bina3(i,j)==1
if abs(ExgM1(i-1,j-1))>=abs(Posicion)
Bina3(i-1,j-1)=1;
elseif abs(ExgM1(i-1,j))>=abs(Posicion)
Bina3(i-1,j)=1;
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elseif abs(ExgM1(i-1,j+1))>=abs(Posicion)
Bina3(i-1,j+1)=1,;

elseif abs(ExgM1(i,j-1))>=abs(Posicion)
Bina3(i,j-1)=1;

elseif abs(ExgM1(i,j+1))>=abs(Posicion)
Bina3(i,j+1)=1;

elseif abs(ExgM1(i+1,j-1))>=abs(Posicion)
Bina3(i+1,j-1)=1;

elseif abs(ExgM1(i+1,j))>=abs(Posicion)
Bina3(i+1,j)=1;

elseif abs(ExgM1(i+1,j+1))>=abs(Posicion)
Bina3(i+1,j+1)=1;

end

end
end
end
fprintf(El valor umbral para la imagen es de=%8.5f \n', Posicion)
end

sel=strel('disk’,2); % elemento estructurante tipo disco de radio 2

imgOpenBW22 = imclose(Bina3,sel); % Operacion morfologica Cierre

imgOpenBW23 = bwareaopen(imgOpenBW22, 5); % Eliminar Objetos con tamafio menor a 5 pixeles
% Graficas

subplot(1,4,1); imshow(Exgi, [0 255]); title('lmagen con filtro Gaussiano','FontSize', 12);
subplot(1,4,2); imshow(Bina3, [0 1]); title('Deteccion inicial de Grietas','FontSize', 12);
subplot(1,4,3); imshow(imgOpenBW22, [0 1]);title('Operacion de cerrado','FontSize', 12);
subplot(1,4,4); imshow(imgOpenBW?23, [0 1]); title('Deteccion final de Grietas','FontSize', 12);

c) Medicion automatica del nivel del vaso de una presa
La medicion del nivel del vaso de la presa Valerio Trujano se realiz6 usando el ortomosaico y
el modelo digital de superficie (MDS). En el ortomosaico se delimito el borde entre el vaso y la
cortina y del MDS se extrajeron las elevaciones del borde. Los algoritmos fueron realizados en
el programa Matlab.

Se selecciond un area sobre el ortomosaico donde se aprecia el vaso y la cortina de la presa. Esta
imagen inicialmente se obtuvo en RGB y se convirtid a escala de grises aplicando la ecuacion
del indice de relacion de pigmentos verdes (PPRb) (Metternicht, 2003) ; donde PPRb(X, Y)
comprende un valor de intensidad de nivel de pixel entre -1y 1, y R, G, B representan los
componentes rojo, verde y azul de la imagen, respectivamente. Este indice, ha sido empleado
para discriminar la vegetacion de otras cobertura (Geipel, Link, & Claupein, 2014), en este caso,
se empled debido a la capacidad que tiene de discriminar los objetos de color verde en la imagen,
ya que el agua del vaso de la presa es de dicho color.

PPRb(x,y) = (G — B)/(G + B) (39)

La imagen en escala de grises (PPRb) fue suavizada con un filtro gaussiano Fg (x, y) (Ecuacién
34) de 3x3 con parametro de escala 6=1 (Fgl) para reducir el ruido que provoca el brillo del
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agua del vaso. El tamafio de la matriz y el valor del pardmetro de escala seleccionado, fue
resultado de ensayos que se hicieron, en el cual se probaron diferentes valores.

0.0751 0.1238 0.0751
Fgl =10.1238 0.2042 0.1238
0.0751 0.1238 0.0751

A partir del histograma de intensidad de la imagen Nag se calculé el valor umbral que permitio
separa los pixeles de la cortina y del vaso; este valor umbral se calculé con el algoritmo de
umbralizacion de Otsu (Otsu, 1979); los pixeles de la imagen cuyo valor era menor que el valor
umbral se consideraron como parte de la cortina y se les asigné un valor de cero, mientras que
los que tenian una respuesta por arriba del umbral se consideraron como parte del vaso y se les
asigno un valor de uno. El resultado de esta clasificacion fue una imagen binarizada donde los
pixeles del vaso estaban representados en color blanco y los de la cortina en negro. A esta
imagen binarizada se le aplico la operacion morfoldgica de relleno de huecos para evitar que
quedaran pixeles negros sobre el vaso.

Sobre la imagen binarizada se aplicé el método de deteccion de bordes de Canny (Canny, 1986);
el cual consiste en cuatro pasos que se ejecutaron de la siguiente manera:

i.  Se calcularon para cada pixel de la imagen las magnitudes del gradiente (G) y las
direcciones de los bordes locales (0).

ii.  Sehizo la supresion de maximos locales de las magnitudes del gradiente.

iii.  Seeliminaron los bordes falsos mediante el operador umbral con histéresis; es decir, se
seleccionaron dos valores umbrales, uno superior (T2) y otro inferior (T1); el valor de
T1 se obtuvo con el algoritmo de umbralizacién de Otsu (Otsu, 1979) a partir de los
valores de gradiente y T2 con la Ecuacion 33. Los pixeles de la imagen cuyo valor de la
magnitud del gradiente estaban por encima de T2 se consideraron parte del borde y se
les denomino bordes fuertes, mientras que los que tenian una respuesta por debajo de T1
no se consideraron bordes. Los que estaban entre T1 y T2 se les denomino bordes
débiles. Posteriormente se incorporaron como bordes aquellos bordes débiles que
estaban conectados a bordes fuertes. Este paso proporciono otra imagen binarizada con
los bordes representados en color blanco.

iv.  Se cerraron los contornos que pudiesen haber quedado abiertos por problemas de ruido,
se uso el algoritmo de Deriche y Cocquerez (Monga, Deriche, Malandain, & Cocquerez,
1991) el cual usa la mascara Md para buscar los extremos de los contornos abiertos y
sigue la direccion del maximo gradiente hasta cerrarlos; la multiplicacién de la imagen
binarizada por la méascara proporciono que los extremos de los contornos abiertos
tuvieran uno de los ocho patrones posibles (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128), en esos extremos
se tomd como pixel de borde el del méximo gradiente en las tres dimensiones.

Posteriormente, se eliminaron los bordes que tenian una longitud menor o igual a 1,000 px. Y
del MDS se extrajeron las elevaciones de los pixeles que representaban el borde entre la cortina
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y el vaso, y se calculd la media y la desviacion estandar de esas elevaciones, esta media
representa el nivel del vaso de la presa.

La media de las elevaciones extraidas con esta metodologia se compar6 con la media de las
mediciones de 19 puntos de verificacion, con el fin de comparar la diferencia que existe entre
los valores calculados y los medidos. Estas elevaciones se muestran en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Elevacion de los puntos de verificacion

Puntos Elevacién Puntos Elevacién
1 92.398 11 92.405
2 92.455 12 92.366
3 92.407 13 92.407
4 92.427 14 92.436
5 92.360 15 92.428
6 92.438 16 92.367
7 92.387 17 92.522
8 92.406 18 92.536
9 92.456 19 92.452

10 92.443 Media 92.426
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7.4. RESULTADOS

7.4.1. Presa la boquilla

a) Procesamiento de la informacion

La resolucion espacial del ortomosaico fue de 1.6 cm/pixel y el del modelo digital de elevaciones
(MDS) de 6.5 cm/pixel; la nube de puntos densa resulto con 17.5 millones de puntos con
coordenadas X, Y y Z. La resolucion del ortomosaico y del MDS fueron diferentes, ya que la
resolucion del MDS dependi6 de la altura a la que se adquirieron las imagenes y de la calidad
con que se realizaron la alineacién y la densificacion de la nube de puntos, mientras que la
resolucion del ortomosaico dependié Unicamente de la altura a la que se adquirieron las
imagenes

¥ 4

Figura 7.10. Nube de puntos de la presa La Boduilla
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El RMSE del modelo digital de elevaciones evaluado en 23 puntos de verificacion fue de 3.7
cm, 3.4cmy5.4cm,en X, Yy Z respectivamente. El RMSE en el plano (X, Y, Z) fue de 7.3
cm. El error méximo encontrado fue de 14.9 ¢cm, 124 cm y 174 cm en X, Y y Z,
respectivamente.

1.34km

1.25km

50m
Figura 7.11. Modelo digital de superficie de la presa La Boquilla
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Figura 7.12. Medida de la longitud de la cortina y el ancho del parapeto

Los resultados anteriores indican que los productos obtenidos son de alta resolucion espacial y
que las mediciones que se hacen en el ortomosaico y en el modelo digital de elevaciones son
precisas. En esta vertiente; la longitud de la cortina y el ancho del parapeto medido sobre
ortomosaico resulto de 270 m y 0.952 m, respectivamente (Figura 7.12), la altura de la cortina
medida sobre el modelo digital de elevaciones fue de 79.72 y el perfil de la cortina se muestra
en el Figura 7.13. De acuerdo a estas mediciones y las que reporta la CONAGUA, 2017a, en el
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ancho del parapeto existe una diferencia de 0.2 cm, los taludes aguas abajo de la cortina, su
longitud total, su altura y las elevaciones a las que se encuentran las estructuras son muy
similares.

MODELO 3D DE LA CORTINA DE LA PRESA LA BOQUILLA msn:‘ggu
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Figura 7.13. Perfil de la cortina de la presa La Boquilla

b) Deteccién automatica de zonas hiumedas
Los valores umbrales del histograma de intensidad de la imagen, que determinaron los limites
de las zonas humedas fueron: con el algoritmo ISODATA de 0.257, con Otsu de un umbral de
0.254 y con Otsu de dos umbrales de 0.206 y 0.360.

En la Figura 7.15 se muestra la clasificacién basado en objetos y en la Figura 7.16 la
clasificacion basada en pixel de las zonas humedas realizado en Matlab. En la clasificacion
basado en objetos, usando el algoritmo Otsu multiumbral se obtuvo una precision global del 98
% y un coeficiente Kappa de 0.85 (Cuadro 18), esto indica que la clasificacion fue muy buena
(0.80-1.0), de acuerdo a la escala de valoracion del coeficiente Kappa de Landis & Koch; de los
otros dos algoritmo (de un umbral) el que presenta mejor precision es el de Otsu ya que tiene un
coeficiente Kappa superior al de ISODATA aungue en precision global son idénticos (94 %).

La ecuacion propuesta para transformar la imagen RGB en escala de grises permitio resaltar con
éxito las zonas humedas sobre la cortina de otras superficies; sin embargo, al asignarle un peso
mayor a la banda verde provoco que la vegetacion tuviera valores altos de intensidad de pixel,
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cercanos al limite superior (Figura 7.14); por esta razén, de los tres algoritmos utilizados en la
clasificacion, el algoritmo Otsu multiumbral fue el de mayor precision ya que se pudieron
separar los pixeles en tres clases: concreto, zonas himedas y vegetacion; mientras que con los
otros dos algoritmo solo separaron los pixeles en dos clases (concreto y zonas humedas), lo cual
provoco que los pixeles que pertenecian a vegetacion se clasificaran como zonas humedas,
logrando asi valores bajos de precision en la clasificacion; sin embargo, el algoritmo Otsu de un
umbral e ISODATA se pueden aplicar para clasificar las zonas himedas siempre y cuando sobre
la cortina no exista vegetacion.
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Figura 7.14. Histograma de intensidades de la imagen de la cortina.

Figura 7.15. Clasificacion de zonas himedas (rojo) basado en objetos usando el algoritmo Otsu
multiumbral.
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Cuadro 18. Matriz de error de las clasificaciones con distintos algoritmos de umbralizacion

Otsu un umbral ISODATA Otsu multiumbral
Automatico \ Zonas Suma Zonas Otros Suma Zonas Otros Suma
Manual Humedas Humedas Humedas
Zonas 1,277 1,964 1,202 654 1,856 2,777 759 3,536
Humedas
Otros 1,656 38,270 1,731 36,647 38,378 156 36,542 36,698
Suma 2,933 40,234 2,933 37,301 40,234 2,933 37,301 40,234
Precision del 0.44 041  0.98 095  0.98
productor

> T | <



Precision del

; 0.65 0.96 0.65 0.95 0.79 1.00
usuario
Kappa por 041  0.62 038 062 094  0.77
clase
Precision
Global 0.94 0.94 0.98
Kappa 0.49 0.47 0.85

Los valores umbrales definieron la calidad y precisién de la clasificacion en base a la ecuacion
propuesta; también influyo el método de clasificacion, ya sea a nivel pixel u objetos, se tuvieron
mejores resultados en la clasificacion basada en objetos, ya que previo a dicha clasificacion se
realiz6 una segmentacion de la imagen basado en el color y en la forma.

c) Deteccion automatica de grietas
El filtro gaussiano aplicado antes de la segmentacion y clasificacion, permitio que se suavizara
la imagen y se eliminara el ruido; sin embargo, si se realiza un suavizado excesivo se pierden
detalles de las grietas en la imagen (Figura 7.17) (Valverde, 2007), en este caso, se observo que
con valores del factor de escala superior a 2, las grietas delgadas pierden su continuidad.

Escala de Grises: Imagenes en escala de grises con filtro Gaussiano
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Figura 7.17. Filtro Gaussiano con distintos parametros de escala
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Figura 7.18. Valores de la imagen en escala de grises con mascara palaciana en la deteccion de puntos
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La méscara Laplaciana usada en la deteccion de puntos hizo que los pixeles de la imagen que
formaban parte de las grietas tuvieran un valor superior al resto de los otros pixeles (Figura
7.18), se encontrd que mediante la aplicacion de esta mascara a la imagen en escala de grises y
métodos de umbralizacion se pueden clasificar las grietas gruesas. Sin embargo, las grietas
delgadas no logran clasificarse correctamente, ya que en algunas zonas se pierde la continuidad
de estas (Figura 7.19).

La clasificacion mejoro notablemente usando el algoritmo de umbral de histéresis en el cual se
utilizan dos valores umbrales a comparacion de usar un solo valor umbral (Figura 7.20), ya que
esto permitid gque se eliminaran las grietas falsas producidas por el ruido; ademas, al aplicar este
algoritmo permitio que se consideraran los aspectos espaciales de los grietas lo cual no ocurriria
al usar un solo valor umbral. Ademas, la obtencion de los valores umbrales T1y T2 (umbrales
de histéresis) obtenidas con el algoritmo de umbralizacién de Otsu y la ecuacién propuesta
(Ecuacion 33) permitieron que el proceso de clasificacion de las grietas en base a deteccion de
puntos fuera totalmente automatico.

La etapa del procesamiento morfoldgico ayudo a tener un resultado mas exacto de la
clasificacion de las grietas, ademas de que realzaron las geometrias de estas.

Imagen con filtro Gaussiano Deteccidn inicial de Grietas Operacidn de cerrado Detecciodn final de Grietas

Figura 7.20. Clasificacion de grietas con un solo umbral (Otsu): a) Puntos, b) lineas
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Las cuatro mascara aplicadas a la imagen para la deteccion de lineas hicieron que los pixeles
que formaban parte de las grietas tuvieran valores més altos en comparacion del resto de pixeles,
cada mascara hizo resaltar los pixeles de grietas que se encontraban en una cierta direccion
(Figura 7.21); el efecto de las méascaras unidas en una sola imagen y metodos de umbralizacion
permitieron clasificar las grietas de forma exitosa; se obtuvo una mejor clasificacion que en el
método de segmentacion anterior, ya que se lograron clasificar tanto las grietas delgadas como
las gruesas (Figura 7.22).

Imagen con mascara para lineas Horizontales
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Figura 7.21. Modelo de imagen en escala de grises con mascara palaciana en la deteccion de lineas

El resultado de la clasificacion mejoro con las operacién morfoldgicas y con el uso de dos
valores umbrales (umbrales de histéresis) a comparacion de si se usara solamente uno (Figura
7.20), tal como sucedié en el método de segmentacién anterior; ademas se logrd que la
clasificacion de las grietas fuera totalmente automatica gracias a que se obtuvo el valor de T1
con el algoritmo de umbralizacion de Otsu y T2 con las Ecuacion 33.

Imagen con filtro Gaussiano Deteccion inicial de Grietas Operacion de cerrada Deteccién final de Grietas

4

Figura 7.22. Grietas basadas en deteccion de lineas

El método de Canny usado para la deteccion de bordes, desde el primer paso que es el célculo
del gradiente de cada pixel permitié que resalten los pixeles que pertenecen a grietas, los cuales
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tuvieron un valor superior al resto de pixeles (Figura 7.23); este algoritmo fue el mas complejo
de aplicar, sin embargo fue el que mejor resultados arrojo en la clasificacion, se lograron
clasificar tanto las grietas gruesas como las delgadas, ademas, la calidad de la clasificacion
aumento al contemplar los pasos de cierre de contornos abiertos y las operacion morfoldgicas
de cerrado y borrado.

Se logr6 ademas que la clasificacion de las grietas fuera totalmente autbnomo gracias a que se
obtuvo el valor de T1 con el algoritmo de umbralizacién de Otsu y T2 con las Ecuacion 33; lo
anterior ayudo a que la seleccion de los valores umbrales fuera Gnicamente en base al histograma
de intensidad del gradiente y asi evitar estar probando valores umbrales éptimos.

Gradiente Supresién de no maxima

12 g I

Figura 7.23. Modelo de imagen en escala de grises con mascara palaciana en la deteccién de puntos

Imagen con filtro Gaussiano Deteccioninicial de Grietas Cerrado de contorno Operacion de cerrado Deteccion final de Grietas

Figura 7.24. Grietas basadas en deteccion de bordes

Los tres metodos de segmentacion permitieron detectar grietas sobre la imagen; el método de
deteccidn de bordes con el método de Canny brindo los mejores resultados pero es el mas
complejo de aplicar, el método de deteccidn de lineas permitio clasificar grietas delgadas y
gruesas. No obstante, se requiere aplicar una mascara por cada direccion de busqueda de las
grietas. EI método mas sencillo de aplicar fue mediante la deteccidon de puntos, que solo pudo
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detectar con precision las grietas gruesas, ya que en algunas zonas se pierde la continuidad de
grietas delgadas.

En la Figura 7.25 se muestran los tres métodos aplicados a una imagen (con filtro gaussiano)
que presenta una grieta y una junta; en los tres métodos se observa que se clasifican las grietas
y la junta, lo anterior debido a que la junta posee caracteristicas similares a la grieta. Esto indica
que estos algoritmos también permiten localizar las juntas que se encuentran en las presas o en
canales de riego.

Imagen con filtro Gaussiano a)Deteccion final de Grietas (Puntos)

Figura 7.25. Clasificacion de una grieta y una junta
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7.4.2. Presa Valerio trujano

a) Procesamiento de la informacion
La resolucion espacial del ortomosaico fue de 2.6 cm/pixel y el del modelo digital de elevaciones
(MDE) de 10.3 cm/pixel; la nube de puntos densa resulto con 37.7 millones de puntos con
coordenadas X, Y y Z. Como se mencioné anteriormente, la diferencia en las resoluciones
espaciales del ortomosaico y del MDE se debi6 a las condiciones del procesamiento y a la altura
de adquisicion de las imagenes.

Figura 7.26. Ortomosaico de la presa Valerio Trujano

El RMSE del modelo digital de elevaciones evaluado en 7 puntos de verificacion fue de 2.7 cm,
6.4 cmy 4.52 cm, en X, Y y Z respectivamente. EI RMSE en el plano (X, Y, Z) fue de 8.3 cm.
En esta ocasion el error en Z fue menor que en Y, ya que los puntos de verificacion se colocaron
sobre la cortina y sobre el vertedor, es decir, en lugares relativamente planos, ademas, el nimero
de puntos de control es de 20 y como se vio anteriormente este nimero repercute mas en la
precision en Z que en los otros dos ejes.

Los resultados anteriores indican que es posible hacer mediciones con precision de centimetros
tanto en el MDS como en el ortomosaico; en este sentido, se encontré una diferencia de 7 cm
en el ancho de la corona, de 6 cm en la longitud de la cresta libre y 3 cm en el radio de la cresta
vertedora (Figura 7.26), con respecto a mediciones reportadas por (CONAGUA, 2017b).

Con respecto a las elevaciones en el MDE, se pudieron obtener perfiles longitudinales y
trasversales de estructuras hidraulicas con gran precision (Figura 7.28). Sin embargo, las
elevaciones no fueron confiables en zonas profundas del vaso de la presa, ya que el brillo del
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sol que se refleja y el movimiento propio del agua afectaron negativamente la generacion de la
nube de puntos densa en esta zona, tal como se observa en la Figura 7.27;

Altura arbitraria (m)

138ml

722m

6.29m

Figura 7.27. Modelo digital de superficie de la presa Valerio Trujano

Modelo 3D de la obra de Excedencia de la presa Valerio Trujano
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Figura 7.28. Modelo 3D de la obra de excedencia de la presa Valerio trujano
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a) Medicion automatica del nivel del vaso de una presa
El valor umbral del indice de relacion de pigmentos verdes (PPRb) que permitio clasificar los
pixeles del vaso y los de la cortina fue de 0.074 (Figura 7.29), este valor obtenido con el
algoritmo de umbralizacion de Otsu permitio que la clasificacion se realizara de una manera
automatica. El indice PPRD, al tener un peso positivo de la banda verde hizo resaltar los pixeles
de este color de la imagen RGB, por lo cual, los pixeles del vaso resultaron con valores altos
(>0), mientras que los pixeles de la cortina resultaron con valores bajos (<0).

Escala de grises con filtro Gaussiano

Figura 7.29. Imagen de la zona de estudio y en escala de grises con filtro Gaussiano

La etapa del procesamiento morfoldgico de relleno de huecos ayudo a tener un resultado mas
exacto de la clasificacion del vaso, ya que inicialmente los pixeles que muestran el brillo del
agua no se habian clasificado dentro de esta clase, y esta operacion morfolégica corrigié este
detalle (Figura 7.30). Cabe aclarar que si no se hubiera realizado esta operacion morfologica se
habrian identificado bordes dentro del vaso con el método de Canny, lo cual podria afectar el
calculo de la elevacion del vaso.

Imagen Binarizada con Otsu Relleno de Huecos

Figura 7.30. Clasificacion del vaso de la presa (Blanco)
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El algoritmo de deteccion de bordes de Canny permitié delimitar los limites entre el vaso y la
cortina de manera satisfactoria. El borde entre la cortina y el vaso result6 en una linea continua,
mientras que los otros bordes detectados en la imagen que se eliminaron se trataron de lineas
discontinuas (Figura 7.31).

Deteccién de bordes con Algoritmo de Canny Borde entre la cortina y el vaso

Figura 7.31. Deteccion del borde entre la cortina y el vaso de la presa

Las elevaciones que se obtuvieron del vaso de la presa variaron desde los 92.14 m y 92.62 m.
El valor promedio fue de 92.365 m y la desviacion estandar de 0.0864 m (Figura 7.32); lo que
indica que la variacion de los valores con respecto al promedio es pequefia. A partir de los 19
puntos de verificacion se tiene una elevacion media del vaso de 92.426 m, por tanto, la diferencia
entre el valor medido y el calculado fue 6.1 cm. En este caso, el método empleado subestimo el
valor de la elevacion promedio (medido) del agua en el vaso. Los resultados anteriores muestran
gue con la metodologia propuesta se puede obtener las elevaciones precisas del vaso de una
presa de manera autdbnoma a partir de informacion obtenidas desde los vehiculos aéreos no
tripulados.

Elevaciones en el borde Cortina-Vaso
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Figura 7.32. Elevaciones en el borde entre la cortina y el vaso de la presa Valerio Trujano.
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7.5. CONCLUSIONES

Mediante informacion captada desde vehiculos aéreos no tripulaciones se pueden realizar
mediciones en estructuras hidraulicas a través de los modelos digitales de elevacion (MDE) y
ortomosaicos. Con esta informacion, se pueden obtener areas, distancias y perfiles
longitudinales y trasversales con precision centimétrica. Ademas, con una metodologia
propuesta mediante algoritmos de umbralizacion y deteccion de bordes, se pudieron extraer las
elevaciones del vaso en los limites entre éste y la cortina de una presa; en las elevaciones
obtenidas, se encontr6 un error medio de -6.1 cm con respecto a elevaciones obtenidas en campo.

Se observo del MDE, que en zonas mas profundas del vaso de la presa, las elevaciones no fueron
confiables ya que presentaban muchos errores debido principalmente al brillo del sol que se
reflej6 en el agua y a su movimiento, lo cual afectd6 negativamente el procesamiento
fotogramétrico de las imagenes, por lo cual, para futuros trabajos, se recomienda adquirir las
imagenes en horas en donde no haya tanto reflejo del sol en el agua.

En lo que se refiere a la deteccion de zonas humedas, la ecuacion propuesta permitié en la
imagen resaltar con éxito dichas zonas sobre materiales de concreto y mamposteria; se encontrd
que si sobre la cortina existe vegetacion se debe usar un algoritmo multiumbral para clasificar
las zonas humedas, en caso contrario es suficiente con un algoritmo de un solo valor umbral.
Ademas, se encontrd que se tienen mejores resultados cuando se utiliza un método de
clasificacion basado en objetos que uno basado en pixel, ya que previo a la clasificacion se
realiza una segmentacion de la imagen basado en el color y en la forma. La deteccién de zonas
himedas comunmente se ha realizado con cdmaras térmicas; sin embargo, estas camaras a
comparacion de las RGB, son de mayor costo, por lo cual, la metodologia empleada en este
trabajo usando imagenes RGB es una opcion viable que permite reducir costos.

En la deteccion de las zonas hiumedas, el valor umbral fue el factor mas importante para detectar
correctamente estas zonas en la imagen, por lo que se recomienda para trabajos futuros, probar
otros algoritmos de umbralizacion como Otsu-Valley, doble pico, etc., para saber si la
clasificacion de estas zonas mejora o no.

En la clasificacion de grietas, los tres métodos de segmentacion empleados permitieron
detectarlos sobre la imagen. EI método de deteccion de bordes de Canny brind6 los mejores
resultados pero es el mas complejo de aplicar. Por otro lado, el método de deteccion de lineas
permitio clasificar grietas delgadas y gruesas; sin embargo, se requiere aplicar una méascara a la
imagen por cada direccion de busqueda de las grietas (horizontal, vertical y dos diagonales).
Finalmente, el método de deteccidn de puntos fue el méas sencillo de aplicar ya que solamente
se usa una mascara sobre la imagen; sin embargo, solo pudo detectar con precision las grietas
gruesas, ya que en algunas zonas se pierde la continuidad de grietas delgadas. Si se quisiera
emplear esta metodologia para detectar grietas en canales revestidos, se recomienda usar un
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algoritmo para detectar segmentos rectos ya sea codigos de cadena o la Transformada de Hough.
Estos segmentos rectos representarian las juntas del canal, y asi se podria separas las grietas y
las juntas.
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9.1. PRECISION TLAOLA

IX.

ANEXOS

En los siguientes cuadros se presentan los cuatro pardmetros de error (ME, RMSE, SDE y Error Maximo) para el poblado de Tlaola por

puntos de control (PC).

Cuadro Al. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 4 PC.

PUNTOS X Y Plano (X,Y, 2)
ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
PV-1 0.043 0.0019 0.0005 0.0431 0.077 0.0059 0.0008 0.0767 0.270 0.0729 6.1741 0.2701 0.2840 0.0807 6.1314 0.2840
PV-2 0.162 0.0264 0.0096 0.1625 0.096 0.0093 0.0010 0.0964 1.649 2.7193 1.2228 1.6490 1.6598 2.7550 1.2109 1.6598
PV-3 0.116 0.0136 0.0027 0.1164 0.071 0.0051 0.0000 0.0714 1.661 2.7590 1.1964 1.6610 1.6666 2.7777 1.1959 1.6666
PV-4 0.130 0.0170 0.0043 0.1304 0.130 0.0169 0.0043 0.1302 3.059 9.3578 0.0925 3.0591 3.0646 9.3918 0.0927 3.0646
PV-5 0.107 0.0114 0.0018 0.1069 0.178 0.0315 0.0128 0.1775 4.007 16.0560 1.5679 4.0070 4.0123 16.0989 15678 4.0123
PV-6 0.091 0.0084 0.0007 0.0914 0.144 0.0208 0.0063 0.1441 3.947 155791 1.4213 3.9470 3.9507 156082 1.4173 3.9507
PV-8 0.066 0.0044 0.0000 0.0660 0.126 0.0159 0.0038 0.1259 3.389 11.4854 0.4022 3.3890 3.3920 11.5056 0.3991 3.3920
PV-10 -0.096 0.0092 0.0257 0.0959 -0.026 0.0007 0.0083 0.0265 0.680 0.4623 4.3052 0.6800 0.6872 0.4722 4.2974 0.6872
PV-9 -0.010 0.0001 0.0055 0.0099 0.079 0.0063 0.0002 0.0794 2.898 8.3985 0.0205 2.8980 2.8991 8.4049 0.0193 2.8991
PV-7 0.012 0.0002 0.0027 0.0124 0.143 0.0204 0.0061 0.1429 3.735 13.9503 0.9607 3.7350 3.7378 13.9709 0.9556 3.7378
PV-12 0.052 0.0027 0.0002 0.0516 0.113 0.0128 0.0023 0.1130 3.893 15.1551 1.2953 3.8930 3.8949 151706 1.2876 3.8949
PV-11 0.099 0.0099 0.0012 0.0994 0.129 0.0166 0.0041 0.1288 3.870 149764 1.2435 3.8699 3.8734 15.0029 1.2391 3.8734
Total (m) 0.065 0.094 0.071 0.162 0.105 0116 0.068 0.178 2755 3.041 1345 4.007 2.7602 3.0447 13421 4.012
Cuadro A2. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 4 (b) PC.
PUNTOS X Y Plano (X, Y, 2)
ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax

PV-1 -0.030 0.0009 0.0017 0.0300 0.048 0.0023 0.0030 0.0480 -1.320 1.7424 0.8755 13200 1.3212 1.7456 0.1452 1.3212
PV-2 0.050 0.0025 0.0015 0.0500 -0.083 0.0069 0.0058 0.0830 -1.451 2.1054 1.1378 14510 1.4542 21148 0.2642 1.4542
PV-3 -0.003 0.0000 0.0002 0.0030 -0.085 0.0072 0.0061 0.0850 -1.349 18198 0.9306 1.3490 1.3517 1.8270 0.1693 1.3517
PV-4 0.001 0.0000 0.0001 0.0010 -0.044 0.0019 0.0014 0.0440 -0.941 0.8855 0.3099 0.9410 0.9420 0.8874 0.0000 0.9420
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PV-5 0.002 0.0000 0.0001 0.0020 0.056 0.0031 0.0040 0.0560 0.177 0.0313 0.3151 0.1770 0.1857 0.0345 0.5693 0.1857
PV-6 0.004 0.0000 0.0001 0.0040 0.069 0.0048 0.0058 0.0690 0.927 0.8593 1.7196 0.9270 0.9296 0.8641 0.0001 0.9296
PV-8 0.076 0.0058 0.0042 0.0760 0.073 0.0053 0.0064 0.0730 1.029 1.0588 19975 1.0290 1.0344 1.0699 0.0089 1.0344
PV-10 0.040 0.0016 0.0008 0.0400 -0.157 0.0246 0.0225 0.1570 -2.310 5.3361 3.7082 2.3100 2.3157 5.3623 1.8919 2.3157
PV-9 0.001 0.0000 0.0001 0.0010 -0.066 0.0044 0.0035 0.0660 -0.552 0.3047 0.0281 0.5520 0.5559 0.3091 0.1477 0.5559
PV-7 -0.017 0.0003 0.0008 0.0170 0.023 0.0005 0.0009 0.0230 0.035 0.0012 0.1758 0.0350 0.0452 0.0020 0.8010 0.0452
PV-12 -0.014 0.0002 0.0006 0.0140 0.028 0.0008 0.0012 0.0280 0.543 0.2948 0.8599 0.5430 0.5439 0.2958 0.1571 0.5439
PV-11 0.023 0.0005 0.0001 0.0230 0.055 0.0030 0.0038 0.0550 0.600 0.3600 0.9689 0.6000 0.6030 0.3636 0.1137 0.6030
Total (m) 0.011  0.031 0.031 0.076 -0.007 0.074 0.076  0.157 -0.384 1.111 1.088 2.310 0.9402 1.1134 0.6229 2.316
Cuadro A3. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 5 PC.
PUNTOS X Y Z Plano (X, Y, 2)
ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
PV-1 0.056 0.0031 0.0035 0.0558 0.054 0.0029 0.0029 0.0537 0.050 0.0025 0.0025 0.0500 0.0922 0.0085 0.0003 0.0922
PV-2 0.066 0.0043 0.0048 0.0656 0.019 0.0003 0.0004 0.0186 0.159 0.0253 0.0253 0.1590 0.1730 0.0299 0.0042 0.1730
PV-3 -0.004 0.0000 0.0000 0.0042 -0.006 0.0000 0.0000 0.0058 0.181 0.0328 0.0328 0.1810 0.1812 0.0328 0.0053 0.1812
PV-4 0.016 0.0003 0.0004 0.0161 0.029 0.0008 0.0008 0.0286  0.099 0.0098 0.0098 0.0990 0.1043 0.0109 0.0000 0.1043
PV-5 -0.011 0.0001 0.0001 0.0106 0.045 0.0020 0.0021 0.0452 0.057 0.0033 0.0033 0.0570 0.0736 0.0054 0.0012 0.0736
PV-6 -0.031 0.0010 0.0008 0.0315 0.002 0.0000 0.0000 0.0021 0.007 0.0000 0.0001 0.0070 0.0323 0.0010 0.0058 0.0323
PV-8 0.026 0.0007 0.0009 0.0263 -0.015 0.0002 0.0002 0.0154 -0.051 0.0026 0.0026 0.0511 0.0595 0.0035 0.0024 0.0595
PV-10 -0.094 0.0088 0.0082 0.0938 -0.060 0.0036 0.0036 0.0603 -0.300 0.0900 0.0899 0.3000 0.3201 0.1025 0.0448 0.3201
PV-9 -0.033 0.0011 0.0009 0.0331 -0.030 0.0009 0.0009 0.0298 -0.082 0.0067 0.0067 0.0820 0.0933 0.0087 0.0002 0.0933
PV-7 -0.045 0.0020 0.0017 0.0447 0.011 0.0001 0.0001 0.0106 -0.075 0.0056 0.0056 0.0750 0.0880 0.0077 0.0004 0.0880
PV-12 -0.018 0.0003 0.0002 0.0179 -0.015 0.0002 0.0002 0.0147 -0.017 0.0003 0.0003 0.0170 0.0287 0.0008 0.0064 0.0287
PV-11 0.030 0.0009 0.0011 0.0298 -0.037 0.0014 0.0013 0.0370 -0.030 0.0009 0.0009 0.0300 0.0562 0.0032 0.0027 0.0562
Total (m) -0.004 0.043 0.045 0.094 -0.0003 0.032 0.034 0.060 0.000 0.122 0.128 0.300 0.1085 0.1339 0.0819 0.320
Cuadro A4. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 6 PC.
PUNTOS X Y Z Plano (X, Y, 2)
ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
PV-1 0.051 0.0026 0.0012 0.0507 0.064 0.0041 0.0030 0.0639 0.040 0.0016 0.0006 0.0400 0.0908 0.0082 0.0001 0.0908
PV-2 0.079 0.0063 0.0039 0.0793 0.039 0.0015 0.0009 0.0389 0.169 0.0286 0.0238 0.1690 0.1907 0.0364 0.0082 0.1907
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PV-3 0.019 0.0004 0.0000 0.0191 0.001 0.0000 0.0001 0.0005 0.101 0.0102 0.0074 0.1010 0.1028 0.0106 0.0000 0.1028
PV-4 0.027 0.0007 0.0001 0.0273 0.007 0.0001 0.0000 0.0074 -0.011 0.0001 0.0007 0.0110 0.0304 0.0009 0.0049 0.0304
PV-5 0.020 0.0004 0.0000 0.0196 0.044 0.0019 0.0012 0.0438 0.077 0.0059 0.0039 0.0771 0.0908 0.0082 0.0001 0.0908
PV-6 0.049 0.0024 0.0011 0.0493 0.006 0.0000 0.0000 0.0064 0.117 0.0137 0.0104 0.1170 0.1272 0.0162 0.0007 0.1272
PV-8 0.073 0.0053 0.0031 0.0727 0.011 0.0001 0.0000 0.0109 0.029 0.0008 0.0002 0.0290 0.0790 0.0062 0.0004 0.0790
PV-10 -0.109 0.0118 0.0157 0.1087 -0.043 0.0018 0.0027 0.0428 -0.290 0.0841 0.0929 0.2900 0.3126 0.0977 0.0452 0.3126
PV-9 -0.025 0.0006 0.0017 0.0249 -0.023 0.0005 0.0010 0.0233 -0.052 0.0027 0.0045 0.0519 0.0621 0.0039 0.0014 0.0621
PV-7 -0.015 0.0002 0.0010 0.0146 0.019 0.0003 0.0001 0.0185 -0.035 0.0012 0.0025 0.0350 0.0422 0.0018 0.0033 0.0422
PV-12 -0.007 0.0001 0.0006 0.0071 -0.022 0.0005 0.0009 0.0217 0.023 0.0005 0.0001 0.0230 0.0324 0.0010 0.0046 0.0324
PV-11 0.038 0.0014 0.0004 0.0378 0.004 0.0000 0.0000 0.0040 0.010 0.0001 0.0000 0.0100 0.0393 0.0015 0.0037 0.0393
Total (m) 0.017 0.052 0.051 0.109 0.009 0.030 0.030 0.064 0.015 0.112 0.116 0.290 0.1000 0.1267 0.0813 0.313
Cuadro A5. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 8 PC.
Plano (X, Y, Z2)
PUNTOS ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
PV-1 0.035 0.0013 0.0009 0.0354 0.058 0.0034 0.0027 0.0583 0.050 0.0025 0.0014 0.0500 0.0846 0.0072 0.0002 0.0846
PV-2 0.052 0.0027 0.0021 0.0516 -0.007 0.0000 0.0002 0.0070 0.139 0.0193 0.0160 0.1390 0.1484 0.0220 0.0023 0.1484
PV-3 -0.021 0.0004 0.0007 0.0209 -0.008 0.0001 0.0002 0.0077 0.121  0.0146 0.0118 0.1210 0.1230 0.0151 0.0005 0.1230
PV-4 0.006 0.0000 0.0000 0.0064 0.043 0.0018 0.0013 0.0429 -0.021 0.0004 0.0011 0.0210 0.0482 0.0023 0.0027 0.0482
PV-5 0.012 0.0001 0.0000 0.0119 0.040 0.0016 0.0011 0.0400 0.057 0.0033 0.0020 0.0570 0.0706 0.0050 0.0009 0.0706
PV-6 0.014 0.0002 0.0001 0.0138 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.107 0.0114 0.0090 0.1070 0.1078 0.0116 0.0001 0.1078
PV-8 0.033 0.0011 0.0008 0.0327 0.006 0.0000 0.0000 0.0058 0.029 0.0008 0.0003 0.0290 0.0441 0.0019 0.0031 0.0441
PV-10 -0.053 0.0028 0.0034 0.0529 -0.034 0.0012 0.0017 0.0344 -0.270 0.0729 0.0797 0.2700 0.2773 0.0769 0.0314 0.2773
PV-9 -0.017 0.0003 0.0005 0.0172 -0.014 0.0002 0.0004 0.0143 -0.072 0.0052 0.0071 0.0720 0.0754 0.0057 0.0006 0.0754
PV-7 -0.016 0.0003 0.0005 0.0161 0.007 0.0001 0.0000 0.0074 -0.025 0.0006 0.0014 0.0250 0.0307 0.0009 0.0048 0.0307
PV-12 -0.015 0.0002 0.0004 0.0155 -0.009 0.0001 0.0002 0.0089 0.023 0.0005 0.0001 0.0230 0.0291 0.0008 0.0050 0.0291
PV-11 0.034 0.0012 0.0008 0.0341 -0.006 0.0000 0.0001 0.0056 0.010 0.0001 0.0000 0.0100 0.0360 0.0013 0.0041 0.0360
Total (m) 0.005 0.030 0.030 0.053 0.006 0.027 0.027 0.058 0.012 0.105 0.109 0.270 0.0896 0.1121 0.0712 0.277
Cuadro A6. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 9 PC.
Plano (X, Y, Z2)
PUNTOS ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
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PV-1 0.053 0.0028 0.0027 0.0526 0.062 0.0038 0.0040 0.0620 0.030 0.0009 0.0007 0.0299 0.0867 0.0075 0.0001 0.0867
PV-2 0.056 0.0032 0.0032 0.0565 -0.010 0.0001 0.0001 0.0104 0.099 0.0098 0.0092 0.0990 0.1144 0.0131 0.0015 0.1144
PV-3 -0.014 0.0002 0.0002 0.0143 -0.010 0.0001 0.0001 0.0098 0.141 0.0199 0.0190 0.1410 0.1421 0.0202 0.0043 0.1421
PV-4 -0.007 0.0001 0.0001 0.0071 0.041 0.0016 0.0017 0.0406 0.019 0.0004 0.0003 0.0190 0.0454 0.0021 0.0009 0.0454
PV-5 -0.001 0.0000 0.0000 0.0005 0.042 0.0018 0.0019 0.0421 0.037 0.0014 0.0011 0.0370 0.0560 0.0031 0.0004 0.0560
PV-6 -0.001 0.0000 0.0000 0.0011 0.013 0.0002 0.0002 0.0131 0.027 0.0007 0.0006 0.0270 0.0300 0.0009 0.0021 0.0300
PV-8 0.041 0.0017 0.0017 0.0409 -0.019 0.0004 0.0003 0.0188 -0.001 0.0000 0.0000 0.0010 0.0450 0.0020 0.0010 0.0450
PV-10 -0.074 0.0055 0.0055 0.0741 -0.058 0.0033 0.0032 0.0577 -0.180 0.0324 0.0336 0.1800 0.2030 0.0412 0.0161 0.2030
PV-9 -0.017 0.0003 0.0003 0.0172 -0.014 0.0002 0.0002 0.0143 -0.042 0.0018 0.0020 0.0421 0.0476 0.0023 0.0008 0.0476
PV-7 -0.037 0.0013 0.0013 0.0365 -0.007 0.0001 0.0000 0.0074 -0.045 0.0020 0.0023 0.0450 0.0584 0.0034 0.0003 0.0584
PV-12 -0.022 0.0005 0.0005 0.0222 -0.026 0.0007 0.0006 0.0262 -0.027 0.0007 0.0009 0.0270 0.0437 0.0019 0.0011 0.0437
PV-11 0.026 0.0007 0.0006 0.0255 -0.026 0.0007 0.0006 0.0261 -0.020 0.0004 0.0005 0.0200 0.0416 0.0017 0.0012 0.0416
Total (m) 0.000 0.037 0.038 0.074 -0.001 0.033 0.034 0.062 0.003 0.077 0.080 0.180 0.0762 0.0910 0.0521 0.203
Cuadro A7. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 10 PC.
Plano (X, Y, 2)
PUNTOS ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
PV-1 0.048 0.0023 0.0024 0.0478 0.060 0.0036 0.0037 0.0602 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0768 0.0059 0.0000 0.0768
PV-2 0.028 0.0008 0.0008 0.0280 -0.074 0.0054 0.0054 0.0736 0.109 0.0119 0.0132 0.1090 0.1345 0.0181 0.0036 0.1345
PV-3 -0.019 0.0004 0.0003 0.0193 -0.013 0.0002 0.0002 0.0127 0.081 0.0066 0.0076 0.0810 0.0842 0.0071 0.0001 0.0842
PV-4 -0.015 0.0002 0.0002 0.0152 0.032 0.0011 0.0011 0.0324 0.009 0.0001 0.0002 0.0090 0.0369 0.0014 0.0014 0.0369
PV-5 0.010 0.0001 0.0001 0.0101 0.050 0.0025 0.0025 0.0497 0.027 0.0007 0.0011 0.0270 0.0575 0.0033 0.0003 0.0575
PV-6 0.008 0.0001 0.0001 0.0082 0.011 0.0001 0.0001 0.0108 0.017 0.0003 0.0005 0.0170 0.0218 0.0005 0.0028 0.0218
PV-8 0.026 0.0007 0.0007 0.0265 -0.001 0.0000 0.0000 0.0012 0.039 0.0015 0.0020 0.0390 0.0472 0.0022 0.0008 0.0472
PV-10 -0.102 0.0104 0.0103 0.1021 -0.062 0.0038 0.0038 0.0619 -0.080 0.0064 0.0055 0.0801 0.1438 0.0207 0.0048 0.1438
PV-9 -0.008 0.0001 0.0000 0.0075 -0.005 0.0000 0.0000 0.0053 -0.122 0.0149 0.0135 0.1220 0.1224 0.0150 0.0023 0.1224
PV-7 -0.008 0.0001 0.0001 0.0085 0.010 0.0001 0.0001 0.0098 -0.095 0.0090 0.0079 0.0949 0.0958 0.0092 0.0004 0.0958
PV-12 -0.009 0.0001 0.0001 0.0094 -0.015 0.0002 0.0002 0.0151 -0.027 0.0007 0.0004 0.0270 0.0323 0.0010 0.0018 0.0323
PV-11 0.032 0.0011 0.0011 0.0324 0.003 0.0000 0.0000 0.0034 -0.030 0.0009 0.0006 0.0300 0.0443 0.0020 0.0009 0.0443
Total (m) -0.001 0.037 0.038 0.102 0.000 0.038 0.039 0.074 -0.006 0.066 0.069 0.122 0.0748 0.0848 0.0417 0.144
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Cuadro A8. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 11 PC.

PUNTOS X Y Z Plano (X, Y, 2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE  Emax ME RMSE SDE  Emax
PV-1 0.032 0.0010 0.0008 0.0316 0.069 0.0047 0.0031 0.0687 -0.020 0.0004 0.0017 0.0200 0.0782 0.0061 0.0003 0.0782
PV-2 0.041 0.0017 0.0015 0.0414 -0.009 0.0001 0.0005 0.0090 0.109 0.0119 0.0078 0.1090 0.1169 0.0137 0.0030 0.1169
PV-3 -0.019 0.0004 0.0005 0.0191 -0.015 0.0002 0.0008 0.0148 0.091 0.0083 0.0049 0.0910 0.0941 0.0089 0.0010 0.0941
PV-4 -0.016 0.0002 0.0003 0.0157 0.036 0.0013 0.0005 0.0360 -0.011 0.0001 0.0010 0.0110 0.0408 0.0017 0.0005 0.0408
PV-5 0.002 0.0000 0.0000 0.0021 0.056 0.0031 0.0018 0.0556 0.067  0.0045 0.0022 0.0670 0.0871 0.0076 0.0006 0.0871
PV-6 0.005 0.0000 0.0000 0.0050 0.012 0.0001 0.0000 0.0122 0.057 0.0033 0.0013 0.0570 0.0585 0.0034 0.0000 0.0585
PV-8 0.027 0.0007 0.0006 0.0273 -0.007 0.0000 0.0004 0.0069 0.079 0.0062 0.0034 0.0790 0.0838 0.0070 0.0005 0.0838
PV-10 -0.013 0.0002 0.0002 0.0127 0.016 0.0003 0.0000 0.0161 0.000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0205 0.0004 0.0018 0.0205
PV-9 -0.018 0.0003 0.0004 0.0184 -0.003 0.0000 0.0002 0.0028 -0.042 0.0018 0.0039 0.0421 0.0460 0.0021 0.0003 0.0460
PV-7 -0.017 0.0003 0.0004 0.0167 0.023 0.0005 0.0001 0.0230 -0.075 0.0056 0.0092 0.0750 0.0802 0.0064 0.0003 0.0802
PV-12 -0.011 0.0001 0.0002 0.0111 -0.018 0.0003 0.0010 0.0183 -0.007 0.0000 0.0008 0.0069 0.0225 0.0005 0.0016 0.0225
PV-11 0.019 0.0004 0.0003 0.0188 -0.006 0.0000 0.0004 0.0063 0.000 0.0000 0.0004 0.0001 0.0198 0.0004 0.0018 0.0198
Total (m) 0.003 0.021 0.022 0.041 0.013 0.030 0.028 0.069 0.021 0.059 0.058 0.109 0.0624 0.0697 0.0324 0.117

9.2. PRECISION CHICAHUAXTLA

En los siguientes cuadros se presentan los cuatro parametros de error (ME, RMSE, SDE y Error Maximo) para el poblado de Chicahuaxtla
por puntos de control (PC).

Cuadro A9. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 4 PC.

PUNTOS X Y Plano (X, Y, 2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE  Emax
Vi 2384 56835 49653 23840 3550 126665 12.8994 35500 -0.482 02323 02915 04820 43107 185823 14.6388 4.3107
V2 0087 00076 0.0047 00870 0324 01050 00283 03240 0174 00303 00135 01740 03779 01428 00114 0.3779
V3 0147 00216 00001 01470 -0071 00050 00514 00710 0084 00071 00007 00840 0.1836 00337 00906 0.1836
va 0160 00256 0.0000 01600 -0257 00660 01703 02570 0035 00012 00005 00350 03048 00929 00324 0.3048
V5 0054 00029 00103 00540 -0217 00471 01389 02170 0105 00110 00022 01050 0.2470 00610 0.0565 0.2470
V6 0090 00081 0.0043 00900 -0131 00172 00822 01310 0139 00193 00066 01390 02111 00446 00748 0.2111
V7 0099 00098 00032 00990 -0233 00543 01511 02330 0004 00000 00029 00040 02532 00641 00536 0.2532
V8 0041 00017 00132 00410 -0.185 00342 01161 01850 0075 00056 00003 00750 0.2038 00415 00789 0.2038
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V9 0.102 0.0104 0.0029 0.1020 -0.188 0.0353 0.1181 0.1880 0.287 0.0824 0.0525 0.2870 0.3579 0.1281 0.0161 0.3579
V10 -0.037 0.0014 0.0371 0.0370 -0.185 0.0342 0.1161 0.1850 -0.096 0.0092 0.0237 0.0960 0.2117 0.0448 0.0745 0.2117
V12 -0.054 0.0029 0.0440 0.0540 -0.164 0.0269 0.1022 0.1640 -0.068 0.0046 0.0159 0.0680 0.1856 0.0344 0.0894 0.1856
V13 -0.050 0.0025 0.0423 0.0500 -0.225 0.0506 0.1449 0.2250 -0.076 0.0058 0.0179 0.0760 0.2427 0.0589 0.0585 0.2427
V14 0.015 0.0002 0.0198 0.0150 -0.266 0.0708 0.1778 0.2660 0.043  0.0018 0.0002 0.0430 0.2699 0.0728 0.0461 0.2699
V15 -0.034 0.0012 0.0360 0.0340 -0.230 0.0529 0.1488 0.2300 0.038 0.0014 0.0004 0.0380 0.2356 0.0555 0.0620 0.2356
V16 -0.030 0.0009 0.0345 0.0300 -0.230 0.0529 0.1488 0.2300 -0.044 0.0019 0.0104 0.0440 0.2361 0.0557 0.0618 0.2361
V17 0.003 0.0000 0.0233 0.0030 -0.355 0.1260 0.2608 0.3550 0.071 0.0050 0.0002 0.0710 0.3620 0.1311 0.0150 0.3620
V18 0.026 0.0007 0.0168 0.0260 -0.292 0.0853 0.2004 0.2920 0.097  0.0094 0.0015 0.0970 0.3088 0.0953 0.0309 0.3088
V19 -0.022 0.0005 0.0316 0.0220 -0.318 0.1011 0.2244 0.3180 0.000 0.0000 0.0034 0.0000 0.3188 0.1016 0.0275 0.3188
V20 0.060 0.0036 0.0092 0.0600 -0.275 0.0756 0.1855 0.2750 0.154 0.0237 0.0092 0.1540 0.3208 0.1029 0.0268 0.3208
V21 0.124 0.0154 0.0010 0.1240 -0.422 0.1781 0.3338 0.4220 0.435 0.1892 0.1422 0.4350 0.6186 0.3827 0.0179 0.6186
V22 0.105 0.0110 0.0026 0.1050 -0.323 0.1043 0.2292 0.3230 0.242 0.0586 0.0339 0.2420 0.4170 0.1739 0.0046 0.4170
Total (m) 0.156 0.526 0515 2.384 -0.033 0.816 1.207 3559  0.058 0.183  0.177 0.482 0.4847 0.9880 1.1897 4.311
Cuadro A10. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 4 (b) PC.
PUNTOS X Z Plano (X,Y, 2)
ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
V1 -0.106 0.0112 0.0089 0.1060 0.017 0.0003 0.0040 0.0170 -0.052 0.0027 0.0037 0.0520 0.1193 0.0142 0.0022 0.1193
V2 -0.044 0.0019 0.0010 0.0440 -0.055 0.0030 0.0001 0.0550 -0.056 0.0031 0.0032 0.0560 0.0900 0.0081 0.0058 0.0900
V3 -0.082 0.0067 0.0049 0.0820 -0.132 0.0174 0.0074 0.1320 -0.136 0.0185 0.0005 0.1360 0.2065 0.0426 0.0016 0.2065
V4 0.064 0.0041 0.0058 0.0640 -0.135 0.0182 0.0079 0.1350 -0.285 0.0812 0.0296 0.2850 0.3218 0.1035 0.0243 0.3218
V5 -0.058 0.0034 0.0021 0.0580 -0.060 0.0036 0.0002 0.0600 -0.255 0.0650 0.0202 0.2550 0.2683 0.0720 0.0105 0.2683
V6 0.010 0.0001 0.0005 0.0100 0.036 0.0013 0.0067 0.0360 -0.161 0.0259 0.0023 0.1610 0.1653 0.0273 0.0000 0.1653
V7 -0.003 0.0000 0.0001 0.0030 -0.099 0.0098 0.0028 0.0990 -0.306 0.0936 0.0372 0.3060 0.3216 0.1034 0.0242 0.3216
V8 0.012 0.0001 0.0006 0.0120 -0.030 0.0009 0.0003 0.0300 -0.145 0.0210 0.0010 0.1450 0.1486 0.0221 0.0003 0.1486
V9 0.140 0.0196 0.0231 0.1400 0.007 0.0000 0.0028 0.0070 -0.073 0.0053 0.0016 0.0730 0.1580 0.0250 0.0001 0.1580
V10 -0.017 0.0003 0.0000 0.0170 -0.011 0.0001 0.0012 0.0110 -0.326 0.1063 0.0454 0.3260 0.3266 0.1067 0.0258 0.3266
V12 -0.081 0.0066 0.0048 0.0810 0.031 0.0010 0.0059 0.0310 -0.248 0.0615 0.0182 0.2480 0.2627 0.0690 0.0093 0.2627
V13 -0.044 0.0019 0.0010 0.0440 -0.012 0.0001 0.0011 0.0120 -0.206 0.0424 0.0086 0.2060 0.2110 0.0445 0.0020 0.2110
V14 0.003 0.0000 0.0002 0.0030 -0.065 0.0042 0.0004 0.0650 -0.047 0.0022 0.0044 0.0470 0.0803 0.0064 0.0074 0.0803
V15 -0.069 0.0048 0.0033 0.0690 -0.054 0.0029 0.0001 0.0540 0.028 0.0008 0.0199 0.0280 0.0920 0.0085 0.0055 0.0920
V16 0.007 0.0000 0.0004 0.0070 -0.077 0.0059 0.0010 0.0770 -0.084 0.0071 0.0008 0.0840 0.1142 0.0130 0.0027 0.1142
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V17 0.005 0.0000 0.0003 0.0050 -0.077 0.0059 0.0010 0.0770 0.041 0.0017 0.0237 0.0410 0.0874 0.0076 0.0062 0.0874
V18 0.050 0.0025 0.0038 0.0500 -0.056 0.0031 0.0001 0.0560 -0.053 0.0028 0.0036 0.0530 0.0919 0.0084 0.0055 0.0919
V19 -0.043 0.0018 0.0010 0.0430 -0.014 0.0002 0.0010 0.0140 -0.110 0.0121 0.0000 0.1100 0.1189 0.0141 0.0022 0.1189
V20 0.000 0.0000 0.0001 0.0000 -0.042 0.0018 0.0000 0.0420 -0.026 0.0007 0.0076 0.0260 0.0494 0.0024 0.0136 0.0494
V21 -0.025 0.0006 0.0002 0.0250 -0.063 0.0040 0.0003 0.0630 0.155 0.0240 0.0718 0.1550 0.1692 0.0286 0.0000 0.1692
V22 0.031 0.0010 0.0018 0.0310 -0.073 0.0053 0.0007 0.0730 -0.028 0.0008 0.0072 0.0280 0.0841 0.0071 0.0067 0.0841
Total (m) -0.012 0.056 0.056 0.140 -0.046 0.065 0.064 0.135 -0.113 0.166 0.125 0.326 0.1660 0.1871 0.1190 0.327
Cuadro All. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 5 PC.

PUNTOS X Y Z Plano (X,Y, 2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE  SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
V1 2185 47742 42469 2.1850 3.256 10.6015 9.9102 3.2560 -0.322 0.1037 0.0940 0.3220 3.9344 15.4794 13.1029 3.9344
V2 0.039 0.0015 0.0073 0.0390 0.235 0.0552 0.0161 0.2350 0.314 0.0986 0.1085 0.3140 0.3941 0.1553 0.0063 0.3941
V3 0.010 0.0001 0.0130 0.0100 -0.057 0.0032 0.0272 0.0570 0.064 0.0041 0.0063 0.0640 0.0863 0.0074 0.0521 0.0863
V4 0.064 0.0041 0.0036 0.0640 -0.103 0.0106 0.0445 0.1030 -0.095 0.0090 0.0063 0.0950 0.1540 0.0237 0.0258 0.1540
V5 -0.056 0.0031 0.0325 0.0560 -0.058 0.0034 0.0275 0.0580 -0.045 0.0020 0.0009 0.0450 0.0923 0.0085 0.0494 0.0923
V6 0.022 0.0005 0.0104 0.0220 0.038 0.0014 0.0049 0.0380 -0.091 0.0083 0.0057 0.0910 0.1010 0.0102 0.0456 0.1010
V7 0.020 0.0004 0.0109 0.0200 -0.099 0.0098 0.0428 0.0990 -0.016 0.0003 0.0000 0.0160 0.1023 0.0105 0.0451 0.1023
V8 0.021 0.0004 0.0106 0.0210 -0.036 0.0013 0.0207 0.0360 -0.005 0.0000 0.0001 0.0050 0.0420 0.0018 0.0743 0.0420
V9 0.155 0.0240 0.0009 0.1550 -0.031 0.0010 0.0193 0.0310 0.207 0.0428 0.0495 0.2070 0.2605 0.0678 0.0029 0.2605
V10 0.029 0.0008 0.0091 0.0290 -0.052 0.0027 0.0256 0.0520 -0.056 0.0031 0.0016 0.0560 0.0817 0.0067 0.0542 0.0817
V12 -0.007 0.0000 0.0172 0.0070 -0.026 0.0007 0.0179 0.0260 -0.048 0.0023 0.0011 0.0480 0.0550 0.0030 0.0674 0.0550
V13 0.024 0.0006 0.0100 0.0240 -0.065 0.0042 0.0299 0.0650 0.054 0.0029 0.0048 0.0540 0.0878 0.0077 0.0514 0.0878
Vi4 0.053 0.0028 0.0051 0.0530 -0.081 0.0066 0.0357 0.0810 0.033 0.0011 0.0023 0.0330 0.1023 0.0105 0.0451 0.1023
V15 -0.026 0.0007 0.0226 0.0260 -0.087 0.0076 0.0380 0.0870 0.098 0.0096 0.0129 0.0980 0.1336 0.0178 0.0328 0.1336
V16 -0.004 0.0000 0.0164 0.0040 -0.069 0.0048 0.0313 0.0690 -0.064 0.0041 0.0024 0.0640 0.0942 0.0089 0.0486 0.0942
V17 0.025 0.0006 0.0098 0.0250 -0.090 0.0081 0.0392 0.0900 -0.009 0.0001 0.0000 0.0090 0.0938 0.0088 0.0487 0.0938
V18 0.070 0.0049 0.0029 0.0700 -0.093 0.0086 0.0404 0.0930 -0.093 0.0086 0.0060 0.0930 0.1490 0.0222 0.0274 0.1490
V19 -0.035 0.0012 0.0253 0.0350 -0.038 0.0014 0.0213 0.0380 -0.250 0.0625 0.0550 0.2500 0.2553 0.0652 0.0035 0.2553
V20 0.016 0.0003 0.0117 0.0160 -0.046 0.0021 0.0237 0.0460 -0.076 0.0058 0.0037 0.0760 0.0903 0.0081  0.0503 0.0903
V21 -0.025 0.0006 0.0223 0.0250 -0.135 0.0182 0.0590 0.1350 0.125 0.0156 0.0197 0.1250 0.1857 0.0345 0.0166 0.1857
V22 0.028 0.0008 0.0093 0.0280 -0.096 0.0092 0.0416 0.0960 -0.048 0.0023 0.0011 0.0480 0.1109 0.0123 0.0415 0.1109
Total (m) 0.124  0.479 0474 2185 0.108 0.716 0.978 3.256 -0.015 0.136 0.138 0.322 0.3146 0.8721 1.1238 3.934
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Cuadro A12. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 6 PC.

PUNTOS X Y z Plano (X, Y, 2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE  Emax
V1 2125 452 405 21250 3.161 9.9919 93019 3.1610 -0.432 0.1866 0.1372 0.4320 3.8333 14.6942 12.3918 3.8333
2 0.007  0.00 0.01 0.0070 0.207 0.0428 0.0092 0.2070 0.244  0.0595 0.0934 0.2440 0.3201 0.1024 0.0000 0.3201
V3 -0.002  0.00 0.01 0.0020 -0.063 0.0040 0.0303 0.0630 -0.006 0.0000 0.0031 0.0060 0.0633 0.0040 0.0624 0.0633
V4 0.063  0.00 0.00 0.0630 -0.128 0.0164 0.0572 0.1280 -0.095 0.0090 0.0011 0.0950 0.1714 0.0294 0.0201 0.1714
V5 -0.054  0.00 0.03 0.0540 -0.086 0.0074 0.0388 0.0860 -0.065 0.0042 0.0000 0.0650 0.1206 0.0145 0.0371 0.1206
V6 0.010  0.00 0.01 0.0100 0.036 0.0013 0.0056 0.0360 -0.091 0.0083 0.0009 0.0910 0.0984 0.0097 0.0461 0.0984
V7 0.020  0.00 0.01 0.0200 -0.099 0.0098 0.0441 0.0990 -0.036 0.0013 0.0007 0.0360 0.1072 0.0115 0.0424 0.1072
V8 0.021  0.00 0.01 0.0210 -0.036 0.0013 0.0216 0.0360 -0.035 0.0012 0.0007 0.0350 0.0544 0.0030 0.0669 0.0544
V9 0.155  0.02 0.00 0.1550 -0.031 0.0010 0.0202 0.0310 0.207 0.0428 0.0721 0.2070 0.2605 0.0678 0.0028 0.2605
V10 0.024 0.00 0.01 0.0240 -0.042 0.0018 0.0234 0.0420 -0.096 0.0092 0.0012 0.0960 0.1075 0.0116 0.0423 0.1075
V12 -0.020  0.00 0.02 0.0200 0.006 0.0000 0.0110 0.0060 -0.088 0.0077 0.0007 0.0880 0.0904 0.0082 0.0496 0.0904
V13 0.029  0.00 0.01 0.0290 -0.031 0.0010 0.0202 0.0310 0.024 0.0006 0.0073 0.0240 0.0488 0.0024 0.0699 0.0488
V14 0.046  0.00 0.00 0.0460 -0.034 0.0012 0.0211 0.0340 0.003  0.0000 0.0042 0.0030 0.0573 0.0033 0.0654 0.0573
V15 -0.047  0.00 0.03 0.0470 -0.066 0.0044 0.0314 0.0660 0.078 0.0061 0.0195 0.0780 0.1125 0.0126 0.0403 0.1125
V16 -0.019  0.00 0.02 0.0190 -0.037 0.0014 0.0219 0.0370 -0.164 0.0269 0.0105 0.1640 0.1692 0.0286  0.0207 0.1692
V17 0.017  0.00 0.01 0.0170 -0.088 0.0077 0.0396 0.0880 -0.079 0.0062 0.0003 0.0790 0.1195 0.0143 0.0375 0.1195
V18 0.049 0.00 0.00 0.0490 -0.059 0.0035 0.0289 0.0590 -0.203 0.0412 0.0200 0.2030 0.2170 0.0471 0.0092 0.2170
V19 -0.035 0.00 0.02 0.0350 -0.038 0.0014 0.0222 0.0380 -0.250 0.0625 0.0355 0.2500 0.2553 0.0652 0.0033 0.2553
V20 -0.005  0.00 0.01 0.0050 -0.050 0.0025 0.0260 0.0500 -0.126 0.0159 0.0042 0.1260 0.1357 0.0184 0.0315 0.1357
V21 -0.050  0.00 0.03 0.0500 -0.110 0.0121 0.0489 0.1100 -0.005 0.0000 0.0032 0.0050 0.1209 0.0146 0.0369 0.1209
V22 0.015 0.00 0.01 0.0150 -0.079 0.0062 0.0361 0.0790 -0.078 0.0061 0.0003 0.0780 0.1120 0.0125 0.0404 0.1120
Total(m) 0.112 0.466 0464 2125 0.111 0694 0947 3.161 -0.062 0154 0144 0432 03131 0.8501 1.0920  3.833

Cuadro A13. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 8 PC.

PUNTOS X Y Plano (X, Y, 2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
V1 1280 1.6384 14918 1.2800 2.193 4.8092 45580 21930 -0.272 0.0740 0.0388 0.2720 2.5537 6.5216 5.3034 2.5537
V2 -0.060 0.0036 0.0141 0.0600 0.016 0.0003 0.0018 0.0160 0.084 0.0071 0.0253 0.0840 0.1045 0.0109 0.0214 0.1045
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V3 -0.066 0.0044 0.0155 0.0660 -0.086 0.0074 0.0207 0.0860 -0.076 0.0058 0.0000 0.0760 0.1324 0.0175 0.0140 0.1324
V4 0.067 0.0045 0.0001 0.0670 -0.109 0.0119 0.0279 0.1090 -0.035 0.0012 0.0016 0.0350 0.1326 0.0176 0.0140 0.1326
V5 -0.054 0.0029 0.0127 0.0540 -0.064 0.0041 0.0149 0.0640 -0.055 0.0030 0.0004 0.0550 0.1002 0.0100 0.0227 0.1002
V6 0.010 0.0001 0.0024 0.0100 0.036 0.0013 0.0005 0.0360 -0.061 0.0037 0.0002 0.0610 0.0715 0.0051 0.0321 0.0715
V7 0.006 0.0000 0.0028 0.0060 -0.091 0.0083 0.0222 0.0910 0.004 0.0000 0.0062 0.0040 0.0913 0.0083 0.0255 0.0913
V8 0.021 0.0004 0.0014 0.0210 -0.036 0.0013 0.0088 0.0360 0.025 0.0006 0.0100 0.0250 0.0486 0.0024 0.0409 0.0486
V9 0.141 0.0199 0.0068 0.1410 -0.032 0.0010 0.0081 0.0320 0.207 0.0428 0.0795 0.2070 0.2525 0.0638 0.0000 0.2525
V10 0.004 0.0000 0.0030 0.0040 -0.013 0.0002 0.0050 0.0130 -0.166 0.0276 0.0083 0.1660 0.1666 0.0277 0.0071 0.1666
V12 -0.051 0.0026 0.0120 0.0510 0.007 0.0000 0.0026 0.0070 -0.178 0.0317 0.0106 0.1780 0.1853 0.0343 0.0043 0.1853
V13 -0.037 0.0014 0.0091 0.0370 -0.040 0.0016 0.0096 0.0400 -0.126 0.0159 0.0026 0.1260 0.1373 0.0188 0.0129 0.1373
V14 0.018 0.0003 0.0016 0.0180 -0.059 0.0035 0.0137 0.0590 -0.087 0.0076 0.0001 0.0870 0.1066 0.0114 0.0208 0.1066
V15 -0.048 0.0023 0.0114 0.0480 -0.063 0.0040 0.0147 0.0630 -0.022 0.0005 0.0028 0.0220 0.0822 0.0068 0.0284 0.0822
V16 -0.026 0.0007 0.0072 0.0260 -0.046 0.0021 0.0108 0.0460 -0.204 0.0416 0.0167 0.2040 0.2107 0.0444 0.0016 0.2107
V17 0.017 0.0003 0.0017 0.0170 -0.088 0.0077 0.0213 0.0880 -0.089 0.0079 0.0002 0.0890 0.1263 0.0160 0.0155 0.1263
V18 0.057 0.0032 0.0000 0.0570 -0.071 0.0050 0.0167 0.0710 -0.183 0.0335 0.0117 0.1830 0.2044 0.0418 0.0022 0.2044
V19 -0.030 0.0009 0.0079 0.0300 -0.025 0.0006 0.0069 0.0250 -0.230 0.0529 0.0241 0.2300 0.2333 0.0544 0.0003 0.2333
V20 -0.009 0.0001 0.0046 0.0090 -0.035 0.0012 0.0087 0.0350 -0.096 0.0092 0.0004 0.0960 0.1026 0.0105 0.0220 0.1026
V21 -0.038 0.0014 0.0093 0.0380 -0.091 0.0083 0.0222 0.0910 0.055 0.0030 0.0169 0.0550 0.1129 0.0128 0.0190 0.1129
V22 0.029 0.0008 0.0009 0.0290 -0.084 0.0071 0.0202 0.0840 -0.068 0.0046 0.0000 0.0680 0.1119 0.0125 0.0193 0.1119
Total(m) 0.059 0284 0.284 1280 0.058 0482 0.662 2193 -0075 0133 0113 0272 0.2508 0.5752 0.7153 2554
Cuadro A14. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 10 PC.

PUNTOS Y Plano (X, Y, 2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
V1 -0.381 0.1452 0.1254 0.3810 0.003 0.0000 0.0021 0.0030 0.038 0.0014 0.0107 0.0380 0.3829 0.1466 0.0553 0.3829
V2 0.092 0.0085 0.0141 0.0920 -0.037 0.0014 0.0000 0.0370 0.144  0.0207 0.0438 0.1440 0.1748 0.0306 0.0007 0.1748
V3 0.021 0.0004 0.0023 0.0210 -0.105 0.0110 0.0038 0.1050 -0.096 0.0092 0.0009 0.0960 0.1438 0.0207 0.0000 0.1438
V4 -0.020 0.0004 0.0000 0.0200 -0.109 0.0119 0.0043 0.1090 -0.125 0.0156 0.0036 0.1250 0.1671 0.0279 0.0004 0.1671
V5 -0.021 0.0004 0.0000 0.0210 -0.060 0.0036 0.0003 0.0600 -0.095 0.0090 0.0009 0.0950 0.1143 0.0131 0.0011 0.1143
V6 -0.011 0.0001 0.0003 0.0110 0.042 0.0018 0.0073 0.0420 -0.101 0.0102 0.0013 0.1010 0.1099 0.0121 0.0014 0.1099
V7 -0.039 0.0015 0.0001 0.0390 -0.089 0.0079 0.0021 0.0890 -0.066 0.0044 0.0000 0.0660 0.1175 0.0138 0.0009 0.1175
V8 -0.022 0.0005 0.0000 0.0220 -0.041 0.0017 0.0000 0.0410 -0.055 0.0030 0.0001 0.0550 0.0720 0.0052 0.0057 0.0720
V9 -0.007 0.0000 0.0004 0.0070 -0.009 0.0001 0.0012 0.0090 0.237 0.0562 0.0914 0.2370 0.2373 0.0563 0.0080 0.2373
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V10 0.000 0.0000 0.0007 0.0000 -0.013 0.0002 0.0009 0.0130 -0.146 0.0213 0.0065 0.1460 0.1466 0.0215 0.0000 0.1466
V12 0.000 0.0000 0.0007 0.0000 0.007 0.0000 0.0025 0.0070 -0.158 0.0250 0.0086 0.1580 0.1582 0.0250 0.0001 0.1582
V13 0.000 0.0000 0.0007 0.0000 -0.040 0.0016 0.0000 0.0400 -0.096 0.0092 0.0009 0.0960 0.1040 0.0108 0.0019 0.1040
V14 0.000 0.0000 0.0007 0.0000 -0.059 0.0035 0.0002 0.0590 -0.027 0.0007 0.0015 0.0270 0.0649 0.0042 0.0069 0.0649
V15 0.000 0.0000 0.0007 0.0000 -0.063 0.0040 0.0004 0.0630 -0.042 0.0018 0.0005 0.0420 0.0757 0.0057 0.0052 0.0757
V16 0.000 0.0000 0.0007 0.0000 -0.046 0.0021 0.0000 0.0460 -0.164 0.0269 0.0097 0.1640 0.1703 0.0290 0.0005 0.1703
V17 0.000 0.0000 0.0007 0.0000 -0.088 0.0077 0.0020 0.0880 -0.069 0.0048 0.0000 0.0690 0.1118 0.0125 0.0013 0.1118
V18 -0.017 0.0003 0.0001 0.0170 -0.031 0.0010 0.0002 0.0310 -0.173 0.0299 0.0116 0.1730 0.1766 0.0312 0.0008 0.1766
V19 -0.035 0.0012 0.0001 0.0350 0.002 0.0000 0.0021 0.0020 -0.280 0.0784 0.0461 0.2800 0.2822 0.0796 0.0180 0.2822
V20 -0.033 0.0011 0.0000 0.0330 -0.033 0.0011 0.0001 0.0330 -0.086 0.0074 0.0004 0.0860 0.0978 0.0096 0.0025 0.0978
V21 -0.042 0.0018 0.0002 0.0420 -0.075 0.0056 0.0010 0.0750 0.045 0.0020 0.0122 0.0450 0.0970 0.0094 0.0026 0.0970
V22 -0.049 0.0024 0.0005 0.0490 -0.065 0.0042 0.0005 0.0650 -0.058 0.0034 0.0001 0.0580 0.0999 0.0100 0.0023 0.0999
Total (m) -0.027 0.088 0.086 0.381 -0.043 0.058 0.053 0.109 -0.065 0.127 0.112 0.280 0.1478 0.1654 0.1026 0.383
Cuadro A15. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 12 PC.

PUNTOS Y Plano (X, Y, 2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
V1 -0.370 0.1372 0.1279 0.3704 0.019 0.0004 0.0012 0.0191 -0.062 0.0038 0.0000 0.0620 0.3760 0.1414 0.0578 0.3760
V2 0.044 0.0020 0.0033 0.0445 -0.030 0.0009 0.0002 0.0296 0.154 0.0237 0.0461 0.1540 0.1630 0.0266 0.0007 0.1630
V3 -0.044 0.0019 0.0010 0.0437 -0.107 0.0115 0.0083 0.1072 -0.036 0.0013 0.0006 0.0360 0.1212 0.0147 0.0002 0.1212
V4 0.046 0.0021 0.0035 0.0460 -0.086 0.0073 0.0048 0.0857 -0.045 0.0020 0.0002 0.0450 0.1072 0.0115 0.0008 0.1072
V5 -0.056 0.0031 0.0018 0.0556 0.016 0.0003 0.0010 0.0159 -0.045 0.0020 0.0002 0.0450 0.0733 0.0054 0.0039 0.0733
V6 0.010 0.0001 0.0005 0.0099 0.036 0.0013 0.0028 0.0364 -0.021 0.0004 0.0016 0.0209 0.0431 0.0019 0.0086 0.0431
V7 -0.028 0.0008 0.0002 0.0278 -0.075 0.0057 0.0035 0.0754 -0.026 0.0007 0.0012 0.0260 0.0845 0.0071 0.0026 0.0845
V8 0.008 0.0001 0.0004 0.0079 -0.042 0.0018 0.0007 0.0423 -0.025 0.0006 0.0013 0.0250 0.0498 0.0025 0.0074 0.0498
V9 0.113 0.0127 0.0157 0.1127 0.040 0.0016 0.0031 0.0397 0.146 0.0212 0.0426 0.1455 0.1883 0.0355 0.0028 0.1883
V10 0.082 0.0067 0.0090 0.0820 0.069 0.0047 0.0072 0.0688 -0.166 0.0276 0.0111 0.1660 0.1976 0.0390 0.0038 0.1976
V12 0.056 0.0031 0.0047 0.0556 0.021 0.0004 0.0014 0.0212 -0.178 0.0317 0.0137 0.1780 0.1877 0.0352 0.0027 0.1877
V13 -0.013 0.0002 0.0000 0.0127 0.026 0.0007 0.0018 0.0265 -0.106 0.0112 0.0020 0.1060 0.1100 0.0121 0.0007 0.1100
Vi4 0.029 0.0008 0.0018 0.0291 -0.029 0.0008 0.0002 0.0291 -0.037 0.0014 0.0006 0.0370 0.0553 0.0031 0.0064 0.0553
V15 -0.042 0.0018 0.0009 0.0423 -0.023 0.0005 0.0001 0.0233 -0.052 0.0027 0.0001 0.0520 0.0720 0.0050 0.0042 0.0710
V16 0.007 0.0000 0.0004 0.0066 -0.019 0.0003 0.0000 0.0185 -0.184 0.0339 0.0152 0.1840 0.1851 0.0343 0.0024 0.1851
V17 -0.015 0.0002 0.0000 0.0148 -0.019 0.0004 0.0000 0.0191 -0.059 0.0035 0.0000 0.0590 0.0637 0.0041 0.0052 0.0637
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V18 0.032 0.0010 0.0020 0.0317 -0.040 0.0016 0.0006 0.0397 -0.195 0.0379 0.0179 0.1946 0.2011 0.0405 0.0043 0.2011
V19 -0.050 0.0025 0.0014 0.0503 0.003 0.0000 0.0004 0.0027 -0.270 0.0729 0.0438 0.2701 0.2747 0.0755 0.0193 0.2747
V20 0.025 0.0006 0.0015 0.0254 -0.032 0.0010 0.0002 0.0317 -0.106 0.0112 0.0021 0.1061 0.1136 0.0129 0.0005 0.1136
V21 -0.079 0.0063 0.0044 0.0794 -0.052 0.0027 0.0013 0.0516 0.085 0.0072 0.0212 0.0850 0.1272 0.0162 0.0001 0.1272
V22 -0.022 0.0005 0.0001 0.0222 -0.016 0.0003 0.0000 0.0159 -0.048 0.0023 0.0002 0.0480 0.0552 0.0030 0.0065 0.0552
Total(m) -0.013 0.094 0.095 0370 -0.016 0.046 0.059 0.107 -0.061 0.119 0.105 0.270 0.1356 0.1585 0.1132 0.376
Cuadro A16. Residuales y errores en metros para el MDT referenciado con 14 PC.

PUNTOS Y Plano (X, Y, Z2)

ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax ME RMSE SDE Emax
V1 -0.365 0.1332 0.1260 0.3650 0.036 0.0013 0.0028 0.0360 -0.062 0.0038 0.0004 0.0620 0.3720 0.1384 0.0547 0.3720
V2 0.029 0.0008 0.0015 0.0290 -0.026 0.0007 0.0001 0.0260 0.134 0.0180 0.0471 0.1340 0.1395 0.0195 0.0000 0.1395
V3 -0.027 0.0007 0.0003 0.0270 -0.078 0.0061 0.0038 0.0780 -0.036 0.0013 0.0022 0.0360 0.0900 0.0081 0.0023 0.0900
V4 0.032 0.0010 0.0018 0.0320 -0.068 0.0046 0.0026 0.0680 -0.085 0.0072 0.0000 0.0850 0.1135 0.0129 0.0006 0.1135
V5 -0.038 0.0014 0.0008 0.0380 -0.020 0.0004 0.0000 0.0200 -0.085 0.0072 0.0000 0.0850 0.0952 0.0091 0.0018 0.0952
V6 0.010 0.0001 0.0004 0.0100 0.036 0.0013 0.0028 0.0360 -0.101 0.0102 0.0003 0.1010 0.1077 0.0116 0.0009 0.1077
V7 0.008 0.0001 0.0003 0.0080 -0.056 0.0031 0.0015 0.0560 -0.016 0.0003 0.0045 0.0160 0.0588 0.0035 0.0063 0.0588
V8 0.008 0.0001 0.0003 0.0080 -0.042 0.0018 0.0006 0.0420 -0.075 0.0056 0.0001 0.0750 0.0863 0.0075 0.0027 0.0863
V9 0.149 0.0222 0.0253 0.1490 0.015 0.0002 0.0010 0.0150 0.077 0.0059 0.0256 0.0770 0.1684 0.0284 0.0009 0.1684
V10 0.082 0.0067 0.0085 0.0820 0.069 0.0048 0.0073 0.0690 -0.196 0.0384 0.0128 0.1960 0.2234 0.0499 0.0073 0.2234
V12 0.056 0.0031 0.0044 0.0560 0.021 0.0004 0.0014 0.0210 -0.178 0.0317 0.0090 0.1780 0.1878 0.0353 0.0025 0.1878
V13 -0.013 0.0002 0.0000 0.0130 0.026 0.0007 0.0018 0.0260 -0.146 0.0213 0.0040 0.1460 0.1489 0.0222 0.0001 0.1489
V14 0.008 0.0001 0.0003 0.0080 -0.031 0.0010 0.0002 0.0310 -0.067 0.0045 0.0003 0.0670 0.0743 0.0055 0.0041 0.0743
V15 -0.042 0.0018 0.0010 0.0420 -0.023 0.0005 0.0000 0.0230 -0.072 0.0052 0.0001 0.0720 0.0865 0.0075 0.0027 0.0865
V16 0.007 0.0000 0.0003 0.0070 -0.019 0.0004 0.0000 0.0190 -0.174 0.0303 0.0083 0.1740 0.1752 0.0307 0.0014 0.1752
V17 -0.015 0.0002 0.0000 0.0150 -0.019 0.0004 0.0000 0.0190 -0.079 0.0062 0.0000 0.0790 0.0826 0.0068 0.0031 0.0826
V18 0.032 0.0010 0.0018 0.0320 -0.040 0.0016 0.0005 0.0400 -0.203 0.0412 0.0144 0.2030 0.2094 0.0438 0.0051 0.2094
V19 -0.025 0.0006 0.0002 0.0250 0.007 0.0000 0.0006 0.0070 -0.200 0.0400 0.0137 0.2000 0.2017 0.0407 0.0040 0.2017
V20 -0.024 0.0006 0.0002 0.0240 -0.038 0.0014 0.0005 0.0380 -0.096 0.0092 0.0002 0.0960 0.1060 0.0112 0.0010 0.1060
V21 -0.079 0.0062 0.0047 0.0790 -0.052 0.0027 0.0012 0.0520 -0.025 0.0006 0.0034 0.0250 0.0978 0.0096 0.0016 0.0978
V22 -0.005 0.0000 0.0000 0.0050 -0.048 0.0023 0.0010 0.0480 -0.058 0.0034 0.0006 0.0580 0.0755 0.0057 0.0039 0.0755
Total(m) -0.010 0.093 0.094 0365 -0.017 0.041 0.052 0.078 -0.083 0.118 0.086 0.203 0.1381 0.1555 0.0986 0.372
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9.3. PLANOS DE TLAOLA'Y CHICAHUAXTLA
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Figura A-1: Plano de vista en planta y perfil para el poblado de Tlaola
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Figura A-2: Plano de vista en planta para el poblado de Chicahuaxtla
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Figura A-3

: Plano de vista en perfil para el poblado de Chicahuaxtla
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