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Capitulo 1. Origen y aplicacion de los drones

Los UAV (siglas en inglés de Unmanned Aerial
Vehicles) son aeronaves sin piloto que fueron
disefiadas principalmente para propdsitos béli-
cos. Son también conocidos como drones, sis-
temas aéreos no tripulados (UAS) o aeronaves
operadas remotamente (ROA); pero, para fines
de este manual, los llamaremos indistintamente
drones. En la dltima década, los drones se han
incorporado cada vez mds a actividades de la
vida cotidiana y hoy se utilizan en diversas apli-
caciones como la evaluacién de riesgos, la toma
de fotografia y video y la entrega de paqueteriq,
entre otras. Su amplia utilizacion se relaciona de
especial manera con su relativo bajo costo, faci-
lidad de uso y adquisicion. Ademds, su incorpo-
racion en las actividades productivas también se
asocia al desarrollo y accesibilidad de la capa-
cidad de procesamiento de las imdgenes que
nos permiten adquirir. Estas imégenes se pro-
cesan principalmente con algoritmos aplicados
en fotogrametria como estructura a partir de
movimiento (SfM, por sus siglas en inglés), que
en la actualidad son faciles de ejecutar en com-
putadoras de media-alta gama con progro-
mas comerciales y de libre acceso, como Pix4D,
Metashape y OpenDroneMap. En este manual se
abordardn técnicas para la colecta de image-
nes a través de drones y mediante buceo SCUBA
con cdmaras subacudticas, la importancia de
utilizar puntos de control, asi como los flujos de
trabajo para procesar las imdgenes y generar
productos espacialmente explicitos, Utiles en la
caracterizacion y el monitoreo de manglares
y arrecifes coralinos. Estos flujos de trabajo se
complementan con videos tutoriales que refor-
zardn el aprendizaje de los procesos descritos.

1.1 El desarrollo de los drones

Los drones pueden utilizarse para diversas apli-
caciones, incluyendo las militares, cientificas y
comerciales. Existen de diferentes tamanos, for-
mas y capacidades, y pueden ser operados de
manera remota o de forma auténoma (Cuer-
no-Rejado et al,, 2016).

Los drones han fascinado a la humanidad
durante siglos y tienen raices histoéricas profun-
das, remontdndose a las antiguas civilizaciones
de Grecia y China. En Greciq, alrededor del afo
425 a. C, Arquitas de Tarento, conocido como
el Leonardo da Vinci del mundo antiguo, cred la
primera méquina voladora autdnoma conocida:
Peristera (Paloma), la cual se asemejaba a un
pdjaro mecdnico, hecho de maderq, que volaba
y que logré un vuelo de aproximadamente 200
metros de altura. Este invento demostré los prin-
cipios de la aerodindmica y de autonomia (Vala-
vanis, Vachtsevanos y Antsaklis, 2014). En Ching,
alrededor de la misma época, se documentod la
idea de una aeronave de vuelo vertical, el trompo
chino, que utilizaba plumas y un palo giratorio
para crear elevacion antes de su liberacidn en
vuelo libre (Valavanis y Vachtsevanos, 2015).

Durante el Renacimiento, Leonardo da Vinci
contribuyd de manera significativa al campo
aerondutico con el disefio del tornillo aéreo o
giroscopio aéreo, una aeronave destinada a flo-
tar, y un pdjaro mecdénico que emulaba el batido
de alas mediante un mecanismo doble (Félix,
2015). Estos avances resaltan la persistente curio-
sidad y el ingenio humano en el desarrollo de
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tecnologias para conquistar los cielos, sentando
las bases para la aviacién y los modernos vehi-
culos no tripulados (Valavanis y Vachtsevanos,
2015); desde entonces, el desarrollo de los dro-
nes ha progresado. El primer vuelo no tripulado
en globo aerostdtico se llevé a cabo en 1783, en
Francia (Félix, 2015). La operacién remota reque-
ria un control mediante ondas de radio y esto fue
demostrado como viable por primera vez entre
1895 y 1898 por Nikola Tesla (Seifer, 1996).

En los tiempos modernos, los drones se desarro-
llaron poco después de la aviacion tripulada, en
la Primera Guerra Mundial (1916) (Cuerno-Rejado
et al, 2016). En particular, la industria privada ha
jugado un papel crucial en el avance de esta
tecnologia. En 1934, Reginald Denny fundd los
Reginald Denny Hobby Shops, donde comenzd a
comercializar aviones controlados por radio. Estos
modelos iniciales evolucionaron para convertirse
en los precursores de los drones de propoésito
especifico, que eventualmente dieron origen al
primer dron de reconocimiento utilizado durante
la Guerra Frig, el SD-1 (también conocido como
MQM-57). Lo anterior marcé un hito en la historia
de la aviacién no tripulada (Dalamagkidis, 2015),
donde el SD-1 podia llevar una cdmara y regre-
sar de manera segura d su base de operaciones
(zaloga y Palmer, 2008). Mds tarde, el derribo de
los aviones espia U-2 sobre la Unién Soviética y
Cuba catalizdé un mayor desarrollo de los drones
(zaloga'y Palmer, 2008).

Los drones de pequefo tamano han captado
un interés significativo, especialmente porque
muchos los consideran puntos de entrada idea-
les al mercado civil. A pesar de que sus tama-
nos reducidos limitan las capacidades de carga,
tiempo de vuelo y prestaciones, en la actualidad
existe un gran nimero en operacion o en desa-
rrollo activo (Dalamagkidis, 2015), y quizé los
desarrollados por la empresa Da Jiang Innova-
tions (DJI) sean los mads populares.

1.2 Clasificacién de drones

Para diferenciar los sistemas existentes, se han
propuesto distintos esquemas de clasificacioén,
basdndose en su tamano, plataforma, caracte-
risticas operacionales y capacidades.

La clasificacién basada en plataforma tiene tres
categorias:

a) Drones de ala fija. Vehiculo aéreo no tripulado
que cuenta con alas como medio de susten-
taciény, de manera general, una hélice como
medio de propulsion. Estos drones necesitan
un drea amplia para su despegue y aterri-
zaje y normalmente se emplean para foto-
grafia aéreaq, vigilancia y otras aplicaciones
que requieren la captura de imdgenes en
grandes dreas. Su disefo les permite alcan-
zar mayores velocidades y rangos de distan-
cia. Los drones de ala fija son mds estables
durante el vuelo (Ali Haydar Géktogan, 2015).

b) Drones de ala rotatoria. Conocidos tam-
bién como rotorcraft, son vehiculos que
utilizan rotores para generar sustentacion
y propulsion. Este tipo de drones pueden
mantenerse estdticos en el aire y despe-
gar y aterrizar verticalmente, lo cual los
hace muy prdcticos para su uso en espa-
cios reducidos (p. ej., embarcaciones). Son
altamente maniobrables y se utilizan en
una variedad de aplicaciones, incluyendo
busqueda y rescate, monitoreo ambiental,
transporte aéreo y vigilancia. Se utilizan de
manera frecuente para vuelo a baja altitud
y pueden ser controlados mediante diver-
sos meétodos, incluyendo control remoto,
control auténomo e inteligencia artificial
(Ali Haydar Géktogan, 2015). Quizd sean los
mds populares para realizar trabajos de
fotogrametria digital aérea.
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c) Dron hibrido. Combina caracteristicas de
drones de ala rotatoria y ala fija. Puede des-
pegar y aterrizar verticalmente, y durante el
vuelo utiliza alas para su sustentacién, por
lo cual proporciona la ventaja de despegue
y aterrizaje en espacios reducidos y una alta
autonomia (Blyenburgh, 2006; Valavanis y
Vachtsevanos, 2015).

También, se pueden clasificar con base en
su Peso Maximo al Despegue (MTOW, por sus
siglas en inglés) y por el riesgo de causar
danos debido a una falla e impacto en tierra
(Dalamagkidis, Valavanis y Piegl, 2012). La cla-

sificaciéon se muestra en la Tabla 1. El concepto
de Riesgo de Impacto en Tierra (TGI, por sus
siglas en inglés) se refiere de forma especifica
al tiempo minimo entre accidentes de impacto
en tierra. EI T es un indicador estadistico que
ayuda a las organizaciones a monitorear los
intervalos en los que ocurren accidentes que
involucran el impacto de un vehiculo contra el
suelo. Cuanto mas largo es el T, mejor, ya que
indica una menor frecuencia de tales acciden-
tes y se relaciona de manera potencial con la
efectividad de las medidas y los protocolos de
seguridad establecidos (Valavanis y Vachtse-
vanos, 2015).

Tabla 1. Clasificacion basada en MTOW. T es el tiempo minimo

de respuesta ante incidentes de impacto.

Categoria Numero T,  Nombre Notas
Los drones micro no estén regulados por asociacion
Micro 0 102 Menoralkg alguna y no representan una amenaza significativa
para la vida humana o la propiedad.
Los drones mini corresponden aproximadamente a
Mini 1 108 Hastaunlkg modelos de aviones R/C y no estdn regulados por
las autoridades de aviacion.
Los drones pequefios pueden clasificarse como
Pequefio 2 104 Hasta 135 kg ultrollgeros por la Adml.nlstromo‘n ngeral o[e
Aviacion (FAR, por sus siglas en inglés). Estan
regulados por las autoridades de aviacion.
Pueden clasificarse como ultraligeros o aeronaves
Ligero 3 10°  Hasta 242 kg normales. Estan regulados por las autoridades de
aviacion.
Normal 4 10° Hasta 4 332kg Estan regulados por las autoridades de aviacion.
. Los drones grandes corresponden mejor
, Arribade 2 p
Grande 5 10 4332 kg a la categoria de transporte y estan regulados

por las autoridades de aviacion.
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1.3 Regulacion para el uso
de drones en México

Desde 2013, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) ha regulado el uso de dro-
nes en el pais, con la publicacién de circulares
obligatorias que dieron origen a la NOM-107-
SCT3-2019. Esta norma establece los requeri-
mientos para operar un sistema de aeronave
pilotada a distancia (RPAS) en el espacio aéreo
mexicano con los requisitos minimos de seguri-
dad. De acuerdo con esta norma, los propieta-
rios civiles de drones deben cumplir con ciertas
reglas dependiendo del tipo de dron, las cuales,
de manera general, son las siguientes:

1) Registro en el sitio de internet de la Agencia
Federal de Aviacién Civil (los RPAS de menos
de 250 gramos no requieren registro).

2) Altura maxima de operacién de 122 metros
respecto del nivel del suelo.

3) Operar a linea de vista maxima de 457
metros.

4) No operar en zonas prohibidas, restringidas o
peligrosas (PIA).

5) Operar al menos a 9.2 km de distancia de los
aeropuertos y aerddromos.

6) Operar al menos a 900 metros de distancia
de helipuertos.

7) No operar sobre personas a menos que par-
ticipen directamente en la operacion de
los drones o estén situadas debajo de una
estructura que les provea de una proteccién
razonable en caso de desplome; también
deben mantener una distancia horizontal de
seguridad perimetral con las personas no

relacionadas con la operacion de al menos
10 metros.

8) Si es de uso comercial, requiere pdliza de
responsabilidad civil.

9) Si es de mds de 2 kg, requiere licencia de
piloto RPAS.

10) Salvo que se cuente con una autorizaciéon
para operaciones especiales, el piloto del
dron no debe operar desde vehiculos en
movimiento, a menos que el vehiculo se esté
moviendo sobre el agua y esto sea indispen-
sable para su adecuada operacion.

11) No transportar mercancias peligrosas.

12) No podran operar en México drones con
registro extranjero u operados por extranje-
ros, d menos que exista un acuerdo bilateral
entre la autoridad aerondutica y la autoridad
de Aviacion Civil del pais de registro.

Por otro lado, de acuerdo con esta norma, los
drones se clasifican en micro (2 kg o menos),
pequeno (de 2.1 kg hasta 25 kg) y grande (25 kg
omas).

Para aplicaciones relacionadas con la conser-
vacién y el estudio de los ecosistemas coste-
ro-marinos, normalmente se utilizardn drones
con un peso menor a 2 kg.

1.4 Fotogrametria

Si bien puede ser muy divertido utilizar drones
para la obtencién de imdgenes, en realidad ha
sido la adopcién en la fotogrametria digital lo que
les ha otorgado a estas plataformas su gran uti-
lidad en el estudio de los ecosistemas costeros.
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La fotogrametria es una técnica dentro de la
geodesia y teledeteccion que permite medir
y obtener datos cuantitativos de objetos de la
superficie terrestre a través de fotografias his-
téricas o fotografias actuales (Linder, 2009).
Utilizando el principio de la visidbn estereosco-
pica, que imita la percepcidn espacial humana
(Wulandari, 2022), es posible obtener coordena-
das tridimensionales a partir de la interseccion
de puntos proyectados desde multiples fotos
tomadas desde distintos dngulos. El proceso
involucra reconstruir los pardmetros geométri-
cos de las fotos para calcular las coordenadas
de puntos representados en al menos dos imda-
genes. Esto facilita la reconstruccién de carac-
teristicas geométricas del objeto y permite la
creacion de objetos digitales y el cdlculo de
dimensiones, areas y volimenes (Linder, 2009).

Dentro de sus aplicaciones se distingue entre
fotogrametria terrestre y aérea, dependiendo
del origen de las imdagenes. Ademds, segln el
método de captura, se clasifica en fotografia
analégica y fotogrametria digital (FD). En este
caso, nos enfocaremos en la fotogrametria
digital, que emplea fotografias obtenidas con
camaras digitales (Aber, Ries y Marzolff, 2010).

La FD aprovecha la vision estereoscodpica para
obtener volumenes (modelos 3D) y coordena-
das precisas de objetos en tres dimensiones.
Para lograr esto, es esencial realizar al menos
dos tomas de un mismo objeto desde distintas
posiciones, lo que permite calcular su posicion
tridimensional. Este proceso se realiza general-
mente en tres etapas fundamentales: la aplica-
cién del algoritmo SfM, la creaciéon de modelos
3Dy la ortorectificacién de imagenes (Aber, Ries
y Marzolff, 2010).

Durante la primera etapa, se readliza la extrac-
cién de caracteristicas en las imdgenes, identi-
ficando puntos Unicos en cada ung, llamados

puntos clave (keypoints), mediante algoritmos
de vision artificial como el de transformaciones
de caracteristicas invariantes de escala (SIFT, por
sus siglas en inglés) o puntos clave binarios inva-
riantes escalables robustos (BRISK, por sus siglas
en inglés). Posteriormente, en la etapa de empa-
rejomiento de puntos, estas caracteristicas se
buscan en imdgenes adyacentes para construir
una matriz fundamental. Esta matriz es luego refi-
nada en el ajuste de bloque, donde se consideran
los errores 6pticos de la cdmara y las posiciones
de captura, incluyendo una etiqueta geogrdfica
para escalar de manera adecuada el modelo.

En los pasos subsecuentes se construye una
nube de puntos y se estima la profundidad
usando algoritmos de visidn estereoscoépica,
creando un modelo tridimensional donde cada
imagen tiene una correspondencia de profundi-
dad. La fusién de estas imdgenes resulta en la
mencionada nube de puntos. A partir de aqui se
genera un modelo de elevacién digital mediante
la triangulacién en la nube de puntos sobre una
malla, donde cada pixel almacena una posicion
tridimensional (x, y, z), como describen Mijako-
vska y Popovski (2017).

Finalmente, se crea un ortomosaico donde cada
imagen se corrige en términos de distorsion por
altura usando el modelo de elevacion digital y se
unen todas las imégenes para formar una imagen
integral que representa toda la escena en color
verdadero, la cual generalmente estd asociada
a un sistema de coordenadas y, por lo tanto, es
posible obtener mediciones precisasen X, Yy Z

1.5 Fotogrametria y drones

Los primeros ensayos con plataformas de dro-
nes para fotogrametria y percepcion remota
(PaRS, por sus siglas en inglés) se remontan a
1979, cuando Przybilla y Wester-Ebbinghaus rea-

10
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lizaron una prueba con un dron de ala fija con-
trolado por radio, equipado con una cdmara
optica (Przybilla y Wester-Ebbinghaus, 1979).
Después, en 1980, llevaron a cabo otra prueba
con helicépteros de radiocontrol que transpor-
taban una cdmara Rolleiflex de formato medio
(Wester-Ebbinghaus, 1980). Estos experimentos
pioneros sentaron las bases para futuros desa-
rrollos en este campo.

La tecnologia de Sistemas Aéreos No Tripulados
para aplicaciones de Fotogrametria es madura
enla actualidad y abarca varias disciplinas, como
la aerondutica y la visidbn por computadora. La
mayoria de los proyectos comerciales PaRS utili-
zan microdrones con cdmaras estandar, apoya-
dos por software para la navegacion de vuelo y el
procesamiento de datos. Los drones se utilizan en
aplicaciones a gran y pequefia escalag, con pre-
cios que varian de manera considerable segun la
complejidad del sistema, desde cientos de dola-
res hasta varios millones (Eisenbeiss, 2009). Algu-
nos sistemas pueden costar tanto o mds que un
sistema aéreo tripulado convencional (Grubesic,
Nelson y Wei, 2024).

La integracién de los drones en fotogrametria ha
sido impulsada en gran medida por el descenso
de su costo, lo que ha estimulado el crecimiento
del mercado comercial con fabricantes lideres
como DJI y Parrot, ofreciendo, por unos pocos
cientos de doélares, drones de nivel de entrada
bien equipados (Grubesic, Nelson y Wei, 2024).
Estos drones tienen tiempos de vuelo de aproxi-
madamente 40 minutos y rangos de comunica-
cién y control de hasta una milla o mas. El bajo
costo de estos equipos de entrada ha resultado
en un aumento sostenido del nUmero de drones
y operadores registrados. Las cifras oficiales de
la Administracién Federal de Aviacion en Esta-
dos Unidos reflejaron 650 000 registros al final de
2022 y mas de 850 000 al término de 2023 (Gru-
besic, Nelson y Wei, 2024).

1.6 Drones en aplicaciones ambientales

Los drones han transformado radicalmente el
campo de la percepcién remota, también han
proporcionado herramientas eficientes y efecti-
vas para la investigacion y gestion en una varie-
dad de escenarios y disciplinas (Quamar et al,
2023).Su aplicacién en la agricultura de precision
permite monitorear y optimizar el uso de recur-
sos como agua Y fertilizantes, mientras que en
el desarrollo de ciudades inteligentes resilientes
contribuyen a mejorar la planificacién urbana y
la gestion de servicios publicos. En la cadena de
suministro, los drones facilitan la supervision de
las operaciones logisticas, aumentando la efi-
ciencia y la respuesta ante incidentes (Quamar
et al, 2023).

Un aspecto importante para el uso de drones
en la agricultura y, en general, para determinar
el estado de la vegetacioén, ha sido la incorpo-
racién de cdmaras multiespectrales. Este tipo
de cdmaras, principalmente construidas por
AgEagle (antes Micasense) y Parrot, obtienen
imdgenes en distintos intervalos del espectro
electromagnético, como azul, rojo, verde, infra-
rrojo cercano y borde del infrarrojo, que se utili-
zan para calcular distintos indices relacionados
con la condicién de la vegetacion (p. ej., conte-
nido de humedad, concentracién de clorofila).

En sectores criticos como la industria petrolera y
gasiferq, la forestal y la militar, los drones permi-
ten realizar inspecciones y revisiones constan-
tes que garantizan la seguridad y la eficiencia
operativa, lo que minimiza los riesgos para el
personal. Su capacidad para acceder a zonas
remotas o de dificil ingreso es particularmente
valiosa para estudios ambientales, como la vigi-
lancia de zonas costeras, donde proporcionan
imdgenes detalladas que son esenciales para
evaluar la salud ecoldgica ante los efectos del
calentamiento global (Parsons et al., 2018).
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Figura 1. Uso de drones y camaras espectrales en el estudio de la cobertura vegetal
(imagen generada mediante IA).

La integracién de cadmaras de alta resolucién y
otro tipo de sensores especializados en los dro-
nes ha mejorado de manera significativa la cali-
dad y precisién de la fotogrametria, lo que se
traduce en mapas y modelos tridimensionales
de alta fidelidad. Esta capacidad es indispensa-
ble para el monitoreo continuo de cambios eco-
sistémicos, calidad del agua y erosion costera, y
ofrece datos espacialmente explicitos que apo-
yan la toma de decisiones en la gestidon costera
y su conservacioén (Ventura et al,, 2018; Brunier et
al, 2022).

Una de las grandes ventajas de las imdagenes
obtenidas por drones, en comparacion con las
satelitales, radica en que es facil y de bajo costo
obtener imdgenes de una misma zona con alta
frecuencia temporal. Esto permite evaluar cam-
bios en los ecosistemas a una alta resolucion
temporal y espacial. Ademds, las imdgenes
obtenidas por drones en general no necesitan

ser corregidas atmosféricamente, ni son afec-
tadas por la nubosidad. Su desventaja principal
es que, en comparacion con las satelitales, solo
se pueden estudiar areas pequenas, donde el
tamafo de los archivos de las imdgenes obte-
nidas (sobre todo de cdmaras multiespectrales)
es mucho mds grande, lo que hace necesaria
la utilizacidon de equipos de computo con altas
capacidades.

Algunos pioneros en evaluar la utilidad de los
drones para el estudio de ecosistemas costeros
fueron Delacourt et al. (2009), quienes desarro-
llaron un helicéptero fotogramétrico no tripu-
lado (DRELIO). Este sistema, al usar imagenes
estereoscopicas y puntos de referencia, facilitd
la creacién de un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) y una imagen ortorectificada, con lo que
demostré ser mas flexible y econémico en com-
paracion con otros sistemas. En el mismo afo,
Pereira et al. (2009) exploraron el uso de vehi-
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culos aéreos no tripulados de ala fija en ope-
raciones de videovigilancia y control costero, y
mostraron su aplicabilidad en la deteccién de
riesgos costeros y estudios de erosidn, entre
otros. En 2011, Vousdoukas et al. (2011) utiliza-
ron drones de tamafo pequefio para adquirir
imdgenes de alta calidad de bancos de arena
y zonas de oledje. Posteriormente, Chikhradze
et al. (2015) aplicaron fotogrametria digital de
corto alcance con un dron Swinglet CAM en las
playas de Agugadouray Ramalha, Portugal, para
generar ortofotos y modelos digitales de eleva-
cién 3D, que ayudaron en la gestién del estado
geoecologico de la zona. En el estudio de arreci-
fes coralinos, Casella et al. (2016) fueron pione-
ros al utilizar un dron comercial DJI para generar
ortomosaicos y modelos digitales de elevacion,
estudiando la complejidad estructural de zonas
someras.

En el dmbito de la fotogrametria subacudtica,
Bythell, Pan y Lee (2001) reconocen la importan-
cia de recopilar imdgenes superpuestas desde
multiples dngulos para capturar por completo
las estructuras de las colonias de coral. Burns et
al. (2015) mostraron la importancia de la foto-
grametria subacudtica para monitorear las per-
turbaciones y sus impactos en los ecosistemas
marinos. Posteriormente, Lange y Perry (2020)
mostraron cémo los modelos 3D de alta reso-
lucion son accesibles utilizando cdmaras mds
econdmicas y compactas junto con ordena-
dores portdtiles estdndar. En México, Herndn-

dez-Landa, Barrera-Falcon y Rioja-Nieto (2020)
implementaron la fotogrametria digital suba-
cudtica y algoritmos SfM para evaluar la cober-
tura de coral vivo y la distribucién de tamaros
de las colonias de corales del Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel, usando cdmaras Canon
G-12 y el software Pix4Dmapper para construir
ortomosaicos. Ademds, reconocieron la efica-
cia de esta tecnologia como un método rdpido
para levantamientos extensivos sin requerir per-
sonal especializado en identificacion de espe-
cies, adicional a ello, proporciona no solo datos
sobre cobertura coraling, sino también infor-
macién demogrdfica precisa sobre el tamario
de las colonias y las relaciones espaciales den-
tro de la comunidad bentdnica. Barrera-Falcon
et al. (2021) compararon métricas ecolégicas
obtenidas mediante fotogrametria digital suba-
cudtica en los mismos arrecifes y encontraron
estimaciones de mayor abundancia de colonias
y riqueza de especies, aunque con menor cober-
tura de coral en comparacién con los métodos
tradicionales de muestreo. Aston et al. (2022)
continuaron con el desarrollo de estas técnicas,
empleando el software Agisoft Metashape para
procesar imagenes de colonias de coral en la
Gran Barrera de Coral y en el Mar del Coral, con lo
que evidenciaron el avance y la creciente acce-
sibilidad de esta tecnologia en la investigacion
ecolégica marina. La fotogrametria subacudtica
digital (UWP) estd en constante desarrollo y es
cada vez mas utilizada en el estudio de arrecifes
coralinos.
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Capitulo 2. Principios, elementos y técnicas
de operacion y pilotaje de drones de ala rotatoria

Como se menciond, la fotogrametria imita la
vision estereoscodpica que naturalmente ocurre
en nuestros cerebros para detectar el tamano
de los objetos, la distancia que hay entre ellos y
su posicion espacial.

El tipo de dron mds popular para trabajos de
fotogrametria aérea es el de ala rotatoria o mul-
tirotor. Estos drones pueden desplazarse en cual-
quier direccion (norte, sur, este, oeste), abajo y
arriba, y girar en su eje de izquierda a derecha y
viceversaq, lo cual los hace sumamente versdtiles
para diversas tareas. En ambientes complejos
(p. ej, bosques de manglar) facilitan la captura
de datos sin dafiar el entorno debido a su gran
maniobrabilidad.

Su estabilidad en vuelo permite tener mayor
control sobre el aterrizaje y despegue, lo que
incrementa la seguridad del usuario y las per-
sonas alrededor. En configuraciones de mayor
tamafo poseen la capacidad de transportar

5 \

Figura 2. Ejemplos de drones de ala rotatoria.

cargas Utiles mdas pesadas, lo cual permite su
adaptacién en diversas tareas especializadas.

Los drones mds conocidos son los que poseen
cuatro hélices o cuadricdpteros, aunque existen
variedades con mayor nimero de hélices, como
los hexacbpteros, con seis, y los octocdpteros de
ocho rotores. Por su tamarno, estos Ultimos son
mdas utilizados en cuestiones de agricultura de
precision, donde son capaces de transportar
sensores y equipos de mayor peso (Fig. 2).

La integracion de drones con tecnologias avan-
zadas, como sensores Opticos, cdmaras mul-
tiespectrales y sensores con rayos Idser para
medir distancias (LIDAR, por sus siglas en inglés),
ha ampliado de manera significativa el rango de
aplicaciones. La variedad y cantidad de senso-
res que pueden ser instalados en un dron estd
en constante aumento, lo que permite que estos
dispositivos se adapten a necesidades especifi-
cas de diversas disciplinas.
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La recopilacién de datos dependerd de los obje-
tivos establecidos al principio del proyecto, ya
que determinardn qué tipo de sensor serd el
mds adecuado a emplear. Una fotografia en
RGB (como las que se toman con el teléfono
celular) puede ayudarnos a conocer el drea de
estudio aprovechando la luz solar para poder
observar lo que se encuentre en el entorno. Sin
embargo, en condiciones de baja luminosidad,
una cdmara termal podria resultarnos mas til,
pues nos permitird apreciar informacion que
no dependa de la luz natural. Por otro lado, si lo
que se quiere es tener la informacion completa
en intervalos del espectro electromagnético (p.
ej, para hacer una segmentacion basada en
caracteristicas espectrales), se puede utilizar
una cdmara multiespectral. Ademds de con-
siderar el uso del sensor a partir de los objeti-
vos de trabajo, también es necesario evaluar su
costo y sus caracteristicas.

En este manual utilizaremos imdagenes obteni-
das con cdmaras RGB, cuyo costo es menor que
el de las cdmaras multiespectrales o termales.

2.1 Puntos de control

Antes de considerar la realizacidon de un vuelo
para fines fotogramétricos, debemos garantizar
que la relacién entre las imagenes obtenidas y
las coordenadas de los objetos en la superficie
sean las correctas. Si bien podemos guiarnos
con el sistema de navegacion incluido en los
equipos de vuelo, su exactitud puede no ser sufi-
ciente para el objetivo de estudio.

Para corregir estas imprecisiones, recurrimos a
la medicién de puntos de control en campo. Los
puntos de control los definiremos como ubica-
ciones especificas sobre el terreno cuya posicion
se mide con un equipo de geoposicionamiento
(normalmente especializado), obteniendo sus

coordenadas tridimensionales (X, Y, Z). Esto sig-
nifica que, ademds de contar con la latitud y
longitud, obtendriamos valores de elevacién, lo
que nos ayudaria en proyectos donde la topo-
grafia y el relieve son factores importantes.

La cantidad y la distribucién de los puntos de
control son factores fundamentales para incre-
mentar la exactitud de los modelos obtenidos.
Como regla general, debemos contar con al
menos tres puntos de control distribuidos de
manera estratégica a lo largo y ancho del drea
de estudio. Cuanto mayor sea el nUmero de
puntos, mejores serdn los resultados obtenidos,
ya que se reducird el margen de error en las
mediciones. En casos donde solo tengamos tres
puntos, es recomendable distribuirlos en forma
de triGngulo y no siguiendo una linea; esta con-
figuracion permite una mejor representacion de
las caracteristicas del terreno (Fig. 3). Utilizar una
disposicion lineal podria hacer que las dreas
lejanas a los puntos de control sean mds sus-
ceptibles al error de posicion.

Podemos utilizar dos tipos de puntos de control,
los sefalizados (utilizando marcas) y los natu-
rales o improvisados basados en las caracte-
risticas reconocibles en el drea de interés. En
el primer tipo podremos utilizar sefiales pre-
viamente establecidas, como cuadrantes con
colores contrastantes (tipicamente blanco con

‘I

Figura 3. Ejemplo de colocacién de puntos de control.
Derecha, distribucién recomendada. Izquierda,
distribucién no recomendada.

<
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negro), formando una cruz o figuras circula-
res concéntricas con un punto central, y cada
marca tendrd sus medidas conocidas (Fig. 4).
En el segundo tipo, nos ayudaremos de objetos
que puedan ser claramente identificados en las
imdgenes, como las esquinas de construcciones
o cualquier objeto que pueda ser distintivo en el
paisaje, como tapas de drenaje, rocas o pintura
sobre la calle. Si bien estos Gltimos pueden ser
mas faciles de identificar y no requieren prepa-
racion previq, la efectividad de su uso depende
de su visibilidad en las imégenes adquiridas.

.

o) o0

l=' : ot

Figura 4. Ejemplos de diserfio de puntos de control.

Planificacion de vuelo

Determinacion de Dron

objetivos

Seleccion de area de
estudio

sensor

Determinacion de
altura y ruta

A S <

Equipamiento y
materiales necesarios

Tipo de camara o

GPS diferencial

Marcas o dianas

2.2. Planeacién de vuelo

Para una correcta ejecucidon de un vuelo foto-
gramétrico, se requiere realizar —de manera
sistemdtica y, en ocasiones, de manera simul-
tdnea— la obtencién de puntos de control y la
ejecucién del vuelo, por lo que se debe preci-
sar en qué orden se realizardn las actividades y
qué se necesitard para cada una. Es importante
determinar cudl de ellas tiene prioridad y si tiene
impacto con una actividad posterior. Cabe men-
cionar que hay actividades que se llevan a cabo
desde antes de salir a campo. A continuacion, se
detallard la secuencia con la que se recomienda
realizar un vuelo fotogramétrico (Fig. 5).

Previo a la ejecucion de un vuelo, se deberé con-
tar con las marcas a utilizar para establecer los
puntos de control (al menos tres, aunque esto
dependerd del drea a evaluar), baterias del dron
y del control cargadas, tarjetas de memoria for-
mateadas y asegurar que el software de vuelo
esté actualizado. Los puntos de control normal-
mente se obtienen con un GPS diferencial, por lo
que también debemos asegurarnos de que ese
equipo esté actualizado, tenga baterias carga-
das y funcione correctamente.

Ejecucion de vuelo

Ajustes de
parametros de vuelo
(altura, traslape,
velocidad v angulo
de camara)

Situar puntos
de control

Medicion de puntos
de control

Captura de imagenes

S \ J

Figura 5. Flujo de trabajo para la ejecucién de un vuelo fotogramétrico.
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.

‘f;' Un GPS diferencial es un sistema de
posicionamiento altamente preciso
que corrige el error de las coordenadas
relacionado con las condiciones atmosfé-
ricas que afectan las ondas de radio emi-
tidas por los satélites y que son utilizadas

para triangular la posicion de un punto.

La planeacién de un vuelo fotogramétrico serd
un paso crucial para asegurar la calidad y la
exactitud de los productos generados a partir
de las imdgenes de dron. Para llevar a cabo un
vuelo exitoso, es importante considerar factores
clave, entre los cuales se encuentran el tamafo
del drea de interés, la capacidad de la tarjeta de
memoria y la autonomia de vuelo, determinada
por la capacidad de las baterias del dron. Asi-
mismo, hay que tener en cuenta los pardmetros
como la altura del vuelo y el porcentaje de tras-
lape de las imdgenes.

El tamanio del drea de interés y la altura del
vuelo determinardn la cantidad de imdgenes
y el tiempo de vuelo necesarios para comple-
tar la misién. Dependiendo de esto, se definird el
ndmero de baterias y la capacidad de almace-
namiento a utilizar.

La altura del vuelo estd estrechamente ligada
con laresolucion de lasimdagenes, determinando
el tamafo del pixel, comdnmente llamado dis-
tancia de muestreo en tierra (GSD, por sus siglas
en inglés). La relacién entre la altura y la resolu-
cién espacial de las imdgenes es inversamente
proporcional. A mayor alturq, los pixeles repre-
sentardn mayor dreq, o que reduce el detalle
visual en la imagen; a menor altura, el detalle
del pixel aumenta. Asimismo, a mayor altura se
requiere menor tiempo de vuelo para completar
la misién y, por ende, menor uso de baterias.

El porcentaje de traslape se refiere a cudnto
se superponen dos imdgenes consecutivas
tomadas durante el vuelo. Este parGmetro tiene
influencia directa con la tarjeta de memoria, ya
que, al tener un mayor traslape, se necesita un
mayor nimero de fotografias. Es fundamental
tener un alto traslape tanto horizontal como ver-
tical de las imagenes (no menos de 75 % pero se
sugiere 80 %).

Para la programacion del vuelo y la creacion de
la ruta que seguird nuestro equipo, contamos
con varias aplicaciones disponibles en el mer-
cado, principalmente para dispositivos moviles.
Las tiendas de aplicaciones para estos disposi-
tivos ofrecen una variedad de opciones, como
Pix4Dcapture, Dron Deploy, Drone Harmony,
entre otras. Todas estas son compatibles con los
sistemas operativos, tanto Android como iOS.

El ejemplo que utilizamos en este manual se basard
en la aplicacién Pix4Dcapture (actualmente des-
continuado), la cual es una de las opciones mds
completas y amigables con el usuario.

2.3. Ubicacién de puntos de control

Antes de iniciar el vuelo fotogramétrico, es
necesario colocar las marcas que nos servirdn
de referencia en campo. La forma correcta de
hacerlo requiere utilizar el poligono de vuelo,
que distribuye las marcas de manera uniforme,
como en el ejemplo que a continuacidn se
muestra (Fig. 6).

Para identificar los sitios aptos para colocar los
puntos de control, se realiza un reconocimiento
del drea de trabajo. Este puede hacerse reco-
rriendo el sitio, de manera virtual, apoyados de
las imagenes satelitales disponibles, alojadas en
servicios de mapas como Google Earth o, en su
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caso, con un vuelo de exploracion. La explora-
cién previa nos ayudard a identificar sitios que
permitan la visualizacién de las marcas en las
imdgenes que sean captadas por el dron.

Una vez que las marcas (puntos de control)
hayan sido colocadas, se medird su posicion
con un GPS diferencial hasta alcanzar la méxima
precision (Fig. 7).

Figura 6. Ejemplo de colocacién de los puntos de
control, distribuidos dentro del area de estudio.

Figura 7. Ejemplo de medicién de la posicién de los
puntos de control con la estacién Rover del GPS
diferencial.

2.4 Configuracién inicial de pardmetros

Al abrir la aplicacién, en el mend inicial tendre-
mos varias opciones de misién, de entre ellas,
elegimos GRID (para mapas 2D). Esta opcidn es
ideal para vuelos de mapeo con una ruta rec-
tangular o cuadrada, lo cual asegura una cober-
tura homogénea del drea de interés. Cuando se
elige de manera automatica, en la pantalla del
dispositivo se muestra un mapa base y una serie
de elementos visuales que permitirdn realizar la
configuracién del vuelo (Fig. 8).

Pantalla de inicio Propiedades y visualizacion en tiempo real

Planeador de mision

| Visualizador de

Altura pardmetros

Ubicacién, Centrar vista, Mapa basey
Tamafio y tiempo estimado de vuelo

Iniciar mision, guardary
reestablecer vista

Figura 8. Pantalla de planificacién del vuelo en la
aplicacién Pix4Dcapture.

En esta parte del proceso es posible modificar el
recorrido y ajustarlo al drea de interés. También
se adecuan los siguientes parédmetros:

a) Altura de vuelo

Del lado izquierdo de la pantalla se muestra la
altura a la que se realizard el vuelo y se ajusta
deslizando el valor hacia arriba o hacia debajo.
En nuestro caso se ajustaréd a 70 m.

a) Angulo de cdmara

Para cambiar los pardmetros de dngulo de
cdmara, traslape de imagenes y velocidad del
dron, tocamos en la esquina superior derecha el
icono con forma de engrane en color verde y nos
mostrard el siguiente mend (Fig. 9).
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< Settings
Normal Advanced
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% g[r]?/:nt overlap (O — ’ .
glzg/f overlap ® 20% —.— 90%
W FDarsrzne speed Slow . Fast

Reset all settings

La primera barra controla el dngulo de la cdmara.
En la mayoria de los vuelos fotogrameétricos
necesitamos que la cdmara mire totalmente
hacia el nadir, es decir, en posicion completa-
mente vertical apuntando hacia el suelo, por lo
que el angulo utilizado serd de 90°. Esta pers-
pectiva permitird que no haya distorsiones en
lasimagenes y que se dificulte el procesamiento.

En las siguientes dos opciones se tienen los ajus-
tes de traslape de imdgenes, tanto en direccidn
frontal como en el lateral. La primera represen-
tard el drea compartida entre imdgenes de la
misma fila, mientras que la segunda corres-
ponde a la informacion compartida con las
lineas adjuntas en la ruta del vuelo del dron. Los
valores minimos recomendados para garantizar
la conexidn de las imdagenes y el correcto proce-
samiento del modelo son > 75 % de valor frontal
y lateral, respectivamente. Es muy importante
tener un alto traslape en las imégenes (sugeri-
mos no menos de 80 %).

La ditima barra determina el valor de la velocidad
de vuelo del dron. En este pardmetro debemos
asegurarnos de que sea menor a la velocidad
de captura de la cdmara incluida con el equipo,
ya que, si la velocidad del dron es mayor a la de
captura, podriamos obtener imdgenes de mala
calidad que no permitirian reconocer puntos
homologos entre imdgenes.

Figura 9. Configuracién del angulo de la cdmara, traslape de imagenes
y velocidad del dron durante el vuelo.

Se recomienda usar una velocidad moderada
(12 m/s) si no se tiene conocimiento de los deta-
lles de la cdmara.

Después de configurar la altura y el porcentaje
de traslape, ajustaremos el tamano del poligono
de interés. Antes de empezar la modificacion, es
necesario tener presente el drea de interés; para
ello, presionamos el botdn de localizacién, el cual
nos reubicard en el sitio actual (debemos tener
en cuenta la ubicacién del dispositivo mévil y el
dron). Después, colocando ambos dedos sobre la
pantalla, haremos acercamientos o alejamientos
segln el espacio que queramos visualizar.

Con la vista deseada en la pantalla, modificare-
mos el poligono del recorrido. Para agrandarlo
o reducirlo, tommamos con el dedo sus vértices y
arrastramos hasta conseguir el drea de interés
deseada. Para modificar la posicidn, tocamos el
centro del poligono y lo arrastramos a la posi-
cién deseada. Para rotarlo, utilizaremos las fle-
chas bidireccionales y ajustaremos hasta que la
posicién esperada sea la correcta. Al modificar
el poligono, la ventana del tiempo de vuelo cam-
biaré: cudn mayor sea el area cubierta, mayor
serd el tiempo requerido.

Debemos tener en cuenta el tiempo de auto-

nomia de las baterias para asegurar

manera correcta.

que el plan de vuelo se complete de
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2.5. Ejecucioén del vuelo

Una vez configurados los pardmetros, inicia-
remos la ejecucion del vuelo. En la aplicacion
seleccionamos el botén de inicio (Start). Inme-
diatamente aparece una lista de verificacion
para indicar que se cumple con todos los ele-
mentos necesarios para realizar el vuelo de
manera segura. Si se cumple de manera satis-
factoria, en cada uno de los elementos se colo-
card una marca color verde en cada pardmetro

(Fig. 10).

Drone take off checklist

All elements must be checked in green in order to take off

+' Connection to drone +" Battery level +" Drone GPS

~/ Drone-Grid distance +" Homepoint " Mission uptoad

»" ASP switch

Figura 10. Verificacién de pardmetros previo al inicio
del vuelo, en el programa Pix4Dcapture.

En caso de que un pardmetro no pase la revi-
sién, este se deberd corregir para poder iniciar
la misién de vuelo. La seguridad es primordial
en esta etapa, por ello es fundamental despe-
jar el drea de despegue del dron, respetando al
menos un radio de dos metros donde no existan
obstdculos o personas. Las hélices, al girar a una
alta velocidad, se pueden convertir en elemen-
tos cortantes y causar lesiones. Asimismo, es
importante asegurar que no haya cables eléc-
tricos o ramas de drboles que puedan interferir
en el despegue y aterrizaje.

Si la zona cumple con los elementos anterio-
res, procedemos a ejecutar el vuelo. En todo
momento debe existir contacto visual con el
dron. Verificamos el progreso de la mision en
la pantalla del control, prestando atencion a la

estabilidad del equipo y al estado de la bateria.
De igual manera, realizamos revisiones periddi-
cas en la pantalla para asegurarnos de que se
siga la ruta preestablecida. En la aplicacion hay
una opcidn para ver las imégenes tomadas en
tiempo real, esta es Gtil para verificar las image-
nes capturadas y determinar si cumplen con la
calidad deseada o, en su caso, abortar la misién
y volver a configurar parédmetros de vuelo.

Al finalizar la misidn de vuelo, el equipo se dirigiré
al punto de despegue para proceder a aterrizar.
Es recomendable planificar el final de la ruta
cerca de nuestra posicién para facilitar el moni-
toreo de aterrizaje. Cuidaremos que el descenso
sea suave y controlado para evitar percances.
Se recomienda llevar a cabo el aterrizaje de
manera manual.

Es importante sefialar que un solo vuelo de dron
no siempre cubre el drea de interés en su totali-
dad, por lo que, cada vez que se agote la bateria
o se llene la tarjeta de memoria, el dron deberd
regresar al punto de inicio y aterrizar para reem-
plazar la bateria o cambiar dicha tarjeta y reini-
ciar la misién, asi como el proceso de despegue
cuantas veces sea necesdrio.

El viento, la visibilidad, la nubosidad y la
lluvia son factores adversos que pueden
afectar la seguridad de operacién de un
dron, por lo que es recomendable verificar,
previo al vuelo, si las condiciones permiti-
ran realizar nuestras actividades.

El cbdigo QR que se muestra a
continuacion, nos dard acceso
a un video demostrativo sobre
la planeacion y ejecucién de un
vuelo fotogramétrico.
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Capitulo 3. Procesamiento de fotografias aéreas

Existen dos programas principales en los que se
utilizan imagenes digitales para la construccion
de ortomosaicos y modelos digitales de ele-
vacion (MDE) mediante algoritmos SfM: Agisoft
Metashape y Pix4D. A lo largo de este manual
utilizaremos Agisoft Metashape, pero se debe
considerar que los flujos de trabajo son muy
similares en ambos programas.

La construcciéon de ortomosaicos consiste en
tres pasos principales: 1) Extracciéon de caracte-
risticas y alineaciéon de imagenes; 2) Construc-
cién de nube de puntos densa, y 3) Construccion
de ortomosaicos y Modelo Digital de Elevacion
(MDE). En este capitulo abordaremos los pasos a
seguir para obtener un ortomosaico y su corres-
pondiente MDE.

En el Anexo 1 se encuentra una descripcidn
detallada del panel y los iconos del pro-
grama Agisoft Metashape. Recomenda-
mos revisarlos antes de seguir.

Lo primero que haremos serd abrir el programa
Agisoft Metashape. Posteriormente cargaremos
una serie de imdagenes obtenidas por drones
a partir de una misién programada. Para car-
gar las imégenes, abriremos el menu Workflow
(Flujo de trabajo) y seleccionaremos Add Photos
(Agregar fotos). En las opciones del flujo de tra-
bajo se presentan, en orden progresivo de arriba
hacia abajo, los pasos a seguir para la construc-
cién de ortomosaicos y MDS.

La interfaz gréfica del programa ofrece dos for-
mas de agregar imdgenes: a través del mend
Workflow, seleccionando Add photos o mediante
el icono correspondiente en la barra de herra-
mientas ubicada en el Workspace (Espacio de
trabajo, Fig. 11).

wd Untitled — Agisoft Metashape Professional
Eile  Edit

P o 0 |

& Add Folder...

View  Workflow  Model Photo  Ortho

Workspace

BERER

TE Workspace (1 chunks)
E Chunk 1

Align Photos...

Align Laser Scans...

Build Model..

Build ture...

Build Tiled Model...
Build Point Cloud
Build DEM..

Build Orthomosaic

Build Panorama...

Align Chunks...

Merge Chunks...

Batch Process...

File  Edit View Workflow  Model Photo Ortho  Tools
& X

£ Chunk 1

Figura 11. Carga de iméagenes con agisoft
metashape.

Al hacer clic en Add Photos, se abrird una ven-
tana de didlogo (Fig. 12), en donde agregaremos
las imégenes correspondientes a la misién de
vuelo o las imdgenes aéreas que deseamos tra-
bajar. Las seleccionamos y luego aceptamos.
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Abrir Cancelar

Figura 12. Seleccion de imagenes a cargar en Agisoft Metashape

Si las imagenes fueron capturadas con un dron
equipado con una cdmara multiespectral, es
importante agregarlas todas, es decir, todos los
canales del espectro que el sensor capture.

Las imagenes aparecerdn en el espacio de tra-
bajo agrupadas en un chunk (lote). Si trabaja-
mos con imdgenes de diferentes caracteristicas
o de distintas zonas, podemos organizarlas en
varios lotes. Al principio, todas las imdgenes
mostrardn las siglas NA, o que indica que no
han sido alineadas (Fig. 13). Si hacemos clic en
Reference (Referencia), podremos ver detalles
sobre la geoetiqueta asociados a cada ima-
gen. Actualmente, la gran mayoria de los drones
cuenta con un sistema de geoposicionamiento
integrado (conocido como GPS), mediante el
cual se asignan coordenadas geogrdficas de
captura a cada imagen (Fig. 14).

Workspace
BREE
3 Chunk 4 (121 images)
©7 Images (0/121 aligned)
L) DJI_ODD3N_A
M DJI_0004] NA
B DJI_0005] NA
M DJI_0006) NA
M DJI_0007]NA
M DJI_oo08| NA
M DJI_0009| NA
M DJ_oo10
M DJ_oom
M DJI_0012
M DJ_0013
M DJI_0014
M DJ_0015,
B DJ_0016,
M DJI_0017,

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Figura 13. Iméagenes
cargadas en un lote de
trabajo, sin alineacion.

24



Manual para el uso de drones y fotogrametria digital

para la caracterizacidén y monitoreo de ecosistemas costeros

\d orto_agi.psx” — Agisoft Metashape Professional

File  Edit View Werkflow Medel Phote Qnhe  Toels  Help

‘EE @ (RS BF LN @ Q
Reference =2
EEs B O B mE
Cameras Longitude Latitude Abitude (m) - | Accurscy(m)  Error (m) Yaw (*)
/M o _ooo7]-86.802461 21159631 56.545000 10.000000 342.000 [
/| M 021_0005]-86.802666 21160215 56.545000 10.000000 342.000 ¢
/M 0J_0010]-86.802813 21160633 56.549000 10.000000 342100 ¢
/M 05_0011]-86.802002 21160884 $6.549000 10.000000 342.100 C
/M os_007]-e6.203618 21162021 56.549000 10.000000 342200 «
< W on_0ms]-86.803854 21163593 56545000 10.000000 342.200 L
7 H 0J_0004]-85.802101 21158612 56449000 10000000 341.600 ¢
/[ 0h_0005]-86.802222 21158955 56449000 10.000000 341.700 L
B 0J1_0005]-86.802343 21150284 56.445000 10.000000 341.900 «

Alitudefm)  Accutacy(m)  Error {m) Projections

Total Error
Control points
Check points

|
Scale Bars *  Distance (m) Accuracy (m)  Ereor (m)
Total Error

Control scale bars

Check scale bars

Photos  Workspace  Reference

Figura 14. Valores de geoetiqueta para cada imagen.

A continuacioén, procederemos a alinear las ima-
genes. Este proceso tiene varias opciones segln
la precision deseada. La opcidn de alineaciéon
puede ajustarse en un rango de baja a muy alta
precision, lo recomendable es seleccionar alto.
En conjuntos de imdgenes grandes es util activar
las pestafias Generic Preselection (Preseleccion
genérica) y Reference Preselection (Preseleccién
de referencia), que reducen el tiempo de proce-
samiento (Fig. 15).

El tipo de alineacién también puede configu-
rarse. Si las imdgenes contienen metadatos con
informacion de geolocalizacién, se recomienda
utilizar la opcién Source (Fuente). Si no tienen
esta informacion, la opcidén Estimated (Esti-
mada) estima las posiciones en funcién de los
puntos de enlace. Para imdgenes consecutivas
sin metadatos, se recomienda usar Sequential
(Secuencial).

Align Photos X
General
Accuracy: High
/' Generic preselection

Estimated

Estimated
Sequential

Reference preselection

Reset current alignment

Advanced

Figura 15. Menu ajuste para alineacién de imagenes.

Una vez alineadas, las imdgenes ya no mostra-
ran las siglas NA, y el programa indicard cudntas
imagenes se han alineado (aligned) correcta-
mente (Fig. 16).

Workspace

BRRMEE @0 X

T Workspace (4 chunks, 1288 images)

= EZ Chunk 1 (577 images, 323,053 tie points) [R]

v = Imagesl(S??fS??aligned)

M DJI_0003
B DJ1_o004
B DJ1_0005

Figura 16. Alineacién de imdagenes.

Posterior a la alineacion, procederemos a gene-
rar una nube de puntos. Cada punto en esta nube
corresponde al menos a tres imagenes captura-
das desde distintos dngulos. Si activamos elicono
de cdmara, podremos ver las posiciones relativas
de cada toma (Fig. 17, recuadro rojo).
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HelGly-=prE =

st " Srap: s, 3

Figura 17. Vista, alineacién de imagenes.

El modelo generado tendrd una referencia espa-
cial basada en las posiciones de captura de las
imagenes (latitud, longitud y altura). Dado que
los drones normalmente no tienen un GPS dife-
rencial, el error en la posicién puede ser del orden
de metros, por lo que, como se menciond en el
capitulo anterior, serd necesario incluir puntos
de control para corregir el modelo.

Reference |

Para agregar los puntos de control, seleccio-
namos el icono correspondiente en el mend
Reference (Referencia, Fig. 18). Luego, carga-
mos la informacién de los puntos de control
en un archivo delimitado por comas o similar.
Es importante especificar correctamente las
columnas para longitud, latitud, altitud y etique-
tas de los puntos.

Se habilita la ventana que nos permitird subir la
informacién en formato delimitado por comas,
archivo de hoja de cdlculo, entre otros (Fig. 19).

Es fundamental seleccionar el sistema de coor-
denadas de referencia (CRS) correcto, es decir,
que sea el mismo con el que se obtuvieron los
puntos de control, y asegurarnos de que coin-
cida con el del proyecto (Fig. 20). Algunos
aspectos importantes para considerar cuando
carguemos el archivo con la informacién de los
puntos de control son el Delimiter (Delimitador),

Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Yaw (%)
B DJ_0235 -86.803570 21.170258 56.758000 10.000000 5.099054 169.700
< B DJI0171 -86.801550 21.169575 56.658000 10.000000 5.866350 168.800
v Bl D)_0172 -86.801480 21.169226 56.653000 10.000000 3175613 168.700
v Bl D)_0174 -86.801346 21.168540 56.653000 10.000000 3.524925 168.600
[ DJI_0209 -86.801995 21.167047 56.653000 10.000000 5.863504 168.800 )
v B D)_0213 -86.801736 21.165741 56.658000 10.000000 7.459039 160100  Figurals.icono
para cargar

< B DJI_0214 -86.801667 21.165401 56.658000 10.000000 7.699450 169400  4rchivo con
< B DJI_0234 -86.803635 21.170599 56.658000 10.000000 6.061544 169700  puntos de
M DJI_0238 -86.803362 21.169197 56.658000 10.000000 0.343992 16700  control.
A Abrir x
€ v 1 & 5 Descargss > »
Organizar v Nueva carpeta =- 0 0

£ icio Nombre Fecha de modificacié Tip Tam.

R Galeria —

[ pcumm | 04/10/2024 1225 p. m. _ Archivo de valores... 1k8
> s OneDrive
mes pasado
| S0169555X15000598 Documento de te.

W Escritorio 4 Al principio de este afio

L Descargss # IDsurvey 3,00 C

G Documentos # PixdDmapper Enterprise vd.5.6 Ca Figura 19.

A e # Hyperspectral satelite image classification Using Deep CNNs Ca E IeCCién de

O Miia archivo.

Nombre de archivo: | PC_UTM Character-separated values ("t ~
—
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que indica el caracter que separa los valores en
cada fila de datos (por ejemplo, coma, punto y
coma, tabulador), asi como las columnas donde
especificamos las que corresponden a longitud,
latitud y altitud. Si la primera fila contiene los
nombres de las columnas, se debe indicar que la
lectura de los datos tiene que comenzar a partir
de la segunda fila (Fig. 20).

Import CSV X
Coordinate System
| WGS 84 (EPSG::4326) |
Rotation angles: Omega, Phi, Kappa bt
Ignore labels Threshold (m): 0.
(o]
Teb Label: 1 : Accuracy / Rotation Acauracy
Longitude: 2 = | K] Omega: 8 ]
® Comma
o] Latitude: 3 8 Phi: 9 s |9
Other: Altitude: 4 8 Kappa: 10 9
Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10
-
First 20 lines preview:
. Label Longitude Latitude Altitude .
1 FID D Latitud Longitud Altura X Pq
2 0 PC1 20.23891551999... -89.5215045900... ' 34.93010000000... O.... 23
3 1 PC2 20.23865307999... -89.5200201800... ' 34.04730000000... O.... 23
4 2 PC3 20.24009325000... -89.5211391800... '36.76100000000... O.... 23
. 3 PC4 20.24000! L._-89.5207773599... _35.37740000000..._0.... 238
< >
[ o< |

Figura 20. Pardmetros de puntos de control.

Al hacer clic en OK, se desplegardn como Mar-
kers (Marcadores) en la ventana de referencia,
y en la parte de marcadores, en el menU Refe-
rence (Referencia, Fig. 21).

2 X
* QO BERERER %

Cameras Longitude Latitude Altitude(m) - Accuracy(m)  Error (m) Omega ()
< M D)_0235 -86.803570 21.170258 56758000 10.000000 5.099054 169.700 [I
< @ DILOIT1 -86.801550 21.169575 56.658000 10.000000 5.866350 168.800 C
B DI0172 -86.801480 21.165226 56.658000 10.000000 3175613 168.700 C
< B D)I_0174 -86.801346 21.168540 56658000 10.000000 3.5249025 162,600 ¢
/[ DJ_0209 -86.801995 21.167047 56.658000 10.000000 5.863504 168.800 C
B D)_0213 -86.801736 21.165741 56.658000 10.000000 7459039 169,100 C
v B DJI_0214 -86.801667 21.165401 56.658000 10.000000 7.699450 169.400 ¢
/[ DJ_0234 -86.803635 21.170599 56.658000 10.000000 6.061544 169.700 C
/[ DJI_0238 -86.803362 21.168197 56.658000 10.000000 0343992 169.700 [l
q L e
Markers ~  Longitude Latitude Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections

M pct -86.803733 21.1687628 -47.280102 0.005000 0.000001 35

P pc2 -86.802265 21.163206 -47.252658 0.005000 0.000002 13

B pc3 -86.801218 21.160130 -47.365704 0.005000 0.000001 15
Total Error

Centrol points
Check points 0.000001

Figura 21. Vista de puntos de control en el menu
Referencia.

Ahora se filtrardn los marcadores para ver qué
fotos tienen puntos de enlace sobre los puntos
de control. Para ello, hacemos clic derecho en el
punto de control y seleccionamos Filter Photos by
Markers (Filtrar imagenes por marcador, Fig. 22).

Markers ~ Longitude Latitude
J F' pr1 -8R ANATIR 21168768
7 = kex 1.163206

P | Create Scale Bar 1.160130

Total Erro '@ Enable Markers
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Check g Move Markers »
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Remove Projections
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1

Invert Selection
Scale Bar ~ Distal
=% 11 Rename... "
Total Erra @® Show Info
Control
Checks  Check
Uncheck .
Modity Figura 22.
odify... f
: Filtrado de
Clear.. imagenes.

Si no aparece la pestafia de imagenes, la habili-
tamos en el menu View (Ver, Fig. 23).
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Para ajustar las posiciones de los puntos de con-
trol, seleccionamos una de las imdagenes filtra-
das. Este proceso nos permite ubicar cada punto
de control en su posicién correcta. Por ejemplo,
el punto PCO1 deberia estar en el centro de la
diana, pero aparece desplazado (Fig. 24), enton-
ces lo corregimos haciendo clic izquierdo sobre
el punto, mantenemos presionado el botéon y
arrastramos el punto hasta el centro exacto de
la diana. Esta operacion se repite para todos los
puntos de control en cada una de las image-
nes filtradas, asegurando asi la exactitud de las
referencias.

Figura 24.
Posicién de
los puntos
de control.

Para hacer los ajustes teniendo en cuenta los
cambios anteriores y disminuir el error, selec-
cionamos el icono Optimizar en la pestaia Refe-
rence (Referencia, Fig. 25).

Reference

m = O BEF 5
Cameras - itude Altitude (m) Accuracy (m)
B DJ_0235 -86.803570 21.170258 56.758000 10.000000
DJI_0171 -86.801550 21.169575 56.658000 10.000000
B DJL0172 -86.801480 21.169226 56.658000 10.000000
M DJL0174 -86.801346 21.168540 56.658000 10.000000
M DJ_0209 -86.801995 21167047 56.658000 10.000000
M DJ_0213 -86.801736 21165741 56.658000 10.000000
M 00214 -86,801667 21,165401 56658000 10.000000
M D)I_0234 -86,803635 21,170599 56.658000 10.000000
M DJI_0238 -86,803362 21.169197 56.658000 10.000000
- TR L - LA LT 1A ARARAA
Markers Longitude Latitude Altitude (m) Accuracy (
/ ™ pC1 -86.803733 21.168768 -47.280102 0.005000
M pc2 -86.802265 21.163206 -47.252658 0.005000
M pc3 -86.801218 21.160130 -47.365704 0.005000

Figura 25. icono Optimizar modelo.

Para mejorar la precision del modelo, después
de seleccionar la opciébn Optimize Cameras
(Optimizar camaras) en la pestafa Reference
(Referencia), se habilita una nueva ventana (Fig.
26), donde podremos elegir distintos pardme-
tros. Cada uno de ellos representa una carac-
teristica especifica de la cdmara o de la imagen
que puede ser ajustada para mejorar la preci-
sién del modelo final. Tales pardmetros se des-
criben a continuacion:

e Fitf: ajusta la distancia focal de la cdmara.

Fit cx, cy: ajustan el centro principal de la
imagen, es decir, el punto donde el eje 6ptico
de la cdmara interseca el plano de la imagen.

Fit k1, k2, k3, k4: modelan las distorsiones
radiales de la lente.

Fit p1, p2, bl, b2: modelan las distorsiones tan-
genciales de la lente.

Adaptive camera model fitting: permite al
software seleccionar automdaticamente el
modelo de cdmara mds adecuado para
cada imagen en funcion de las caracteristi-
cas especificas de esa imagen.

o Estimate tie point covariance: permite esti-
mar la incertidumbre en la posicidn de los
puntos de enlace (tie points) utilizados para
alinear las imdgenes.

o Fit additional corrections: permite ajustar
otros par@metros adicionales, como la incli-
nacién del sensor o las variaciones en la
escala.

En el ejercicio dejamos las opciones por defecto
y hacemos clic en OK. Normalmente no es nece-
sario cambiar estos par@metros, a menos que no
puedan alinearse la mayoria de las imdgenes.
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Optimize Camera Alignment X
General
v | Fitf /' Fitex, cy
v | Ftki Vv Fitpi
Vv | Fitk2 J/ Fitp2
/| Fitk3 Fitb1
Fit k4 Fitb2
Advanced Flgurg/26.
T e Eleccién de
laptive camera model fitting pardmetros
Estimate tie point covariance PCI ra
Fit additional corrections Op timiz (.J,r
alineaciéon de
imagenes.

Con los ajustes descritos, es posible obtener pre-
cisiones en el modelo del orden de milimetros.

3.1. Flujo de trabajo con imagenes mul-
tiespectrales

Cuando trabajamos con un conjunto de image-
nes capturadas por una cdmara multiespectral,
es fundamental ajustar los valores de reflectan-
cia; para ello, hacemos uso del panel de calibra-
cién que normalmente se incluye con el equipo.
Para este ajuste, hacemos clic en el menu Tools
(Herramientas) y en la opcién Calibrate Reflec-
tance (Calibrar reflectancia, Fig. 27).

En la nueva ventana seleccionamos Localizar
panel y agregamos en el lado derecho, Panel
Calibration, los valores correspondientes a ese
panel de calibracion. Estos son proporcionados
por el proveedor del panel. El software iniciara
automdticamente una budsqueda en el conjunto
de imdagenes para identificar aquellas que con-
tienen el panel de calibracion. Una vez identifi-
cadas, el sistema procederd a leer los valores de
reflectancia para cada banda espectral. Cuando
el proceso de buUsqueda y lectura finalice, se
habilitard la casilla Use Reflectance Panels (Usar
panel de reflectancia, Fig. 28), la seleccionamos
y presionamos OK.

Tools Help
Markers Q |
Tie Points
Point Cloud =
Trajectory
| Model Omega ()
DEM 169.700
Orthomosaic 168.800
Camera 162.700
168.600
51 Camera Calibration... 168,200
W Optimize Cameras... 169.100
| | e
Calibrate Colors... 169.700
Set Primary Channel... 1327
| | ® Set Brightness...
del & set Raster Transform... Projection
10 Generate Contours... 35
165 Plan Mission... 13
i70 Reduce Overlap... 15
Detect Powerlines... Figurq 27.
Survey Statistics... Eleccién de
cons R herramienta
> ipt... trl :
un scrp! ™ para calibrar
« .
S reflectancia.
Caibrate Reflectance X
Images Panel Calibration
Label Panel . Band Reflectance
1 Red
2 Green
3 Blue
Locate panels
Use sun sensor
o

Figura 28. Deteccién de paneles de reflectancia.

Este procedimiento permite que el software apli-
que los valores de referencia del panel a todas
las imégenes del conjunto, asegurando asi una
calibracion precisa de la reflectancia en cada
banda espectral.
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3.2. Trabajo con la nube de puntos

Una vez que las imdgenes estdn alineadas vy
optimizadas con puntos de control, serd nece-
sario limpiar la nube de puntos para incre-
mentar la precisién al modelo en 3D. Para ello,
accedemos a la vista del modelo de la nube de
puntos de enlace haciendo doble clic izquierdo
en el modelo Tie Points (Puntos de unién), en el
Workspace (Espacio de trabajo, Fig. 29).

BREL
T2 Workspace (3 chunks, 1167 images)
E2 Chunk 1(577 images, 323,053 tie points) [R]
Images (577/577 aligned)
Components (1)

++ Tie Points (323,053 points)

Figura 29. Vista de nube de enlace.

Para manipular el modelo, deberemos man-
tener presionado el botén izquierdo del raton.
Esto permitird rotar el modelo en tres ejes (X, Y
y Z), asi podremos examinar la nube de pun-
tos desde diversos dngulos. Al rotar el modelo,
debemos observar cuidadosamente la nube
de puntos para identificar aquellos puntos de
enlace que estén fuera de posicion, es decir, los
que se encuentren muy por debajo y por encima
de la nube principal (Fig. 30).

Figura 30. Vista puntos de enlace.

Una vez identificados estos puntos anémalos, pro-
cedemos a seleccionarlos y borrarlos. Estos suelen
ser errores en la generacion del modelo y su elimi-
nacién mejorard la calidad general del resultado.

Para eliminar los puntos, seleccionamos el icono
correspondiente en el mend. Tenemos varias
opciones de seleccién disponibles: Rectangle
(Rectangular), Circular y Free-Form (Forma-li-
bre). Escogemos la opcién que mejor se ajuste a
nuestras necesidades. En este caso, selecciona-
remos el modo rectangular (Fig. 31) y arrastra-
remos el cursor sobre los puntos que deseamos
eliminar. Ya seleccionados, oprimimos el boton
Suprimir en el teclado de la computadora.

Workflow  Model Photo Ortho  Tools Help

r===2 .

IR o AN-€ AN
{_! Rectangle Selection
H " 1 Circle Selection

de Latitude g + Free-Form Selection racy (m) Error (n-
70 21170258 GEEicE D00O 5.009054
50 21.169575 Visible Selection DO0O 5.866350
80 21.169226 56.658000 10.000000 3.175613
46 21.168540 56.658000 10.000000 3.524925

Figura 31. Eleccion de herramienta para seleccionar
puntos de enlace.

Después de depurar la nube de puntos de enlace,
procedemos a la creacion de un modelo tridi-
mensional, en el cual seleccionamos como base
u origen el modelo de Depth Maps (Profundidad
de mapas), esto permitird generar la estructura
tridimensional detallada. Al seleccionar el tipo
de superficie, optamos por la opcién 3D (Fig.
32). Para la calidad del modelo, se recomienda
seleccionar alta, lo mismo en cuanto al conteo
de caras. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que, a mayor resolucién o nidmero de
caras, el proceso de coOmputo serd mds inten-
sivo y, por lo tanto, el tiempo de procesamiento
también aumentard de manera considerable.
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Para generar el DEM, hacemos clic en la pestaia
Workflow (Flujo de trabajo) y seleccionamos
la opcién Build DEM (Crear DEM). Existen varias
opciones en este flujo de trabajo (puntos de
enlace, nube de puntos profunda y modelo tri-
dimensional); de preferencia, seleccionamos el
modelo 3D (Fig. 33).

File  Edit  View Model  Photo  Orthe  Tools  Help

File  Edit View Model Photo  Ortho  Tools  Help
ﬁ — g 7 Add Photos... r . ,0\ . ,
“, Add Folder.
Vorkspace
iBgE b Align Photos...
& Workspace (4 chunks, Align Laser Scans... EE
» T Images (577/57  Build Texture... General
5 Components (1 Build Tiled Model... Source data: Depth maps
5 Markers (3) Build Point Cloud...
: oo [T = s
b 3DModel (81 Build Othomosaic... Quality: High
B Orthomosaic (¢ guild Panorams.
£ Chunk 2 (579 imag Face count: High
T Images (5457 Align Chunks..
= Components( Merge Chunis.. Blocks
5 Shapes (4Polyc  pareh process.. Spiitin blocks
EEgE R PRI R Coordinate system:  WGS 84 f UTM zone 16N (EPSG::32
Block size (m): 250
Grid origin: X: | 519730 Y: 2339259
Skip blocks outside boundary Preview...
Advanced

Figura 32. Pardmetros construccién de modelo.

Al finalizar el proceso, obtendremos un modelo 3D
detallado en el cual podremos continuar refinando
la estructura. De nuevo, es posible seleccionar y eli-
minar puntos que se encuentren fuera del modelo
0 que estén demasiado altos o bajos en relacion
con la geometria principal. Este refinamiento sigue
el mismo procedimiento utilizado previamente en
la limpieza de la nube de puntos de enlace.

Es importante tener en cuenta que, depen-
diendo de la versidn de Agisoft Metashape, la
generacion de la nube de puntos densa puede
realizarse de manera directa o como parte del
proceso de creacién del modelo 3D.

Después de realizar el refinamiento, obtendre-
mos un modelo 3D ajustado, con alturas corre-
gidas, asi como las coordenadas de latitud y
longitud correctamente alineadas. A partir de
este modelo, es posible derivar un modelo de
elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés).

% — E 1% Add Photos... r ,.\ ,
7% Add Folder...
Vorkspace
PmER Align Photos...
& Workspace (4 chunks, Align Laser Scans
#3 Chunk1(577imag  Build Model... Buid DEM e
% Images (577/57  Build Texture... Pz
%5 Components (1 Build Tiled Model... = ® Geographic  Planar Cylindrica
75 Markers (3) Build Point Cloud... WGS 84 (EPSG::4326) *«

2% TiePoints (323,
b 3D Model (83,1
M Orthomosaic (¢

Build DEM...
Build Orthomosaic...

Build Panorama.

% Chunk 2 (579 imac Parameters
7 Images (545/57 Align Chunls... Source data: Tie points.
% Components (i MergeChunk., ity p—
- Depth maps
Shapes UPolyc  patch process.. Interpolation:
23 Tie Points (274 412 paints] Point dasses: Al elect.
Advanced
Region
Setup boundaries: X
Reset 4
Resolution (m): 0.723242
Total size (pix): 1570 x 2992

Figura 33. Creacién del modelo digital de elevacion.

Por Ultimo, construiremos el ortomosaico. Este
proceso consiste en rectificar cada una de las
imdgenes individuales con un modelo de ele-
vacién o modelo tridimensional. Después de la
correccidn, se genera un mosaico de imdagenes
con correccién por alturas de toda la escena
(ortomosaico).

Para este proceso, seleccionamos, en Workflow
(Flujo de trabajo), Build Orthomosaic (Construir
ortomosaico, Fig. 34). En pardmetros, en el tipo
de superficie tenemos varias opciones, entre
estas podemos elegir nube de puntos de enlace,
DEM y modelo 3D.
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v Workflow Model Photo o]
B
Vs Add Photos... r
% Add Folder...
Q Align Photos...
agite Align Laser Scans... +|titude
Build Model...
8032 75800
801 Build Texture... 65800
a1z Build Tiled Model... 65800
201z Build Point Cloud... 65200
20 Build DEM... 65800
- Orthomosaic...
gy Buid § 5600
801€ Build Panorama... 65800
Bt Align Chunks... 65600
803: Merge Chunks... 3500
anar cennn
Batch Process...
A

Nota: en ocasiones, no es posible realizar el
ELHET T ’ proceso sin antes guardar el proyecto.
~ Projection
Type: ® Geographic Planar Cylindrical

Después de esta serie de pasos, tendremos

Parameters

Suface: oo : los siguientes productos finales: ortomosaico,
9 DEM . . Ty . .

e sl modelo digital de elevacién y modelo tridimen-

/el g sional.

Enable ghosting filter

® Pixel size (<):

Max. dimension (pix):

8.7386%-07 X

8.19696&-07 Y

Reiacedefut rthomosai En el siguiente QR podre-
mos observar un video que
demuestra el flujo de trabajo

descrito en este capitulo.

Region
Setup boundaries: - X

: Y

Total size (pix): x

Figura 34. Creacion de ortomosaico.
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Capitulo 4. Uso de fotogrametria digital submarina en
el estudio de arrecifes coralinos

La fotografia digital sub-
marina es cada vez mds
utilizada en el monitoreo
de arrecifes coralinos. En el
video que se puede ver con
el siguiente QR se describe
el método para la obtencidn
de imdgenes mediante buceo SCUBA para la
realizacién de fotogrametria digital submarina.

Al igual que en cualquier técnica de medicion, la
fotogrametria digital submarina es susceptible
a fuentes de error inherentes al procedimiento
de obtencidon de las imdgenes. Para garantizar
la mejor calidad de las imégenes obtenidas en
campo, se recomienda evitar zonas con corrien-
tes fuertes y tener una buena visibilidad en la
columna de agua (al menos 20 metros). En la
fase de laboratorio es fundamental hacer el pro-
cesamiento de las imdgenes con una resolucion
media a maxima (dependiendo de la capaci-
dad del equipo de cobmputo con que se cuente)
y generar y analizar el reporte de procesamiento,
en donde se detallan los errores asociados a
la alineacién de las imdagenes y asignacion de
escala. Se sugiere mantener errores del modelo
en el orden de pocos centimetros.

4.1. Escalamiento de ortomosaicos
submarinos

El procesamiento de imdgenes obtenidas en
entornos subacudticos es igual al descrito en el
capitulo anterior, con la diferencia de que no se
contaré con posiciones geogrdficas (ya que las

ondas de radio son absorbidas por la columna
de ogucl). Por lo tanto, se deberd escalar el
modelo y al final exportar los productos en un
sistema de coordenadas local (arbitrario), con el
objetivo de obtener mediciones precisas sobre
tus ortomosaicos.

Después de alinear las imdgenes y obtener la
nube de puntos de enlace (tie points), como se
describe en el capitulo 3, el escalamiento del
modelo es crucial.

Para ello agregaremos escalas, donde serd nece-
sario identificar la ubicacion precisa de las mar-
cas o dianas en la nube de puntos de enlace. Estas
marcas servirdn como puntos de control. Como
primer paso habilitaremos Show Images (Mostrar
imégenes) en la ventana superior (Fig. 35).

2 ee O-9-=-PWm

[shof images]

Figura 35. lcono para habilitar imagenes en la nube
de enlace.

Después de habilitar la opcién de Mostrar image-
nes, alhacer clic sobre la nube de puntos de enlace
se mostrardn las imdgenes que corresponden a
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esa seccion. Siguiendo este procedimiento nos
enfocaremos en identificar las marcas o dianas
para insertar marcadores (Fig. 36) mediante un
acercamiento para posicionar en cada esquina
de la diana un marcador (Fig. 37). Para insertarlo
hacemos clic derecho y seleccionamos Add Mar-
ker (Agregar marcador, Fig. 38).

EIpeTe iy L
%@‘ o e LV y
ooy = - 4"

Figura 36. Ejemplo de imagen sobre nube de puntos
de enlace.

+I% Center View

% Add Marker

Place Marker C

Remove Markers
+ Create Scale Bar

Show Info...

Enable Images
Disable Images
Remove Images

Reset Camera Alignment

bas Filter Photos by Point
. Filter Photos by Cameras
« Filter Photos by Tie Points
+ Filter Photos by Markers.

Filter Photos by Shapes

Set Drawing Plane

Reset Drawing Plane

Capture View

Figura 37. Agregar marcador.

Después de agregar los puntos o marcadores,
es necesario ajustarlos en todas las imagenes.

Seleccionamos un marcador al hacer clic dere-
cho y escogemos Filter Photos by Markers (Fil-
trar fotos por marcador, Fig. 38), lo cual debe de
repetirse para todos los marcadores.

o %>, g

+l4 Center View

b

Place Marker
[I7] Rename...
|& Filter Photos by Marker
% Remove Markers
Create Scale Bar

® Show Info...

Enable Images
Disable Images

Remove Images

Reset Camera Alignment pr 3
E&ﬁ_ 2

| Pas Filter Phates by Point

+%
o i
2 'a Bl 4 Filter Photos by Tie Points -

| Filter Photos by Markers

Filter Photos by Shapes

. Filter Photos by Cameras

Current Task

st

Set Drawing Plane ] Frgree

Reset Drawing Plane

Capture View

Figura 38. Filtrado de imagenes por marcador.

Después de lo anterior, se activa la pestana
Fotos (Fig. 39). Al hacer clic en ella y luego doble
clic en cada imagen individual, se despliega la
imagen y sobre esta el marcador o marcado-
res que el programa considera presentes en esa

Ble  fdt  Yiew Wendiow Model Phote Orho Teon Hep

TN | (=R B @a+4ii-b-4-2H @

& X oo [arwm

Photor.
#®0O -
g 292 6 2353

L]

G2 G295 ™6 2355

[0 462358

62335
MG, [ MG 387

3406

3805
G320

G2 G350 X W

Hi” ; B
1

G/Posdoctorado,Arenscliman,weepsx
G281 g 32 g 313

FR N ——
lg. o o

Figura 39. Vista de fotos con marcadores presentes
en su escena.

Cument o sten
AignBhotos Finihes
sign Phatan Finne
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escena. Es fundamental mencionar que esta
deteccidon es automadatica y, por lo tanto, suscep-
tible de errores. La presencia de un marcador en
la lista de una imagen indica que, segun los cal-
culos del modelo, este deberia aparecer en esa
imagen. Sin embargo, esto no implica necesa-
riamente que el marcador esté correctamente
posicionado sobre la diana real, o incluso que la
diana sea visible en la imagen.

Cuando tenemos un marcador presente, pero
desplazado (su ubicacién no coincide con la
diana), debemos corregirlo manualmente. Para
ello, hacemos clic derecho sobre el marcador,
mantenemos presionado el botdn izquierdo del
ratén y arrastramos el marcador a la ubicaciéon
correcta.

Por otro lado, en ocasiones, Agisfot Metashape
identifica errbneamente un marcador en una
imagen donde la diana no existe. Esto puede
deberse a similitudes visuales con otros elemen-
tos de la escena. Si esta es la situacion, el mar-
cador debe ser eliminado. Asimismo, tras ajustar
la posicion de los marcadores en otras image-
nes, es posible que un marcador previamente
eliminado vuelva a aparecer en una imagen
donde no corresponda. En lugar de eliminarlo
de manera repetida, se recomienda bloquear el
marcador en esa imagen especifica.

Para eliminar o bloquear un marcador en una
imagen, hacemos clic derecho sobre el mar-
cador. Aparecerd un menU con las opciones
Eliminar y Bloquear. Seleccionamos la opcidn
correspondiente segin la situacién (Fig. 40)

Al mover y eliminar los marcadores que no esta-
ban bien ubicados, habrd banderines en las fotos.
Estos cambiardn a color blanco cuando se elimi-
nen, los verdes indicardn que se corrigieron y los
de color azul no se habrdn modificado, por ello,
sus posiciones se consideran correctas (Fig. 41).

Este proceso se repite en todos los marcado-
res. Posterior a ello, introducimos los valores de
profundidad previamente registrados durante el
trabajo de campo, para lo cual nos dirigimos a la
pestaria Reference (Referenciq, Fig. 42).

® Showlnfo..

q & Fiter Photos by Marker

Remove All Projections

Set Drawing Plane

Figura 41. Vista de banderines sobre imdagenes.
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Figura 42. Marcadores y ajuste de profundidad.
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En la columna de los valores del eje Z introdu-
cimos los valores recolectados en campo; para
ello, basta con hacer doble clic y editar los valo-
res que aparecen por defecto y que son precal-
culados por el programa.

Después de lo anterior agregaremos las escalas,
para lo cual seleccionamos dos marcadores en
la misma diana (nuestro punto de referencia),
entre los cuales conocemos la distancia real
entre ellos. En este ejercicio sabemos que las
dianas miden 60 cm cada lado.

Agregamos una barra de escala en cada lado
de las dianas seleccionando los marcado-
res correspondientes, hacemos clic derecho y
seleccionamos Create Scale Bar (Agregar barra
de escalq, Fig. 43). Este proceso se realizard en
todas las marcas de referencia considerando
todos los marcadores en los cuales conozcamos
la distancia entre ellos.

Markers X{m) ¥(m) Z(m)
v =
¥ point 1 P Add Marker 11439057
< ™ point2 -11.948887
& Create Scale Bar I
P point3 -12.628342
@ Enable Markers
P point4 -12.322801
B points @ Disable Markers S
P point& [T 7671139
P point7 % Remove Markers -6,962290
™ poince Remove Projections -6.600223

Figura 43. Agregar escala (se toman como
referencia dos marcadores, en este ejercicio se crea
del marcador 1 al marcador 2).

Después de agregar las escalas, introducimos el
valor real de cada escala en el apartado Distan-
cig; para ello, hacemos doble clic y se habilitard
la pestaia para proceder a editar los valores
(Fig. 44). Debemos tener en cuenta que se debe
introducir en metros, por ello, en este caso, 60
cm es equivalente a 0.6 metros.

Scale Bars Distance (m) Accuracy
/ # point7_point8 0.600000 0.001000
/8 point5_point6 0.600000 0.001000
/B point 3_point 4 0.600000 0.001000
/8 point 1_point 2 0.600000 0.001000

Figura 44. Edicién valores de escala.

Después de asignar los valores a las escalas,
procedemos a optimizar el modelo teniendo en
cuenta los pardmetros de la cdmara, asi como
los marcadores y escalas (Fig. 45).
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Figura 45. Optimizacién del modelo.

Posterior a este proceso se deberd habilitar la
herramienta de medicidn y asi poder medir dis-
tancias sobre la nube de puntos de enlace (Fig.
46), lo cual indica que el modelo estd escalado.

=P E-=

A ’\ (O}

Model Ortho DMG_0305

fo)
o]
E

Perspectie 30°

[ 1,189,091 points

Figura 46. Seleccion de herramienta Medir distancia.
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Para generar el modelo digital de elevacion, el
ortomosaico y otros productos derivados, se sigue
el mismo flujo de trabajo indicado en el capitulo 3.

Sin embargo.. dado que en este caso esta-
mos trabajando con un sistema de coorde-
nadas arbitrario, es crucial prestar atencién
a los par@metros de exportacion. Especifi-
camente, en la configuracion del sistema
de coordenadas se debe habilitar la opcién
Coordenadas locales (Fig. 47).

Model Ortho IMG_0305 X

Export DEM - TIFF

Coordnate System

Local Coordinates (m)

Raster
© pixel size (m): 0.00986057
0.00986057
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Compression

s Virite tled TIFF I:l Virite BigTTFF fle

o Generate TIFF overviews
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® Project

1 1/ Cozumel 2/modelos/francesa3.p§

[_oc ] conce ] e

Figura 47. Exportar archivo.

Esto asegura que el producto resultante esté en
unidades métricas y, por lo tanto, referenciado.
Una vez exportado, el archivo se puede abrir en
cualquier programa compatible con archivos
georreferenciados. Si el programa indica que el
archivo no tiene referencia espacial, se le puede
asignar un sistema de coordenadas proyectado
(el que sea mas facil utilizar), como UTM (Univer-
sal Transversal de Mercator). Esto evitard posibles
problemas de interpretaciéon al momento de hacer
la digitalizacién (véase el siguiente capitulo).

A partir de este punto, todas las mediciones rea-
lizadas sobre el ortomosaico estarédn en unida-

des métricas, solo se debe recordar que no son
unidades georreferenciadas.

4.2. Construccion de bases de datos en
un ambiente SIG

Si bien existen avances importantes en el andli-
sis de los ortomosaicos para el reconocimiento
de patrones mediante sistemas automatizados
con inteligencia artificial, adn es necesario digi-
talizar manualmente las colonias para llevar a
cabo su andlisis. Esto lo hacemos en un entorno
de Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Lo primero que debemos hacer en el ambiente
SIG es construir nuestra base de datos o Geoda-
tabase.

Geodatabase: Es un contenedor disefiado
para almacenar y gestionar datos geoes-
paciales dentro del entorno de los Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG). Desa-
rrollada por Esri, esta estructura permite
organizar diversos tipos de informacion
geogrdfica, como elementos vectoriales
(puntos, lineas, poligonos), datos rdster,
tablas y sus relaciones. Ademds, permite
almacenar geometria y atributos, facilita
el establecimiento de
reglas de integridad
espacial, el manejo de
grandes volimenes de
datos y soporta ope-
raciones  avanzadas
de geoprocesamiento
(ESRI, 2009).

P

En esta seccion describiremos la manera de
crear una base de datos en el programa ArcMap.
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Lo primero que se tiene que hacer es iniciar el
programa ArcMap para comenzar el proceso de
gestion de datos espaciales.

Posteriormente, cargaremos una imagen de
referencia que nos servird como base para
comenzar la digitalizaciéon. En este caso, utiliza-
remos un ortomosaico (archivo raster). Para ello,
hacemos clic en el icono ubicado en la parte
superior del mena (Fig. 48).

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows
DBES + 58 x =

Figura 48. lcono para agregar datos.

Si el icono no aparece, accedemos mediante el
men File (Archivo) > Add Data (Fig. 49).

Q Sin titulo - ArcMap
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@ Analyze Map... [
A Man Dacument Pronertiec

Figura 49. Ruta de icono para agregar datos.

En la ventana de didlogo navegamos hasta el
directorio o la base de datos espacial donde se
encuentra almacenado el archivo rdaster a utili-
zar. Seleccionamos el archivo y hacemos clic en
Add (Agregar, Fig. 50).

Esto permitird utilizarlo como referencia para ini-
ciar la digitalizacién (construcciéon de un archivo
vectorial) con nuevos elementos geoespaciales.
En este caso estamos utilizando un archivo que
tiene por nombre Chankaanab?2.

Add Data X

Lookin: =R RET ©

L3 Chankanaab.gdb

Chankaanab2_orto|
hankanaab

Name: Chankaanab2_orto l Add ]
Show of type:  patasets, Layers and Results ™ Cancel

Figura 50. Seleccién de archivo raster.

Es necesario revisar el sistema de coordenadas
del archivo réster, ya que el sistema de coorde-
nadas del archivo vectorial que generaremos
deberd coincidir con el del archivo réster. Para
verificar el sistema de coordenadas en el rdster,
debemos hacer lo siguiente:

1) Hacer clic derecho sobre el archivo raster y
seleccionar Properties (Propiedades, Fig. 51).

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoproce:
NDeaEs B x =» <b - ||1:30.000.000
QA 2« X ®
DD OB E i) o
== Table Of Contents A Xx
1 ::{;- &8 3
S || @ & layers
4 = | EA\Doctorado\5semestre\Chankanaab.gdb
- &
RGE ﬁ} Copy
Bl Red:| X Remove
Il Gree
1 Blue; Joins and Relates >

+ Zoom To Layer

4§ Zoom To Raster Resolution

Visible Scale Range >
Data >
Edit Features >

Save As Layer File...

&> Create Layer Package...

Figura 51. Habilitar ventana Propiedades en rdster.
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2) En la nueva ventana de didlogo selecciona-
mos la pestana Source (Origen) y desplaza-
mos el cursor hasta encontrar la seccion de
Spatial Reference (Referencia espacial, Fig. 52).

Layer Properties X

General SouTce  Key Metadata Extent Display Symbology Time

Property Value
Right 4,17146430892
Bottom -28.6426828537

WGS_1984_UTM_Zone_16N

XY Coordinate System
onear omt

TRETEr { T-000000Y T

Angular Unit Degree (0.0174532925199433)
Faise_Easting 500000
False_Northing 0
Central_Meridian a7
Data Source
Data Type: File Geodatabase Raster Dataset -
Database: E*\Doctorado\Ssemestre\Chankanaab.gdb
Raster: Chankaanab2_orto
v
Set Data Source...
Carcntr

Figura 52. Vista de sistema de coordenadas.

Como podemos observar, el raster estd en coor-
denadas proyectadas, especificamente en el
sistema UTM zona 16. Al estar tanto el archivo
rdster como el vectorial en el mismo sistema
de coordenadas, se podrdn hacer, de manera
automdtica, cdlculos del drea de los poligonos
que se digitalicen, garantizando consistencia en
los andlisis geoespaciales.

El siguiente paso serd la construccion de una base
de datos espacial. Para esto, abriremos el Catalog
(Catdlogo) en la barra lateral de ArcMap (Fig. 53).

Si no aparece la pestaia, podemos habilitarla
desde la barra Men(, seleccionando el icono
correspondiente. Navegaremos por el menu
hasta encontrar la opcion de habilitar la ventana
Catalog (Catdlogo, Fig. 54).

Una vez que hicimos clic en la funcién Catalog,
ubicamos el directorio donde crearemos los
nuevos drchivos. En este caso, se creard un File
Geodatabase, el cual se almacena como una
carpeta en el sistema de archivos, el cual es mas
eficiente y no tiene limite de tamafo.

X

sainjea 4 ajeai) [ | sainquiy (L)
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-2 @ E e g S
Location: ‘Eﬁ Home - Documents\ArcGIS

= 75 Home - Documents\ArcGIS
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3 OnlineProjects
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< Llyr
=) E&] Folder Connections
.
E

¢
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HEERE

BEE

Bojejed

£] C:\Users\Turin
£ C:\Users\Turin\Documents

Figura 53. Ubicacién de la pestaria Catdlogo.
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2 & i3 ) 63 (3 g @ B o : Drawing~ K ) | Open the Catalog window to

B Table Of Contents 2 x access and manage your data.

3 =Bl 8/ @ Press F1 for more help.

Figura 54. Acceso a Catdlogo por icono ubicado en
la barra de herramientas superior.

Para crearla, hacemos clic derecho en el directorio
deseado, seleccionamos New (Nuevo) y luego File
Geodatabase (Archivo de Geodatabase, Fig. 55).
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Figura 55. Creacién de base de datos espacial.
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Al crear el File Geodatabase (Archivo de Geoda-
tabase), aparecerd en el directorio seleccionado
y podremos cambiar el hombre simplemente
haciendo clic en el nuevo archivo y presionando
F2.Luego, podremos editar elnombre de la nueva
base de datos y asignarle uno mds adecuado
para su identificacion. Este paso asegura que
la Geodatabase esté correctamente nombrada
para su futura referencia y organizacién en el
sistema (Fig. 56).

4 X

S 2L @ E- & d
Location: |L_# New File Geodatabase.gdb v|
® 3 figure
= B FME

# £ gdalwmscache
£ GIS DataBase
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pixdd
(] Plantillas personalizadas de Office
E£3 platform-tools
# E3 Plugin
E3 Python Scripts
E3 rinex
# E3 Scanned Documents
test
E3 tester.files
® Zoom
[ 3 New File Geodatabase.gdb |

sainjea 4 ajeas) [ | seinqupy |

ﬁmewoi”

Figura 56. Base de datos espacial creada.
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Figura 57. Creacion de archivo vectorial

En la seccidn subsecuente se describird la
manera de agregar vectores en el archivo Geo-
database que creamos, utilizando un ortomo-
saico de un arrecife coralino
como base.

En el siguiente QR podre-
mos observar un video que
demuestra el flujo de trabajo
descrito en este capitulo.

4.3. Edicién y digitalizacién de vectores

Lo primero que haremos serd crear el archivo
vectorial en la Geodatabase. Para ello, debere-
mos ubicar el icono Catalog y la base de datos
que creamos. Seleccionamos la Geodatabase y
hacemos clic derecho. Se desplegard una sub-
ventana, donde seleccionaremos New (Nuevo) y
Feature Class (Caracteristicas de clase, Fig. 57).

Automdticamente se abrird una nueva subven-
tana en donde definiremos el Name (Nombre)
y el Alias. El nombre se asignard de acuerdo
con el objeto espacial que queremos digitali-
zar. Por ejemplo, Corales, Esponjas, Mortalidad,
Blanqueamiento, Enfermedad, etcétera. En el
espacio designado para el Alias, podemos asig-

& f ’ =

B % Craate Features (]
CRER S X 1N RaN- 1R 18- *Saarchs

tocanon: | coomtnai g Thare ane mo teeryp
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nar el mismo nombre que se ha dado al objeto
espacial que se digitalizard, en este caso, Cora-
les. Seleccionaremos el tipo de caracteristica
geométrica espacial que queramos representar.
En este ejemplo, tiene que coincidir con lo que
representaremos. Como lo que se buscamos
son dreas que a la vez representen la cober-
tura de los corales, seleccionaremos la opcion
correspondiente a Polygon Features (Caracte-
risticas de los poligonos, Fig. 58).

Type of ieature shored in this festure clans:

Cepometry Progertes

[ Coordnates include M values. Used to slone e data
[ Coomdinates irciude £ valees. Used 1o siore 30 data

Figura 58. Eleccién de primitiva espacial

Avanzamos con un clic en Siguiente. Ahora, en
un nuevo menu se nos pedird asignar el sistema
de coordenadas. Aunque podemos hacerlo de
forma manual, se recomienda que se importe
desde la capa base, que en este caso es el orto-
mosaico (es necesario tener ubicada la ruta
donde este se encuentra guardado), tal como
se describié en la seccidén anterior. Al finalizar
este paso debemos crear, en la Geodatabase,
una nueva caracteristica que corresponde, en
este caso, a corales] (Fig. 59).

Catalog
v 4 @l E
Location: ||@:oralesl

= Home - 1_Cozumel3D_I
ed colombial.gdb

@ coralesl

= colombial.shp
& B colombia2.tif
& B colombial.tif
# Paraiso_1_30.tif
& B Paraiso_3.tif
@ B Paraiso2.tif
= E3 Folder Connections
£ C:\Users\Beto\Deski
® EA\1_Cozumel3D_be

Figura 59. Archivo
vectorial creado.

Este es un archivo vectorial que hasta ahora se
encuentra “vacio o en blanco”. Por lo tanto, el
siguiente paso serd crear los objetos espaciales
de interés dentro el vector.

Aqui los objetos a representar corresponden a
las colonias de coral de las diferentes especies
que identifiquemos en el ortomosaico. Para ello,
lo que tenemos que hacer es definir a priori una
escala sobre la cual revisaremos o “barreremos”
por completo el ortomosaico.

En este caso, definimos una escala 1:5. Seleccio-
namos el icono que representa una Mano, con
el cual podremos ir moviendo el ortomosaico en
cualquier lado para identificar las colonias de
coral (Fig. 60).

Q
File Edit View Bookmars Insert Selection Geoprocessing Customize  Windows  Help

De@s wogxocidis | HEGE@0E, e
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I Biue Band 3

A

Figura 60. Eleccion de escala de trabajo.
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Antes de comenzar la digitalizacién, es necesario
definir campos (por ejemplo, los nombres de las
especies de coral) en la tabla de atributos. Para
realizarlo, hacemos clic derecho en el Shapefile
(coralesl) y seleccionamos Open Attribute Table
(Abrir la tabla de atributos). Se abre la tabla de
atributos que se cred por defecto, la cual, en este
caso, contiene cuatro atributos (Fig. 61). Pode-
mos agregar los que sean necesarios en funciéon
del andlisis que queramos realizar con los datos.

| [ ossecrio® | swape- | SHAPE Length

Zoom To Layer

Visible Scale Range

Use Symbel Levels
Selection

Label Features
it Features

Gq Convert Features to Graphics..
Convert Symbelogy to Representation...
Dats

& SovehsloyerFile..

@ Create Layer Package.

(& Propenies.

"ot 0 v n [B]S | ©outofoselcten)
x co
L —

Figura 61. Vista tabla de atributos.

En este ejemplo vamos a agregar un nuevo
campo, el cual serd la columna que contendrd
el nombre de las especies de las colonias que
digitalizaremos. Le daremos el nombre abre-
viado Spp y definiremos cada tipo de dato, que
pueden ser caracteres numéricos (enteros o
decimales) o de texto (Fig. 62).

Name:

Type:

4« 0 v » [E]® ©outofoselected)

B | corales1

- B
.

Figura 62. Eleccién tipo de dato para atributo Spp.

Para este ejemplo, se utilizan las guias de claves
de corales del protocolo AGRRA, el cual posee
una nomenclatura o abreviacion de cuatro
letras para las diferentes especies de corales
hermatipicos del Caribe y el golfo de México. Por
lo tanto, para asignar el tipo de dato a nuestra
tabla de atributos, este debera ser de texto y no
numeérico, de lo contario, marcard error.

Se genera el nuevo campo, pero sigue adn vacio
debido a que se ha creado la entidad (Spp),
pero no hemos agregado informacién (Fig. 63).

@ Coombi 1 mud - Achap
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o v o [E]B | Conctosdees

e

4

Figura 63. Atributo Spp creado.

Para comenzar con la digitalizacion e ir agre-
gando informacién a nuestra columna Spp, ire-
mos al icono Editor y lo habilitaremos haciendo
clic en Start Editing (Iniciar edicién, Fig. 64).
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Figura 64. Comienzo de edicion.

Una vez realizado lo anterior, se habilitard el
siguiente grupo de iconos (Fig. 65).
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Figura 65. iconos habilitados después de comenzar
edicion.

Seleccionamos el que nos interesa, que es
Create Features (Crear caracteristicas). Como
podemos ver, se activan las caracteristicas de
Corales, y entonces podemos comenzar a digi-
talizar (Fig. 66).

Open the Create Features window
50 you can add new features. Click
afeature template to set up the
editing environment with those:
properties, then click 2

A construction tool on the window

B to digitize features.

& Press F1 for more help.

7 auto Comolete Freehand

Figura 66. Comenzar edicion.

En la ventana Construction Tools (Herramien-
tas de construccion) seleccionamos Poligono y
sobre el ortomosaico hacemos clic en el con-
torno o borde de la colonia hasta cubrir todo el
contorno. Una vez que el poligono se considere
completo, se da doble clic para cerrar el con-
torno y generar el poligono. Si por alguna razén
nos equivocamos en delinear el borde, podemos
iniciar de nuevo con un clic derecho y seleccio-
nando la opcidn Borrar.

Al cerrar el poligono, automaticamente la ven-
tana de atributos se abre y nos pedird que le
asignemos un valor al campo Spp, esto lo hare-
mos de acuerdo con la nomenclatura de AGGRA
o la clave de la especie de coral.

En este ejemplo, el codigo de la especie es PAST,
que corresponde a una colonia de coral de la
especie Porites astreoides.

Después de digitalizar esta colonia y asignar su
codigo de especie, podemos “barrer” el orto-
mosaico, repitiendo el procedimiento con cada
colonia de coral que encontremos (Fig. 67).

L] Auto Complete Polygon
] Auto Complete Frechand

Figura 67. Barrido de ortomosaico en proceso de
edicién.

Como ayuda en el proceso de asignacion de las
especies, es posible generar una plantilla de las
especies de corales que facilitard la asignacion
del cédigo, lo que evitard llenar manualmente
cada vez que digitalicemos una colonia de coral.
Para ello, en la capa de Corales hacemos clic
derecho y seleccionaremos Propiedades (Fig. 68).

Se abre la ventana de Propiedades de la capa,
nos dirigimos a la pestafia Symbology (Simbo-
logia), seleccionamos Categories con Unique
Values (Categorias con valores Unicos) y en el
campo Value Field (Valor del campo) seleccio-
namos Spp. Agregamos todos los valores y vere-
mos que se van agregando las especies que
hemos digitalizado. Podemos actualizar este
proceso cada vez que encontremos una nueva
especie (Fig. 68).
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Figura 68. Asignacion rampa de color por especie.

Una vez que hacemos clic en Aceptar, aparecen
las especies que vamos registrando en la capa
de los Corales y sobre el ortomosaico veremos
de un color distintivo cada especie (Fig. 69).

Figura 69. Creacion de plantilla.

Ademds de crear un color para cada especie,
en el apartado Crear caracteristicas podemos
generar otra plantilla (Create New Templates),
que hereda las caracteristicas dadas a las espe-
cies (color y cédigo). Una vez que se acepta,
hacemos clic en Terminar y observaremos que
las categorias de las especies aparecerdn en
la ventana de trabajo de Create Features. Esto
resulta Gtil, porque ya que se identificé una
especie, la marcamos y seleccionamos la colo-
nia para comenzar a digitalizar (Fig. 70).

Create Features B x
TE'; - <Search> > @

E0

[ Construction Tools

Select a template.

Figura 70. Ejemplo de especies en la plantilla.

Una vez que terminamos de digitalizar, cerramos
el poligono y de forma automatica aparecerd
la caracteristica de la colonig, en este caso, el
nombre de la especie de la colonia sin necesi-
dad de escribirlo manualmente (Fig. 71).
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Figura 71. Asignacién de atributos por plantilla.

Los cambios que hagamos en el Shapefile deben
ser salvados o guardados con regularidad. Esto
se hace en el men Editor (Editor) seleccionando
Save Edits (Guardar ediciones). Asimismo,
cuando se termine de trabajar, se debe parar
la edicién seleccionando Stop Editing (Detener
edicion, Fig. 72).
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Figura 72. Parar proceso de edicion.
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Anexo 1

Descripcién del panel e iconos de Agisoft Metashape

La interfaz de Metashape es parecida a la paqueteria Office, por ello su ejecuciéon (para realizar
alguna actividad o proceso) se puede hacer por dos vias, ya sea utilizando iconos o buscando las
herramientas directamente en el mena superior.

w4 Untitled — Agisoft Metashape Professional — ] x

Archivo  Edicién Ver  Flujode trabajo  Modelo  Imagen Orto Herramientas Ayuda

1 - L te [[@®
: E = % 3 Lt | & b, -/ AN Q Q - % | o0 B
Espacio de trabajo [ X | Modelo = Orto
ol S ]
BwkL Perspective 302 Snap: Axis, 3D

' FEspacio de trabajo (1 bloque)
4 Chunk 1

Imagenes X
O a &
Espacio de trabajo ~ Referencia
Animacién X
B E ®
DT
Velocidad (%) X Y z
— Imigenes |

La interfaz se divide principalmente en dos apartados: espacio de trabajo y referencia. Para cambiar
de un panel a otro basta con hacer clic en la pestafia correspondiente (recuadro azul).
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\d Untitled — Agisoft Metashape Professional = (m) X

Archivo  Edicdion  Ver  Flujodetrabajo  Modelo  Imagen Orto  Herramientas  Ayuda

BREE 9™ kiT-H€ ¢\ X0 &QQHR--3-4-D -

—— e
BRELOE Perspective 30° Snap: fods, 30
| = Espacio de trabajo (1 blogue)
1 Chunk 1
P
y
ti }
\ ¥
L
Imégenes X
® @ X i kL ' O a @~
Espacio de trabajo
Animacién @ X
AER OB @ X t } Q|%

Espacio de trabajo

En este apartado se organizan los datos en ® ® X
chunks o bloques, y a cada conjunto de image- -

nes se le conoce como lote. En los iconos supe- g

riores podemos agregar imdgenes o lotes.

Afiadir lote o .
Afiadir marcador Afadir escala

Afadir fotos
wd Untitled — Agisoft Metashape Professional = m] *
Archivo  Edicion  Ver  Flujo de trabajo  Modelo  jmagen  Orto  Herramientas  Ayuda

D9 TR @ X @ 88-i-35-4-9

Referencia

Perspective 30° ‘Snap: fods, 30

Imagenes o>

Error total
Medidas de distancia de apo...
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En la pestafia dmaras se ordenardn todos las fotos o imdgenes después de agregarlas y alinearlas;
en marcadores aparecerdn los puntos que se agregaron como marcadores, ya sea de posicion o
alineacion. En Medidas de distancia aparecerdn las escalas en caso de agregar en el proyecto. En
este apartado se agregan los nuevos valores de distancia en las escalas o posicion en los marcado-
res para una posterior optimizacién, la cual se aplica seleccionando los iconos superiores.

Referenaa Referencia
A 4 - _
Optimizar Actualizar
Importar Convertir camaras Mostrar errores Mostrar valores de
Exportar varianza
referencias P! Importar coordenadas Mostrar valores
referencias . Most |
geoetiquetas ostrar valores

estimados

En la parte inferior hay un mend para exportar los modelos en video, para ello,
nos auxiliamos de los iconos.

wd Untitled — Agisoft Metashape Professional

= (m] X
Archivo  Edicidn Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
. T — R . - 2 O )] hd ee _
:ﬁ % k-..-.-'l'-? N O D e -
Referencia [ > | Modelo  Ofto
E R B N 4
EEE @ O mmrml X Perspective 30° Snap: Aois, 30
Cémaras X (m)
Error total
d |
Marcadores X (m) : Y
Error total
Puntos de apoyo ?
Mhamtmr Ao cmmbrnl Ao colidad
+
Medidas de distancia Distancia (m) Precis
Imégenes =l
Error total

Medidas de distancia de apo...

Aidae da Adictancis da fan

Espacio de trabajo  Referenda
Animacion A X
]

Velocidad (%) X Y z

Imagenes Consola Tareas

Reproducir Subir

Anexar Actual|zar
Animacion
Ajustes

Cargar Guardar Eliminar

Capturar Bajar
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En el panel superior aparecen los siguientes iconos, los cuales sirven para manipular los proyectos.

Mover o
Dibujar .
. Deshacer ~ Navegar espacio de . Medir Recortar S Puntos
Abrir linea erfil - Disminuir d |
trabajo p seleccion e enlace
Archivo | Edicién V. Flujo de trhbajo Modelof Imagen rto  Herramieftas  Ayuda

i [ o] [ [ ]

I I Y SN
Y TN

Crear Mover Medi E:O"“.*r Reiniciar
edir seleccion .
nuevo Guardar  Rehacer  qqjoicionar  volumen Aumentar vista
proyecto
Modelo digital Mostrar o
Sombreado de elevacién Mapa base escaneo Mostrar formas Mostrar imdgenes

Lobpbebobpir
Y e e

Nube de Modelo Ortomosaico Mostrar Mostrar Mostrar Mostrar
puntos teselado camaras trayectoria marcador bloques




