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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus

proyectos de grado. Sélo velara porgue no se publique nada contrario al dogmay la moral
catolica y porgue no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que
se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

This paper presents the results of the thesis, in which a system for generating and
georeferencing of aerial photography mosaics was developed; a mathematics supported method
allowed unifying and calculate the coordinates from the input data obtained by an unmanned
aerial vehicle (UAV). Through this development is possible to get a higher quality input for

different geographic information systems that exist today. (Smal, 2014)
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RESUMEN

Este documento presenta el resultado del trabajo de grado, en el cual se desarrollé un sistema
de generacion y georreferenciacion de mosaicos de fotografias aéreas; mediante el
planteamiento de un método con bases matematicas que permitidé unificar y calcular las
coordenadas a partir de los datos de entrada obtenidos por un vehiculo aéreo no tripulado. Por
medio de este desarrollo es posible obtener un insumo de mayor calidad para diferentes
sistemas de informacion geogréficos que existen en la actualidad. (Light Blue Touchpaper,
2014)
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| - INTRODUCCION

La obtencidn de datos de alta calidad como insumo a diferentes metodologias soportadas por

hardware y software, permite realizar un mejor andlisis a los sistemas de informacion sobre las
diferentes caracteristicas de los terrenos o superficies que sean necesarias. Por lo anterior, en
este trabajo de grado se generd un método alternativo que permite obtener este tipo de insumo
basado en fotografias aéreas capturadas desde un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV) y asi
tener un calidad superior a la actual; esto permite procesar dicha informacion de forma similar
a realizar un proceso fotogramétrico (medicion sobre fotografias) y asi identificar
caracteristicas relevantes. La captura de fotografias es seguida por un proceso matematico de
“stitching” que permite unir dos o mas fotografias y basado en la georreferenciacion final es

posible ubicar de manera exacta un punto de la imagen en forma real.

Il - DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO
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2.1. Oportunidad, Problematica, Antecedentes

2.1.1 Descripcidn del contexto

Actualmente, se pueden obtener y generar mosaicos de imagenes utilizando diferentes tipos de
medios, como los celulares (0o Smartphones), las camaras fotogréficas, de video hasta
herramientas de software y hardware de propoésito especifico que brindan funcionalidades mas
profesionales (D. Doermann, 2003). Sin embargo el problema del uso de las herramientas
radica en que estos no realizan una “generacion correcta” de los mosaicos requeridos, es decir,
en su mayoria se limitan a unir las iméagenes una tras otra sin realizar una correcta proyeccion

y correccidn de los datos que alli se tienen (C. Miravet, 2010).

Por otra parte, las imagenes georreferenciadas que existen hoy en dia no manejan un nivel
detallado y de alta resolucion. Esto se puede evidenciar en uno de los ejemplos mas conocidos:
GoogleEarth, en el cual se puede obtener el tipo de imagenes nombradas anteriormente pero su
mayor acercamiento se basa en la fotogrametria (o fotografia aérea). Debido a la utilizacion de
esta técnica estas imagenes tienen un cierto grado de error con respecto a sus puntos en tierra
obtenidos por un GPS y su acercamiento como tal se produce alrededor de unos 1.000 metros
de la superficie terrestre. Este procedimiento de obtencion de imagenes es el mas cominmente

utilizado (también es utilizado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi).

Por lo anterior, las caracteristicas en si de los métodos utilizados no permiten en la actualidad
una generacion de mosaicos de alta precision con métricas establecidas que permitan realizar
un proceso posterior detallado de medicion y procesamiento. Ademas estos métodos resultan
muy costosos por la infraestructura requerida para la obtencidn de los datos. Por lo tanto se
requieren de nuevas alternativas para mejorar la calidad de los mosaicos obtenidos (Shum,
1997).
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2.1.2 Formulacién del problema que se resolvid

¢Como generalizar un método que utilice una herramienta de software para ayudar a generar
mosaicos geo-referenciados a partir de imagenes provenientes de vehiculos aéreos no

tripulados?

2.1.3 Justificacion

Este trabajo de aplicacion practica se realizaré con el fin de obtener una forma alternativa de
generar imagenes unificadas en un mosaico de manera mas detallada y aplicar las teorias de
correccidon geométrica en el post-procesamiento. Para lograr la integracion de varias imagenes
en un solo mosaico es necesario identificar las principales caracteristicas que estas deben
cumplir desde el mismo momento de la captura. Tener en cuenta condiciones de vuelo y tipo
de camara a utilizar. Todas estas variables tienen una incidencia que debe ser identificada en el
pos procesamiento. El objetivo a largo plazo es que estos mosaicos sean utilizados por usuarios
gue requieran ingresar imagenes a diferentes sistemas de informacién geogréfica. Las
aplicaciones van desde un uso simple como consulta de puntos en un mapa hasta usos mas
complejos como procesamientos para modelos de elevacion o anélisis de terrenos para

encontrar patrones visuales y realizar detecciones especificas (E. Crepani, 2005).

2.1.4 Impacto Esperado

El método que se genere y las herramientas de software que se propongan en este proyecto
tienen como fin a corto, mediano y largo plazo, convertirse en un insumo importante de datos
para los sistemas de informacion geografica o cualquier sistema que se encuentre relacionado
con este contexto. Se espera que los mosaicos generados a partir del método propuesto cumplan
con mejores caracteristicas de precision, con respecto a otros métodos utilizados.

Inicialmente, en el plazo mas corto esta se utilizara para la obtencion de mosaicos proyectados
de una manera mas exacta y ademas que se encuentren geo-referenciados. A mediano plazo,
se empleara para generar el insumo necesario en el desarrollo de aplicaciones de modelos de
elevacion que se encuentra dentro de la siguiente fase del proyecto. Y finalmente a largo plazo,
se contemplara su utilizacion en diferentes proyectos de la facultad de ingenieria. El impacto
principal del proyecto como se observa en los diferentes plazos es poder generar un insumo de

imagenes optimizado mediante post-procesamiento para los andlisis geograficos, tedricos o
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practicos en los cuales se pueda utilizar. Se tiene como objetivo final dentro de este alcance,
gue los procesamientos realizados para capturar, unificar y optimizar los mosaicos mediante
las correcciones posteriores se realicen de forma abierta y més detallada, dado que las iméagenes
capturadas a baja altura tendran una mayor resolucion espacial.

2.2 Descripcion del Proyecto
2.2.1 Vision global

El andlisis de imagenes se ha convertido en un aspecto fundamental en los diferentes contextos
tanto académico como empresarial, la captura con un detalle adecuado permite conocer a fondo
como este tipo de informacién da soporte a diferentes tipos de detecciones. EI método para a
capturay generacion de mosaicos geo-referenciados que se propuso en este trabajo de grado se
basa en la adecuacion de una técnica para los usuarios, basado en un proceso de acorde a las
condiciones y segun las necesidades de los mismos. Este trabajo de grado se desarrollé teniendo
en cuenta las diferentes técnicas existentes, que incluye recursos conectados entre si
permitiendo una mayor eficiencia, de manera que se aprovecharon algunas de las caracteristica

de las herramientas de software y hardware existentes.

2.2.2 Objetivo general
Disefiar un método apoyado por una herramienta de software para generar mosaicos geo-

referenciados a partir de imagenes capturadas por vehiculos aéreos no tripulados.

2.2.3 Fases Metodoldgicas

Para esta seccidn los objetivos especificos descritos anteriormente se alinearan en cada una de
las fases metodoldgicas que se realizaran en el trabajo de grado y de esta manera se asegura el
cumplimento en tu totalidad; se profundizara en la metodologia y se listan de forma global a

continuacion:

Fase 1: Conceptualizacion
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Ubicar las posibles fuentes de datos para obtener informacion acerca de distintos métodos

existentes para la generacion y georreferenciacion de imagenes.

Fase 2: Andlisis
Definir caracteristicas, atributos y subprocesos relevantes asociados a la generacién de

mosaicos geo-referenciados.

Fase 3: Disefio
Disefar el método teniendo en cuenta la integracion de las herramientas de software y hardware

necesarias para la generacién de mosaicos de imagenes.

Fase 4: Implementacion
Realizar la documentacion del método, implementacion e integracion de las herramientas de

software necesarias para producir mosaicos de imagenes geo-referenciadas.

Fase 5: Validacion
Verificar la eficacia del método propuesto y de las herramientas de software implementadas a

partir de un conjunto de imagenes capturadas, procesadas e integradas en un mosaico.

2.2.4 Método que se propuso para satisfacer cada fase metodolégica

Para la para la realizacion de éste trabajo de grado, se utilizé una metodologia de desarrollo en
cascada, cada fase metodol6gica tiene un entregable, en donde fue necesario aplicar un
conjunto de métodos que permitieran alcanzar cada uno de los objetivos implicitos y asi

cumplir el objetivo general de éste trabajo de grado.

Conceptualizacion

En esta fase se ubicaron las posibles fuentes de datos para obtener informacion acerca de
distintos métodos existentes para la generacion y geo-referenciarian de imagenes.; se
realizaron lectura de documentos publicados en articulos de revistas cientificas. Asi se lograron
establecer las fuentes de informacion principales de las caracteristicas de los vehiculos aéreos

no tripulados y de los dispositivos a bordo que pueden soportar, también se investigaron los
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distintos métodos documentados existentes para la generacién de mosaicos de imagenes y
experiencias en donde han sido aplicados.

Anélisis

En la fase de “analisis” se definieron las variables necesarias para incorporar en el método
propuesto, los requerimientos y funcionalidades que proveera la herramienta de software que
soportara el método. Se utilizé una metodologia de caracter analitico; basdndose en la seleccion
de caracteristicas relevantes para incorporar en el método y en levantamiento de requerimientos
necesarios para la herramienta de software a implementar. Se especificaron un conjunto de
caracteristicas y procedimientos propios de la generacion de mosaicos y seleccionaron las
mejores practicas de cada método; para asi lograr formalizar de los requerimientos la

herramienta de software a implementada y adaptada.

Disefio

Esta fase de “diseno” se enfocé principalmente en utilizar los resultados de las fases anteriores
con el fin de elaborar el método propuesto. Para esto, utilizd6 una metodologia integracion
basada en flujos de trabajo. Estos “workflows” permitieron enlazar y unificar técnicas de
generacion de mosaicos con georreferenciacion de los mismos, ademas permitieron adaptar los
procesos al método propuesto, de manera que la integracion con el vehiculo aéreo no tripulado
sea realizada y ajustada teniendo en cuenta dichos el contexto del mismo. Para esta fase del
proyecto se utiliz6 una metodologia centrada en elaborar modelos, diagramas y restricciones
teniendo en cuenta posibles entradas y salidas de “workflows” referentes a procesos de
generacion de mosaicos, se propusieron las mejoras que se integraban a dichos procesos v al
contexto generado durante la fase de conceptualizacion y andlisis, por medio de un conjunto
de précticas apropiadas. Se evaluaron alternativas de software, que permitieron decidir si
desarrollar o para adaptar las herramientas tecnoldgicas Utiles para hacer mas eficiente el
método propuesto, ademas se documenté tanto el método como las herramientas de software

implementadas o adaptadas.

Implementacion
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En la fase de implementacion se refino el método propuesto, se construyeron y adaptaron las
herramientas de soporte para hacer mas eficiente el método propuesto. Es decir, en esta fase de
implementacion se utilizaron algunas herramientas especializadas para la construccion de
mosaicos, la correccién de algunos atributos y finalmente la posterior generacion del mapa geo-
referenciado, refinando el método propuesto para la generacién construyendo y adaptara la
herramienta base segun el disefio elaborado previamente e incorporando los atributos elegidos
correspondientes a la generacién de mosaicos y finalmente se construy6 el entregable

mencionado anteriormente.

Validacion

En la fase de “validacion” finalizada la integracion y generado el método, se verifico el mismo,
se utiliz6 una verificacién de la relevancia, coherencia, suficiencia y claridad del método para
determinar si lo realizado durante las fases anteriores cumplié realmente con las expectativas
del proyecto. De igual forma, se verifico que la herramienta que se construyé es acorde a los
requerimientos definidos en una fase anterior. Ademas en esta fase se detectaron errores o fallas
de la implementacién realizada, para lograr estimar el grado de cumplimiento de todos los
objetivos y medir el impacto del mismo. Para lo anterior se ejecutd un plan de pruebas
elaborado para la verificacion de la herramienta, y asi se realizo el control y seguimiento al
proceso descrito en la metodologia teniendo en cuenta las funcionalidades y caracteristicas
desarrolladas. Finalmente se generd un manual de usuario del método y de las herramientas de

software para la generacion de mosaicos.
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11l - MARCO TEORICO

3.1 Analisis del Soluciones Existentes y Herramientas

Para comprender el presente trabajo de grado, se abarcaran conceptos como generacién de
mosaicos, georreferenciacion, captura de imagenes y vehiculos aéreos no tripulados; los cuales
relacionados de distintas maneras, permitiendo conocer las diferentes experiencias y estudios
que se han realizado en el area y que a su vez han aportado conocimiento y mejorado el manejo
dado a las aplicaciones que se encuentran basadas en los conceptos ya mencionados. A
continuacion se presentan algunos de los estudios que se han realizado en el area de generacion
de mosaicos y las técnicas de captura de imagenes incorporando conceptos y herramientas

como las ya mencionadas.

3.1.1 Experiencia Empresarial 1

Uno de los estudios mencionados se presenta en el articulo titulado: “Creating a mosaic using
small format aerial photographs” (Hofstee, 2012); realizado en el afio 2012 por el International
Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC) en Enschede, The Netherlands, el cual
muestra un forma de generar mosaicos a partir de imagenes SFAP (Small Format Aerial
Photography), lo cual reduce el costo tanto en tiempo como en dinero y aumenta la autonomia
del usuario ayudado por el ILWIS (software desarrollado para este proyecto); ademas el

articulo sefiala algunas desventajas asociadas al proceso.

Bésicamente esta técnica se adapta para areas relativamente pequefias, que no requiera
cartografia de precisién dado que las camaras utilizadas tienen una exactitud aceptable. Méas
sin embargo en casos como “Longonot-Kijabe (&rea localizada al sureste del lago Naivasha en
Kenya)” el cual tiene una limitacion importante debido a la falta de informacion actualizada
para la zona, ya que no se reflejan los problemas de degradacion del suelo. Las imagenes como
por ejemplo del “Landsat TM (mapas tematicos realizados con el satélite Landsat)” tienen una
resoluciéon demasiado baja; por lo tanto el uso de SFAP (Warner, 1996) parcial y
complementariamente con las fotografia &rea convencional nos muestra una solucion parcial al

problema.
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Los pasos principales de este proceso son:

1. Planificacion de un vuelo para fotogrametria con cobertura estereoscopica.

2. Obtener fotografias disponible extrayendo los “puntos de unién”, para generar un
insumo adicional al software a utilizar.

3. Georreferenciar las coordenadas y aplicar la transformacidon de las imagenes, en esta
fase final se ajustan manualmente los puntos que presentan errores debido al acercamiento vs
la ventana de fallo del GPS.

4. Re muestreo de imagenes y creacién del mosaico; este paso final Unicamente se basa
en las coordenadas asociadas a cada una de las esquinas de la foto y de forma iterativa adicionar
cada imagen al nuevo “grupo” de mayor resolucion.

Este estudio concluye con un analisis posterior a la generacién de algunas propiedades tanto de
manera visual como computacionalmente para identificar las causas y consecuencias de la

degradacion del suelo.

3.1.2 Experiencia Empresarial 2
En el estudio titulado: “Semiautomatic generation of mosaics. Application of Image fusion
techniques” (C. Miravet, 2010). Se llevo a cabo por la Division Aeroespacial. SENES
Ingenieria y Sistemas. S.A. en Tres Cantos, Madrid. Este estudio expone un sistema
semiautomatico de generacién de mosaicos con el propdésito de reducir la intervencién humana
en el proceso, asi como sus aplicaciones en los procesos de teledeteccion.
El proceso de generacion pretende minimizar las discontinuidades presentadas por el momento
de la generacion, también en relacion a los sensores y las geometrias en las imagenes
capturadas, y asi seleccionar de forma dptima la informacién a presentar en las zonas de
solapamiento entre distintas vistas (o imagenes). Para reducir el problema de generacion de un
mosaico sin pérdida de la generalidad, se realiza a partir de dos imagenes de entrada, tratando
el problema por la aplicacion iterativa del proceso.
El procedimiento para la generacion de mosaicos a partir de dos imagenes se realiza en cuatro
pasos:

1. Correccién geométrica

2. Correccion radiométrica
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3. Determinacion del contenido 6ptimo en la zona de solape

4. Generacion de la imagen compuesta.
En el primero, se determinan las funciones de correspondencia geométrica entre las dos
imagenes de entrada, asegurando la continuidad geométrica en las zonas de solape (zonas en
las que se unes dos vistas); el segundo, expone las transformaciones radiométricas para evitar
discontinuidades de intensidad y contraste en la imagen resultante, permitiendo imponer
condiciones de igualdad en las distribuciones de nivel de gris; en el tercero se calcula el
resultado éptimo para cada pixel de forma automatica, mediante un procedimiento de fusién
de iméagenes desarrollado en SENER (lugar en que el cual se realizé el estudio); y finalmente,
el cuarto presenta como generar el resto de la imagen mediante la aplicacion del registro y de
las correcciones radiométricas.
Para finalizar en al articulo se presentan algunos resultados de la generacion del mosaico de

imagenes en la ciudad de Victoria durante los afios 1932 -1933.

3.1.3 Experiencia Empresarial 3

También se tieene el articulo llamado “An Automatic System for Creating Geo-referenced
Mosaics from MAV Video” (Andersen, 2008, Sep). Estudio que se expuso en la International
Conference on Intelligent Robots and Systems, en Nice, Francia. Surgié debido a las
significativas ventajas en cuanto a costo, transmision de datos, transporte, entre otras que
ofrecen los vehiculos aéreos no tripulados UAVs miniatura (MAV), aunque es necesario
disminuir los efectos negativos que se puedan ocasionar por las perturbaciones atmosféricas,
el video tiene a menudo una gran cantidad de movimiento innecesario causando dificultad para
el usuario en los objetos de interés existentes en el video.

Por lo anterior, para superar la inestabilidad del MAV se ha realizado trabajo en la
estabilizacion y mosaicos de video. Un método para proporcionar contexto para el usuario seria
tomar cada imagen (fragmento de video) proporcionada por el MAV, sincronizarlo con una
estimacion de pose (0 posicion) de la MAV desde el momento en que la imagen fue capturada,
y proyectar la imagen en una imagen geo referenciada de la tierra. La dificultad de este método
radica en que cada estimacion de pose individual puede tener una cantidad significativa de
error, que conlleva a desviaciones significativas en la localizacion de una imagen capturada al

suelo.
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Para este articulo se supone que la navegacion del vehiculo auténomo es asistida por GPS, lo
que elimina la necesidad de navegar para capturar las imagenes del mosaico. También, presenta
la manera de superar el ruido en la primera estimacion de pose para crear un mosaico
referenciado a nivel mundial. Pero se extiende el trabajo de mosaicos antes de incluir el
contexto global en el mosaico basandose en demostrar que para un solo punto, la geo-ubicacion
exacta se puede lograr usando sélo las estimaciones de pose del MAV y asi integrar la técnica
para geo-localizar puntos multiples y el procedimiento generacion de mosaicos.

El desarrollo detallado de este tema se introduce el sistema en su conjunto para la creacion de
mosaicos geo referenciados; en el siguiente paso se describen con méas detalle como refinar la
geo-localizacién de varios puntos simultdneamente, proporcionando informacion de geo-
referencia del mosaico; finalmente describe los resultados que demuestran las capacidades del

sistema concluyendo el articulo y presentando el trabajo futuro acerca de esta tematica.

3.1.4 Experiencia Académica 1

Otro articulo titulado: “Automated Mosaicing with Super-resolution Zoom” (Zisserman, 2010);
realizado por el grupo de investigacion robética perteneciente al departamento de Engineering
Science de la universidad de Oxford en el 2010; aclara como se pueden generar un mosaico (0
realizar “mosaicing”) basado en la captura de una secuencia de imagenes adquiridas por una
camara que gira alrededor o tiene eje en su centro; explicando a su vez los beneficios que esto
proporciona principalmente en dos areas diferentes en las cuales se enfoco este estudio.

Las nuevas contribuciones se encuentran en dos areas; en primer lugar, en la automatizacion y
la estimacion de registro de iméagenes, es decir, basado en 60 0 mas imagenes que son
registradas bajo una completa homografia (busca puntos en comdn entre las vistas o imagenes
para lograr realizar la union y simular que se encuentran en el mismo plano o mosaico) y se
utiliza un estimador de méaxima verosimilitud; como este registro es coherente no hay errores
acumulados en la secuencia generada.

La segunda area en la cual se enfoca el articulo describe como obtener una mayor resolucion;
de esta forma se puede lograr que una region del mosaico generado pueda ser vista en una
resolucion més alta que los todas las entradas originales; para esto se utiliza una medida basada

en una norma de la matriz que determina el grado de mejora posible para un &rea en particular,
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cabe aclarar que las areas de mayor resolucion se basan en la cantidad de imagenes de entrada
que se tengan.

Para lograr estas mejoras mencionadas se utiliza los resultados de tanto MLE (Estimador de
Maxima Verosimilitud) y estimacion MAP (Estimacion Méxima a Posteriori) que se incluyen
para las secuencias que fueron adquiridas por una camara de video y una cdmara CCD
(Dispositivo de Carga Acoplada). Luego de realizar la captura automética de iméagenes y
ejecutar un algoritmo para la proyeccion de las superficies, este estudio concluye con la
combinacion y alineacion correctamente de las imagenes lo cual asegura la consistencia del

mosaico.

3.1.5 Experiencia Académica 2

Finalmente se tiene el articulo “Automatic Panoramic Image Stitching using Invariant
Features” (Lowe M. B., 2010). En este trabajo se aborda la construccién de una imagen
panoramica totalmente automatizada. Nos explica como con 1D (un solo eje de rotacidn) esta
bien estudiado, pero al trabajar con 2D o varias “filas” de construccion es mas dificil su
tratamiento y para algunos enfogques que se han utilizado las entradas o las restricciones a la
secuencia de iméagenes intentan establecer las imagenes que coincidan. En este trabajo se
formul6 una construccion como un problema de coincidencia de multiples imagenes y el uso
de las caracteristicas locales invariantes para encontrar coincidencias entre todas las iméagenes
pero dado lo anterior el método utilizado es insensible al ordenamiento, orientacion, escala e
iluminacion de las iméagenes de entrada; también es insensible a las “imagenes de ruido”
definidas como aquellas que no forman parte del panorama que esta siendo analizado y puede
generar un conjunto de datos con imagen desordenadas. Entrando en detalle, para la generacion
el primer paso del algoritmo es extraer e igualar las caracteristicas SIFT de las iméagenes,
después se emparejan las imagenes y finalmente se utiliza una estimacion de homografias
robusta usando RANSAC. Luego se realiza un modelo probabilistico para verificacion de
igualamiento de imégenes. En el paso posterior se muestra el resultado obtenido de realizar el
emparejamiento de iméagenes tomando la conexion de componentes y finalmente los paisajes
finales obtenidos. En este trabajo se ha presentado un nuevo sistema para la unién panordmica
totalmente automatico. El uso de las caracteristicas locales invariantes y un modelo

probabilistico para verificar la coincidencia de imagen nos permite reconocer multiples
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panoramas en conjuntos de imagenes desordenadas, y construirlos de manera totalmente
automatica sin intervencion del usuario. El sistema es robusto al punto se soportar una cdmara
con zoom, la orientacion de las imagenes de entrada, y los cambios en la iluminacion, debido
a los ajustes del flash y de la exposicion/apertura. Finalmente un esquema de mezcla multi-
banda asegura que existan transiciones suaves entre las imagenes a pesar de las diferencias de

iluminacidn, al tiempo que preserva los detalles de alta frecuencia.

3.2 Marco Conceptual

Los temas principales que se van a tratar en esta seccion son UAV, técnicas de captura de
imagenes, fotogrametria, generacion y georreferenciacion de mosaicos. Los conceptos de
captura de iméagenes son fundamentales para para entender los conceptos relacionados con los
mosaicos, estos presentan un principio fundamental comin que es la fotogrametria sobre la
cual se fundamenta la técnica sobre la cual gira el presente trabajo de grado. Estos conceptos
se aterrizan en el contexto de captura con UAVs y post-procesamiento.

La fotografia aérea se basa en un analisis de la superficie terrestre mediante el empleo de
camaras fotograficas instaladas a bordo de diversos medios aéreos. Se utiliza para recaudar
informacidn sobre la naturaleza de los terrenos y la extension de los cultivos, o para obtener
informacidn sobre objetivos estratégicos. Los obstaculos fisicos podrian desaparecer gracias a
una nueva generacion de soluciones de fotografia aérea en la que los UAV (Vehiculo Aéreo no
Tripulado) como los son los drones, quadcoperos, y hexacopteros, que son algunas de sus
denominaciones dadas sus aplicaciones practicas. A estos vehiculos se pueden integrar
“camaras baratas” y de bajo peso, la calidad de las iméagenes es directamente proporcional a la
capacidad del UAV. Sin embargo, eso no es necesariamente cierto: Camille Goudeseune, de la
Universidad de Illinois en Urbana-Champaign”, mostro como se pueden obtener mosaicos de

alta calidad unificando muchas fotos de detalle de poca calidad. (Sobrino, 2010)
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3.2.1 Sensores remotos para adquisicion de imégenes

Se entiende como Percepcion Remota (o0 sensoramiento remoto) a la adquisicion de datos sobre
un objeto o escena por medio de un sensor que esté alejado del mismo. Las fotografias aéreas,
imagenes satelitales y radar son ejemplos de datos provenientes de sensores remotos, estas
imagenes son representaciones digitales de la tierra. (Martin Gonzalez, 2014)

La mayoria de los sensores remotos registran Radiacion Electromagnética (EMR), la cual es
energia transmitida en forma de ondas eléctricas 0 magnéticas a través del espacio. Estos
sensores detectan longitudes de onda especificas del Espectro Electromagnético. Dentro de los
sensores remotos se deben tener en cuenta algunos tipos de resolucion como la espectral
(rangos especificos de longitud de onda que abarca un sensor), espacial (el rea del terreno que
representa un pixel), radiométrica (cantidad de valores posibles que puede almacenar o registrar
un sensor -indicado por la cantidad de bits disponibles para representar o digitalizar la energia
captada-) y finamente la temporal (que tan seguido un sensor capta valores de una misma area

-ciclos o tiempo de pasada-). (Martin Gonzalez, 2014)
3.2.1.1 Sensores sobre UAVs

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVS), también se les conoce como drones, son naves
aéreas capaces de volar sin piloto abordo. Los UAV son controlados desde la base de forma
manual por un piloto o también puede volar de forma auténoma incorporando un sistema de
asistencia el cual consisten en un software de pilotaje que permite realizar el vuelo de forma
mas sencilla. En la actualidad el principal uso de los vehiculos de tipo “drone” lo encontramos
en el campo militar, fundamentalmente en misiones de reconocimiento, sin embargo, el cada
vez mas facil acceso a este hardware ha ampliado su campo de accién. Sin olvidar que el uso
de UAVs elimina también los riesgos de vidas humanas existente en las alternativas tripuladas

en caso de accidente. (Chandler, UAV cooperative control, 2012)

Los UAVs tiene la capacidad de soportar diferentes tipos de accesorios como lo son, cdmaras,
sistemas GPS, sensores infrarrojos, cAmaras de visién nocturna, sistemas de comunicacion 3g,
WiFi, wimax, etc., radares y sensores laser de distancia, sensores de ultrasonidos, brujulas,
altimetros, sensores de las caracteristicas del aire, lo cual nos permite obtener una gran cantidad

de datos de estos y asi lograr mediciones mas precisas. Dentro de los diferentes tipos de UAV
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podemos encontrar: Target y sefiuelo, Reconocimiento, Combate, Investigacion y desarrollo y
finalmente los UAVs Civiles y Comerciales. (Chandler, Pachter, Swaroop, & Fowler, 2013)

Podemos decir que los UAV tienen un gran potencial en una gran cantidad de areas, “ya que
puede desplazarse rapidamente sobre un terreno irregular o accidentado y superar cualquier
tipo de obstaculo ofreciendo iméagenes a vista de pajaro y otro tipo de informacidon recogida por
diferentes sensores”. Podemos tener un sistema con multiples robots UAV el cual nos ofreceria
redundancia dada su robustez, esto no permitiria tener cooperacion en paralelo entre ellos, y
asi lograr cubrir grandes areas en exteriores o crear redes de sensores moviles. A estas
agrupaciones de UAVs se les conoce como “enjambres de vehiculos aéreos no tripulados” y
pueden desplegarse para realizar tareas de busqueda ante cualquier tipo de desastre natural,
como terremotos o ataques terroristas, ayudando a localizar a personas que puedan necesitar
ayuda. (DYNAMICS S.L, 2012)

3.2.1.2 Formatos para el almacenamiento de archivos.

Las camaras digitales mencionadas anteriormente utilizan memorias incorporadas, memoria
flash o tarjetas de memoria como las CompactFlash (CF), Secure Digital (SD), tarjetas xD y
las tarjetas Memory Stick, las fotos se almacenan en archivos JPEG o TIFF estandares o para
nuestro caso especifico en formato RAW que se explicé con un poco mas de detalle
posteriormente, este formato nos permite tener una mayor calidad de imagen pese al gran
aumento de tamafio en los archivos. En su mayoria las cAmaras utilizan técnicas de compresion
para aprovechar al maximo el espacio de almacenamiento; estas se basan en dos caracteristicas

comunes en las fotografias:

a. los patrones: los cuales son las zonas en las que aparece el mismo color (o la misma
secuencia) repetido varias veces (por ejemplo, una pared blanca), aprovechando este
comportamiento las areas pueden codificarse de manera que el espacio de almacenamiento
necesario para ellas disminuya, lo anterior no suele conseguir grandes porcentajes de

disminucion. (Warner, 1996)

b. la irrelevancia: haciendo una similitud con los archivos de audio mp3 en los cuales se
aprovecha de la incapacidad del sistema auditivo para detectar ciertos sonidos (o la ausencia

de estos), en las camaras digitales también se puede utilizar esta técnica y asi eliminar
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informacién que la camara ha captado, pero que sabemos que el ojo humano va a ser incapaz
de percibir. (Warner, 1996)

Al analizar las diferentes cdmaras fotograficas (DSLR) podemos ver que utilizan el formato
RAW (crudo), este formato contiene un conjunto de pixeles sin procesar obtenidos
directamente del sensor de la cdmara fotografica lo cual nos provee un insumo mucho méas
limpio y con una mayor cantidad de informacion; ademas procesar imagenes en este formato
nos brinda una mayor flexibilidad al ajustar el balance de blancos, compensar la exposicion y
cambiar la temperatura de color; reiterando la el formato RAW permite al usuario hacer ajustes
importantes sin pérdida importante de la calidad de imagen lo cual obligaria a realizar otra
tomar la fotografia. Cabe aclarar que a estas imagenes de pueden agregar mas detalles algunas
veces cambiando su formato, para adicionar etiquetas de metadatos como fechas, hora o0 marcas

de georreferenciacion. (Warner, 1996)

3.2.2 Generacion y Georreferenciacion de imagenes de teledeteccion ambiental

La georreferenciacion es un método de coordenadas de mapa, que permite relacionar
informacidn de la posicion entre documentos cartograficos de diversa procedencia. Nos permite
asignar una ubicacién espacial a entidades cartograficas. ElI conocimiento de la posicion con
respecto a un sistema Unico, en lo posible mundial, lo que permite correlacionar la informacion
proveniente de distintas épocas, fuentes y temas. La georreferenciacion se utiliza
frecuentemente en los sistemas de informacion geogréafica (SIG) para relacionar informacion
vectorial e imagenes raster de las que se desconoce la proyeccion cartografica, el sistema
geodésico de referencia, o las distorsiones geométricas que afectan a la posicion de los datos.
(Merchand, y otros, 2008)

Existen por tanto dos sistemas de coordenadas: el sistema origen (medidas latitud-longitud
global y coordenadas proyectadas [como metros de UTM]) y el sistema destino (cartesianas o
planas que surge a partir del marco global.).Este proceso es determinado con una relacion de
posiciones entre elementos espaciales en ambos sistemas, de manera que, conociendo la
posicion en uno de los sistemas de coordenadas es posible obtener la posicion homologa en el

otro sistema. (Moreira, 2010)
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Algunos de los factores que afectan a la calidad de la rectificacion son el niamero de puntos
homologos identificados y la distribucion de estos puntos en la superficie del mapa. Cuanto
mayor sea el nimero de estos puntos, mejor y mas precisa puede ser la transformacion

matematica que obtengamos, permitiendo estimar los errores previsibles en los célculos.

Exactitud Horizontal: Para mapas publicados a escalas mayores que 1:20.000, no mas del 10%
de los puntos verificados, podran tener un error mayor a 1/30 de pulgada, medido sobre una
cartografia a esa escala. Para escalas 1:20.000 o menores, estén error debe ser menor a un 1/50
de pulgada. Estos limites de precision son considerados para puntos bien definidos sobre la
cartografia, es decir, elementos claramente identificados y que no cambien con el tiempo.
Ademas, sobre esto también influye la precisién del instrumento utilizado al momento de
realizar la medicion sobre dichos elementos en el mapa, la cual debe tener una precision de
1/100 de pulgada. (Merchand, y otros, 2008)

Exactitud Vertical: El estandar es igual para todas las escalas y corresponde a que no mas de
un 10% de las elevaciones verificadas, podran exceder un error mayor a la mitad de un intervalo

de curva de nivel o equidistancia. (Merchand, y otros, 2008)

¢Cémo Georreferenciar? |

Forma tradicional | Mediante GPS |

Ilustracion 1. Tipos de Georreferenciacion tomada de (Mackern, 2004,

3.2.2.1 Métodos

Cuando se trata de rectificar un documento escaneado, las coordenadas origen corresponden a
los valores de la fila y la columna en la imagen raster. Algunos de los nombres relacionados

con estas transformaciones son los siguientes: transformacion conforme, afin, o polindmicas.
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La transformacion conforme estd compuesta por una traslacion segun el eje X, otra en el eje de
las Y, un giro y un cambio de escala. Una transformacion de tipo afin permite calcular los
mismos pardmetros que la transformacion conforme pero aplicando un cambio de escala
diferente en el eje de las X y en el eje de las Y. La transformacion polinébmica de grado superior
a dos permite corregir distorsiones e imprecisiones de manera mas exacta a cambio de

distorsionar la apariencia del documento para adaptarse mejor a la geometria. (Moreira, 2010)

Las caracteristicas que deben tener los puntos seleccionados para calcular la rectificacion son

las siguientes:

Los puntos deben corresponder con elementos fijos en el tiempo; por ejemplo, un banco de

arena de una carta nautica es menos fiable que un islote de roca.

Deben ser claramente identificables en todos los documentos. Si es posible, se deben
seleccionar elementos en los que se supone que por sus caracteristicas se ha dibujado con la
maxima precisién; por ejemplo, es de esperar que la situacién de un faro sea mas exacta en una

carta de navegacion que un elemento alejado de la costa y que no es visible desde el mar.

Los puntos deben estar separados unos de otros y estar homogéneamente distribuidos en todo

el mapa.

“Método de punto: Es el mas cominmente utilizado, se asigna un par de coordenadas a cada
descripcion, ignora que se describe un area, no refleja el nivel de precision de una descripcion”
(Merchand, y otros, 2008)

Ilustracion 2. Método del Punto tomada de (Merchand, y otros, 2008
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“Método de poligono: se delimita un rasgo geogréfico por medio de uno o varios poligonos, se
puede representar de manera muy completa la distribucién espacial de las descripciones de
localidades, archivar poligonos en una base de datos es mucho mas complicado que archivar

pares de coordenadas” (Merchand, y otros, 2008)

INustracion 3. Método del Poligono tomada de (Merchand, y otros, 2008,

“Rectangulo de coordenadas: es un método comin para describir rasgos geogréaficos, cuatro
pares de coordenadas forman un rectangulo sobre el area descrita, los rectdngulos son mas

faciles de producir, pero resultan menos especificos”.

9464, 1822

Ilustracion 4. Rectangulo de Coordenadas tomada de (Merchand, y otros, 2008,

“Método de punto-radio: el método de punto radio define una descripcion de localidad con
dos elementos: el punto de coordenadas y su incertidumbre determinada por: la extension de la
localidad de referencia, desconocimiento del datum (descripcion matematica y de la forma de
la tierra asi como el origen y orientacion de los sistemas de coordenadas), imprecision en la
determinacion de la distancia , imprecision en la medicidon de las coordenadas , escala del mapa

utilizado, imprecision con que se definié la direccion de referencia. La incertidumbre se
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representa con una medida de longitud, esta distancia define una circunferencia que delimita el

area en donde, con mayor probabilidad, se ubica el sitio de colecta”.

Ilustracion 5. Método del punto-radio tomada de (Merchand, y otros, 2008,

3.2.2.2 Caracteristicas especiales de los documentos

En primer lugar, los documentos en los que en su realizacion se puede suponer que por la
finalidad del mapa se utilizaron métodos y técnicas que garantizan una precision homogénea.
En este tipo de mapas puede conseguirse una buena georreferenciacion identificando tres o
cuatro puntos homdlogos. Para poder identificar estos documentos es conveniente poder
disponer de informacion de como se realizo el proceso cartogréfico. (Moreira, 2010)

Por otro lado, los mapas en los que la utilidad, finalidad, medios técnicos, o métodos utilizados
en su realizacion no garantizan una precision geométrica homogénea en toda la mancha del
mapal. Para obtener una rectificacion de calidad de este tipo de documentos es necesario un
namero elevado de puntos homdlogos, por lo que su georreferenciacion precisa necesita mucho
trabajo y es poco practica a la hora de gestionar los fondos de una cartoteca o archivo. (Moreira,
2010)

3.2.2.3 Georreferenciacion por medio de cartografia impresa

En un mapa impreso se puede localizar rasgos geograficos, medir distancias y obtener
coordenadas. Se utiliza principalmente cartas escalas 1: 50,000 o 1: 250,000 editadas por el
INEGI; un curvimetro digital, regla y escuadra. La forma de hacerlo es con la ubicacion del
rasgo geografico de referencia, midiendo la distancia con el curvimetro en la direccion
indicada; el trazo de la distancia puede realizarse sobre una carretera 0 en linea recta
(dependiendo de lo que se especifique en la descripcion de localidad), las coordenadas se

obtienen utilizando las referencias geograficas de la carta. Sin embargo, georreferenciar de esta
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forma requiere méas tiempo que el empleado con la cartografia digital a través de un SIG;
ademas de que no se puede sobre poner la informacion de mapas con escalas diferentes.
(Merchand, y otros, 2008)

3.2.2.4 Georreferenciacion por medio de cartografia digital

La informacidn cartogréfica digital es de dos tipos: vectorial (puntos, lineas y poligonos); y
raster (.tif, .sid. o el modelo digital del terreno (mdt)). En los datos vectoriales se puede realizar
busquedas de informacion, mientras las iméagenes solo se pueden visualizar, excepto el mdt que
muestra valores de altitud. El uso de este material requiere de un SIG, a diferencia de la
cartografia impresa, es posible sobreponerse informacién de diferentes temas y escalas.
(Merchand, y otros, 2008)

3.2.3 Global Navigation Satellite System

La abreviacion GNSS (Global Navigation Satellite System), es el término utilizado para los
sistemas de navegacion que proveen al usuario un posicionamiento 3-D de un rango pasivo
utilizando sefiales trasmitidas por satélites en orbita. Es un sistema de auto-posicionamiento,
que es calculado por el equipo del usuario y no trasmite ninguna sefial para posicionamiento.
(Groves, 2013)

Estos sistemas pretenden proveer un cobertura global, los mas conocidos son el NAVSTAR
(Navigation by Satellite ranging and Timing) propiedad de gobierno de los estados unidos y
operado por el mismo es conocido usualmente como GPS (Global Positioning System). El
proyecto ruso GLONASS también se encuentra operando en un 100%; tenemos otros dos
sistemas pertenecientes a esta area, GALILEO (Europeo) y BEIDOU (Chino). (Bernhard
Hofmann-Wellenhof, 2008)

3.2.3.1 Componentes

La composicién de un GNSS esta dada por 3 componentes: EI segmento espacial, el control (o
segmento de control) y el segmento de usuario. Cada GNSS tiene su propio segmento de
espacio y control independiente que permite al usuario mediante su segmento de equipo
controlar uno o mas GNSS. (Bernhard Hofmann-Wellenhof, 2008)
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Monitor stations

Control station(s)

fSpeie:
fSyoye:
fsgeye:

Uplink stations

Space Segment Control Segment

Ranging Mavigation
Antenna Receiver Processor Processor

User Equipment

Ilustracion 6. Componentes de la Arquitectura GNSS tomada de (Groves, 2013,

3.2.3.2 Posicionamiento

La posicion de GNSS es determinada por un muestreo pasivo en un espacio de tres
dimensiones. Utilizando un rango de medidas de la sefial de un solo satélite, la posicion del
usuario puede estar en cualquier parte de la superficie centrada en el satélite (SOP). Cuando se
aumenta el nimero de satélites se utiliza la interseccion circular de las superficies de las esferas
generadas, un tercer satélites facilita la solucion de las ambigliedades generadas por dos
medidas obtenidas diferentes. (Bernhard Hofmann-Wellenhof, 2008)

<" Three range
pasition
salution

Dual range =~
position locus (circle
of intersection)

Single range
position locus
(sphere)

Ilustracion 7. Multiples satélites en GNSS tomada de (Groves, 2013,

Finalmente, el error en la solucion para la navegacion del GNNS surge las diferencias entre el
valor real, la tabla de datos que se difundi6 y los relojes en cada satélite. El retraso en
propagacion de la sefial producida por la refraccion en ionosfera y la troposfera ocasiona la
medida de pseudo-rangos que son muy largos, esto se puede calibrar utilizando modelos, sin
embargo, si el rango de metidas provenientes de un satélite fueron realizadas en mas de una
frecuencia, el retraso se puede calcular simplemente con la diferencia producida. (Bernhard
Hofmann-Wellenhof, 2008).
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3.2.4 Técnicas para capturar Imagenes

Tomando como punto de partida la fotografia para este caso especifico se utilizé una camara
digital que tiene la diferencia que en vez de capturar y almacenar fotografias en peliculas
fotogréaficas como las camaras fotogréficas convencionales, lo hace digitalmente mediante un
dispositivo electrénico, o en cinta magnética usando un formato analdgico; mas
especificamente dentro de las categorias mas comunes se utiliz6 una camara puente (prosumer)
que se encuentra dentro de las cdmaras LPD de gama alta que se asemejan fisicamente a las
DSLR compactas y comparten con ellas algunas caracteristicas avanzadas que son necesarias
para el desarrollo del trabajo. Se puede observar que han existido tres métodos principales de
capturar la imagen, estos se basan en la configuracion de hardware (sensores, etc.) y de los

filtros de color necesarios. (D. Doermann, 2003)

El primer método se denomina de disparo Unico, en referencia al nimero de veces que el sensor
de la camara fotogréafica se expone a la luz que pasa a través de la lente. Los sistemas de disparo
nico utilizan un CCD con un filtro de Bayer, o tres sensores de imagen independientes (uno
para cada uno de los colores primarios aditivos: rojo, verde, y azul) que se exponen a la misma

imagen mediante un sistema dptico de separacién de imagen. (Fielding, 2000)

El segundo método se denomina de multidisparo, porque el sensor se expone a la imagen en
una secuencia de tres 0 mas aperturas del obturador de la lente. Hay varios métodos de
aplicacion de esta técnica. EI mas comun era originalmente utilizar un Unico sensor de imagen
con tres filtros (de nuevo rojo, verde y azul) colocados delante del sensor para obtener la
informacidn aditiva del color. Otro método de multidisparo utiliza un solo CCD con un filtro
de Bayer pero mueve la posicion fisica del sensor en el plano del foco de la lente para componer
una imagen de mas alta resolucién que la que el CCD permitiria de otra manera. Una tercera

version combina los dos métodos sin un filtro de Bayer en el sensor. (Fielding, 2000)

El tercer método se llama exploracion porque el sensor se mueve a través del plano focal como
el sensor de un explorador (scanner) de escritorio. Sus sensores lineares o trilineares utilizan
solamente una sola linea de foto-sensores, o tres lineas para los tres colores. En algunos casos,
la exploracidn es lograda rotando la cdmara fotogréfica entera; una camara fotogréfica con linea

rotativa ofrece imagenes de resolucion total muy alta. (Fielding, 2000)
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La eleccién del método para una captura lo determinamos basandonos en que es inadecuado
intentar fotografiar un &rea que se mueva con un sistema de disparo Gnico. Ademas en los
sistemas de exploracion no se obtiene la més alta fidelidad de color, tamafios y resoluciones
mas grandes por lo cual se definié una captura de multidisparo; en el cual se utilizaron archivos
RAW basados en sensores CCD o CMOS. (Fielding, 2000)

2.4.1 Mosaicos, interpolacion y anti-aliasing

Un mosaico se puede genera con un minimo de 4 puntos, sin embargo, segin el método
utilizado se requiere una mayor cantidad debido a que no es posible garantizar que los 4 puntos
seleccionado sean correctos en un 100%; para este proceso usualmente se definen tres; etapas
registro de imagenes, en la cual se obtiene la informacion relevante de cada imagen para ser
procesada; una proyeccion, en la cual se utiliza inicialmente el termino de interpolacién y se
realizan las transformaciones requeridas como translacion, euclidiana, similitud, afinidad y
proyectiva como tal; finalmente y dada las condiciones de captura se pueden realizar algunos
filtros y pos-procesamiento para corregir las imperfecciones de las imagenes como tal, por
ejemplo, los cambios de intensidad o luz de la imagen, el alineamiento de las imagenes, la

variacion de posicionamiento, el efecto “wrapper” entre otros (P. Cheeseman, 1994).

En la mayoria de las caAmaras fotogréaficas digitales utilizan un “mosaico del filtro de Bayer”
conjuntamente con un filtro dptico del anti-aliasing para reducir el aliasing debido al muestreo
reducido de las diversas imagenes de los colores primarios; luego se utiliza un algoritmo para
interpolar la informacion del color y asi crear completamente los datos de la imagen con
caracteristicas RGB (requiere tres valores de la intensidad para cada pixel: para el rojo, el verde
y el azul). Sin embargo, los valores de la intensidad del color no capturados por algun motivo
para cada pixel pueden ser interpolados (“conjeturados™) de los valores de los pixeles

adyacentes que representan el color que es calculado. (E. Crepani, 2005).
2.4.2 Conectividad e Integracion

Como sabemos la mayor parte, por no decir que todas las camaras digitales en la actualidad, se
pueden conectar a un PC para transferir su informacion, en su mayoria mediante un puerto

serial; es decir, mediante el puerto USB (més utilizado), Bluetooth o inalambricamente
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utilizando el protocolo 802.11 (Wi-Fi). También podemos encontrar un alternativa basada en
un lector de tarjetas, ya que mediante este podemos realizar transferencias de alta velocidad
pero estamos sujetos a una conexion fisica explicita lo cual puede volver engorroso el
movimiento entre la cAmara y el equipo, sin embargo cualquiera que fuere el método utilizado

estas imagenes se vuelven un insumo para nuestra técnica. (D. Doermann, 2003)

Los avances tecnoldgicos en la actual nos permiten la inclusion de cadmaras digitales en
diferentes aparatos de uso diario y casi cualquier dispositivo electronico, como computadoras
portéatiles y Smartphone que en la actualidad contienen a menudo cdmaras fotogréaficas digitales
integradas; la antigua limitante en capacidad de almacenamiento ya no es un obstaculo y el
énfasis de la utilidad por sobre la calidad en estos dispositivos integrados la gran mayoria utiliza
el formato genérico JPEG para guardar las imagenes ya que su gran capacidad de compresion

compensa la pequefia pérdida de calidad que provoca. (D. Doermann, 2003)

3.3 Justificacion de la solucion

Dado el aumento del hardware que permite la captura de datos de mayor calidad y de menor
costo, podemos generar métodos alternativos para la generacion de informacion necesaria para

diferentes andlisis. Por esta razon se propone un proceso soportado el software desarrollado
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gue permite de manera adecuada como se pueden aprovechar los nuevos recursos existentes.
Por medio de este trabajo de grado se busca apoyar (por medio de una solucion de software) la
generacion de imagenes unificadas de alta calidad a partir de fotografias aéreas desde un UAV,
dicha solucion permite georreferenciar los artefactos generados basados en un método
matematico para el célculo coordenadas; las fotografias (capturas con UAVS) generar una
mejor resolucion espacial a la brindada por las satelitales y al necesitar menos recursos para su

obtencion son una alternativa de menor costo.

Las fotografias aéreas (capturadas con UAVS) permiten obtener nuevo conocimiento debido a
su vuelvo de baja altura (maximo 100 metros en vertical desde la superficie), en comparacién
con las imagenes actuales como LANDSAT 30metros por pixel, Radarsact 3 metros por pixel
0 Quickbird 0.6 metros por pixel este método nos brinda 0.8 centimetros por pixel; lo cual nos
permite realizar un mejor analizadas y apoyo al proceso de toma de decisiones; por lo tanto a
mediano y largo plazo se podra utilizar para generar entradas a diferentes sistemas de

informacidon, mejorando las salidas tanto en calidad como en cantidad producidas por estos.

IV - DESARROLLO DEL TRABAJO

En esta seccion del documento se desarrolla el tema central del trabajo de grado: Generacion
de mosaicos georreferenciados a partir de imagenes capturadas por UAVs. En la seccién

anterior se realiz6 la etapa inicial del proyecto, que consistié en el analisis de diferentes
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experiencias relacionadas con el tema central, adicionalmente se realiz6 una breve descripcion

de los conceptos mas relevantes asociados a los UAVs y fotografias aéreas.

A continuacion se presenta el desarrollo del trabajo de grado en términos generales, las
siguientes fases corresponden a las etapas 2 (Analisis), 3 (Disefio) y 4 (Implementacion) de la
propuesta realizada, las fases 1 y 5 no se muestran en el grafico a continuacion:

@ a a e
‘e@ 9
@ @
Fase Il - Analisis & Fase Il - Creacion EasceN IVd'
a de Variables de Metodos Diseno de
) 9 la Solucion
S a8 s
eAnalisis de Variables *Metodo de Mosaicing eDefinicion del SRS
Mosaicing eMetodo de eDisefiar el SAD
eAnalisis de Variables Georreferenciacién eCrear el Prototipo
georreferenciacién Fucional

Ilustracidon 8. Fases Metodoldgicas Parciales

Posteriormente, se generd un analisis de las variables que intervienen en el proceso de captura
de las fotografias por medio de UAVSs; basado en estas y sus relaciones se muestra un proceso
gue permite realizar la correccién y unificacion de dos o mas fotografias. Este proceso soporta
la unién o “mosaicing” de fotografias de manera correcta, teniendo en cuenta las variables
involucradas y la posterior generacién del mosaico. Este proceso es la base que permite realizar
y dar continuidad a las siguientes secciones, en las cuales se define un método matematico que
soporta el proceso de georreferenciacion del mosaico generado a partir de las fotografias aéreas
tomadas desde un UAV. Con base en este proceso, se planted un desarrollo de software que
soporta cada una de las actividades requeridas en este proceso, el cual permite de manera

secuencial cargar dos o mas fotografias, realizar las correcciones a cada una, generar el
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“mosaicing” y finalmente georreferenciar el resultado final. Dicho desarrollo de software es
generado desde el andlisis de requerimientos en el SRS (Especificacion de Requerimientos del
Sistema) hasta la elaboracion y disefio en el SAD (Documentacion de Arquitectura del
Software), para luego presentar el prototipo funcional, al cual se le aplico la fase de pruebas y
analisis de resultados respectivos.

4.1 Analisis de Variables

A continuacién, se muestran las variables extrinsecas que son relevantes para el realizar un
proceso de “mosaicing” en forma correcta, las variables intrinsecas de la fotografia no se tienen
en cuenta dado el alcance y etapas para generar mosaicos escogidas (no se va a realizaron
correcciones a la imagen dentro del prototipo); para cada una de ellas se relaciona por qué fue
seleccionada y el impacto que tiene sobre el proyecto, la siguiente ilustracion muestra un

overview del andlisis:

s ¢ NR) § .

Analsis de Variables
georreferenciacion

Analisis de Variables Mosaicing

o Altitud
¢ Angulo de Inclinacion
e Caracteristicas de la Camara

e Area de Covertura
e Distancia Superficie
e Coordenadas GPS

Ilustracion 9. Vista General de los Tipos de analisis
4.1.1 Altura:
Una de las variables que se tuvo en cuenta fue la altura en la cual se encuentra el hardware que
realiza la captura, debido a que la escala que muestra una fotografia aérea es directamente
proporcional a esta; para este caso, la cdmara que se encuentra acondicionada al UAV. Este
drone permitio, por medio de un GPS abordo, obtener esta informacion, ademas gracias al
medidor de presion atmosférica obtiene una mayor precision en su estimacion de altura. Por lo

anterior, y teniendo en cuenta que el paso siguiente en el proceso es realizar la unificacion de
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fotografias, se observo que deben estar a la misma altura para no realizar un proceso de aumento
o disminucion de imagen que podria crear distorsiones y generar errores en el proceso. A
demés, teniendo en cuenta esta variable se realiza la proyeccion de coordenadas en el mosaico
generado, en el cual los grados, minutos y segundos se ven afectado por la distancia de
cobertura de las fotografias. (Chandler, UAV cooperative control, 2012)

4.1.2 Angulo de Inclinacion:

Al igual que en la variable anterior, la unificacion de dos imagenes debe ser afectado por el
angulo de inclinacion de la cdmara; si la toma de la imagen no se realiza en forma perpendicular
a la superficie, no produce un resultado valido, ya que en esta fotografia se obtuvo una
perspectiva diferente que deformo la imagen y modifico las medidas originales de los objetos
gue se encuentran en ella. Por lo anterior, para asegurar la calidad de la imagen tomada se
utilizé un estabilizador de imagen “Tarot T”, el cual sujeto a la base del UAV permitio
controlar esta variable en el momento de volar el drone. Dada la complejidad al momento de
manejar el UAV, se decidi6 por medio de una solucién de software fijar esta variable para que
basado en la “Unidad de media inercial” ajuste su valor dependiendo la posicion con respecto

a la superficie. (DYNAMICS S.L, 2012)

4.1.3 Coordenadas GPS:

Esta variable fue considera por diferentes razones; uno de los objetivos especificos del trabajo
de grado es la georreferenciacion de mosaico generado, sin embargo esta no fue la mas
importante, dada la alta calidad de las fotografias capturas fue necesario lograr una mayor
precision de las coordenadas adquiridas la cual debia ser semejante y brindar un alto detalle
gue permitiera relacionar exacta cada pixel a su respectivo punto en la superficie terrestre.
(Chandler, Pachter, Swaroop, & Fowler, 2013)

4.1.4 Caracteristicas de la Camara:

Del mismo modo que en la variable anterior, la unificacion de dos imégenes se vio afectada
por las caracteristicas de la cAmara utilizada por diferentes razones; el angulo de apertura de la
camara y la relacion del aspecto de la misma; la primera caracteristica se tuvo en cuenta dado

el tipo de lente de la camara el cual tiene un efecto “ojo de pescado” o ultra gran angula, el cual
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se refiere al angulo de vision que cubre ésta al tomento de capturar una fotografia, la segunda
caracteristica se refiere a la proporcion que existe entre el ancho y la altura de la fotografia, el
cual nos permitid junto a la variable de GPS realizar un correcta proyeccion de las coordenadas
y permitir “mosaicing” de manera mas acertada. Por lo anterior, se seleccion6 la mayor calidad
y &ngulo de visidn, el cual permiti6é obtener un mayor detalle y asi evitar al maximo la perdida

de informacién luego de los procesos realizados durante el trabajo de grado. (Fielding, 2000)

Basado en el analisis de variables se definieron los métodos de ‘“mosaicing” y
georreferenciacion, en los cuales se tuvo en cuenta los puntos importantes que se detallan

posteriormente y se muestran en la siguiente ilustracion:

Obtencién P— Analisis de
Extcrgie/c?on Altura
de Metodo de
Metodo de Descriotores Referenciacion Calgulo de
Mosaicing Engn y e Area
Filtrado Geografica
Matriz de Estandary
Homografia Proyeccion

Tlustracién 10. Vista General de los Métodos de la solucion

4.2 Método de “Mosaicing”

En el desarrollo del trabajo de grado se tuvo en cuenta dos procesos; el primero detalla la forma
en la cual se realizé la unién de las fotografias. En un mosaico tipico existen 3 etapas generales;
el registro de imagenes, la reproyeccion y el “blending” o fusion. Dentro de la tercera etapa se
pueden realizar diferentes tipos de correcciones el “Bundle Adjustment” y “Blending
Comparison” o “Multiband Blending” que no se tendran en cuenta dado alcance del proyecto
y el “Parallax Removal” o “Straightening” gue se realizara en luego de con base en la
homografia. ~ Para cumplir con las etapas generales del método se definieron diferentes
pasos: obtencidn de puntos relevantes, extraccion de descriptores, unioén de puntos comunes,
filtrado de puntos, y finalmente obtencion de matriz de homografia y proyeccion de imagenes.
Los anteriores pasos se tomaron del proceso SURF (Speeded Up Robust Features) el cual se

basa en SIFT, sin embargo este ofrece una velocidad mayor de célculo al igual que una mayor
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robustez ante las posibles transformaciones de las imagenes; para cada uno de estos se
presentara una pequefia descripcion en el contexto del proyecto. (Shum, 1997)

4.2.1 Obtencién de Caracteristicas
Inicialmente, se definen puntos clave (intereses) de una imagen como un pedazo de
informacién que es relevante para el procesamiento, ya sea un punto, un borde o un objeto
completo. En general debe contener las siguientes caracteristicas: tener una posicion bien
definida en el espacio de la imagen, la estructura local de vecindad alrededor del punto de
interés debe ser abundante en términos de contenido de informacién de tal manera que
simplifique su procesamiento, ser estable bajo perturbaciones locales y globales de la imagen
(como iluminacién o brillo) lo cual genera gran fiabilidad.
La obtencién de caracteristicas clave se refiere al método que permitié el calculo de
abstracciones de la informacion de la imagen y la toma de decisiones locales para cada uno de
los pixeles de la fotografia y determina si existen caracteristicas especificas o no. Estas seran
subconjuntos de la imagen (aisladas, continuas o regiones conectadas).
El detector SURF se basa principalmente en la matriz Hessiana (cuyo funcionamiento no se
explicara detalladamente), ya que usa una aproximacion de ésta. La razon, es el buen
rendimiento en cuanto a la velocidad de calculo y la precisién. (DOMINGUEZ, 2009)

H(x, o) = Lix(x,0)  Lyy

Lay(x,0) L

En algunos casos el cambio de la informacion de pixeles en una imagen no era suficiente por
lo cual se utilizé la escala de grises y asi se logré obtener una variacibn mas grande,

encontrando los puntos clave de una manera mas éptima.

4.2.2 Extraccion de Descriptores:

La extraccion de caracteristicas o descriptores es una manera de reducir la dimensionalidad de
la fotografia. Se utilizé porque los datos de entrada eran muy grandes dada la alta calidad de
las fotografias capturadas y al termino de varias iteraciones se convertiria en demasiado grande
para ser procesados y dados algunos analisis se convierte en notoriamente redundante (muchos

datos, pero poca informacion), por lo anterior, los datos de entrada se convierten en un conjunto
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reducido de caracteristicas de vector (funciones de representacion: agrupan las caracteristicas
de varios pixeles en un solo vector con tamafio y direccion). A este método se le conoce como
extraccion de descriptores; los cuales deberén ser obtenidos de forma cuidadosa para que asi
contengan informacién relevante basada en los datos de entrada y asi se logre reducir el tamafio
original de los datos en un grupo de datos méas pequefio que permite mayor velocidad y menor
complejidad de procesamiento. Lo primero que se realiza es construir una region cuadrada
alrededor del punto clave (teniendo en cuenta la orientacion), este se reduce en regiones mas
pequefias para cada una de las cuales se calcula las caracteristicas propias, utilizando la
respuesta tanto del Haar en horizontal como en vertical (basado en la orientacién del punto de
interés original) se da una mayor robustez realizando una ponderacion gaussiana. (Taro Suzuki,
2009)

e

ﬂ./.\.l
T

Ilustracion 11. Vectores caracteristicos
Una vez obtenido el vector se suma cada subregion generada y se conforma un conjunto de

entradas para el vector de descriptores.

4.2.3 Uniodn y filtrado de puntos comunes

El siguiente paso consiste en conectar los puntos clave hallados en las dos imagenes que se
estan procesando; cada punto de una imagen serd comparado con todos los puntos de la otra
por medio de la distancia euclidiana entre las descriptores pertenecientes a cada uno; se debe
restringir a un solo punto por cada imagen, es decir, no podran existir asociaciones de uno a
muchos en ninguln caso, por lo cual se utiliza la menor de todas las distancias encontradas para
este proceso (el vecino méas cercano) ademds esto ayuda a evitar falsos positivos
(emparejamientos incorrectos). La cantidad de puntos es restringida y directamente
proporcional al tamafio de los datos de ingreso, por lo cual se debe realizar un ajuste adicional

para tener control sobre esta variable. (C. Miravet, 2010)
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4.2.4 Obtener Matriz de Homografia

En el paso final se utiliza la matriz de homografia, la cual es una transformacion proyectiva
que determina la relacion entre las dos fotografias, mas especificamente entre una lista de pares
de puntos. Dada la naturaleza de captura de la fotografia no es posible estar 100% seguro que
las fotografias secuenciales se captures a la misma altura exacta en centimetros e incluso
milimetros; esta matriz realiza diferentes ajustes como los mostrados en la siguiente ilustracion,
los cuales permites ajustar la variacion de altura generada por la condiciones climaticas de toma

de fotografias.

A
7 similarity PFOJeCtl‘-’e

translation
_—r

Euclldean aff‘ne
S— X

Ilustracion 12. Transformaciones en Matriz de Homografia (F.C. Wun, 2010,

A diferencia de una correlacion entre imagenes, una homografia es una transformacién que
conserva la naturaleza de los elementos que contiene, es decir, relaciona punto a punto de cada
fotografia. (DOMINGUEZ, 2009).
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Ilustracion 13. Relacién de puntos entre dos imagenes
Por lo tanto, se entiende a la homografia como “transformacién invariable h que mapea
elementos de un espacio P hacia otro P' de forma que tres puntos colineales en el primero lo

sigan siendo en el segundo”.

hy hy hs
x*=H.x ,H=|hy h: hg
7 hg hg

La anterior formula muestra como cualquier vector x de la primera fotografia cumple que x'=

H * x, sabiendo que H es la matriz de homografia.

Para los puntos de esta matriz se utiliza RANSAC (Random Sample Consensus), un método de
emparejamiento robusto que muestra como resulta la solucion mas acertada entre una serie (0
conjunto) de opciones minimas obtenidas aleatoriamente; para el calculo se necesitan minimo
tres emparejamientos, la idea de este método es que estos tres subconjuntos locales garanticen
una probabilidad superior al 99%; para cada uno de estos, se calcula la matriz de homografia,
se realiza una “votacion” fijando un umbral (0 threshold) para separar los pares buenos de los
malos, es decir, si el error en distancia es menor al fijado. Una manera de reducir la carga de
procesamiento computacional se basa en la premisa de porcentaje de “votos”, es decir, cuando
una homografia recibe mas del 95% de los “votos” se considera como la respuesta definitiva y
se evita continuar procesando la informacion. Basado en esta matriz obtenida se construye la
imagen final, no se realiza una transformacion de afinidad ya que queremos unificar dos
imagenes y solo proyectar un plano en otro, el resultado es el mosaico (o “mosaicing”) de las

dos fotografias secuenciales en proceso. (D. Doermann, 2003)

4.3 Método de Georreferenciacion

El segundo proceso a tener en cuenta en este trabajo de grado detalla la forma en la cual se
georreferenci6 el mosaico resultante del proceso anterior. Para este se definieron diferentes
pasos: analisis de altura del UAV, célculo del area y finalmente georreferenciacion del mosaico
como tal. Los anteriores pasos se basaron en las variables analizadas inicialmente, las cuales

permitieron una mayor calidad en el detalle de la posicion exacta en la superficie terrestre; para
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cada uno de los pasos mencionados se realiza una pequefia descripcion aplicada al contexto del
proyecto, a continuacion se presenta una perspectiva general del método. (Mackern, 2004)

4.3.1 Andlisis de Altura

Para el paso inicial del proceso se tuvo en cuenta la altura de UAV y el angulo de apertura del
lente ya que estos dos datos permiten tener una mejor descripcion de la relacion con el aspecto
terrestre en si. La apertura del lente muestra cual es el campo de vision capturado por la cdmara,
mas especificamente por el lente, que se utilizd y basado en la distancia a la superficie que
estamos capturando (para este caso la altura del UAV con la superficie terrestre) podemos
obtener luego de la correccion que se realiz6 a la imagen cual es distancia vertical de la
fotografia. EI Campo de visién panoramico: 1,4 mm, en la cAmara GoPro Hero 3+ Black,
permite un grado de apertura de 94,4 en vertical y 122.6 en horizontal. La diferencias entre el
campo de vision se pueden observar en la imagen a continuacion, en la cual a mayor valor

menor la distancia capturada por el lente.

73

A . )
Lente 12mm | Apertura: 28° Lente 16mm | Apertura: 21°

Mustracién 14. Angulos de apertura de un lente, tomada de (Calcom, 2014,
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4.3.2 Calculo de Area
En el siguiente paso y basado en los resultados anteriores se procede a calcular el area total

cubierta por la fotografia, para esto se toma como base el siguiente planteamiento

trigonométrico.

14mm GoPro

Ilustracion 15. Campo de visiéon
EL valor D corresponde a la distancia con la superficie, es decir, la altura del UAV con respecto
a la tierra; x corresponde a la mitad del &ngulo de vision del lente que se esta utilizando (GoPro
Hero 3+ Black), este valor se calcula inicialmente para la distancia vertical de la imagen
(Angulo: 94,4). La variable a calcular seria C, utilizando las distancia y &ngulos que conocemos

podemos calcularla, mas especificamente C/2.

ojsodo ojajes 100

CA: cateto adjacente

Ilustracién 16. Triangulo de Pitagoras (INove, 2014,
Al tener el valor de C, que corresponde a la distancia vertical de la superficie en la fotografia
capturada procedemos a calcular la relacién de centimetros por pixel que tendriamos, que seria

igual a distancia en la imagen / alto imagen (valor en pixeles); este valor sera utilizado para la

posterior georreferenciacion.
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4.3.3 Georreferenciacion del mosaico

Finalmente, con base en las atapas anteriores se realiza la georreferenciacion; para este proceso
es necesario que le usuario compare los datos del log generado por el software de telemetria
del drone (4 capturas por segundo) versus los del GPS en tierra y genere la coordenada final,
para asociar este valor generado con la imagen se verifican los metadatos de la fotografia inicia
(la primera de izquierda a derecha e el mosaico) segin la hora minuto y segundo se obtendra
la coordenada correspondiente. Luego se realizaran diferentes pasos, el primero y dadas las
condiciones del hardware utilizado se realiza un cambio de coordenadas en decimal a grados,
es decir, de grados decimales (DDD): 41.40338, 2.17403 se transforman en grados, minutos y
segundos (DMS): 41° 24' 12.1674", 2° 10' 26.508".

El siguiente paso es realizar una proyeccion cartografica que permite establecer una relacién
entre los puntos de la tierra y los de una superficie; los puntos (coordenadas) se localizan
basados en una red de meridianos y paralelos que cubren la tierra como una malla. (Chandler,
UAYV cooperative control, 2012)

Dada la forma de la tierra se utilizo la proyeccidn cilindrica de Mercator (ideada por Gerardus
Mercator en 1569), la cual ha sido muy utilizada desde el siglo XVIII dada su correcta
aproximacion y exactitud. Aunque no existe una forma tnica de conversién dado que la tierra
no es ni esférica ni cilindrica se utiliza la Base de Datos de Pardmetros Geodésicos OGC-
EPSG la cual brinda para Colombia el WGS 84 / UTM zone 19S [EPSG:32719] como la tltima
version (IOGP, 2014). A continuacion, se realiza el calculo de equivalencia con respecto la
posicion en la cual se realizaron las pruebas, se analizara la latitud (mas no la latitud
geocéntrica), la distancia con respecto a la latitud no tiene mayor variacién si nos movemos
desde el ecuador a los polos ya que los meridianos son aproximadamente del mismo valor (dada
la forma de la tierra) por lo tanto se divide el largo del meridiano en 360 grados y se basa en la
distancia en el ecuador que es 40.075 Kilémetros (en el extremo es de 40.008Km), de lo cual

se obtiene:

Tabla 1. Equivalencias
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Coordenada Equivalencia
Cada grado 111.325 kilémetros
Cada minuto = 1.855,42 Metros
Cada segundo  30.92 Metros

A diferencia de la latitud, la longitud varia dependiendo el que lugar nos encontremos, debido
a que los paralelos disminuyen su tamafio a medida que se acercan a los polos hasta convertirse
en cero (Polo norte y sur); para la ciudad de Bogota (lugar en cual se realizaron las pruebas)
obtenemos que se encuentra en la latitud 74 grados con una distancia de 12.756 Kilémetros (en
el polo es 12.715 Km) por lo tanto un grado equivale a 111,131, un minuto a 1.634,59 y un
segundo a 27,24 Metros. Con esto valores se realiza la correcta georreferenciacion del artefacto
generado.

V - PROTOTIPO DEL APLICATIVO

En el capitulo anterior, se realiz6 la descripcion de los métodos matematicos a utilizar y las
bases sobre las cuales fueron definidos, estos contemplaban el “mosaicing” y la
georreferenciacion; a continuacion se muestra el desarrollo de la especificacion de
requerimientos de sistema (SRS) referentes al prototipo de software que se desarroll6 el cual
soporta los procedimientos relacionados al trabajo de grado. Un mayor detalle de este artefacto

se puede encontrar en el anexo 1 - SRS.
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5.1 Desarrollo del Prototipo — Documentacién
5.1.1 Proposito

El documento SRS buscd describir la especificacion de requerimientos para el producto
Generacion de mosaicos georreferenciados (en adelante U.A.V.-SOFT), con el objetivo de
establecer las funcionalidades del mismo. Son presentados los requerimientos funcionales y no
funcionales del sistema a desarrollar, estableciendo su impacto e importancia. También se
establece el orden de desarrollo del proyecto y un diagrama del dominio que presenta en un
nivel de detalle muy amplio la composicion del sistema.

5.1.2 Alcance

Se tiene un prototipo funcional de la aplicacion UAV-SOFT, especificamente para un grupo
de 3 iméagenes, el cual generd un mosaico y una lista de puntos asociados georreferenciados
partiendo de las caracteristicas de la imagen y restricciones de hardware utilizado por los
usuarios. Esto permite el tratamiento, analisis y modificacion de mosaicos, por medio de la
personalizacion de la informacion que guia al usuario a cumplir los objetivos definidos por él.
Para ello, el SRS refleja las herramientas utilizadas durante el desarrollo del proyecto, las
caracteristicas esenciales que se tuvieron en cuenta para la ejecucion del prototipo, la toma de

requerimientos y la especificacién de cada uno de ellos.

5.1.3 Perspectiva de la aplicacion

El prototipo estd conformado por una plataforma stand-alone y un servidor de telemetria.
UAV-SOFT genera mosaicos de imagenes georreferenciadas para el usuario de fotos aéreas,
partiendo de sus caracteristicas y restricciones de captura. Incluye georreferenciacion de puntos
personalizados. En esta seccién se detallan las diferentes interfaces del sistema, asi como el

proceso de interaccion con el usuario, restricciones y requerimientos.

5.1.4 Restricciones
Las restricciones sobre los diferentes aspectos de desarrollo del proyecto que directamente
influyen en el proceso de implementacion, deben ser tenidas en cuenta para un posterior y

correcto funcionamiento, los cuales son:
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Tabla 2. Restricciones de desarrollo

Tipo de Restriccion Restricciones

El sistema va a estar desarrollado en el idioma espafiol

Requisitos de lenguaje  nrjncinalmente, ya que va a ser lanzado en Bogotd, Colombia.

El producto debe ser entregado en las fechas especificadas.
Usuario El producto debe contar con las funciones especificadas
inicialmente.

Se espera que la interfaz sea consistente y facil de usar para los

Interfaz de usuario usuarios, que sea amlgable Y No presente errores de ningun tipo.

El software empleado para el desarrollo de este proyecto sera en
su mayoria de software libre.

El contenido del software desarrollado para el proyecto sera de
propiedad del estudiante Kevin Lauritzen Vasquez Largo

Legales

Toda la informacidn sera persistida en el sistema de

Persistencia almacenamiento MySql.

) ) El sistema operativo para la plataforma stand-alone sera
Sistema operativo Windows 7 o Windows 8

Se requiere que el usuario tenga instalados los plugin de java,
ademas se deben instalar los controladores asociados al drone
que se esté utilizando, para nuestro caso PL-2303 USB-to-Serial,
Software OpenSSL 1.0.01 Light, Windows Driver Package — GoProo
(WInUSB) Universal Bus devices, 3D Robotics (usbser), FTDI
CDM Diriver Package — VCP Driver.
5.1.5 Operaciones

Para la operacién de cada una de las plataformas, se debe tener en cuenta el tipo de interaccion
gue el usuario del sistema vaya a realizar. Con ello, tenemos la siguiente clasificacion:
Usuario UAV:
e Modo Estabilizado: Modo de uso general de los usuarios para vuelvo, se tiene total
autonomia del vehiculo, puede ser manipularlo en cualquier direccion de los tres ejes
(X, Y 0 Z), es un modo de vuelo béasico; sin embargo, la dada la cantidad de motores
del vehiculo (en nuestro caso 4 o 6 rotores) presenta mayor estabilidad y facilidad de

manejo.
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e Modo Air-hold: En este modo (controlado por software de telemetria) se mantiene la
altura del vehiculo constante y permite realizar desplazamiento en los ejes X y Y al

cual no es (til para la captura de imagenes del proyecto.

e Modo GPS: Como su nombre lo indica este modo es asistido por GPS (es
recomendable tener mas de 5 satélites, para reducir la tasa de error del mismo), donde
el usuario puede controlar la altura del UAV pero el punto en coordenadas Xy Z
permanece constante (teniendo en cuenta como se mencion6 antes la tasa de error de
este).

Usuario Stand-Alone:

¢ Modo Carga y Generacion de Mosaicos: Modo de uso especifico para los que ya han
capturado las imagenes, en este se pueden cargar, modificar o eliminar imagenes al
igual que ubicar puntos de control, generar mosaicos de imagenes y georreferenciar los

mMismos.

5.1.6 Modelo de dominio
A continuacion se detalla el sistema UAV-SOFT, por medio de la representacion de sus
componentes y relaciones que lo conforman. Se muestra el flujo de negocio, resaltando los

servicios que ofrece y los recursos necesarios para satisfacerlos.
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Generador de
Piloto Usuario Mosaicos
1.7 1.7 )
+Controla +|Jtiliza ]
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Coordenada Geografica

Ilustraciéon 17. Modelo de dominio

UAVSOFT: Es el sistema base del proyecto. Es el encargado de proveer los servicios

personalizados a los usuarios de imagenes con base en el conocimiento de las mismas, sus

caracteristicas, coordenadas y preferencias representados por un Perfil Usuario.

Adicionalmente, es el encargado de la interaccion entre los diferentes servicios con el fin de

articularlos y asi enriquecer cada uno y proveerle al cliente una mejor solucién. El sistema

ofrece 3 servicios a los usuarios. Igualmente, se divide en 3 modelos, teniendo en cuenta el

contexto de captura, generacion y procesamiento final.

Finalmente, el sistema tiene 2 tipos de usuario inicialmente, los cuales se definen y se dividen

en:

e Usuario: es el usuario del aplicativo estandar y/o usuario de la aplicacion stand-alone, que
se carga y procesa en el sistema teniendo acceso a los servicios principales del mismo.

e Piloto: es el profesional en el manejo de UAVs que tiene acceso a la plataforma de
telemetria para verificacion de datos, creacion de rutas, way-points, registro de

coordenadas e ingreso al sistema y seguimiento de restricciones de vuelo.
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5.1.7 Requerimientos

A continuacién se muestra una lista con los requerimientos relevantes que se analizaron para el desarrollo de este trabajo de grado

Tabla 3. Lista de Requerimientos

F: Funcional
U: Facilidad de "Uso"

mismo

- e o e R : Fiabilidad
Cédigo-Req Especificacion Requerimiento Justificacion P: Rendimiento
S: Soporte
+: (Implem, Interfaz, Empag, ...)
RO1 Cargar la conjunto de coordenadas Es necesario disponer de los limites geogréficos de la F
geogréficas zona de estudio representados en el mapa
Es necesario disponer de un conjunto de imagenes con
R02 Cargar grupo de imagenes para "mosaicing" puntos en comun para realizar la representacion en el F
mapa
RO3 Adicionar informacion de coordenadas Se debe poder georreferenciar los mosaicos de imagenes F
geogréficas a los mosaicos 0 una imagen Unica
. . Capas innecesarias para el usuario, pueden generar ruido
R Presentar unaom leccion . F
05 esentar una 0 mas capas seleccionadas en el mosaico
. . Es de vital importancia revelar mayor detalle segun el
R06 Hacer Zoom (acercar, alejar) en el mosaico porte . y 9 F
interés del usuario
R11 Mover el mosaico hacia (abajo, arriba, derecha Para centrar el punto de interés en el mapa es F
0 izquierda) indispensable el desplazamiento
R15 El sistema debe buscar los puntos en comun Se deben encontrar puntos en comun de dos imagenes F
de las imagenes
R17 El sistema debe permitir proyectar las Se deben encontrar el &ngulo de la imagen para completar F
iméagenes de una imagen el mosaico
El sistema debe almacenar la foto .
R23 - ; Y Se deben guardar las imagenes a procesar F
relacionarla con el mosaico en curso.
El sistema debe borrar toda informacion . -
R25 ) - o Se deben eliminar las imagenes a procesar F
relacionada con un mosaico eliminado. 9 P
El sistema de captura debe utilizar diferentes . L.
R29 P Se deben georreferenciar las imagenes S
sensores de captura
Consulta 2 (Mosaico): Consultar un mosaico ) . .
A ; ; e Es la consulta mas comun entre los usuarios para
R33 de imégenes a partir del identificador del U

visualizar el resultado de un proceso
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5.1.8 Priorizacion

La priorizacion de requerimientos funcionales y no funcionales del sistema, fue determinada
durante las reuniones de levantamiento de requerimientos y con los criterios de categorizacion
de requerimientos definida por los estandares seguidos y el estudiante Kevin Vasquez Largo.
Los criterios que se analizaron para determinar la prioridad de los requerimientos funcionales
fueron:

¢ Importancia dentro de la funcionalidad de la aplicacion.

e Impacto en el desarrollo del prototipo.

e Esfuerzo de implementacion.

Los criterios que se analizaron para determinar la prioridad de los requerimientos no
funcionales fueron:

e Importancia dentro de la funcionalidad de la aplicacién.

e Riesgo para la arquitectura.

De esta manera se determind que cada requerimiento se debia clasificar dentro de las siguientes
prioridades:

Tabla 4. Escala de prioridad de un requerimiento

PRIORIDAD DESCRIPCION

Requerimiento indispensable para uno o mas stakeholders. Debe incluirse en
versiones tempranas del producto para no afectar el desarrollo general del prototipo.

Media No es indispensable para el desarrollo general del proyecto, pero brinda
funcionalidades importantes y puede afectar la satisfaccion de algin stakeholder.
Baia No es indispensable su desarrollo. No genera mayor impacto en el desarrollo del
J prototipo y no afecta a los stakeholder.

5.2 Desarrollo del Prototipo — Disefio
Luego de realizada la documentacion necesaria y teniendo como resultado el SRS, se procedid
al desarrollo del documento de arquitectura de software (SAD) en el cual se definio la

arquitectura a implementar. Un mayor detalle de este artefacto se puede encontrar en el anexo
4 - SAD.
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5.2.1 Proposito

El prop6sito de este artefacto es proporcionar una descripcion global del sistema, con base en
cada una de las vistas presentes en la arquitectura. Adicionalmente identificar los casos de uso
arquitecturalmente significantes y detallar las estrategias a utilizar para implementar los
requerimientos no funcionales del sistema. A continuacion se presenta un esquema del modelo

usado para la descripcion de la arquitectura:

Logic View Development View

Scenarios

Process View Physical View

Tlustracién 18. Modelo 4+1
5.2.2 Apreciacién Global
El proyecto seré desarrollado bajo el modelo de vistas 4+1 de Kruchten con un enfoque en un
ambiente académico dentro de la asignatura Trabajo de Grado de la carrera de Ingenieria de
Sistemas, su distribucion es la siguiente:
e Vista logica
e Vista de procesos
e Vista de despliegue (fisica)

e Vista de desarrollo

Adicionalmente, el documento incluyé apartados con la manera en que el sistema cumple los
requerimientos de seguridad, los no funcionales (RNF) y las estrategias que empleara para tal

fin; en adicion a las cuatro vistas base del modelo.

En términos generales, el contexto de UAV-SOFT radica en la implementacion y manejo de 2
aplicaciones. Ambas aplicaciones esta dadas para manejo stand-alone, sin embargo la
aplicacion telemetria (que ya se encuentra desarrollada) se comunica con los diferentes
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elementos del UAV a diferencia del generador de mosaicos que se encuentra un poco mas
aislado.

Dado que el sistema es desarrollado en Java, el mosaico final posee una ventana de
visualizacién, por lo tanto es importante resaltar que es necesaria una infraestructura apropiada.
En esta seccion son descritas cada una de las vistas necesarias para establecer la arquitectura
del sistema.

5.2.3 Vista de Légica

Esta vista se centra en la funcionalidad o los servicios que seran ofrecidos al usuario por el
sistema (Requerimientos funcionales), contiene las abstracciones clave del problema al cual se
le da solucién. Es decir, esta vista permite, a grandes rasgos, mostrar los diferentes
componentes del sistema de una manera tal que se muestren las dependencias entre estos y en

dado caso de necesitar mas informacion, la especificacion de estos.

Estacion de Captura

Stand-alone
Sensores &
UAVEOFT GPS % Camara

E UAVSOFT e :

Controller T : .
$ API Endpoint spbsleliietie) UAV
Business Logic Persistence Interface v

P O— ul
Control UAV

_____ . D% Data Store Q ______

BD Local

Iustracidon 19. Vista Logica
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5.2.4 Vista de Desarrollo

La vista de Desarrollo muestra una perspectiva del programador y su asociacion con el
desarrollo de software. El disefio se compone de un desarrollo y la utilizacion de una
herramienta libre para manejar la telemetria la cual no se detalla en esta vista: El desarrollo de
la aplicacion stand-alone y Misidn Planner o asctec-autopilot. A continuacion se presenta una
descripcion de general de cada uno de los elementos que conforman el disefio de esta
aplicacion:

Mosaico de navegacidon: Estructura jerarquica que proporciona una representacion esquematica
del cédigo java.

Generacion de mosaicos: Diferentes imagenes visibles conectadas por puntos de control
relevantes.

Visualizacion por capas: Posible seleccion de cuales capas de informacidn son visibles y cuales
no.

Ventanas emergentes de informacién: Cuadros con la informacién de los atributos mas
importantes en cada una de las capas de informacion.

Representacion de informacion geografica: Partiendo de la base de datos relacionada se
generan las cuadriculas graficas para identificar en un mapa.

Visualizacién de consultas: Permite una interaccion directa con el cliente para la seleccién de

informacidn especifica en la base de datos local de las imagines generadas.

co.edu.javeriana. nirolador

co.edu joveriona. generadormosaicos.modelo co.edu javeriana.generadormosaicos. vista

Image StitchingResult ProcesamientolmagenResult

Imagen

Resultado

+obtiens

sting tipo +warpPerspectve(image. resul, H, +abrrimagen()
-poxel [J[|- matnizPixeles +draviatchesfimage, keypoints. gm. img_mat_col +controlimagen( = 1
+ProcesamismolmagenRasu)

~. Image StitchingPuntos Ly

Pixel

Principal
+JButton: botanss
- is

+gatPixei))
+setPixelfoat 1. flost: g, fost: b)

1——_ +Moddica

+setCoarsfoat: x. fost: y)

eatra | LibraryPath

Iustraciéon 20. Vista de Desarrollo
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5.2.5 Vista de Despliegue

Esta vista se centra en la distribucion o topologia de los componentes de software mapeados a
los componentes de hardware; también permite evaluar requerimientos no funcionales como el
rendimiento, la disponibilidad y la escalabilidad. El sistema UAVSOFT solo usa una interfaz
con el usuario que es la vista generada, lo que permite separar toda la I6gica de negocio. El
modelo vista-controlador es acoplado entonces al desarrollo realizado.

Usuario

Stand-alone
EstacionUAV

UAVEOFT Estacion de Captura

Interface
UAVSOFT O\ ul
Control UAV
%
% API Endpoint

g Business Logic g Persistence

UAY

Controller - &

; Logic Telemetria Iy

4 1] 5 b
g DataStore <}—— mmmmmremmTT

BD Local :

Sensores b
GPS % Camara

INustracidon 21. Vista de Despliegue
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5.3 Prototipo Funcional

El trabajo de grado “Generacion de mosaicos georreferenciados a partir de imagenes adquiridas
desde Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAVs)” es soportado por el software desarrollado
GMG (UAV-SOFT), el cual ayuda al desarrollo del concepto uavmetria (medicién de datos
sobre fotografias de alta calidad) que permite apoyar la toma de decisiones sobre cualquier
terreno ya que proporciona un insumo éptimo para este proceso. Un mayor detalle de este

artefacto se puede encontrar en el anexo 7 — Manual de Usuario

5.3.1 Funcionamiento

La aplicacion GMG recibe como entrada dos fotografias aéreas tomadas desde el UAV, estas
fotografias tiene iméagenes de la vista aérea de un area en comun cualquiera, por lo cual la
herramienta es versatil (en la medida en que su uso se puede aplicar a cualquier tipo de area,
cumpliendo con las condiciones establecidas en el guia de captura). Es necesario que las
fotografias tomadas sean totalmente planas y no presentes ninguna variacién, como por
ejemplo efecto ojo de pescado, para este caso se debe utilizar software especializado para la
correccion pertinente. A través de la aplicacion de software es posible unificar dos o mas
imagenes (de forma secuencial), teniendo en cuenta un nimero minimo puntos comunes
existentes entre ellas y su escala de grises en caso de ser necesario; las imagenes (capturadas
previamente por el usuario) deber cargarse en orden de izquierda a derecha (para conservar el
orden de construccion del mosaico); la aplicacién de software desarrollada se encarga de
calcular los puntos relevantes, filtrar en los comunes segun la cantidad ingresada por el usuario,
generar la matriz de homografia y generar el mosaico; luego se georreferencia el resultado
obtenido con un método matematico basandose en la altura, coordenadas iniciales y grados de
separacién deseados. Finalmente el software muestra al usuario el mosaico (de dos 0 mas

imagenes) y su correspondiente georreferenciacion.

En seguida, se muestra una guia de uso correcto de la aplicacién en un computador, es necesario
haber finalizado en su totalidad el manual de instalacion teniendo en cuenta todos los conceptos

alli descritos.
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5.3.2 Area de trabajo

L)

UAV-SOFT 1

- oI

Paso 1:

Cargar Imagenes

imagent [ Imagenz | 2

| cargarimagen 1

[ Austarimagen ] Escala de Grises

3

Paso 2: Cantidad de puntos deseados:

Generar Puntos de Contral

Genenar Puntos Control

Salir

Tlustracién 22. Area de Trabajo 1

1. Nombre de la aplicacion

2. Zona de carga de fotografias y control de fotografias, (tamafio cualquiera o ajuste 570

X 428px).

3. Ingreso de datos y generacion de puntos.

4.y 5. Zona de visualizacion de fotografias.

Leof

Paso 3:
Consultar Puntos

[P Touaies] ustos Corectos

Masirar Puntas de Convel

Astar Dimensian

I~

Disefio previo [Resultado]

[

Generacen  Gearreferendiacion
Paso 4: Generar y
Georreferenciar
Mosaico

[:-]

Mosihar Mosaco

Auster Dimersion || Measieo Astado

Tlustracién 23. Area de trabajo 2

o

6. Zona de visualizacion de mosaicos (tamafio cualquiera o ajuste 1227 x 419px).

7. Cargay control de imagenes de puntos de las fotografias.

8. Zona de ingreso de datos y georreferenciacion de mosaicos.
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VI - RESULTADOS Y REFLEXION SOBRE LOS MISMOS

6.1 Resultados

En capitulos anteriores se definieron los métodos a utilizar (andlisis), requerimientos del

prototipo (SRS) y el disefio (SAD); el resultado fue la implementacion de un software que nos
permitié generar un mosaico georreferenciado por medio de UAVs. A continuacién, se
muestran las pruebas realizadas que permitieron alcanzar los objetivos del trabajo de grado con
base en la validacion realizada.

Se realizaron diferentes pruebas enfocadas al alcance de cada una de las versiones que se
desarrollaron, inicialmente se realizd la unién béasica de dos iméagenes, luego se realiz6 el
“mosaicing” de dos fotografias capturadas de manera correcta y finalmente se realizo la
georreferenciacion. Un mayor detalle de este artefacto se puede encontrar en el Anexo 8 — Plan

de Pruebas.

6.1.1 Prueba |

El propésito de esta prueba fue comprobar la correcta “union” visual por medio de la version
1.0 software desarrollado, de dos imagenes. Esta prueba busco identificar el error que se pueda
dar por la cantidad de puntos que se tengan en cuenta al igual que las uniones realizadas. Dadas
las condiciones de hardware que se tenian, fue necesario realizar la correccion del efecto ojo
de pescado producido por la camara GoPro Hero 3 + Black debido a su lente gran angular;
dado que estas caracteristicas se encontraban fuera del alcance del trabajo de grado y no se
contemplaron en las variables iniciales fue necesario utilizar el GoPro Studio, herramienta
provista por el mismo proveedor, la cual entre otras funciones permite eliminar este efecto, un
mayor detalle se puede observar en la guia de vuelo y alistamiento de insumos para el

desarrollo.

Para esta prueba; se identificaron diferentes etapas, en primer lugar se realiz6 una identificacion
de puntos relevantes basadas en SURF, luego se realizaron las asociaciones de puntos basadas
en el mismo método y finalmente se hallara la matriz de homografia resultante para esta
unificacion. La prueba consistio en realizar el proceso de generacion y finalmente realizar una

comprobacion visual del resultado. El resultado de esta prueba inicial nos generd algunos
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errores debido a que se realizé un match entre todos los puntos sin tener en cuenta la restriccion

de cantidad de asociaciones por punto, por lo tanto se identificaron los siguientes puntos:

Ilustracion 24. Pruebal, paso 1
Por consiguiente al realizar el filtro de puntos correctos se combinaron relaciones de 1 a

muchos:

Iustracion 25. Prueba I, paso 2

Y finalmente se genero6 el mosaico con una proyeccion errada y se obtuvo el siguiente resultado.
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INustracion 26. Pruebal, paso 3

6.1.2 Prueba Il

El propésito de esta prueba es comprobar los ajustes realizados a la correcta “unién” visual por
medio de la version 1.1 software desarrollado, de dos imagenes capturadas. Esta prueba busco
corregir el error que se presentd en la prueba I, ademas dada la cantidad de puntos que se
utilizaron analizar las uniones realizadas. El problema presentado en la prueba inicial se debi6
a que el SURF (que fue la opcidn seleccionada) trabaja sobre un dato Unico, es decir, el realizo
un proceso para cada uno de los datos del pixel (R, G y B) por lo cual encontré el triple de
puntos a los seleccionados y tuvo un mayor error, se realizé un promedio entre estos tres valores
para generar un solo dato por pixel y asegurar que un pixel no presentara mas de una relacion.

El proceso fue el mismo a la prueba I, el resultado fue:

HNustracion 27. Prueba I, paso 1
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Una imagen inicial en la cual se identificaron todos los puntos clave, como se puede observar

ya no se realizan uniones de todos con todos, Unicamente las correctas que fueron filtradas a

continuacion:

Iustracion 28. Prueba II, paso 2

Este match de puntos no brindo un mosaico correcto que cumplié con los objetivos deseados:

Hustracion 29. Prueba II, paso 3

6.1.3 Prueba 111
El proposito de esta prueba fue comprobar la correcta “union” visual por medio de la version
2.0 software desarrollado, de dos fotografias capturadas de forma correcta. Esta prueba busco

identificar el error que se pueda dar por las condiciones de la superficie terrestre.
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Para este proceso; se tuvo en cuenta que principalmente que: se realiza en un ambiente
controlado, el UAV estaba a una altura estable para la captura y totalmente perpendicular a la
superficie, finalmente se debe realizo una correccién de las fotografias debido al lente de la
camara utilizada.

Las entradas de la prueba son dos fotografias en formato valido, teniendo en cuenta el tamafio
minimo requerido, ademas fueron fotografias secuenciales de superficie terrestre. Se obtuvo el

siguiente resultado:

Ilustracion 30. Prueba III, paso 1
En el resultado de esta prueba se observé que dada las caracteristicas del terreno, mas
especificamente la homogeneidad que se observa, presenta errores debido a que realizo una
relacion de puntos incorrecta que se identificaron en diferentes pixeles de cancha sintética; al

realizar el filtro obtuvimos:
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Ilustracion 31. Prueba III, paso 2
Al realizar el proceso de “mosaicing”, se pudo observar que el filtro no elimino los pares de

puntos erroneos obteniendo el siguiente mosaico:

Ilustracion 32. Prueba III, paso 3
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Basados en el resultado de este prueba y dado el analisis respectivo se notd una diferencia entre
las fotografias tomadas que obligo a cambiar las condiciones de captura; en primer lugar se
debe realizar una correccion de la fotografia dado el lente que se utilizo, en segundo lugar el
porcentaje de solapamiento debe ser mayor o igual al 30% Yy finalmente se identificd que en
este porcentaje de solapamiento los objetos deber permanecer estaticos dado que un cambio en
ellos modifica la relacion obtenida en la matriz de homografia.

6.1.4 Prueba IV

El propdsito de esta prueba fue comprobar la correcta “unién” (de manera visual) realizada de
dos fotografias por el software desarrollado en su version 2.2, estas imagenes se basan en la
técnica de captura correcta y teniendo en cuenta los ajustes obtenidos en la prueba anterior. Se
busco identificar si las variables a tener en cuenta eran las correctas y verificar si el error que
se dio por la metodologia utilizada era el aceptable.

Para este proceso; se tuvo en cuenta que principalmente que: Se realiz6 en un ambiente abierto,
el UAV estaba a una altura estable (entre 10 y 20 metros) para la captura y totalmente
perpendicular a la superficie, camara GoPro Hero3+ Black con estabilizador Tarot, se realizd
una correccion de las fotografias debido al lente de la camara utilizada, se tuvo minimo dos
GPS para obtener el punto exacto de vuelo, datos de ubicacion para control interno. El resultado

de la prueba fue:

HNustracion 33. Prueba IV, paso 1
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En primer lugar y teniendo en cuenta la homogeneidad en las caracteristicas del terreno se
realiz6 un proceso de cambio a escala de grises en las fotografias corregidas de entrada, lo cual
nos permitié realizar una mejor diferenciacion y asociacion en los puntos de ambas imagenes;

esto nos permitié obtener:

Ilustracion 34. Prueba IV, paso 2
A esta imagen se le realizo el filtro de puntos clave no relacionados y el resultado fue:

HNustracion 35. Prueba IV, paso 3
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Como se puede observar los pares puntos finales asociados son correctos; se encuentran
estabilizadas las variables de porcentaje de solapamiento, alturas iguales, correccion de la
imagen por la condiciones del lente utilizado. El resultado final de esta prueba fue:

Ilustracion 36. Prueba IV, paso 4
Como se puede observar la creacion del mosaico se realizo de forma correcta, la parte “negra”

de la foto corresponde al porcentaje de solapamiento entre las dos fotografias.

HNustracion 37. Prueba IV, paso 5

Se realiza la salida con y sin solapamiento para obtener una imagen con menos pixeles vacios.
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6.1.5 Prueba V

El propésito de esta prueba fue comprobar la correcta “unién” (de forma visual) del software
desarrollado, de méas de dos fotografias capturadas de forma correcta (segun parametros
definidos) y de manera secuencial; para este caso se utilizaron 3 fotografias. Esta prueba busco
identificar las variables a tener en cuenta que no se hubieran considerado y el error que se
pueda dar por la metodologia utilizada para capturar las imagenes al igual que el error
acumulado por el proceso de iterar sobre los resultados varias veces.

Para este proceso; se tuvo en cuenta principalmente que: se realiza en un ambiente abierto, el
UAV estaba a una altura estable (entre 10 y 20 metros) para la captura y totalmente
perpendicular a la superficie, cAmara GoPro Hero3+ Black con estabilizador Tarot, finalmente
se debe realizar una correccion de las fotografias debido al lente de la camara utilizada. Se
obtuvieron rafagas de 10 fotos por segundos y se realiz6 un desplazamiento de 1
metro/segundo, los datos del GPS fueron capturaos en grupos de 4 coordenadas por segundo.

Las iméagenes totales del proceso fueron:

Iustracion 38. Prueba V, paso 1
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Se realizd el proceso de cambio a escala de grises:

Ilustracion 39. Prueba V, paso 2

La imagen de la izquierda es el resultado de la primera iteracion en cual ya se unificaron dos

imagenes:

Hustracion 40. Prueba V, paso 3
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Dada la resolucion de la imagen se requiere un mayor nimero de puntos, el cual se calcula

basado en la sugerencia sobre los pixeles,

Ilustracion 41. Prueba V, paso 4

Se realizo el filtrado de puntos clave no relacionados (pero relevantes) y se generd el mosaico,

Hustracion 42. Prueba V, paso 5

A este mosaico se realizd el ajuste de porcentaje de solapamiento,
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Ilustracion 43. Prueba V, paso 6

Finalmente se ingresaron las coordenadas, se realiz6 el cambio de formato de las mismas y se
proyectaron basado en un método matematico al cual se ingresan como parametros la altura y
distancia de separacion de coordenadas, este tiene un error de 0.01 metros, el resultado fue:

M Puntos Correctos Generacion m
Coordenadas Iniciales, altura y factor:
Paso 3: Paso 4: Generar y X
5 46268071 |-74.0633551
Georreferenciar
Consultar Puntos § G | o
[_] Ajustar Dimension Mosaico 13000 | 1000

Iustracion 44. Prueba V, paso 7
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6.2 Comparacion

El resultado de este trabajo de grado fue comparado con los aplicativos de propdsito similar
mas utilizados:

6.2.1. GIMP

El primer aplicativo utilizado se encuentra basado en lenguaje Python, para la generacién de
mosaicos se apoya en el plugin pandora; la principal diferencia es que este aplicativo
Unicamente permite unificar las imagenes uniéndolas de forma manual;

T

Eile Edit Select View Image Layer Tools Dialogs Filters Pandora Script-Fu
_[aJo 25, 50, 75, 10p0 1250 500 1750 2000, |_|

File Xtns Help

mee\NBTWURn/

; 2 A[Fl s wmma
: . & T
- ] g &
5 ;
‘ o
Ll
7
5
o
i lylo;o
I&écnﬁﬁb§?fp.g mask (19.2 MB). cancel

Tlustracién 45. GIMP — Pandora

Aunque permite realizar suavizado de la imagen y otros ajustes a la misma la unificacion como
tal es bastante rudimentaria.

6.2.2 HUGIN

Es uno de los aplicativo méas completos, tiene una gran variedad de opciones; la primer
diferencia radica en la correccion de la fotografia, el proceso realizado para quitar el efecto
“ojo de pescado” es bastante acertado, sin embargo, el software utilizado en este proyecto es
propio de GoPro por lo cual su correccion es mejor.

La segunda diferencia radica en los metadatos de la fotografia; es decir, este software basado
en c++ tiene en cuenta variables importantes, sin embargo, en caso de no tenerlas la “generacion
automatica” no es muy acertada,
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file Edit View Help

e
{110

ol |
Assistant Images Cameraand Lens  Crop Mask Control Points = Optimizer =Exposure | Stitcher

Panorama
projection (f): | Rectilinear ¢
Field of View 7 -
horizontal {v): !67\ vertical: T[ | Calculate Field of View

Panorama Canvas Size

width: |§00T\ height: 764717[ | Calculate Optimal Slzej |
Crop |
left: [0 | top: [0 right: [3000 | bottom: (2041 | Autocrop | !
Output |
Normal Exposure fusion HDR merging |
W Blended panorama Fused and blended panorama  [7] Merged and blended panorama
'] Remapped images Blended and fused panorama | | Remapped merged stacks
_| Blended exposure layers [J Remapped images

~] Remapped images

fsave project and send to batch§ stitch 'iowl

Processing File formats |
Remapper: Nona 2 Options Normal Output: iJPtG ¢ | Quality: }“.FOU
|

Blender: 7cnblend C, f Options 1 HDR Output: 'EXR c, ‘

INustracion 46. HUGIN Parametros

Como se puede observar en la imagen anterior, la variable “proyeccidén” permite realizar
diferentes capturas de las fotografias no solo perpendiculares a la superficie (punto a favor),
sin embargo, y basado en este mismo parametro seleccionado requiere diferentes valores de
entrada como el campo de vision, tamafio del canvas, entre otros, los cuales no son de facil
acceso en algunos casos y por lo tanto limita la generacién del mosaico. Y finalmente, este
software no permite realizar una georreferenciacion del mosaico construido.

6.2.3 Google Maps (Earth)

Por otra parte y con respecto a la georreferenciacion de imagenes, se compar6 con esta opcion
existente en el mercado. La principal diferencia, claro esta, radica en que este aplicativo no
permite construir un mosaico; sin embargo no es el Unico factor diferenciador, como podemos
observar a continuacion la calidad de las imégenes terrestres es menor a la obtenida por este
trabajo de grado, esto radica en la forma de captura aplicada, por lo tanto este software produce
un resultado de menor calidad e informacion menos exacta.
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Cancha de Futbol Sintética
Bogots, Colombia

Google
PRI -

Ilustracion 47. Google Maps (Google Inc., 2014,

Al tener una mayor calidad de imagenes podemos tener un mayor detalle y asociar las

coordenadas de una manera mas precisa, hasta llegar al detalle de cambio en coordenadas por
cada centimetro.
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Google Earth (Google Inc., 2014)
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6.3 Reflexiones

Finalmente y apoyandonos en el prototipo de software desarrollado en su versién 3.3 que se
encuentra soportado en formulaciones matematicas que permite unificar dos 0 mas imagenes
de superficie terrestre (secuencialmente en pares), se realizo el analisis de diferentes casos de
practicos y académicos similares al igual que pruebas y versionamiento propio de este proyecto;
el resultado de cada uno de estos andlisis no permitié afinar el método y asi se obtuvo el
mosaico georreferenciado, ingresando las coordenadas de latitud y longitud, la altura del UAV
que nos permite calcular el &rea que abarca la fotografia y la distancia de separacién de
coordenadas, estas dos variables deben ser proporcionales en caso contrario se podria llegar a
los extremos de conseguir Unicamente la coordenadas iniciales 0 muchas que no permitirian

diferenciarlas.

6.3.1 Basado en los Objetivos
Este trabajo de grado cumplid con los objetivos propuestos. A continuacion se enuncian los
objetivos especificos y la forma en la que fueron cumplidos durante el desarrollo del trabajo.

Obijetivo: Ubicar las posibles fuentes de datos para obtener informacion acerca de distintos
métodos existentes para la generacion y georreferenciacion de imagenes.

Para el cumplimiento de este objetivo:

Se analizaron experiencias empresariales en donde se muestran aplicaciones practicas
relacionadas con el contexto del proyecto, explicando qué son los UAVS, componentes,
relaciones y funcionamiento.

Se consideraron diferentes experiencias académicas en las cuales se analizaron los métodos de
generacion utilizados y su respectiva especificacion.

Se identificaron las diferentes técnicas generales que se utilizan tanto para unificar los

proyectos y realizar una referenciacion geografica.

Objetivo: Definir caracteristicas, atributos y subprocesos relevantes asociados a la generacion

de mosaicos geo-referenciados.

Pagina 80



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Aplicacién Practica

Para este objetivo se realiz6 un andlisis de las variables principales a tener en cuenta, las cuales
tienen influencia directa en los procesos principales del proyecto, el resultado general se
observa en la seccion 4.1.

Se realiz6 la especificacion de requerimientos de software, definiendo las caracteristicas
necesarias del prototipo de software a desarrollar.

Objetivo: Disefiar el método teniendo en cuenta la integracion de las herramientas de software

y hardware necesarias para la generacion de mosaicos de imagenes.

Para el cumplimiento de este objetivo se entrega un documento de arquitectura de software

(SAD), presentando arquitectura fisica y arquitectura logica.

Objetivo: Realizar la documentacion del método, implementacion e integracion de las

herramientas de software necesarias para producir mosaicos de imagenes geo-referenciadas.

Para este objetivo especifico se realizo:
Se implemento6 el prototipo de software GMG-SOFT
Se documentaron las especificaciones del prototipo implementado.

Adicionalmente se entrega el cddigo fuente del prototipo implementado.

Objetivo: Verificar la eficacia del método propuesto y de las herramientas de software
implementadas a partir de un conjunto de imagenes capturadas, procesadas e integradas en un
mosaico.

Para este objetivo especifico se realizo:
Se desarroll6 el plan de pruebas propuesto
Se documentaron los resultados del prototipo implementado.

Adicionalmente se entregan las imagenes resultantes de la validacion.
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VIl - CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

7.1 Conclusiones

Se puede concluir que en comparacion con una imagen satelital la resolucién brindada por una
fotografia tomada desde un UAV es mucho mayor y de mejor calidad, esto nos brinda un mayor
detalle y nos permite realizar un mejor analisis sobre la superficie terrestre. Sin embargo el uso
de cadmaras gran angulares puede generar distorsiones y aumentar el error, por lo cual para
obtener un resultado con menos ruido se deben utilizar cAmaras de lente sin efecto ojo de
pescado.

Se concluye que existe un nuevo método de generacion de mosaicos cartograficos de alta
calidad basados en el uso de nuevas tecnologias como los drones (especificamente los UAV),
camaras de alta resolucién y mayor resistencia a las condiciones de vuelo.

Basandose en este trabajo de grado y desde el area de Ingenieria de Sistemas se brinda un apoyo
los procesos de medicion sobre imagenes, mas especificamente a los sistemas de informacion
geograficos ya que este trabajo aporta la produccion de nuevos insumos de mayor calidad los
cuales permiten un mejor y mas detallado analisis sobre los datos por consiguiente se apoya la
toma de decisiones sobre los mismos.

No se realizé una validacion del prototipo desarrollado con usuarios finales, ya que este proceso
puede ser tomado como un trabajo complementario al presente, sin embargo se realizé una
verificacion de la solucién por medio del software implementado, comparandolo con el
principal sistema que se asemeja.

Mediante el analisis de los resultados se comprob6 que es necesario tener en cuenta tanto la
altura como el angulo de apertura asociado el lente de la cAmara utilizada para realizar una
correcta referenciacion geografica en un mosaico de superficie terrestre, a través de esta
variables al igual que las condiciones de ubicacién espacial en las cuales se captura la
fotografia.

Se ha probado la solucién propuesta por mediante la implementacion de un prototipo, basado
en Java, del cual es posible concluir que el desarrollo en este plataforma facilita la
interoperabilidad y amplia el alcance de este proyecto; ademas reduce la simplicidad debido a

que permite adaptar la l6gica de otros aplicativos y utilizar los recursos de manera eficiente.
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En este trabajo de grado se analizaron las técnicas existentes que permiten comparar dos
imagenes y asi se extrajeron las mejores précticas de cada una para generar una mayor
eficiencia y eficacia en el procesamiento de fotografias; basado en las pruebas realizadas se
pudo observar la disminucién del error generado a medida que se refinaban los pasos internos.
Este trabajo de grado permitié establecer un método matematico que permite georreferenciar
un mosaico y pudo ser modelado por el software desarrollado, teniendo en cuenta las
caracteristicas de captura de fotografias; lo cual genera una herramienta versatil, usable y con
un ambiente amigable para los usuarios, permitiendo obtener calidad en la informacion basado
en los datos ingresados.

Finalmente, en el trascurso de este trabajo de grado se pudo concluir que la captura de
fotografias por medio de un UAV es un método que genera mayor informacién a un menor
costo (en comparacion con las demas forma existentes, por ejemplo, desde un avién o un
satélite); tanto en la adquisiciébn como en el mantenimiento se observa gran diferencia. A
demas, el uso de estos drones permite disminuir la complejidad de acceso a los lugares con
topografia agresiva y dado el manejo de corto alcance del mismo las condiciones climéaticas

son mas faciles de sortear.

7.2Impacto

Este trabajo de grado impacta diferentes areas del conocimiento;

Inicialmente y directamente a la cartografia automatizada brindando mayor calidad en sus
planos

En infraestructura es posible almacenar informacion grafica que sea relativa a la conectividad
de las redes de servicios publicos o privados para ayudar al desarrollo, mantenimiento y
administracion de las mismas.

En gestion territorial, permitiria un facil y rapido acceso a la informacion gréafica y en un futuro
numeérica, que permitiria un mejor analisis espacial de la misma. Apoyando proceso como alerta
de desastres y pertenecientes al plan de ordenamiento territorial.

En medio ambiente, facilitaria definir el impacto ambiental en la ejecucion de proyectos; si se
integra con otros sistemas y se aumenta el lapso en toma de imagenes evaluaria en tiempo real
de la concentracién de agentes ajenos al medio ambiente (como contaminantes, deforestacion,

etc.) y permitiria tomar medidas preventivas o correctivas de ser necesario.
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En el &mbito social, permitirian definir la ubicacion y gestionar el impacto de servicios publicos
como centros sanitarios, hospitales, deportivos, culturales, lugares refugio en casos de
emergencias, entre otros y brindan informacidon sobre los ya existentes en una zona. Lo anterior
aumenta la productividad al optimizar recursos asignandolos de forma adecuada, precisa y
eficiente.

El uso de UAVs en los SIG utilizados en el modelamiento del trafico, que determinan patrones
de circulacion por una via teniendo en cuenta las condiciones de trafico y asignan un valor a
los puntos definiendo en cuales puede existir un seméaforo.

En la planimetria, la cual tiene como objetivo la representacion bidimensional del terreno
proporcionaria al usuario la posibilidad de proyectar cualquier trabajo sobre la pantalla sin
haber estado antes en el sitio fisico del proyecto; asi el usuario tendria un facil acceso
informacion cualquier predio, como cantidad de terrenos desocupados o tamafio y volumen
delos insumos que necesitaria.

En la cartografia digital 3D, realizando las adaptaciones de captura necesarias permitiria
generar modelos tridimensional de construcciones civiles, por ejemplo, para planear la
cobertura en una poblacién ubicando los rebotes de ondas radiales entre antenas, en un
aeropuerto este modelado tridimensional (o modelo de elevacion digital) permitiria estudiar los
espacios aéreos que intervienen al momento de disefiar y verificar la viabilidad técnica del

proyecto.

7.3Trabajos Futuros

A continuacion se presentan posibles trabajos futuros relacionados con el presente trabajo de

grado:

Por medio de fotografias capturadas desde UAV y procesadas en este proyecto se generan
insumos para diferentes tipos de sistemas de informacion geografica; es posible modificar los
elementos de captura y no solo obtener imagenes pancromaticas.

La siguiente fase de este proyecto tiene como objetivo generar modelos de elevacion digital,
basandose en los fundamentos acé desarrollados. Es posible aplicar esta técnica a cualquier tipo

de superficie, generando modelos urbanos de zonas como la visitada en este proyecto (USME)
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lo cual permite obtener méas informacion dadas las condiciones de esa ubicacion; ademés se
puede generar modelos rurales, es decir, de cualquier superficie terrestre.

Este trabajo produce un mejor insumo para la agricultura de precision, actualmente las
imagenes capturadas de los terrenos tienen ciertas restricciones, como el campo de vision, o la
calidad, més sin embargo el resultado de este proyecto permitiria contar con fotografias de
mayor detalle y asi realizar analisis de cosechas, plagas y demas fendmenos que puedan afectar
una plantacion.

Los grandes avances en la tecnologia cada vez se encuentran mas al alcance de nuestras manos,
por lo tanto, entre mejores insumos o entradas podamos tener mayor seré el valor agregado del
software, en el futuro se puede aplicar este software nos solo a la generacion de imagenes y su
posterior georreferenciacion, sino que ademas se podran adicionar mas caracteristicas como
trafico en tiempo real, trabajos de logistica en terrenos de dificil acceso, agricultura de

precision.
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DURACION CANTIDAD FORMATO

TIPO
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Audio
Multimedia

Produccion
electronica
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DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPANOL E INGLES

Son los términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda para designar
estos descriptores, se recomienda consultar con la Seccion de Desarrollo de Colecciones de la
Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les

orientard).
ESPANOL INGLES
Mosaicos Mosaicing
Georreferenciacion Georreference
UAV UAV
Procesamiento de Imagenes Imagen Processing
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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES
(Maximo 250 palabras - 1530 caracteres)

Este documento presenta el resultado del trabajo de grado, en el cual se desarrollé un sistema
de generacion y georreferenciacion de mosaicos de fotografias aéreas; mediante el
planteamiento de un método con bases matematicas que permiti¢ unificar y calcular las
coordenadas a partir de los datos de entrada obtenidos por un vehiculo aéreo no tripulado. Por
medio de este desarrollo es posible obtener un insumo de mayor calidad para diferentes
sistemas de informacion geograficos que existen en la actualidad.

This paper presents the results of the thesis, in which a system for generating and
georeferencing of aerial photography mosaics was developed, a mathematics supported
method allowed unifying and calculate the coordinates from the input data obtained by an
unmanned aerial vehicle (UAV). Through this development is possible to get a higher quality
input for different geographic information systems that exist today
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