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Resumen

La obtencién de modelos de elevacion digital de alta resolucion espacial requiere de
tecnologias geoespaciales modernas como la altimetria laser y el escaneo laser terrestre. Sin
embargo, estas tecnologias presentan algunas limitaciones, como un alto costo y el
requerimiento de una elevada logistica. Este trabajo integra el uso de vehiculos aéreos no
tripulados de bajo costo con cdmaras fotograficas digitales comunes y el método de analisis
de imagenes conocido como “Estructura de Movimiento” (SfM). Esta integracion permite el
desarrollo de fotogrametria con resolucion espacial por debajo de un metro utilizando un
minimo de puntos de control. Se gener6 una ortofoto con resolucién de 20 cm y un modelo
de elevacion digital con resolucion de un metro. EI modelo de elevacion digital present6
ventajas sobre un modelo generado por altimetria laser (LIDAR), asi como una red de
drenaje con mayor detalle. Los resultados de este trabajo pueden ayudar al desarrollo de
técnicas de bajo costo para la deteccién de cambios en la superficie terrestre que requieren
de alta precision y continuo monitoreo.
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Abstract
Obtain high-resolution digital elevation models requires modern geospatial technologies,

such as Light Detection and Ranging (LIDAR) and Terrestrial Laser Scanning (TLS).
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However, these technologies have limitations, such as their high cost and the requirement of
high logistics. This work integrates the use of low cost unmanned aerial vehicles with
common digital cameras and the image analysis method known as Structure from Motion
(SfM). This integration allows the development of photogrammetry with spatial resolution
below one meter using a minimum of control points. An orthophoto was generated with a
resolution of 20 cm and a digital elevation model with a resolution of one meter using the
Structure from Motion method, the digital elevation model presented advantages over a
model generated by LIDAR whose spatial resolution is five meters, the Structure from
Motion model presented higher resolution, as well as a drainage network in detail. The results
of this work can help with the development of low cost techniques for the detection of
changes in the earth's surface that require high precision and continuous monitoring.

Keywords: Basin, digital elevation model, Sierra Los Locos.
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1. INTRODUCCION
La ultima década ha sido testigo de una revolucion tecnologica en el campo de la geomatica.
Esta nueva disciplina se define como un conjunto de ciencias que integran diferentes medios
para la captura, analisis, interpretacion, difusion y almacenamiento de informacién

geogréafica (Westoby et al., 2012).

La altimetria laser (LIDAR por sus siglas en inglés, Light Detection and Ranging) es una
técnica de teledeteccion dptica que utiliza luz de laser para determinar la elevacion de los
objetos presentes sobre una superficie (Environmental Systems Research Institute, 2016). Se
basa en la emisién de pulsos de luz de laser desde una plataforma aérea o terrestre, la medicion
precisa del tiempo de retorno del laser al sensor permite calcular la distancia que separa al
sensor de la superficie terrestre y de los objetos que existen sobre ella. Una vez que la posicion
y orientacion del sensor son conocidas, y cada sefial de retorno tiene coordenadas
tridimensionales, se puede obtener un modelo de elevacion digital de la superficie estudiada.
(Magdaleno y Martinez, 2006). Sin embargo, el uso de esta tecnologia representa altos costos,

y requierede una elevada logistica.

2
Entorno Geografico | N° 25 | enero — junio 2023 | pp. 1-16 | €21712228 | https://doi.org/10.25100/eg.v0i25.12228


https://doi.org/10.25100/eg.v0i25.12228

Fotogrametria de alta resolucion espacial utilizando el método de estructura de movimiento (SfM) y vehiculos aéreos no tripulados

El método de estructura de movimiento (SfM, por sus siglas en inglés, Structure from Motion)
ofrece una alternativa para generar fotogrametria de alta resolucion espacial de bajo costo es
una técnica de modelado en 3D basada en la capacidad de la vision humana para reconstruir
estructuras tridimensionales a partir de imagenes 2D proyectadas en la retina (Pereira, 2013).
Este método genera una nube de puntos densa a partir de fotografias, la cual posteriormente
es procesada para obtener un modelo topografico (DTM) o un modelo de elevacion digital
(DEM). Mediante el uso de este método se reducen costos y la necesidad de un equipo
especializado, ya que solo utiliza camaras digitales comunes y paquete de procesamiento de

imagenes automatizado, que puede ser de uso libre Micheletti et al., 2015).

La integracion del método SfM con el uso vehiculos aéreos no tripulados, representa una
alternativa viable para la generacion de fotogrametria de alta precision. Los vehiculos aéreos
no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés, Unmanned Aerial Vehicles) son vehiculos que
pueden volar de forma autonoma o ser piloteados de forma remota. Este tipo de vehiculos han
ido evolucionado rapidamente desde la década pasada, en un inicio fueron utilizados
principalmente con fines militares (Hugenholiz et al., 2013). Sin embargo, sus aplicaciones
se han extendido en el campo de la geomaética, y representan un gran avance para la coleccion
de imagenes empleadas en el método SfM. El empleo de vehiculos aéreos no tripulados tiene
ciertas ventajas sobre los tripulados, como: un bajo costo de operacidén, mayor seguridad,
flexibilidad en la planeacion, y mayor proximidad al area que se desea fotografiar mejorando
la resolucidn de datos para el método SfM. (Johnson et al., 2014; Rango et al., 2006). El globo
de helio cautivo (atado con un cable a tierra firme) ofrece la ventaja de la simplicidad, en
condiciones dptimas de vuelo una sola persona puede jalar la plataforma para capturar

imagenes del area de interés. (Watts et al., 2012).

El empleo de imagenes aéreas de alta resolucion tiene aplicaciones importantes como el
monitoreo de la fenologia de la vegetacion, topografia de alta resolucion espacial y la
caracterizacion de cuencas hidrologicas. El presente trabajo pretende integrar el uso de
plataformas aéreas de bajo costo con el método de procesamiento de imagenes SfM para
generar fotogrametria de alta resolucion espacial y compararla con un modelo de elevacion

digital generado con LiDAR.



De la Llata — Quiroga, E

2. METODOLOGIA
Area de estudio
Se realizé un barrido de fotografias en un sitio de estudio eco hidroldgico (32 hectareas)
dentro de la cuenca Sierra Los Locos. El area donde se realizé el barrido de fotografias se
localiza en la divisién de las cuencas de los rios San Miguel y Sonora (29°57'45,80"N y
110°27'38,59"0) y a 150 km, al noroeste de Hermosillo, Sonora, México, dentro del area de

influencia de muestreo de una torre de flujos turbulentos.

La Cuenca de Sierra Los Locos se caracteriza por su topografia irregular y por tener un clima
semiarido, de acuerdo con la clasificacion de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007) con
temperaturas invernales mayores a 0°C. La precipitacion varia de 500-700 mm/afio, con el 60-
70% de precipitaciones de julio a septiembre, por lo que el régimen lluvioso se consideracomo
parte del monzén de Norte América. La cuenca presenta cinco principales tipos de vegetacion:
matorral subtropical, vegetacion riberefia, bosques de encinos, bosques de coniferas y

pastizales. (Xiang y Gochis, 2014).

Adquisicion de fotografias
Para el barrido de fotografias se utilizé un globo cautivo de helio con volumen de 4m3al cuél
se le colocd una camara digital de 16 megapixeles (Pentax WG-3 GPS), la cual se programo
para tomar una fotografia cada 5 segundos, con el fin de garantizar solapamiento entre ellas.
El globo se mantuvo cautivo utilizando una cuerda de cometa ligera y un carrete (Figura 1).

Se realizaron dos rondas de fotografias, una durante la mafiana y otra por la tarde.

Procesamiento de imégenes
El procesamiento de imagenes y generacion de los modelos de elevacion de terreno y
vegetacion se realizo utilizando el software comercial Photoscan Pro (v. 1.2.3) (AgiSoft,
2016) desarrollado por la compafia Agisoft LCC. (Figura 2). Las imagenes fueron
procesadas mediante un equipo de computo de alto desempefio, una estacion de trabajo Dell

Precision Workstation T5600 de 32 procesadores en paralelo (Xeon).
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Figura 1. Técnica de adquisicion de fotografias para el método estructura de movimiento,

se adquieren multiples fotografias en distintas posiciones. Basado en Johnson et al. 2014

El movimiento de la camara
proporciona informacion
de profundidad

Secuencia de
Fotografias

Estructura de la escena

se refiere tanto a las
posiciones y orientaciones
de la camara y la topografia

«= Caracteristicas coincidentes
en multiples fotografias

Basado en Jonhson et al.,, 2014

Fuente: Johnson et al., 2014

Nube de puntos
Las fotografias se agregaron al software Photoscan Pro para ser procesadas, se alinearon y el
software detectdé puntos en comun entre cada fotografia. Con cada uno de los puntos en

comun entre dos o0 mas fotografias se genera un conjunto conocido como nube de puntos.

Nube de puntos densa

Basado en la estimacion de las posiciones de la cdmara, el programa calcula la informacion
para combinarla y crea una nube de puntos mas densa. A diferencia de la nube de puntos, la
nube de puntos densa contiene mayor informacion del terreno por lo que genera mayor

numero de puntos en comun y mayor detalle.
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Proceso de calidad

Se llevé a cabo un proceso en el cudl, se examinaron visualmente las fotografias obtenidas en
campo, descartando las imégenes borrosas, desenfocadas o con poca nitidez. También, se
eliminaron las fotografias que fueron tomadas a distintas horas de la primera ronda de fotos
(esto debido a que el cambio de luz durante el dia puede causar un efecto espejo al procesar

las imagenes, 0 no se encuentren puntos en comun), se descartaron el 44% de las fotografias.

Georreferenciacion

Se tomaron 4 puntos de control (GCP’s) distribuidos a lo largo de todo el sitio de estudio
utilizando un GPS de precision (Trimble GeoXH 6000 GNSS). Se contempl6 que estos
puntos fueran facilmente distinguibles en la imagen a procesar: el crucede caminos, la entrada
al sitio de estudio, el vertedor y la torre de flujo turbulento (eddy covariance). Con los puntos
se cred una tabla en formato texto (txt) donde se agregaron las coordenadas en proyeccion
UTM Yy laelevacion sobre el nivel del mar (Tabla 1). Posteriormente se localizaron los puntos
de control en la imagen procesada mediante el software Photoscan Pro y se afiadieron sus

coordenadas agregando la tabla en formato texto.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de control (GCP’s)

ID X Y Z Sitio

1 552107,589 3314908,489 1456,201 Cruce de camino
2 552045,714 3314709,919 1458,851 Entrada

3 551950,259 3314731,738 1443,804 Vertedor

4 55199491 3314731,172 1454,545 Torre

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Clasificacion de capas

Utilizando el software Photoscan Pro mediante la herramienta de clasificacion, se separd la
vegetacion del suelo. Este proceso se realizd en dos pasos: 1. La nube de puntos densa se
dividio en celdas de 50 centimetros en cada celda se detecto el punto méas bajo y en el software
se realiz6 una triangulacion de estos puntos, dando la primera aproximacion al modelo de
terreno; 2. El punto més bajo detectado en el paso anterior se afiadié como clasificacion de
suelo. Para realizar esto se afiadieron ciertos parametros, un angulo maximo de 15° y una

distancia maxima de 1 metro.

Malla
Mediante el modelo de nube de puntos densa, se generé un modelo poligonal, para obtener

una imagen con amplio detalle de la topografia del terreno.

Modelo de elevacion digital (DEM)

Se utilizaron los puntos generados como clasificacion del suelo y el software Photosccan Pro
para remover la vegetacion, con ello se generé un modelo de elevacion digital (DEM). El
modelo se exporté como archivo TIFF con proyeccién WGS84/UTM zona 12. Para remover
el efecto de cambio drastico en el DEM ocasionado por la base de la vegetacion, se realizé
un suavizado mediante la herramienta “Aggregate” (Environmental Systems Research
Institute, 2012). El cual se generé mediante la estimacion de la media de una ventana de 5
pixeles, interpolando los espacios donde se encontraba la vegetacidn, con lo cual se redujo el

efecto.

Textura y Ortofoto

Utilizando el software, los puntos de clasificacion de suelo vegetacion, y la malla, se generd
textura en el terreno y se cred una ortofoto georreferenciada de alta resolucion espacial de 20
cm para una superficie de 32 hectareas. La ortofoto se exportd en archivoTIFF con sistema
de coordenadas WGS84/UTM zona 12.
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Figura 2. Pasos del método Estructura de movimiento, desde la captura de fotografias hasta

la elaboracion de la ortofoto y el DEM

( Adquisicion de fotografias ]

|

‘ Alineacion de fotografias ’

|

[ Deteccion de puntos en comun ]

|

Generacion de nube de puntos

Generacion de nube de puntos densa

|

Georeferenciacion
|

Clasificacion . : ' i ;
‘ ‘ Generacion de modelo poligonal | Clasificacion de puntos

Nube de puntos densa

Modelo <_ie_ elevacion Modelo de elevacion digital (DEM)
digital [j Proceso
1 [[] Post-proceso
Textura
Ortofoto

Ortofoto generada

Fuente: Elaboracion propia, 2016

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Ortofoto
Se obtuvieron un total de 530 fotografias en toda el area de estudio durante el barrido
fotografico, con las cuales se obtuvo una ortofoto con resolucion espacial de 20 cm para una
superficie de 32 hectareas (Figura 3). Se elabor6 un manual que describe el procesamiento

de iméagenes y generacion de ortofoto y DEM.
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La ortofoto generada presenta una resolucion similar a la de otras ortofotos generadas con
LiDAR. Magdaleno y Martinez (2006) generd una ortofoto de alta resolucién espacial (20
cm) y temporal empleando el sensor Falcon Il en la Cuenca hidrografica del Ebro en Espafia.
La resolucion de la ortofoto generada con el método SfM es similar, pero a un costo mucho
menor, ya que solamente se utilizé una camara digital y un globo cautivo de 4 m? de helio.
Por lo que se demuestra que se puede obtener ortofotos con el método SfM a bajo costo, de
igual o mejor resolucion que LiDAR y otros métodos.

Figura 3. Ortofoto generada con el método estructura de movimiento (SfM), con una

resolucion de 20 cm

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Modelo de elevacién digital (DEM)
Se gener6 un DEM con una resolucion de un metro. Johnson et al. (2014), realizaron un

estudio utilizando el método SfM y vehiculos aéreos no tripulados para generar
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fotogrametria, generaron un DEM de un abanico aluvial de 0.1 km? utilizando 233
fotografias, obtuvieron un DEM con resolucion de 3 cm, obteniendo una mayor resolucion
que nuestro modelo. Esto puede deberse a que el tamafio de nuestro sitio de estudio es mayor
y se obtuvieron menor cantidad de fotografias por metro cuadrado, sin embargo, sigue siendo
una resolucion muy buena. Lo que nos indicaque este método es mejor para areas pequefias

donde se requiera tener gran resolucion.

Al compararse los DEMs del método SfM con el de LiDAR, (Figura 4, Figura 5) se puede
observar que la morfologia de la cuenca varia en funcion de la resolucion utilizada para su
delimitacion; el modelo de LiDAR presenta poco detalle del terreno y un areade 19.2 km. El
modelo obtenido por SfM presenta un area similar a la cuenca obtenida por LiDAR siendo de
20.9 km?, con una diferencia de 1.7 km respecto a la cuenca obtenida con LiDAR. Se observa
mayor detalle en el DEM de la cuenca.

Se puede observar que la altura minima del modelo SfM es de 1441,85 msnmy la de LiDAR
es de 1443,3 msnm, mostrando una variacionde dos metros. La altura maxima del modelo de
SfM es de 1468 m, y la de LIDAR es de1466,7 m, con una diferencia de 1,3 m. Estas
variaciones se pueden deber a la precision con la que LIDAR elimina la vegetacion dejando
Unicamente el terreno, el método SfM puede no ser tan preciso al remover la misma, ya que,
al ser fotografias, se requiere hacer una interpolacion en las areas donde se ha removido la
vegetacion, pudiendo causar variaciones de terreno. Lo mismo se observa en el modelo de
diferencia (Figura 6) en el que se puede apreciar que el método de SfM presenta menor altura
en la parte donde se encuentra el vertedor, lo que puede indicar mayor detalle en la red de
drenaje, el area de color rojo indica que el modelo de estructura de movimiento presenta
mayor altitud que el modelo de LiDAR probablemente debido al mismo factor de la
vegetacion, siendo el método SfM mas preciso en areas con poca vegetacion y menos preciso

en areas de extensa vegetacion.
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Figura 4. Modelo de elevacion digital de LIDAR

Altura (m)

u High: 1466.7

Low: 1443.3

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Figura 5. Modelo de elevacion digital (DEM) generado por el método estructura de
movimiento (SfM)

Altura (m)

Y n High: 1468
= . Low: 1441.8

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Figura 6. Modelo de diferencia entre el modelo de LiDAR y el modelo SfM. La parte
verde indica que el modelo con LiDAR tiene mayor altura que el modelo SfM. La parte

roja indica que el modelo con LiDAR tiene menor altura que el modelo de SfM

Altura (m)

D High: 3.34
Low: -2.25

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Red de drenaje
La red de drenaje con SfM presenté mayor detalle que la de LiDAR (Figura 7, Figura 8).
Lo anterior permite concluir que el método de SfM presenta ventajas en estudios
hidrologicos, estudios de pequefias cuencas 0 microcuencas con redes de drenaje de primer
o segundo orden y en areas focalizadas, que requieran detalle y precision. EI modelo LiDAR

es mas (til cuando se requiere realizar mapeos en areas de gran extension.
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Figura 7. Red de drenaje, generado con el modelo de elevacion digital del método

estructura de movimiento

01530 60 90
[ = a— )

Metros

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Figura 8. Red de drenaje, generado con el modelo de elevacion digital de LiDAR

01530 60 90
- Mctros

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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4. CONCLUSIONES
El método SfM es un método sencillo y practico para obtener ortofotos de alta resolucion
espacial con caracteristicas similares a las obtenidas con LiDAR, con la ventaja de ser un
método econdmico, en el que se requiere poca logistica. Sin embargo, si se requiere generar
ortofotos para grandes superficies es necesario hacer vuelos a mayor altura (lo cual reduce la
resolucion espacial). Si lo que se busca es mayor resolucién espacial en areas pequefias el
método SfM representa una alternativa mas econdmica para generar ortofotos y modelos de

elevacion digital de alta resolucion espacial.

Se recomienda realizar estudios con el método SfM en sitios con poca vegetacion y tomar
puntos de control en el terreno con un GPS de precision para obtener un procesamiento mas
rapido de las imégenes pues ahorra tiempo en la alineacion y deteccion de puntos en comdn

de las iméagenes, y se crea una georreferenciacion mas fiable.
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