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ABSTRACT

Photogrammetry is an essential technology for the analysis and measurement of objects in geospatial space
using photographs. This method is divided into several categories: analog, analytical, aerial, terrestrial,
and digital photogrammetry, each with specific applications in geography, architecture, and more. Digital
photogrammetry has revolutionized the field by integrating specialized software to process images and
generate accurate geospatial information. Its applications include the creation of topographic maps, point
clouds, and 3D models used in cartography and agriculture. Likewise, the Structure from Motion (SfM) technique
allows for the creation of high-resolution 3D models using unmanned aerial vehicles (UAVs). This approach has
facilitated data collection at a lower cost and with greater accuracy, excelling in situations where access
is difficult. Furthermore, the importance of geodesy, which studies the shape and dimensions of the Earth,
has been emphasized as a fundamental pillar for understanding the geographic environment. On the other
hand, cartography, which has evolved from paper representations to digital solutions, plays a crucial role in
modern geoinformatics, providing tools for analysis and decision-making. Advances in drone technology and GIS
software have enabled greater versatility in the collection and analysis of geospatial data, supporting diverse
sectors, from urban planning to environmental conservation.
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RESUMEN

La fotogrametria es una tecnologia esencial para el analisis y medicion de objetos en el geoespacio mediante
fotografias. Este método se divide en varias categorias: fotogrametria analogica, analitica, aérea, terrestre
y digital, cada uno con aplicaciones especificas en geografia, arquitectura, y mas. La fotogrametria digital
ha revolucionado el campo al integrar software especializado para procesar imagenes y generar informacion
geoespacial precisa. Entre sus aplicaciones destacan la creacion de mapas topograficos, nubes de puntos, y
modelos 3D utilizados en la cartografia y la agricultura. Asimismo, la técnica Structure from Motion (SfM) permite
obtener modelos 3D de alta resolucion utilizando vehiculos aéreos no tripulados (VANT). Esta aproximacion ha
facilitado la recoleccion de datos a un costo mas bajo y con mayor precision, destacando en situaciones donde
el acceso es complicado. Ademas, se ha enfatizado la importancia de la geodesia, que estudia la forma y
dimensiones de la Tierra, como un pilar fundamental para la comprension del entorno geografico. Por otro lado,
la cartografia, que ha evolucionado desde representaciones en papel a soluciones digitales, juega un papel
crucial en la geoinformatica moderna, proveyendo herramientas para analisis y toma de decisiones. Los avances
en tecnologia de drones y software SIG han permitido una mayor versatilidad en la recopilacion y analisis de
datos geoespaciales, apoyando diversos sectores, desde el urbanismo hasta la conservacion ambiental.

Palabras clave: Mosaico Cartografico; Fotogrametria; Cartografia.
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INTRODUCCION
Antecedentes

La aerofotogrametria digital SFM (Structure From Motion) se ha convertido en una técnica valiosa en el
ambito de la ingenieria y el disefio del espacio territorial, facilitando la captura de informacion geoespacial. Esta
metodologia ha evolucionado desde la fotogrametria aérea realizada en aviones desde la década de 1950.™"

La Fotogrametria Digital SFM es una técnica avanzada que utiliza algoritmos computacionales para reconstruir
objetos y paisajes en tres dimensiones a partir de imagenes digitales capturadas desde diferentes angulos y
posiciones. Se fundamenta en principios fotogramétricos y estereoscdpicos, aprovechando las variaciones entre
las imagenes para calcular la profundidad y la forma tridimensional de los objetos.?®

Un elemento clave de la Fotogrametria Digital SFM es la identificacion y correspondencia de caracteristicas
visuales entre las imagenes, como esquinas o bordes. Esto permite calcular la posicion tridimensional de puntos
destacados en la escena, asi como la posicion y orientacion de las camaras utilizadas para tomar las imagenes.
Este proceso se realiza mediante algoritmos de triangulacion y optimizacion.®

Una vez que se ha reconstruido la estructura tridimensional, se generan nubes de puntos densas que representan
la superficie del objeto o paisaje, lo que posibilita la creacion de modelos 3D precisos y detallados. Esta técnica se
aplica en diversas areas, incluyendo la elaboracion de mapas topograficos, el monitoreo de cambios ambientales,
la documentacion y reconstruccion de sitios arqueologicos, asi como en la planificacion urbana y el disefio de
infraestructuras.

La triangulacion estereoscopica es un aspecto fundamental de la Fotogrametria Digital SFM, ya que se basa
en el principio de paralaje para determinar la posicion tridimensional de puntos en una escena a partir de
imagenes bidimensionales capturadas desde diferentes ubicaciones y angulos. Se establecen puntos de control
con coordenadas tridimensionales conocidas, que se utilizan para calcular la posicion de otros puntos en la escena.

Para implementar la triangulacion estereoscopica, se utilizan diversos algoritmos y métodos computacionales,
como los algoritmos de correspondencia de caracteristicas para identificar puntos coincidentes en las imagenes
y los algoritmos de reconstruccion 3D para calcular las coordenadas tridimensionales a partir de las coordenadas
bidimensionales. La combinacion de los sistemas de informacion geografica (SIG) con esta tecnologia SFM permite
un mapeo relativamente rapido del area de estudio, abarcando toda su tipologia, como relieve, vegetacion y
cursos fluviales.

Actualmente, esta técnica se utiliza en muchas partes del mundo debido a su capacidad para obtener
informacion con precision y eficiencia temporal. A continuacion, se presentaran varios ejemplos sobre el uso de
estas tecnologias.

Los autores Rubén Sancho Gomez-Zurdo, David Galan Martin, Beatriz Gonzalez, Rodrigo Miguel Marchamalo
Sacristan y Rubén Martinez Marin, en su informe titulado “Aplicacion de la Fotogrametria con DRONES al Control
Deformacional de Estructuras y Terreno”, analizan la viabilidad del uso de drones evaluando su resolucion,
precision y validacion en comparacion con otras técnicas. Describen detalladamente la técnica fotogramétrica
Structure From Motion, que se utiliza para crear ortofotografias y modelos 3D precisos sin necesidad de conocer
previamente las posiciones y angulos de incidencia. Ademas, emplean puntos de control precisos y sus drones
cuentan con un sistema RTK integrado, lo que garantiza un alto grado de precision. Un ejemplo destacado es el
monitoreo de una presa arco-gravedad, cuyos resultados muestran una precision en deformaciones de +2 mm
para la estructura. Esto confirma que la fotogrametria con drones puede aplicarse efectivamente al control
deformacional de presas de hormigon.

Por su parte, Felipe Buil Pozuelo, M. Amparo NUnez Andrés, Roger Ruiz Carulla, Nieves Lantada Zarzosa, en su
estudio “Influencia de los Modelos 3D en la Determinacion de Familias de Discontinuidades en Macizos Rocosos”,®)
se centran en la caracterizacion de discontinuidades del macizo rocoso, con el objetivo de identificar el volumen de
salida potencialmente inestable, necesario para la evaluacion de la peligrosidad de los desprendimientos rocosos.
La zona de estudio es Pala de Morrano (PN Aiguestortes). A través de vuelos fotogramétricos desde plataformas
aéreas (RPAS y helicoptero) se generaron dos modelos 3D y un tercero desde cobertura terrestre. Se completaron
los datos con un TLS (Terrestrial Laser Scanning), que se asumio como ground truth. Y la caracterizacion se realizd
con el plugin Fast Marching de Cloud Compare, sobre estos modelos.

Los modelos generados poseen una significativa completitud, superior al 95 %, donde se destaca la combinacion
de lo terrestre y el helicoptero, sin oclusiones (98 %). Concluyeron que, para el objetivo fijado de la obtencion
de las familias de discontinuidades, todos los modelos fotogramétricos son validos, donde el de fotogrametria
terrestre es el que presenta mayor similitud con el obtenido con el TLS, siendo el éptimo en base a su coste-
beneficio, seguido del generado por fotogrametria de multicoptero.

En el informe “Topografia de un Modelo Fisico de Drenaje Urbano a partir de la Técnica Fotogramétrica Structure
From Motion”, los autores Regueiro-Picallo, M.; Safudo, E.; Anta, J.; Puertas, J.; Suarez J. de la Universidad de
Coruia, Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA), A Coruia, Espaia,® presentan como una
herramienta innovadora las técnicas de visualizacion, para resolver algunos problemas complejos de hidraulica
experimental de forma sencilla y generalmente con un bajo coste.
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Este estudio presenta un caso de aplicacion de la técnica SFM para reconstruir la superficie de un modelo fisico
de drenaje urbano. Partiendo de un barrido de imagenes se obtuvo una malla detallada de la superficie con una
resolucion de 5 mm y un error relativo de * 2,5 % respecto a técnicas topograficas convencionales para uso en
modelos 2D de transformacion lluvia-escorrentia.

El trabajo de investigacion de los autores Yandri José Lalangui Jaramillo y Belizario Amador Zarate Torres,
sobre “Evaluacion del Modelo Digital de Terreno Obtenido Mediante Técnicas de Fotogrametria con VANT y con
técnicas GNSS Aplicados a Proyectos Viales en Zonas de Mediana Vegetacion”,® tuvo como objetivo la obtencion
de un modelo digital de superficie en caminos de montana mediante un vehiculo aéreo no tripulado (VANT). A la
altura de 100 m un VANT tomo imagenes cada dos segundos y se procesaron en un software SFM.

Se configuré un modelo digital de terreno, mediante técnicas de fotogrametria y se contrastaron los resultados
con el modelo digital de terreno derivado de técnica GPS diferencial.

Resulto que los modelos digitales son similares, porque existe variacion donde la vegetacion es densa y servirian
para reducir el margen entre estos dos tipos de levantamiento, de modo que se puedan lograr levantamientos
topograficos sin coste al medio ambiente.

El trabajo de investigacion de los autores Muhammad Hamid Chaudhry, Anuar Ahmad y Qudsia Guizar,® sobre
“Impacto de los Parametros Topograficos de los Vehiculos Aéreos no tripulados en el Modelado de Superficies de
Uso Mixto del Suelo Urbano”, sostiene que los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) como herramienta topografica,
se caracterizan principalmente por una gran cantidad de datos y un alto coste computacional. No obstante, esta
investigacion hurga el uso de una pequena cantidad de datos con menos costo computacional para productos
fotogramétricos tridimensionales (3D) mas precisos mediante la manipulacion de parametros topograficos de UAV,
como el patron de lineas de vuelo y los porcentajes de superposicion de imagenes.

En Pix4DMapper se procesaron 16 proyectos fotogramétricos con planes de vuelo perpendiculares y una
variacion del 55 % al 85 % de superposicion lateral y frontal. Para la georreferenciacion y evaluacion de la
precision de los datos de los UAV, se utilizaron 10 puntos de control terrestre (GCP) y 18 puntos de control (CP).
El analisis comparativo se hizo incorporando la mediana de los puntos de enlace, el nimero de nubes de puntos
3D, el error medio cuadratico horizontal/vertical y variaciones topograficas a gran escala.

Los resultados indican que una mayor superposicion frontal, aumenta la mediana de los puntos de union,
ademas que un incremento en la superposicion lateral y frontal resulta en un mayor nimero de nubes de puntos.
Se tuvo ademas que la precision horizontal de 16 proyectos varia de +0,13 m a 0,17 m, mientras que la precision
vertical varia de 0,09 m a 0,32 m. El error medio cuadratico vertical mas bajo no correspondio al porcentaje de
superposicion mas alto.

Pudiendo decirse que la compensacion entre los parametros topograficos de los UAV puede dar como resultado
productos de alta precision con menos costo computacional.

El Laboratorio Urbano de Disefio,” en inglés Urban Design Lab presenta un informe, en inglés denominado “GIS
as a tool for Urban Planning”, que traducido al castellano es: “Los SIG como herramienta para la Planificacion
Urbana”, el cual establece que los SIG proporcionan a los planificadores, topografos e ingenieros las herramientas
gue necesitan para disefar y mapear sus vecindarios y ciudades. Donde la visualizacion, el analisis espacial y el
modelado espacial son las funciones SIG mas utilizadas en la elaboracion de planos.

Con los SIG se pueden almacenar, manipular y analizar los datos fisicos sociales y econémicos de una ciudad.
Entonces los planificadores armados de este recurso pueden utilizar las funciones de consulta espacial y cartografia
del SIG para analizar la situacion de la ciudad. Utilizando el procedimiento de superposicion de mapas, los SIG
pueden ayudar a identificar areas de conflicto entre el desarrollo y el medio ambiente. Utilizando la funcion
de mapeo multicapa del SIG, el gobierno municipal puede visualizar un gran nimero de cosas, como tierras
agricolas de calidad, aguas superficiales, frecuencia de inundaciones, asi como tierras de alto riesgo por erosion
0 accidentes topograficos.

Un trabajo de mucha relevancia e importancia para nuestro propdsito de investigacion, es el que precisamente
combina el uso de drones con SIG, al cual nos referimos a renglén seguido.

Los autores Qiuxi Li y Tracy Deliberty,® en su informe en inglés “Integrating drones, participatory mapping
and GIS to enhance resiliency for remote villages”, que en espafiol se lee: “Integracion de drones, cartografia
participativa y SIG para mejorar la resiliencia de aldeas remotas”, explican que las comunidades indigenas de
las regiones en desarrollo se ven afectadas por frecuentes desastres y la erosion de su cultura presionada por la
modernizacion. Siendo algo a destacar el hecho de que sus esfuerzos por reducir el riesgo han sido dificultados
porque estas comunidades carecen de un mapa con suficiente detalle de sus territorios.

Este estudio utiliza imagenes capturadas por drones, métodos participativos y SIG para generar el primer
conjunto de datos de infraestructura y recursos de acceso publico para las comunidades indigenas del Suroeste
de China. Los mapas elaborados permiten a las comunidades indigenas, que carecen de datos, tener conciencia
del riesgo de incendio de sus viviendas, ademas el estado de conservacion de los edificios historicos y los recursos
economicos potenciales, como atracciones turisticas.

El producto final esperado como resultado de estos esfuerzos es que generen resiliencia en estas comunidades,
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lo que es valido para las comunidades de dificil acceso en todo el mundo, para la prevencion de desastres,
planificacién econoémica y la tan importante preservacion cultural, que sostiene su identidad como etnia.

Con las posibilidades proporcionadas por estas herramientas de captura y presentacion de datos espaciales,
es viable realizar la base cartografica municipal de Republica Dominicana, y/o actualizar las existentes, por estas
razones se aprovechara la ocasion para revisar y/o actualizar la que se hizo con motivo del Plan de Desarrollo
Urbano del municipio San José de Ocoa.

El municipio cabecera San José de Ocoa perteneciente a la novel provincia que lleva el mismo nombre,
contiene el casco urbano de la misma. El poblado fue fundado en el ano 1805 por habitantes procedentes de
Bani. Cincuenta y tres afios mas tarde en diciembre de 1858, le fue subida la categoria a municipio y pertenecia
a la provincia Santo Domingo. Posteriormente en 1895 fue transferido a la provincia Azua de Compostela. Pero
cuando en 1944 fue creada la provincia Peravia, entonces San José de Ocoa fue puesto como municipio de dicha
provincia.

El 6 de diciembre del 2000, la Ley 66-00 convierte en provincia a San José de Ocoa. Por tanto, es la provincia
de menor edad de las 32 que integran la Republica Dominicana. Al ser una provincia tan joven, hasta 2014 no
contaba con ningln tipo de estudio urbano, pero entre 2014 y 2015 fue realizado por el Ing. Arqg. Agrim. Pedro
E. Sosa Veras, el Plan de Desarrollo Urbano del Municipio San José de Ocoa, en el que se inventariaron todas
las edificaciones, vias del casco urbano, cursos fluviales, entre otras informaciones, ademas se presentaron 74
proyectos de desarrollo municipal.

Actualmente los municipios del pais no cuentan con una cartografia base en la que se pueda buscar con
unos pocos “clics” cualquier informacion relativa a los componentes productivos de su municipio, con la
descripcion completa de una determinada unidad, como por ejemplo cual uso tiene determinada area, si se trata
de institucional, médico, comercial, extension superficial, designacion catastral que incluya datos parcelarios,
distrito catastral, matricula, entre otros.

La Unica informacién que pueden disponer por parte separada es la proporcionada en los mapas de Google y no
cuentan con Sistemas de Informacion Geografica que les proporcione en detalle los atributos citados en el parrafo
precedente. En este sentido el trabajo de investigacion abarcara esta amplia gama de las unidades componentes
de la mancha urbana incluyendo los atributos mencionados.

La carencia de estas informaciones por parte de los gobiernos municipales del pais, disminuye el potencial de
inversion privada en los lugares convenientes y ademas dificulta las labores de controles de desarrollo econémico
y demografico de estas provincias.

Importancia

La cartografia es una herramienta esencial para la planificacion y el desarrollo sostenible de ciudades y
municipios, ya que proporciona informacion detallada sobre la ubicaciéon geografica de los recursos naturales,
las infraestructuras existentes, las zonas urbanas y rurales, entre otros aspectos relevantes. Sin embargo, en
muchas ocasiones, la informacion cartografica existente esta desactualizada, incompleta o poco precisa, lo que
dificulta la toma de decisiones y la implementacion eficiente de politicas publicas. Estimamos, de acuerdo a
nuestra experiencia que en la RepUblica Dominicana el 95 % de los ayuntamientos carece de una cartografia que
le permita desarrollar sus planes municipales de desarrollo y gestion territorial.

El levantamiento y actualizacion de la cartografia urbana es muy importante para la planificacion y gestion
efectiva del desarrollo territorial en los municipios de RepUblica Dominicana. Un modelo de flujo de trabajo que
integre la tecnologia Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) puede
mejorar significativamente la eficiencia y precision en la recopilacion y actualizacion de datos cartograficos.

DESARROLLO
Fotogrametria

La fotogrametria es una tecnologia que permite analizar, definir la forma, tamafo, posicion y dimensiones
de un objeto localizado en el geoespacio, para lo cual se realizan medidas sobre las fotografias del objeto
estudiado.®

Los tipos de fotogrametrias que existen son:

Fotogrametria Analdgica

La fotogrametria analdgica fue la primera técnica en desarrollarse. Se utilizaban globos o aviones con
camaras fotograficas instaladas en la parte inferior para capturar imagenes de las zonas de interés. Estas
fotografias se imprimian y se estudiaban para analizar la forma, tamano, posicion y dimensiones de los objetos.

Fotogrametria Analitica

La fotogrametria analitica es la segunda en desarrollarse y utiliza modelos matematicos para analizar objetos
fisicos en las fotografias. Esta técnica surgio por la necesidad de estudiar objetos en las ortofotos. La llegada de
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los ordenadores y la inclusion de internet facilitaron su avance, permitiendo el envio y procesamiento de datos
de fotogrametrias de manera eficiente. La fotogrametria digital se entrelaza con la analitica.

Fotogrametria Aérea

La fotogrametria aérea implica el uso de dispositivos ubicados en el espacio, como satélites, para capturar
imagenes. Estos dispositivos ofrecen alta calidad y precision gracias a la buena resolucion de sus camaras. No
se refiere a la accion humana directa para tomar ortofotos, sino al uso de mecanismos fotograficos avanzados.

Fotogrametria Terrestre
En la fotogrametria terrestre, los dispositivos fotograficos se encuentran a nivel del suelo y no se elevan en
el aire. Esta técnica permite capturar imagenes detalladas de objetos y zonas desde la superficie terrestre.

Fotogrametria Digital

La fotogrametria digital combina tecnologia, ciencia y arte. Utiliza software especializado para la captura,
manipulacion y procesamiento de imagenes tanto aéreas como terrestres. Sus calculos se basan en funciones
matematicas y de geometria avanzadas, y la interpretacion de las imagenes fotograficas y de modelos de
energia electromagnética y radiante se considera un arte.

La fotogrametria digital adquirid su auge con la aparicion de las computadoras y la inclusion de internet, que
facilito el trasiego de datos. La creacion de programas informaticos para mejorar y facilitar el procesamiento
de datos ha sido crucial en su desarrollo. Esta técnica permite obtener informacion geografica precisa y rapida,
lo que facilita la toma de decisiones en tiempo real, especialmente en casos de emergencia.?

Aplicaciones de la Fotogrametria

Para utilizar la fotogrametria, primero se debe disefiar un plan de vuelo y planificar las tomas. Las imagenes
se procesan mediante programas que orientan las fotos para trabajar adecuadamente con ellas. A partir de
estas imagenes se crean mapas topograficos, nubes de puntos, mallas o dibujos virtuales de la realidad, utiles
para la impresion en 3D.®10

La fotogrametria se utiliza en analisis sociologicos, sociodemograficos, cartografia, ortofotografia,
arquitectura, agricultura y estudios de la cuenca visual, entre otros. Basada en fotografias de la realidad en
tiempo real, proporciona datos precisos y confiables, Utiles para estudios topograficos y de ubicacion.®

La fotogrametria digital se auxilia de programas informaticos como los siguientes:

Agisoft Metashape

Este software contiene mas herramientas. Inicia procesando imagenes digitales que se pueden exportar
a otros SIG, o para distintos propositos como patrimonio cultural, mediciones, efectos visuales, etc. La
caracteristica mas importante es que puede medir distancias, volimenes, mallas de dispersion, etc.

Solucion de fotogrametria Pix4D

Este programa puede procesar y tomar imagenes. Pix4D se puede encontrar para moviles Android e i0S para
el procesado de imagenes y el diseno de planes de vuelo de los drones. Algunas de las herramientas de Pix4D
permiten analizar movimientos de tierras, optimizacion de imagenes, gestion de infraestructuras, nubes de
puntos, modelos de elevacion y muchisimos procesos mas.

En la fotogrametria los avances tecnologicos van a incrementar el valor de esta técnica. Cabe recordar que
hace unos pocos afos las ortofotos se tenian que tomar con aviones, lo que incrementaba considerablemente
el costo de estos procesos. Pero en los Ultimos afos se han introducido los drones, lo que ha tendido a una
disminucion significativa en los costes.

Técnica SFM

La técnica Structure from Motion (SFM) es un método fotogramétrico automatizado de alta resolucion
y de bajo costo en comparacion con otras técnicas. El método esta fundamentado en los principios de la
fotogrametria estereoscopica clasica, significa que la estructura en 3D se consigue superponiendo las imagenes
opticas capturadas en los distintos puntos de vista.("

Ahora bien, la SFM se origina en el campo de la vision artificial y el desarrollo de los algoritmos automaticos
de correlacion automatica de imagenes (CAl). Se distingue en particular de la fotogrametria convencional,
en que la geometria de la escena, las posiciones de camara y la orientacion y deformaciones de la misma se
determinan usando calculos computacionales.

La técnica SFM permite obtener un grupo de coordenadas XYZ, o nube de puntos 3D, con informacion adicional
de los canales RGB. Esta informacion geométrica y dptica se puede utilizar para la extraccion supervisada de
parametros que caractericen el relieve, o la deteccion de cambios entre adquisiciones llevadas a cabo en
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diferentes momentos de forma remota.?

Fotogrametria de Alta Resolucion Espacial Utilizando el Método de Estructura de Movimiento (SfM) y
Vehiculos Aéreos no Tripulados

El método de estructura de movimiento (SFM, por sus siglas en inglés, Structure from Motion) brinda una
alternativa relativamente economica si se compara con la LIDAR, para producir fotogrametria de alta resolucion
espacial, es una técnica de modelado en 3D que se basa en la capacidad de la vision humana para reconstruir
estructuras tridimensionales a partir de imagenes 2D proyectadas en la retina.(®

Este método genera una nube de puntos densa a partir de fotografias, la cual posteriormente es procesada
para obtener un modelo topografico (DTM) o un modelo de elevacion digital (DEM). Mediante el uso de este
método se reducen costos y la necesidad de un equipo especializado, ya que solo utiliza camaras digitales
comunes y paquete de procesamiento de imagenes automatizado, que puede ser de uso libre.

La integracion del método SFM con el uso vehiculos aéreos no tripulados, representa una alternativa viable
para la generacion de fotogrametria de alta precision. Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas
en inglés, Unmanned Aerial Vehicles, o VANT en espaiiol) son vehiculos que pueden volar de forma auténoma,
es decir, son piloteados de forma remota. Estos vehiculos han evolucionado mucho desde la década pasada,
en principio fueron utilizados casi exclusivamente con fines militares. Sin embargo, sus aplicaciones se han
extendido en el campo de la geomatica, y representan un gran avance para la coleccion de imagenes empleadas
en el método SFM.

En el uso de vehiculos aéreos no tripulados tenemos ventajas sobre los tripulados, en cosas como: bajo
costo de operacion, mayor seguridad, flexibilidad en la planeacion y mayor proximidad al area que se desea
fotografiar mejorando la resolucion de datos para el método SFM.

El empleo de imagenes aéreas de alta resolucion tiene aplicaciones importantes en campos como la
geologia, agricultura, hidrologia, entre otros, pudiendo citarse como ejemplo, el monitoreo de la fenologia de
la vegetacion, topografia de alta resolucion espacial realizada en terrenos muy accidentados como el caso que
nos ocupa Y la caracterizacion de cuencas hidrologicas.®

El presente trabajo pretende integrar el uso de plataformas aéreas de bajo costo con el método de
procesamiento de imagenes SFM para generar fotogrametria de alta resolucion espacial y realizar la cartografia
municipal del municipio San José de Ocoa, donde pudimos generar una Ortofoto con resolucion GSD menor de
5 cm y un modelo de elevacion del terreno con GSD de 30 cm.

Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados, UAV por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle), o sistemas aéreos
no tripulados, UAS (Unmanned Aerial Sistem), conocidos en castellano por sus siglas VANT o drone, son vehiculos
aéreos que vuelan sin tripulacion humana a bordo. Es correcto sefialar que los primeros vehiculos sin piloto se
pusieron en uso en la Segunda Guerra Mundial, como aviones teledirigidos, ejemplo los bombarderos V1, y para
el entrenamiento de los operadores de cafiones antiaéreos. No obstante, el término VANT se introdujo a finales
del siglo XX que se utilizd en las aeronaves que operadas con radio control, exhibiendo todas las caracteristicas
de la autonomia.

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) son la mas reciente innovacion que se integra a los vehiculos
aéreos convencionales y a los satélites, en la captura de datos de percepcion remota. Actualmente, estos
vehiculos son controlados de forma remota desde una estacion en tierra por un operador, o programados por
computadora, para mantener una ruta predeterminada a una altitud prefijada, de acuerdo al proposito de su
vuelo.®

Su uso con propositos comerciales, como la fotografia aérea y demas, ha ido en un ritmo sostenido de
aumento, puesto que estos vehiculos no tienen las limitaciones operativas de los pilotos, y pueden realizar
misiones de riesgos o de alto grado de dificultad sin comprometer otra cosa que el propio artefacto volador,
entonces estas actividades resultan bastante rentables.

Drones del Mercado para trabajos Fotogramétricos

La seleccion del mejor dron para levantamientos fotogramétricos depende de varios factores, como el
presupuesto, la precision requerida, la escala del proyecto y las condiciones del terreno. Aqui hay algunos de
los mejores drones recomendados para levantamientos fotogramétricos, considerando su capacidad, precision
y fiabilidad:

DJI Phantom 4 RTK
e Caracteristicas: Incorpora un sistema de posicionamiento RTK (Real Time Kinematic) que ofrece
una precision centimétrica. Tiene una camara de 20 MP con un obturador mecanico.
e Ventajas: Alta precision, facil de usar, buena relacion calidad-precio.
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e Uso recomendado: Proyectos de mediana a gran escala.

DJI Matrice 300/350 RTK
e Caracteristicas: Plataforma industrial con capacidad de cargar multiples sensores, incluyendo
camaras fotogramétricas y sensores LIDAR. Sistema de posicionamiento RTK integrado.
e Ventajas: Versatilidad, robustez, capacidad para realizar misiones de largo alcance y en condiciones
adversas.
e Uso recomendado: Proyectos grandes y complejos, condiciones dificiles.”

senseFly eBee X
e Caracteristicas: Ala fija con opciones de camara intercambiables, incluyendo camaras
fotogramétricas de alta resolucion. Tiempo de vuelo de hasta 90 minutos.
e Ventajas: Cobertura de grandes areas en menos tiempo, alta precision.
e Uso recomendado: Grandes levantamientos topograficos, proyectos agricolas y de monitoreo
ambiental.

Parrot Anafi USA
e Caracteristicas: Camara de 32x zoom, camara térmica y sistema GNSS para posicionamiento
preciso.
e Ventajas: Compacto, ligero, buena relacion calidad-precio.
e Uso recomendado: Levantamientos en éreas urbanas, misiones de busqueda y rescate.

WingtraOne
e Caracteristicas: Dron de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) con capacidades para llevar camaras
de alta resolucion. Cobertura de hasta 400 hectareas por vuelo.
e Ventajas: Capacidad de cubrir grandes areas rapidamente, precision y eficiencia.
e Uso recomendado: Proyectos a gran escala, levantamientos de terrenos extensos.

Trimble UX5 HP
e Caracteristicas: Ala fija con camara de alta resolucion y sistema GNSS para posicionamiento
preciso.
e Ventajas: Precision, capacidad para vuelos largos.
e Uso recomendado: Levantamientos topograficos detallados, proyectos de infraestructura.

Los Tipos de DRONES O VANT que existen en la actualidad para trabajos Fotogramétricos

Existen varios tipos de drones utilizados para fines fotogramétricos, cada uno con caracteristicas especificas
que los hacen adecuados para diferentes tipos de proyectos. Los principales tipos de drones para levantamientos
fotogramétricos son:

Drones de Ala Fija:
e Caracteristicas: Tienen una estructura similar a los aviones convencionales, con alas fijas que
proporcionan sustentacion.
e Ventajas: Mayor autonomia de vuelo, capacidad de cubrir grandes areas en menos tiempo, eficiente
consumo de energia.
e Desventajas: Requieren espacio para despegar y aterrizar, generalmente mas caros.
e Ejemplos: senseFly eBee X, Trimble UX5 HP, WingtraOne.

Drones de Ala Rotatoria (Multirrotores):
e Caracteristicas: Equipados con multiples rotores (generalmente de 4 a 8), lo que les permite
despegar y aterrizar verticalmente.(®
e Ventajas: Capacidad de vuelo estacionario, mayor maniobrabilidad, faciles de operar en areas
restringidas.
e Desventajas: Menor tiempo de vuelo y cobertura en comparacion con los drones de ala fija.
e Ejemplos: DJI Phantom 4 RTK, DJI Matrice 300/350 RTK, Parrot Anafi USA.

Drones de Ala Fija con Despegue y Aterrizaje Vertical (VTOL):
e Caracteristicas: Combinan las caracteristicas de los drones de ala fija y multirrotores, pudiendo
despegar y aterrizar verticalmente, pero volar como un ala fija.
e Ventajas: Versatilidad de operacion, capacidad de cubrir grandes areas, no requieren grandes
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espacios para despegar y aterrizar.
e Desventajas: Generalmente mas complejos y costosos.
e Ejemplos: WingtraOne, Quantum Systems Trinity F90+.

Drones Hibridos:
e Caracteristicas: Combinan elementos de diferentes tipos de drones, como alas fijas y rotatorias, o
capacidades VTOL con alas fijas.
e Ventajas: Versatilidad y flexibilidad en diferentes tipos de misiones.
e Desventajas: Pueden ser mas complejos de operar y mantener.
e Ejemplos: Delair DT26X, Skyfront Perimeter.("®

Geodesia

El término Geodesia, del griego yn (“tierra”) y dawlo (“dividir”) fue usado inicialmente por Aristoteles (384-
322 a. C.) y puede significar, tanto “divisiones geograficas de la tierra”, como también el acto de “dividir la
tierra”, por ejemplo, entre propietarios. La Geodesia es, al mismo tiempo, una rama de las Geociencias y una
Ingenieria.

El matematico, astronomo y gedgrafo griego Eratostenes de Cirene (276 a.C a 194 a.C.) fue quien estimo
por primera vez la circunferencia de la tierra, obteniendo un radio de 6 267 km. Bastante similar al calculo
moderno de 6 378 kilometros considerando las limitaciones de la época.

La geodesia es una de las ciencias mas antiguas cultivada por el hombre. Su objetivo es el estudio y
determinacion de la forma y dimensiones de la Tierra, de su campo de gravedad, y sus variaciones temporales.
Se trata de una ciencia fundamentada en la fisica y en las matematicas, cuyos resultados constituyen la
base geométrica para otras ramas del conocimiento geografico, como son la topografia, la cartografia, la
fotogrametria, la navegacion, asi como ingenierias de todo tipo o para fines militares y programas espaciales.

También guarda relacion con la astronomia y la geofisica. Esta ciencia se divide fundamentalmente en dos
partes:

e La geodesia superior o geodesia propiamente dicha, dividida entre geodesia fisica y matematica,
trata de determinar y representar la figura de la Tierra en términos globales.

e La geodesia practica o topografia, estudia y representa partes menores de la Tierra donde la
superficie puede ser considerada plana. La geodesia es basica en la determinacion de la posicion de los
puntos en la superficie de la Tierra y una de sus mayores utilidades, desde un punto de vista practico, es
qgue mediante sus técnicas es posible representar cartograficamente territorios muy extensos.

Trata del levantamiento y de la representacion de la formay de la superficie de la Tierra, global y parcial, con
sus formas naturales y artificiales. La Geodesia también es usada en matematicas para la medicion y el calculo
sobre superficies curvas. Se usan métodos semejantes a aquellos usados en la superficie curva de la Tierra. La
Geodesia proporciona, con sus teorias y sus resultados de mediciones y calculos, la referencia geométrica para
las demas geociencias como también para la geomatica, los Sistemas de Informacion Geografica, el catastro,
la planificacion, la ingenieria, la construccion, el urbanismo, la navegacion aérea, maritima y terrestre, entre
otros e, inclusive, para aplicaciones militares y programas espaciales.

La geodesia superior o geodesia teorica, dividida entre la geodesia fisica y la geodesia matematica, trata
de determinar y representar la figura de la Tierra en términos globales; la Geodesia Inferior, también llamada
geodesia practica o topografia, levanta y representa partes menores de la Tierra donde la superficie puede
ser considerada plana. Para este fin, podemos considerar algunas ciencias auxiliares, como es el caso de la
cartografia, de la fotogrametria, del calculo de compensacion y de la Teoria de Errores de observacion, cada
una con diversas subareas.

Ademas de las disciplinas de la Geodesia cientifica, existe una serie de disciplinas técnicas que tratan
problemas de la organizacién, administracion publica o aplicacion de mediciones geodésicas, p.e. la Cartografia

sistematica, el Catastro inmobiliario, el Saneamiento rural, las Mediciones de Ingenieria y el geoprocesamiento.
(20

Geodesia Teodrica

La observacion y descripcion del campo de gravedad y su variacion temporal, actualmente, es considerada
el problema de mayor interés en la Geodesia teorica. La direccion de la fuerza de gravedad en un punto,
producido por la rotacion de la Tierra y por la masa terrestre, como también de la masa del Sol, de la Luna y de
los otros planetas, y el mismo como la direccion de la vertical (o de la plomada) en algin punto. La direccion
del campo de gravedad y la direccion vertical no son idénticas. Cualquier superficie perpendicular a esta
direccion es llamada superficie equipotencial.

Una de estas superficies equipotenciales (el Geoide) es aquella superficie que mas se aproxima al nivel medio
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del mar. El problema de la determinacion de la figura terrestre es resuelto para un determinado momento si
es conocido el campo de gravedad dentro de un sistema espacial de coordenadas. Este campo de gravedad
también sufre alteraciones causadas por la rotacion de la Tierra y también por los movimientos de los planetas
(mareas).

Conforme el ritmo de las mareas maritimas, también la corteza terrestre, a causa de las mismas fuerzas,
sufre deformaciones elasticas: las mareas terrestres. Para una determinacion del geoide, libre de hipotesis, se
necesita en primer lugar de mediciones gravimétricas -ademas de mediciones astrondmicas, triangulaciones,
nivelaciones geométricas y trigonométricas y observaciones por satélite (Geodesia por Satélite).

Geodesia Fisica

La mayor parte de las mediciones geodésicas se aplica en la superficie terrestre, donde, para fines de
determinaciones planimétricos, son marcados puntos de una red de triangulacion. Con los métodos exactos
de la Geodesia matematica se proyectan estos puntos en una superficie geométrica, que matematicamente
debe ser bien definida. Para este fin se suele definir un Elipsoide de rotacion o Elipsoide de referencia. Existe
una serie de elipsoides que antes fueron definidos para las necesidades de apenas un pais, después para los
continentes, hoy para el Globo entero, en primer lugar, definidos en proyectos geodésicos internacionales y
la aplicacion de los métodos de la Geodesia de satélites. Ademas del sistema de referencia planimétrica (red
de triangulacion y el elipsoide de rotacion), existe un segundo sistema de referencia: el sistema de superficies
equipotenciales y lineas verticales para las mediciones altimétricas.

Segln la definicion geodésica, la altura de un punto es la longitud de la linea de las verticales (curva)
entre un punto P y el geoide (altura geodésica). También se puede describir la altura del punto P como la
diferencia de potencial entre el geoide y aquella superficie equipotencial que contiene el punto P. Esta altura
es llamada de Cota Geopotencial. Las cotas geopotenciales tienen la ventaja, comparandolas con alturas
meétricas u ortométricas, de poder ser determinadas con alta precision sin conocimientos de la forma del geoide
(Nivelacion). Por esta razon, en los proyectos de nivelacion de grandes areas, como continentes, se suelen usar
cotas geopotenciales, como en el caso de la compensacion de la “Red Unica de Altimetria de Europa”.

En el caso de tener una cantidad suficiente, tanto de puntos planimétricos, como también altimétricos,
se puede determinar el geoide local de aquella area. El area de la Geodesia que trata de la definicion local
o global de la figura terrestre generalmente es llamada de Geodesia Fisica, para aquella area, o para sus
sub-areas. También se usan términos como Geodesia dinamica, Geodesia por satélite, Gravimetria, Geodesia
astrondémica, Geodesia clasica, Geodesia tridimensional. @

Geodesia Geométrica
Determina la forma y dimensiones de la tierra en su aspecto geométrico y la determinacion de coordenadas
de punto en su superficie

Astronomia geodésica
Para determinar las coordenadas en la superficie terrestre a partir de mediciones a los astros.

Geodesia Espacial
Con ésta podemos determinar las coordenadas a partir de mediciones ejecutadas por satélites artificiales
(GNSS, GPS, DORIS, etc.) y la relacion con la definicion de sistemas de referencia.

Microgeodesia
Nos permite medir las deformaciones de obra civil o extensiones de terreno a través de técnicas geodésicas
de alta precision.

Importancia de la Geodesia

Con los instrumentos GNSS de alta precision se pueden obtener mediciones que utiliza la geodesia para
registrar movimientos milimétricos en periodos de tiempo prolongados, lo cual permite detectar pequefos
movimientos y cambios en la tierra que podrian representar un peligro inminente.

Tomando esto en cuenta, es correcto sefalar que la importancia de esta informacion sirve para ponderar,
revisar, realizar o determinar usos tan variados como se describe a renglon seguido:

Danos por terremoto. Debido a que puede cuantificar la ruptura de la superficie del suelo e identifica los
posibles peligros futuros que pueden ocasionarse con el desprendimiento de tierra o rocas.

Deformaciones Volcanicas. Estudia la estructura debajo de la superficie terrestre, por lo que le es posible
predecir erupciones volcanicas.

Gravedad. Mide la gravedad de la superficie terrestre y establece la atraccion gravitacional, los que son
utilizados para establecer el nivel global del mar.
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Catastro Multiproposito. Determina la ubicacion, extension y orientacion de los predios, proporcionando
informacion precisa del territorio, favoreciendo asi la mejora de las politicas pUblicas con relacion al incremento
del acceso al derecho de la propiedad de la poblacion.

Planes de Ordenamiento Territorial. Proporciona informacion precisa para el analisis del proceso de
transformacion del territorio y la determinacion de los limites y restricciones del orden.

Medio Ambiente. Apoya el monitoreo de las areas de interés ambiental para el establecimiento de procesos
de identificacion y delimitacion para el desarrollo territorial sostenible.®"

Cartografia

Palabra procedente del latin charta, que se traduce como «mapa», y el sufijo -grafia, que deriva del griego
graphein que significaba «escribir».

La cartografia es la ciencia que se encarga del trazado y el estudio de mapas geograficos. Sus origenes,
aunque bastante antiguos, no pueden precisarse con exactitud, porque la definicion de mapa ha ido cambiando
con el transcurrir de los anos.

Antiguamente, los trazados se realizaban sobre la tierra, mientras que en la actualidad se utilizan tecnologias
satelitales. Varias fuentes senalan que Tales de Mileto fue el responsable de la creacion de la primera
representacion cartografica del planeta Tierra. Y que Aristoteles, fue el primero en calcular la inclinacion
angular de la Tierra con respecto al Ecuador.

Diversos murales y grabados que datan de varios milenios antes de nuestra era se consideran como los primeros
mapas Yy, por ello, las primeras evidencias de la cartografia. Los griegos, los romanos, los chinos, los arabes y los
indios constituyen algunas de las civilizaciones que desarrollaron mapas en la antigiiedad. Concretamente se ha
sefalado como primera cartografia una pintura mural denominada «La casa del almirante». Que se caracteriza
por haber sido realizada a lo interno de una comunidad que vivia en una zona costera en el afio 1600 a.C.

A lo largo de la Historia han existido otros muchos ejemplos cartograficos que fueron importantes en su
oportunidad y hoy estan considerados auténticas joyas, como el mapa de la antigua ciudad sumeria de Nippur,
que, segln los estudios llevados a cabo, perteneceria al periodo comprendido entre los siglos XVI y XIlI a.C.
Mapas chinos elaborados en seda datados en el siglo Il a.C., descubiertos en unas excavaciones que se hicieron
en la década de los afos 70 en la zona de Mawangdui. Antiguas cartografias hechas en la India, con distintivas
constelaciones como la Osa Polar. Tabula Rogeriana. Son un conjunto de cartografias del arabe Muhammad al-
Idrisi, en el afo 1154, cuyos temas son Africa y la zona del Océano indico.®

Tipos de Cartografia.

La cartografia puede dividirse en dos grandes tipos: cartografia general y cartografia tematica. La cartografia
general se encarga de la produccion de mapas dirigidos al publico mas amplio, con diversas referencias, ejemplo
un mapamundi o el mapa de un pais.

La cartografia tematica, en cambio, se especializa en mapas de temas especificos, como los cultivos de maiz
en una provincia, o los barrios donde predomina la poblacion latina en Nueva York.

Otra distincion puede realizarse entre los mapas topograficos (que reflejan la elevacion del terreno) y los
mapas topologicos (mapas simplificados que no se fijan en los detalles geograficos o de escala, sino en la
informacion que difunden).

Mapa

El concepto de mapa proviene del término latino mappa. Es un dibujo o esquema que representa una franja
de un territorio sobre una determinada superficie de dos dimensiones.

Los mapas permiten que una persona se ubique en un territorio. De esta manera, un hombre que llega por
primera vez a Santo Domingo, puede tener un mapa con las calles y los sitios de interés de la capital para no
extraviarse.

Los primeros mapas eran cartas planas (las latitudes se representaban con escala constante como si la Tierra
fuera plana). La invencion de dispositivos como la brujula y el cuadrante contribuyeron a la creacion de mapas
mas exactos. La tecnologia ha tenido un rol muy importante en el avance de la cartografia. Desde el telescopio
hasta los escaneres, pasando por los satélites y las computadoras, numerosos inventos ayudaron a mejorar el
trazado y analisis de mapas.

Los cartografos utilizan simbolos y colores para ofrecer la mayor cantidad posible de informacion con
claridad. La cantidad de datos, esta determinada por la escala que se elige a la hora de la representacion, en
la medida en que el espacio para representar una region sea mas grande, con mayor amplitud tendremos la
cantidad de datos.

Mapas del Tiempo
Existen muchos tipos de mapas, de acuerdo a lo que nos quieran mostrar y segln el objetivo que persigan
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cubrir. De uso cotidiano son los mapas del tiempo, que son unos documentos en los que se representan los
fendmenos meteorologicos, los frentes y la presion que van a primar en un periodo de tiempo determinado,
en una zona concreta del mundo. Con este mapa podemos conocer sobre las temperaturas y las condiciones
climatologicas que se daran en nuestra ciudad, como los que presentan los telediarios.

Otros Tipos de Mapas

Otra clase de mapas se emplea en el ambito educativo por el docente, con el fin de lograr que sus alumnos
aprendan de manera mas clara y sencilla un tema que se esté abordando en clase.

Otros muy importantes son los mapas conceptuales, los que constituyen una especie de resumen, de unién
de conceptos, que permiten que los estudiantes comprendan mucho mejor y de forma esquematica lo que se
esta ensenando. También tenemos los mapas didacticos que tienen una mision instructiva y pedagogica.®

Dentro de esta misma linea estarian los mapas historicos que son aquellos que se utilizan para dar a conocer
una serie de acontecimientos y de hechos historicos de gran relevancia.

Cartografia Digital

Es la ciencia que se ocupa de la digitalizacion, almacenamiento, recuperacion y representacion de mapas
geograficos. Abarca el uso de tecnologias en cartografia y aplicaciones geoespaciales. Los avances tecnologicos
han aumentado significativamente su relevancia y la aplicacion de técnicas en Geografia, Topografia,
Geoprocesamiento, etc.

El objetivo de esta ciencia es proporcionar mapas estéticos y geograficos de alto detalle y precision, para su
uso en diversas areas del conocimiento. La cartografia digital ha crecido significativamente en los ultimos anos,
ya que con el avance del analisis de datos y la inteligencia artificial cada vez es mas facil recopilar y analizar la
informacion mas diversa sobre un area de interés.

Algunos de los principales mapas producidos con esta tecnologia son mapas de relieve, ortomosaicos, nubes
de puntos, curvas de nivel, imagenes aéreas, mapas vectorizados y mapas de superficie terrestre. Estos mapas
brindan informacion importante para muchas areas, como la planificacion estratégica, el analisis de datos y la
identificacion de tierras.

La cartografia digital que proporciona herramientas fundamentales para ayudarnos a comprender el mundo
que nos rodea. Tiene la capacidad de organizar y proporcionar informacion visual y geoespacial de manera
rapida y eficiente, lo que permite a los profesionales de la topografia y la ingenieria tomar decisiones precisas
y confiables.

Es parte fundamental de la comunicacion en varios proyectos, permitiendo a las personas involucradas seguir
su evolucion y compartir informacion en tiempo real. Ayuda a generar una mejor comprension de los datos
geograficos y proporciona una representacion visual de esos datos, lo que facilita la creacion de modelos para
el analisis.

La cartografia digital también es imprescindible para el desarrollo de mapas geograficos que brindan
informacion detallada sobre las caracteristicas del terreno, como el relieve, la densidad de la vegetacion, las
fuentes de agua y otras caracteristicas naturales.

Estos mapas sirven para planificar estrategias de desarrollo urbano y rural y también brindan informacion
sobre recursos naturales y areas de riesgo.

Es correcto inferir que la cartografia digital es de gran importancia para disciplinas como topografia,
ingenieria civil, agricultura, mineria, ingenieria ambiental y energia solar. Como proporciona informacion para
el desarrollo de cualquier proyecto, tiene un papel primordial en la planificacion urbana de las ciudades, el
seguimiento y conservacion de las areas de preservacion ambiental, la creacion de plantas solares y muchas
areas mas.

La cartografia digital ofrece numerosas ventajas en la obtencion de datos visuales y georreferenciados,
seguimiento, medicion de 4areas, calculo de distancias y analisis de altimetria. El uso de mapas digitales mejora
la precision de la informacién, aumentando la efectividad en la toma de decisiones.

La cartografia digital también contribuye a la verificacion de patrones geograficos, lo que proporciona una
mayor comprension del entorno local. También permite crear mapas mas detallados y faciles de actualizar, lo
gue permite una gestion eficaz de los datos geoespaciales.®

Con la cartografia digital es posible producir una serie de mapas de forma é&gil e intuitiva, como los
ortomosaicos, modelos digitales del terreno, curvas de nivel, nubes de puntos, mapas de calor y modelos 3D.

Todos estos productos son esenciales para monitorear y analizar datos geograficos, asi como para
obtener informacion visual. La cartografia digital también permite la interaccion entre usuarios y productos,
proporcionando una base de datos sobre el area de interés que puede ser manipulada en software como ArcGIS
Pro, QGIS, AutoCAD, Civil 3D, entre otros.

El potencial y los objetivos de cada uno de los productos de cartografia digital, puede verse en temas como
el ortomosaico, que es un mapa digital compuesto por una cantidad de ortofotos unidas y superpuestas de una
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determinada zona, algo similar a un rompecabezas. Es una herramienta poderosa que proporciona informacion
visual georreferenciada. O sea que cada foto que compone el ortomosaico tiene los datos de geolocalizacion
haciendo mas facil el tomar medidas y recopilar puntos de interés. para generar un ortomosaico hay que
procesar las imagenes del dron en un software especializado.

El modelo digital de terreno (MDT) y el modelo digital de superficie, crean representaciones de datos de
altimetria para un area de interés. Cada uno, utiliza diferentes filtros para representar los datos de elevacion
del terreno. O sea que, mientras el modelo digital de superficie representa la altimetria del suelo y todos los
elementos que se encuentran sobre él, como edificaciones y arboles, el MDT excluye estos objetos y solamente
representa variaciones en las cotas del terreno. Ambos archivos MDT y MDS resultan del procesamiento
automatico de imagenes a partir del mapeo con drones.

Cuando cada linea de contorno conecta varios puntos de la misma altura en un terreno, se forma una curva
de nivel. Estas son lineas dispuestas en paralelo que permiten generar la visualizacion de los niveles de altitud
de un terreno y las posibles irregularidades en su superficie.

Las curvas de nivel proporcionan una vista tridimensional del perfil topografico del area estudiada. Por esto
es facil identificar caracteristicas del terreno como areas montanosas, pendientes, diferencias de altitud en el
terreno, puntos de salida, entre otros.

La nube de puntos es capaz de recrear superficies y estructuras a través de un gran grupo de puntos
georreferenciados, como ocurre con otros mapas, estos datos se obtienen mediante mapeo con drones y
procesamiento de imagenes. A través de esta nube es posible obtener diversa informacion como elevacion,
profundidad y ubicacion. Y como cada punto representa una pequeia porcion de informacion, cuanto mas
densa sea la nube, mas cerca se estara de la realidad. En otras palabras, cuantos mas puntos = mas informacion.

El modelo 3D se crea a partir de la nube de puntos como base, a través de su renderizado es mucho mas facil
generar una vista completa del area que nos interese. Algunos profesionales utilizan este mapa para seguir la
evolucion de las construcciones, para presentar proyectos y también pueden servir para predecir sombras en
paneles solares. Este tipo de producto se puede manipular en software como Cinema 4D, Global Mapper, Revit
y Wavefront.

Las herramientas adecuadas para la cartografia digital ofrecen la mejor calidad de imagen, velocidad de
carga y presentacion. Entre las dos tecnologias principales para crear productos cartograficos digitales se
encuentran el mapeo con drones y el procesamiento de imagenes en la nube.

Con estas dos herramientas obtener resultados magnificos de mapas de una manera intuitiva, agil y precisa
a un costo mas asequible que otras alternativas. Solo hay que seguir los tres pasos siguientes: Vuelo de mapeo
aéreo con drone, Procesamiento de imagenes de drones y manipulacion y analisis de los datos obtenidos.

Aunque podria usarse Google Maps, sus imagenes suelen estar desactualizadas o no tener la calidad de
imagen ideal. Por ello, es imprescindible utilizar un software disefado para la cartografia digital. La cartografia
digital permite el acceso a importantes datos geograficos que se pueden utilizar para crear mapas interactivos,
ofreciendo la oportunidad de extraer informacion relevante.

Para extraer los datos y utilizarlos como base para algun proyecto, cargamos los mapas en un software que
acepte la extension de archivo generada. Por ejemplo, los modelos ortomosaicos, de contorno y de terreno
digital se pueden manipular en QGIS o AutoCAD.

Es bueno sefalar que existen diversas posibilidades, pudiéndose consultar una lista completa de 8 software
compatibles con todos los productos cartograficos vistos hasta el momento.

Los mapas generados con cartografia digital son muy versatiles y tienen diversas aplicaciones, por lo que es
muy importante tener en cuenta las necesidades y objetivos que se persigan.

Sistemas de Informacion Geografica

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema empleado para describir y categorizar la Tierra y
otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacion a la que se hace referencia espacialmente.
Este trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas.

El objetivo de SIG consiste en crear, compartir y aplicar utiles productos de informacion basada en mapas que
respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como crear y administrar la informacion geografica pertinente.

Los mapas representan colecciones logicas de informacion geografica como capas.

Constituyen una manera eficaz de modelar y organizar la informacion geografica en forma de capas tematicas.
Asimismo, los mapas SIG interactivos ofrecen la interfaz de usuario principal con la que se utiliza la informacion
geografica.

Los mapas, tanto en formato interactivo como impreso, desempenan un papel especial en un SIG. Los mapas
son una pieza central del funcionamiento de SIG.

Existe un nuevo tipo de mapa, el mapa SIG, que es mucho mas que una presentacion cartografica estatica.
Un mapa SIG es una ventana interactiva a toda la informacion geografica y datos descriptivos, y a ricos modelos
de analisis espacial creados por expertos de SIG.
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Los mapas SIG se usan para dar a conocer y compartir el SIG, compilar y mantener el contenido del SIG,
disefiar y organizar la informacion geografica por medio de capas tematicas, obtener nueva informacion
mediante geoprocesamiento y, posteriormente, visualizar, resumir, analizar, comparar e interpretar los
resultados analiticos, compartir la informacion geografica para su uso en la Web.

Los mapas son una pieza central del funcionamiento de SIG. En un SIG, el mapa es la interfaz. A continuacion,
se ofrecen algunos ejemplos que ilustran como se utilizan los mapas SIG en diferentes organizaciones.®

Los mapas SIG se emplean para la comunicacion y la comprension

Los mapas se utilizan para comunicar y transmitir grandes cantidades de informacion de una forma organizada.
Los humanos pensamos espacialmente, por lo que, al ver un mapa, podemos asociar ubicaciones del mapa con
fenomenos del mundo real e interpretar y captar informacion esencial entre infinidad de contenido detallado
mostrado en cada visualizacion de mapa.

Los mapas SIG como Herramientas para Identificar Patrones

Los mapas se utilizan para descubrir e investigar patrones, como pueden ser las caracteristicas de una
poblacion dentro de una ciudad o las migraciones de los antilopes entre sus habitats de invierno y de verano. En
SIG, se usan mapas interactivos on-line para comparar informes de datos de diversas entidades y los cambios
que se producen en los fendmenos a lo largo del tiempo.

Los mapas transmiten patrones de forma visual, por ejemplo, un mapa muestra la distribucion por edades de
las poblaciones de diferentes partes del sur de RepUblica Dominicana. Los colores mas oscuros representan las
areas con unas poblaciones de mayor edad. Puede hacer clic en una entidad del mapa para mostrar la distribucion
por edades del grupo de bloque seleccionado. De esta forma, utiliza el mapa como ventana a grandes conjuntos
de informacion geografica y tabular. Los mapas SIG brindan informes interactivos de la informacion subyacente
en el mapa.

Este es un punto clave. Los mapas SIG proporcionan informes interactivos de la informacion subyacente,
no solamente listas de atributos, sino graficos, informes, fotografias y practicamente cualquier contenido
relevante (por ejemplo, un vinculo a un sitio Web). Definir como se informa de las entidades y a qué se ingresa
a través de una entidad de mapa es una de las especificaciones esenciales que se deben disefar y capturar
cuando se crea un mapa SIG. Los mapas SIG combinan una eficaz visualizacion con un potente marco de analisis
y modelado.

Los Mapas SIG Permiten Obtener Nueva Informacion Mediante el Andlisis

El mapa SIG se convierte en una ventana a resultados analiticos muy completos. Se usa fundamentalmente
para ingresar a modelos de analisis y ejecutarlos, ademas de mostrar sus resultados como una nueva capa de
mapa. El analisis esta relacionado con trabajar con resultados de un modelo y evaluarlos. Se realiza empleando
los mismos tipos de capacidades de informe, visualizacion y animacion de entidades descritas anteriormente.

Un mapa térmico puede mostrar la criminalidad. Por ejemplo, que los colores mas calidos representen la
mayor incidencia de delitos. Otro mapa puede mostrar las predicciones de brotes de malaria en Africa, donde
los colores mas oscuros representen una mayor densidad prevista de casos de la enfermedad.

Se puede tener un mapa que muestre tres rutas utilizadas para optimizar el tiempo de viaje entre las paradas
para tres vehiculos de una flota. Por lo general, las organizaciones que utilizan analisis de redes para optimizar
rutas de sus vehiculos, pueden tener un ahorro del 20 % o mas en sus costos de entrega anuales.

El analisis espacial es uno de los aspectos mas interesantes y destacables de SIG. Con él, los usuarios de SIG
pueden combinar informacion de numerosos origenes independientes y obtener grupos completamente nuevos
de datos (resultados), mediante la aplicacion de un conjunto amplio y sofisticado de operadores espaciales. Los
profesionales de SIG emplean el geoprocesamiento para programar sus propias ideas con el fin de obtener estos
resultados analiticos. A su vez, estos resultados se aplican a una gran variedad de problemas.

Los Mapas SIG se Emplean para dar a Conocer y Notificar Estados

En la Web, los mapas pueden usarse para comunicar un estado y mantener a los equipos al dia de los eventos.
La informacion SIG es dinamica y, en el caso de muchas capas, se actualiza con frecuencia. Los mapas dinamicos
constituyen un método eficaz para que todo el mundo tenga una vision comin de la ultima informacion.®¥

Una aplicacion muy comin de SIG es el uso de paneles operacionales que presentan fuentes de datos y el
estado de un grupo de actividades en particular. Las capas de informacion en los paneles van destinadas a un
publico especifico y a sus necesidades operacionales, y les permiten trabajar de manera mas eficaz y con mayor
capacidad de respuesta.®)

Los mapas permiten compilar y editar entidades y otros datos, que se administran y mantienen en
geodatabases. Principalmente, el mapa se usa para incluir los datos en el SIG. Los mejores mapas SIG para
edicion presentan los tipos especificos de entidades que se desean agregar a los mapas, ademas de propiedades
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de atributos y herramientas de edicion relevantes.

ArcGlIS permite a los usuarios definir y compartir estas propiedades de edicion como parte de un disefio de
capas.

Los mapas ayudan a comunicar ideas, planes y alternativas de disefo. La eficaz visualizacion en capas,
combinada con informes de entidad interactivos, constituye un importante mecanismo para visualizar, comunicar
y comprender diversas alternativas.®®

Los mapas resultan muy efectivos y utiles para mostrar informaciones geograficas. Los mapas de calidad
ayudan a los usuarios de SIG a dar a conocer y compartir la informacion geografica.
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