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MODELACION 3D DE LA CIUDAD SANTIAGO DE CALI APLICADO AL CATASTRO URBANO ZONA PILOTO:
UN SECTOR DEL BARRIO INGENIO

GLOSARIO

Catastro: Inventario o censo debidamente actualizado y clasificado, de los bienes
inmuebles pertenecientes al estado y a los particulares, con el objeto de lograr su correcta
identificacidn fisica, juridica, fiscal y econdmica

Area urbana: Las areas urbanas se caracterizan por estar conformadas por conjuntos de
edificaciones y estructuras contiguas agrupadas en manzanas, las cuales estan delimitadas
principalmente por calles, carreras o avenidas. En esta categoria estdn incluidas las
grandes ciudades y todas las restantes cabeceras municipales.

Area rural: Las dreas rurales se caracterizan por la disposicién dispersa de viviendas vy
explotaciones agropecuarias existentes en ellas. No cuentan con un trazado o
nomenclatura de calles, carreteras, avenidas, etc.

Terreno: Es el espacio geografico que ocupa un predio urbano o rural.

Predio: Inmueble perteneciente a una persona natural o juridica, situado en un mismo
municipio y no separado por otro predio publico o privado.

Numero Predial: Cddigo de identificacidon casa predio en catastro que permite situarlo
inequivocamente en los respectivos documentos catastrales.

Predio en Propiedad Horizontal: Dentro del régimen de propiedad horizontal o del
condominio, habra tantos predios como unidades independientes se hayan establecido en
el inmueble de acuerdo con el plano y reglamento respectivo.

SHP: Formato de archivo informatico propietario de datos espaciales desarrollado por la
compaiiia ESRI.

2D: Dos dimensiones plano sin profundidad y movimiento lineal a lo largo.

3D: Tres dimensiones con profundidad y movimiento libre a todos lados.
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1 RESUMEN

Se debe entender modelamiento 3D, como una recopilacidn que posibilita gestionar con
eficacia los datos y procesos relacionados con la infraestructura de una ciudad, este
modelamiento 3D es un gran paso para una visualizacion mas cercana a la del ojo humano
a cerca de fendmenos de diversas clases, los cuales constantemente se han plasmado de
forma bidimensional (mapas 2D). Si bien los datos en 2D contindan siendo utiles para
numerosas aplicaciones, (Zambuni y Fredericque, 2010) pueden carecer de los detalles
necesarios para solucionar los problemas complejos vinculados con la planificacion
catastral, como problemas de normatividad, sectores protegidos, indice de ocupacién y
de vacios, impuestos, usos del suelo y todo lo relacionado con la propiedad horizontal,
gue han venido mostrando un constante y cambiante desarrollo, a nivel de construcciones
y urbanizacién como es el caso del sur de la ciudad de Santiago de Cali.

El objetivo del proyecto es crear un modelo 3D de un sector del barrio el Ingenio de
Santiago de Cali orientado a la planeacién del catastro urbano a partir de fotografias
aéreas tomadas desde un vuelo aéreo no tripulado. La metodologia planteada en esta
investigacion utiliza técnicas fotogramétricas, una de las técnicas principales para obtener
informacién de edificios en 3D, implementando el método de extrusidon y los modelos
digitales de elevacion y superficie calculados en procesos de triangulacion y
ortorectificacién. El producto final de los procesos, ha permitido identificar que los
objetos presentes como arboles, vias y edificios alcanzan alturas maximas de 36,95 m,
conforme a las edificaciones presentes y de 6 0 9 m en zonas arbdreas. En este sentido, se
logra incorporar informacién catastral para los edificios, caracterizados por Propiedad
Horizontal con hasta 2 y 10 pisos en usos de suelo residencial y comercial-residencial, con
numeros prediales para cada uno de los pisos que componen el bloque.

El enfoque metodoldgico propuesto y desarrollado permite concluir que la cartografia
catastral, posee en su base de datos graficas que puede ser modelada en 3D, permitiendo
realizar un mejor analisis del territorio para una correcta toma de decisiones.

Palabras Claves: Modelamiento 3D, vuelo aéreo no tripulado, fotogrametria, catastro.
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2 INTRODUCCION

En este proyecto se realizara un modelamiento 3D aplicado al catastro urbano en un
sector del barrio el Ingenio, planteando una metodologia por medio de fotografias aéreas,
técnicas de fotogrametria y técnicas para el modelamiento 3D.

Esta investigacion es un importante activo capaz de hacer avanzar en el
perfeccionamiento de sistemas que integran las tecnologias de informacién y de
visualizacién en 3D aplicadas al conocimiento de la ciudad, proporcionando modelos 3D
para comenzar a construir ciudades virtuales que pueden recrear un entorno interactivo
de simulacién y andlisis de los lugares urbanos con auténtico realismo, que a la vez
pueden integrar todo el conjunto de pardmetros medioambientales (fisicos, sociales y
econdmicos) que requiere el catastro urbano.

El catastro actual tiene aplicaciones no sélo fiscales sino también urbanisticas,
ambientales, econémicas y sociales, admite a los gobiernos conocer con exactitud su
patrimonio y sus posibilidades internas, planificar correctamente sus actuaciones, y
originar el desarrollo del procesamiento de informacidn cartografica. La adicion de esta
geometria no sélo supone una ayuda a la visualizaciéon, mejorando el aspecto estético de
la solucién final, sino que abre la puerta a otro tipo de procedimientos y andlisis para la
obtencién de informacidon complementaria de elevado valor afiadido.
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3 PROBLEMA

La cartografia hasta hace unas pocas décadas se desarrollaba exclusivamente de forma
manual, elaborando planos fisicos con exceso de tiempo y esfuerzo para su ejecucion.
Estos planos permitian su consistencia al cambio de escala, pero su manejo,
almacenamiento, edicidn y reproduccién eran labores que llevaban un considerable nivel
de dedicacion (Suarez Quirds et al, 2010).

El progreso en la tecnologia electréonica en las ultimas décadas del siglo XX y la
introduccidn de los ordenadores en el sistema de trabajo han reformado la cartografia de
una forma radical. Los planos se han convertido al formato digital, alcanzando beneficios
en su portabilidad, facilidad de edicidon, almacenaje y la posibilidad de integracién en
programas de ordenador para realizar analisis, consultas, visualizar y gestionar sus datos.
No obstante los planos han seguido manteniendo su formato bidimensional hasta hace
bien pocos afios (Suarez Quirds et al, 2010).

Los modelos de ciudad 3D se han presentado en los ultimos afios como un campo
emergente en la ciencia de la informacién geografica. El beneficio y variabilidad de sus
aplicaciones parecen apuntar a que el siguiente salto en el desarrollo la cartografia urbana
es la conquista de la tercera dimension.

Se debe entender modelamiento 3D, como una recopilacidn que posibilita gestionar con
eficacia los datos y procesos relacionados con la infraestructura de una ciudad. El
modelamiento 3D es un gran paso para una visualizacién mas cercana a la del ojo humano
a cerca de fendmenos de diversas clases, que constantemente se han plasmado de forma
bidimensional (mapas 2D). Si bien los datos en 2D contintan siendo Utiles para numerosas
aplicaciones, (Zambuni y Fredericque, 2010) pueden carecer de los detalles necesarios
para solucionar los problemas complejos vinculados con la planificacién catastral, como lo
son:

Los problemas de normatividad, sectores protegidos, indice de ocupacién y de vacios,
impuestos, usos del suelo y todo lo relacionado con la propiedad horizontal, que han
venido mostrando un constante y cambiante desarrollo, a nivel de construcciones vy
urbanizacion como es el caso del sur de la ciudad de Santiago de Cali; para el que
Planeamiento Territorial y las oficinas de Catastro deben de implementar nuevas técnicas
de automatizacion que agilice los procesos territoriales de uso, ocupacién y manejo del
suelo, en funcion de los objetivos econdmicos, sociales, urbanisticos, ambientales, de
formacién y de actualizacidn catastral.
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De hecho, una representacion en 2D de la infraestructura podria causar un analisis
erréneo del entorno fisico; de ahi que es importante implementar proyectos de
urbanismos 3D, en los que se identifique el uso destinado al espacio urbano, la reserva de
espacio industrial y el espacio destinado a infraestructura de transporte y comunicaciones,
como medio para gestionar el territorio, renovar su organizacion y el desarrollo de la
ciudad, con esta tecnologia se realiza mejor un analisis previo del territorio para la
correcta toma de decisiones.

4 OBIJETIVOS

4.1 Objetivo General:

v' Crear un modelo 3D de un sector del barrio El ingenio de Santiago de Cali
orientado a la planeacidn del catastro urbano, utilizando técnicas fotogramétricas
e informacion auxiliar.

4.2 Objetivos Especificos:

v’ Identificar los métodos que permitan la generacién de modelos 3D en zonas
urbanas.

v' Incorporar informacién catastral al modelo 3d en zonas urbanas.

v Validar del modelo 3d enriquecido con la informacidn catastral tratada en la zona
piloto.

5 JUSTIFICACION

Las estructuras existentes de registro catastral, apoyados en parcelas bidimensionales
puntualizados a partir de datos topoldgicos y geométricos, acontecen limitaciones para
saber la localizacion 3D de las construcciones y la dimension vertical (profundidad vy
altura) de los derechos dispuestos para las modelos tridimensionales (Lemmen y Van Der
Molen, 2004).

Los sistemas actuales de inspeccién catastral no admiten conocer los volimenes juridicos
en tres dimensiones, y tampoco hallar las construcciones en si. Para progresar en estas
limitaciones, es necesario integrar el aspecto tridimensional al Modelo de Datos
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Catastrales. La investigacion sobre un catastro tridimensional introduce alternativas a
Volumen de Propiedad del Modelo de Datos Catastrales (Lemmen y Van Der Molen,
2004).

El desarrollo de modelos de datos 3D y su estructura de datos se encuentran en una etapa
conceptual y su aplicabilidad para resolver problemas en areas urbanas espera de una
mayor exploracion. Es una representacion de funcionalidades adecuado para la gestion y
geocoordinacién de la informacion relacionada con la infraestructura de la ciudad y la
planeacion catastral ya que un modelo 3d permite visualizar mejor el tipo de ciudad,
permitiendo resolver facilmente problemas de planeacidn mostrando alturas reales,
indices de ocupacién y vacios, propiedad horizontal, alturas permitidas en determinados
sectores y permitiendo reconocer facilmente los usos del suelo, asociando diferentes tipos
de usos, que serian muy dificiles mapear en cartografia 2d, ayudando asi al desarrollo
urbano. Asi mismo, proporciona un marco compatible con el ciclo de vida de la
informacién, desde su creacién hasta su aprovechamiento.

La fotogrametria es una de las principales técnicas para obtener informacién de edificios
3D. La fotogrametria aérea digital ofrece mediciones precisas de puntos y estructuras,
que favorece obtener el modelo 3D, en un sector de la Comuna 17, elegido por la alta
dinamica de crecimiento urbano lo que permitira la actualizacién de informacién catastral
del drea estudiada, y beneficiara en este caso, a la Subdireccién de Catastro Cali, que es
parte de la estructura administrativa del departamento de Hacienda Municipal cuya
misién es consolidar un Municipio proporcionando las condiciones necesarias para el
ejercicio de los derechos y deberes constitucionales, mediante la prestacion oportuna de
los Bienes, Obras y Servicios en procura del mejoramiento del bienestar y la calidad de
vida de los ciudadanos y mas aun ahora que estan visionando en el 2015 hacer de
Santiago de Cali un Municipio modelo a nivel nacional, por la calidad de los Procesos y
Servicios.

6 MARCO DE REFERENCIA

6.1 MARCO CONCEPTUAL

6.1.1 La Fotogrametria Digital:

La Fotogrametria es la disciplina encargada de realizar mediciones e interpretaciones

fiables mediante fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas métricas vy

geométricas (dimension, formay posicién), del objeto fotografiado (Sanchez, 2006-2007).
6
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La fotogrametria, como parte de la interpretacion de imagenes, es una disciplina que
permite realizar modelos 3D a partir de fotografias 2D; es una técnica de medicién
indirecta ya que las mediciones no se realizan sobre el objeto, sino sobre imagenes del
mismo, se respalda primordialmente en las relaciones matematicas de la geometria
proyectiva y de la visidn estereoscdpica que tiene naturalmente el ser humano (Jauregui,
2009).

Esta técnica de observacién a distancia la transforma en una forma de analisis muy
econdmica; es fundamental especificar que casi toda la cartografia relevada en el mundo
ha sido realizada a partir de la fotogrametria. Desde sus inicios hasta la actualidad la
fotogrametria ha ido de la mano de la tecnologia, dando pasos desde la fotogrametria
analdgica, pasando por la fotogrametria analitica, llegando hoy a la fotogrametria digital;
con esta prosperan las posibilidades de explotacion de las imdgenes, a la vez que se
simplifican las tecnologias, permitiendo con ello la generacién automatica de modelos de
elevacion del terreno, ortoimdgenes y estereortoimagenes, generacién y visualizacién de
modelos tridimensionales etc (Jauregui, 2009).

El principio operativo de la fotogrametria aérea se establece en un avién que avanza
disparando fotos consecutivas, cada cierto lapso, en la actualidad este proceso se puede
realizar desde vehiculos aéreos ligeros no tripulados, lo que ha hecho posible realizar a
bajo costo levantamientos fotogramétricos aéreos en areas pequefias, a corto plazo, son
aeronaves capaces de desplazarse por el aire sin necesidad de tripulacién ni de piloto.
Estas plataformas no son capaces de llevar una cdmara aérea de tamafio completo, asi
gue utilizan cdmaras compactas de bajo costo y compensan al volar a altitudes mas bajas.
La combinacién del Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV, por sus siglas en inglés) con la
técnica fotogramétrica es una tecnologia geoespacial emergente que concede una
plataforma innovadora para la adquisiciéon de imdgenes aéreas (Dpto. de Geografia
Universidad de Calgary, 2010). Siempre que haya buenos puntos de control en tierra y una
adecuada calibracion de la camara, no hay ninguna razén por la que los buenos resultados
no se pueden alcanzar de un ajuste de bloques rigurosos con fotografias obtenidos a partir
de dicho levantamiento, los vehiculos UAV son una herramienta en desarrollo que cada
vez mas complementa la toma de datos para diferentes fines. La ejecucion de las tomas es
muy rapida y la obtencion de los productos es muy agil, de modo que se prevé que estos
aparatos tengan un gran campo de aplicacion en un futuro proximo.

La camara digital sin dudar es la herramienta mds apreciada para este tipo de labor puesto
qgue ella definira la calidad, del producto (Collaguazo y Dominguez, 2011). En el caso de
conseguir una cdmara digital existen varios tipos de camaras con diferentes

presentaciones, no solo la resolucidn determina su alcance sino también algunas de las
7
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caracteristicas de la misma y por lo tanto entre mas finalidades, caracteristicas, calidad y
durabilidad en la construccidn fisica de la cdmara o geometria de la lente mayor serd la
utilidad al usarla en la elaboracién fotogramétrica (Collaguazo y Dominguez, 2011).

La imagen digital, posee un sistema raster 2D constituida en una malla rectangular de
celdas cuadradas. A estas celdas se les llama pixeles y componen la unidad bdsica de
informacién de la imagen, la ubicacién de cada celda se define de acuerdo con lafilay la
columna en la que se encuentren. Cada celda se caracteriza por la intensidad de tono de
gris que segun un valor cuantificable entre 0 y 255 (que corresponde a los tonos negro y
blanco) (Espin y Guano, 2013).

El proceso fotogramétrico conlleva a obtener la Ortofotografia Aérea que es un producto
cartografico georreferenciado y corregido de deformaciones que afectan a las fotografias,
en la que se pasa de la representacidn en perspectiva cénica del territorio a una
perspectiva ortogonal, reparando las deformaciones de caradcter geométrico. Este
procedimiento se denomina Ortorectificaciéon que realizado a fotografias, mediante las
herramientas apropiadas permite la obtencion de la Ortofotografia digital (Consejeria del
Medio Ambiente y del Territorio, 2012).

6.1.2 Los Modelo Digitales de Elevacion (MED):

Un MED es una capa de datos raster que abarca valores de elevacidon de un lugar. Para
realizar una ortofoto es indispensable usar un modelo digital de elevacién, permitiendo al
software modelar la superficie terrestre (diferencia en elevaciones) y de esta manera
eliminar el efecto de desplazamiento del relieve (Fallas, 2004).

Para la generacion de la ortofoto es necesario un modelo digital de elevacién, lo cual
genera la rectificacidn de las fotografias, de acuerdo a lo estipulado por Felicisimo (1994),
qgue manifiesta “un modelo digital de terreno es una estructura numérica que representa
la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua”, que esta constituido por
un conjunto de valores X, Y y Z, de puntos que definen las caracteristicas de la superficie
terrestre, de manera que este modelo es un arreglo de los valores numéricos que
corresponden con los valores estimados de elevacion de puntos en el terreno, es decir, se
genera a partir de las fotografias aéreas orientadas y reproduce el relieve del terreno.

El resultado del proceso fotogramétrico mantiene toda la informacion de la fotografia
aérea correctamente orientada que junto con el modelo digital del terreno permite llevar
a cabo el proceso de ortoproyeccién, proporcionando una ortofotografia, es decir, una
imagen georreferenciada, y a escala del territorio.
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Figura 1. Obtencidn de la ortofografia

FUENTE: INEG, 2010
6.1.3 La Ortofoto:

Una Ortofoto Digital es la imagen de una fotografia aérea, en la cual han sido removidos
los desplazamientos ocasionados por la inclinacién de la cdmara o sensor y el relieve del
terreno. Esta referida a una proyeccién cartografica, por lo que toma las caracteristicas
geométricas de un mapa, igualmente la calidad pictérica de la fotografia. Son una fuente
usada para la actualizacion cartografica topografica y temdtica, asi como catastral,
proporcionando gran detalle y exactitud (INEG, 2010).

6.1.4 Modelamiento en 3D:

Los modelos tridimensionales son aquellos objetos que simbolizan a escalas la forma de
objetos existentes, representado principalmente tres dimensiones el largo, ancho vy la
profundidad. Para alcanzar los modelos tridimensionales la fotogrametria es una base
fundamental, esta convierte o traza un mapa de imagenes planas de dos dimensiones en
el auténtico mundo tridimensional.

La modelizacidn de entornos urbanos (es decir, la representacion virtual de edificios,
calles, mobiliario, vegetacién o cualquier otra infraestructura) aumenta un valor
significativo en muchas aplicaciones de gestién concernidas con el procesamiento de
informacién cartografica. La adicién de esta geometria no sélo supone una ayuda a la
visualizacién, perfeccionando el aspecto estético de la solucién final, sino que parte de
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otro tipo de procedimientos y analisis para la obtencion de informaciéon adicional de
elevado valor afadido (Suarez Quirds et al., 2010).

Por lo tanto los escenarios virtuales y la cartografia en tres dimensiones son un potente
instrumento de visualizacion de la informacion territorial, cualquiera que sea su
naturaleza, ofrecen multitud de ventajas a la hora de transmitir e interpretar informacién.
En el aspecto del catastro, el modelamiento 3D de las estructuras urbanas optimizara las
condiciones para una adecuada evaluacién y actualizacion del catastro

6.1.5 El Catastro:

El Catastro, es el inventario de los inmuebles que conforman el territorio de un municipio,
asi como de la infraestructura y equipamiento de los mismos, estructurado por el
conjunto de registros o padrones inherentes a la identificacidn, descripcidn, registro,
cartografia y valuacién masiva de éstos para fines fiscales y usos multifinalitarios,
procurando la actualizaciéon permanente de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
de la tierra y las construcciones que en ella se asiente. EI modelamiento 3D de las
estructuras urbanas mejorara las condiciones para la oportuna evaluacién y actualizacion
del catastro.

6.2 MARCO TEORICO

La obtencién de modelos tridimensionales 3D es una labor compleja en escenarios
urbanos. En 1858 el francés Laussedat, consiguié obtener planos exactos de edificios y
pequefias extensiones de terreno a partir de la fotografia, siendo este el primer inicio de
la fotogrametria, que en su dia se conocié con el nombre de fotogrametria ordinaria
(Polanco, 2005), pero hoy en dia es importante hacerla mds real a partir de la
fotogrametria digital ya que esas realidades no son bidimensionales si no
tridimensionales.

Para el desarrollo de este estudio, se propone un conjunto de procedimientos que
permitiran llegar al modelo tridimensional de entornos urbanos (es decir, la
representacion virtual de edificios), presentando un conjunto de conceptos, incluyendo
abstracciones de fendmenos observables y propiedades cuantificables, junto con reglas
gue expresan las relaciones entre las observaciones de dichos conceptos.

A continuacién se presentan las teorias que soportan la metodologia utilizada en el
camino para resolver la problematica planteada.

10
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6.2.1 Principios de la fotogrametria

Los inicios de la fotogrametria se remontan a los afios 60, basdndose en los conceptos del
haz perspectivo, caracterizado por la unidon de la superficie del objeto mediante
semirrectas en el centro de proyeccién en el contexto de la Fotogrametria Estereoscépica
analoga. El procedimiento en la captura fotografica inicia entonces con el registro del haz
perspectivo, generado por el reflejo de luz en el objeto A que cruza el lente focal de la
camara en el punto S para producir la matriz bidimensional o imagen en el plano focal (a).
De esta manera entonces, conocidas las posiciones de Ay S, asi como la geometria de la
camara, se estima la coordenada del punto imagen (a).

Figura 2. Proceso de toma fotografica

@)

Fuente: Martin, J. et al, 2010

La construccién del plano del objeto con una imagen digital y un punto (a) en la que se
determinan la posiciéon del punto correspondiente en el plano del objeto (dar
coordenadas) Este proceso se lleva a cabo a través de la orientacién interna, orientacion
externa, identificacion de rayos homdlogos y la representacion del punto objeto. A
continuacion se presentan los elementos que hacen posible cada uno de estos procesos

6.2.1.1 Orientacion interna:

La orientacion interna permite la obtencién de la cdmara reconstruida, en la que el punto
(a) es expresado en términos del centro de proyeccion (S).

11
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Figura 3. Orientacion interna

-

Fuente: Martin, J. et al, 2010
6.2.1.2 Orientacion externa:

La orientacidn externa se caracteriza por la construccién de la posicidn y orientacion del
centro de proyeccion en referencia al objeto, es decir, las condiciones de colinealidad se
deben ajustar a las condiciones lineales de la informacién, lo que requiere disponer de
informacién de centros de fotografia y las Unidades de Medida Inercial (IMU) el cual
proporciona medidas de angulos y posiciones.

Esta construccidon entonces se realiza mediante la incorporacién de procedimientos de
orientacidén relativa y absoluta, cuya fundamentacion consiste en la alineacion entre los
centros de proyeccién y posteriormente situados con respecto al objeto.

Figura 4. Orientacion externa

Fuente: Martin, J. et al, 2010
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6.2.1.3 Identificaciéon de rayos homdlogos:

El proceso de orientacion interna y externa permite la construccién del objeto, puesto que
se puede ubicar la cdmara tridimensionalmente en el espacio donde se capturd la imagen
digital. La relacion entre el punto (a) y el centro de proyeccién no permite reconstruir el
punto A, por lo que es necesario emplear un punto adicional que sea homdlogo en otra
imagen. En ese momento se verifica el posicionamiento del objeto A en las relaciones a 'y
S,a2vyS2.

Con la identificacion del punto homologo se representa el punto objeto. Este proceso
consiste en la intercepcidn de las relaciones aS y a2S2 para encontrar la posicidon
tridimensional del punto observado.

Figura 5. Identificacidon de rayos homodlogos

-

Fuente: Martin, J. et al, 2010

6.2.2 Imagen Digital

La imagen digital es una matriz bidimensional compuesta por filas y columnas cuya unidad
de medida es el pixel, al que se le asocia un valor de tono e intensidad relacionado con la
capacidad de la superficie para reflejar energia electromagnética o luz. La matriz entonces

estd dada por la forma 2n:

pt1) pt2) p@3) pn)
p21) p(22) p23) p2n)
p31) pB32) pBE3) pEnN) (1)
p(m1) p(m2) p(m3) p(mn)

Composicion de una imagen digital
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6.2.3 Modelo geométrico de la camara

La transformacién del objeto en 3D en objetos 2D es necesaria para aplicar la condicién de
colinealidad relacionadas con las coordenadas de terreno. La condicién de colinealidad
hace referencia a la construccién geométrica en la que la proyeccién de un punto en
terreno cruzan a traces del centro optico de la camara se plasma en el sensor. Esta
transformacion busca la relacidon lineal de las coordenadas 3D del terreno (X; Y, Z) y las
coordenadas 2D en la imagen (x, y). Al usarse coordenadas homogéneas la matriz de
transformacién toma la forma matricial

(2)

'U
Il
o
O O O
—-|kr— O o
P O O o

Matriz de transformacion de perspectiva

Se ha de tener en cuenta que en el sistema coincidente con el plano focal de la camara, las
unidades de medida estan en milimetros teniendo origen en el punto principal definido en
el certificado de calibracidn. Este sistema se relaciona con el sistema objeto o sistema de
coordenadas particular referido al sistema de referencia WGS84. Con estos fundamentos,
los valores a calibrar son entonces, la posicidn del punto principal y la distancia focal. El
primero se estima en funcion del formato del sensor con origen teérico (0, 0) (Sanchez et
al., 2004).

El modelo del sensor contiene informacidon que caracteriza la geometria interna de Ila
camara, como la distancia focal, coeficientes de distorsién de lentes, tamafio en pixeles y
marcas fiduciales. Generalmente, esta informacidn se presenta dentro de un certificado
de calibracion.

Como se menciond en el apartado de Orientacién Externa, las caracteristicas como la
posicién aproximada y la orientacidn de cada imagen se hallan en el modelo de sensor
externo; la orientacién esta definida en términos de la rotacién sobre los ejes Omega (w),
Phi (), y kappa (k). Otro de los movimientos del avidn son los generados por el alabeo
(Roll) el cual afecta del recubrimiento lateral entre lineas de vuelo, el cabeceo (Pitch) el
cual afecta el recubrimiento lateral entre fotos dentro de la linea de vuelo y la guifiada
(Yaw) que afecta el recubrimiento longitudinal y lateral.(Gonzales, 2012)

6.2.4 Resolucion
14
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Los sensores aéreos consideran la resolucion espacial, espectral y radiométrica. (Gonzales,
2012)

6.2.4.1 Resolucidén Espacial

La resolucién espacial hace referencia a la minima medida en el espacio que se aprecia en
la imagen, generalmente se usa el tamafio de pixel. También se puede ver expresada en
términos del GSD (Ground Simple Distance), el cual depende tanto del tamaio del pixel
como dela focal de la cdmara y la altura de vuelo (Gonzales, 2012).

Gsp= " *p (3)
f

Donde p es el tamaiio del pixel, f es la distancia focal y H es la altura media sobre el
terreno.

6.2.4.2 Resolucion Radiométrica

La resolucion radiométrica esta referida a la sensibilidad del sensor para discretizar los
niveles de gris producto de la radiacién recibida. Su valor es numérico y corresponde al
numero de bits que se utiliza para cuantificar un pixel (Gonzales, 2012).

6.2.4.3 Resolucion espectral

La resolucién espectral hace referencia al nimero y anchura de bandas espectrales que
distinguen un sensor. El sistema fotogramétrico corresponde a sensores de menor
resolucién espectral, puesto que tiene poca capacidad de resolucién en términos de la
longitud de onda o de frecuencia (Gonzales, 2012).

6.2.5 Proceso Fotogramétrico

El proceso fotogramétrico, se fundamenta en efectuar las orientaciones que permitan
colocar a las imagenes en la posicion del momento de la toma y poder obtener asi el
modelo estereoscdpico, iniciando con la orientacion interna, que tiene por objeto la
reconstrucciéon del haz de rayos de cada imagen, partiendo de los datos que se
proporcionan en el certificado de calibracion de la cdmara, como la distancia focal,
posicion del punto principal o los parametros de distorsion.

La orientacion se resuelve aplicando una transformacion afin bidimensional, cuya
ecuacidén para cada coordenada es:
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X, aX, bY,T,

Y. cX. DY.T (4)
f CAp ply

Esta transformacién consiste en referir las coordenadas del sistema comparador al
sistema fiducial, realizando un cambio de escala para cada eje (Ax, Ay), dos traslaciones
(Tx, Ty), un giro a entre ambos sistemas y considerando el angulo B por falta de
ortogonalidad. Siendo los valores de las incognitas a, b, cy d.

a Ay cosa
b ysen sen sen cos
c Ay sina

d ycos cos sen cos

(5)

Posteriormente, la orientacion externa, la cual situa el haz de rayos de cada imagen en su
posicién correcta, con lo que, al intersecar los rayos homadlogos de dos imagenes se forma
el modelo real. Una vez formado el modelo real se podra empezar a medir sobre él.

Dentro de esta fase se distinguen dos orientaciones:

e Orientacion relativa: consiste en hacer intersecar los rayos homologos de las dos
imagenes estereoscopicas, para formar el modelo virtual.

e Orientacion absoluta: en esta fase el modelo se escala y se nivela para conseguir
gue las mediciones que se realicen sobre él sean directamente en coordenadas
terreno.

Tradicionalmente, estos dos ultimos pasos de orientacidn relativa y orientacidén absoluta
se realizaban por separado, sin embargo, con la aparicion de las estaciones
fotogramétricas analiticas y digitales ha pasado a resolverse en un solo paso, en la
orientacién externa, utilizando las ecuaciones de colinealidad:

mqy X Xom, Y Yomy3 Z Z
Mgy X Xomg, Y Yomss Z Z (6)

May X XoMyy Y Yomys Z 2

ms X Xoms, Y Yymss Z 2
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De estas ecuaciones se busca obtener las coordenadas del centro de proyeccion (Xg,Yy,Z0)
y los coeficientes mxy de la matriz de rotacién, siendo conocida la distancia focal (f), las
coordenadas terreno (X, Y, Z) de una serie de puntos (puntos de control) y sus
coordenadas (x, y) (Vozmediano y Valle Melon, 2006).

Este proceso fotogramétrico, continua con la técnica de aerotriangulacién para
determinar las coordenadas de los puntos de enlace de los modelos asi como los
pardmetros de orientacién externa (relativa y absoluta), a partir de un minimo nimero de
puntos de apoyo tomados en campo y apoyados en mediciones realizados en fotogramas.
La aerotriangulaciéon digital es un proceso de facil automatizacion. Las fases que
componen este proceso son:

e Definicién del bloque de fotos que cubren la zona a cartografiar, mediante el
recubrimiento y datos de calibracién de la cdmara usada. Aqui se determinan las
coordenadas imagen de los puntos de apoyo.

e Estimacién automatica de los puntos de apoyo empleando técnicas de correlacion:
seleccionando los puntos de apoyo e identificando sus puntos homdlogos,
midiendo las coordenadas instrumentales de los puntos y compensando.

e Para la compensacion del bloque, se analizan los resultados, determinando los
posibles errores groseros y realizando la correlacién y depuracion de los
resultados.

6.2.6 Modelo de Distorsion

La Fotogrametria se basa en la perspectiva cénica en el momento de realizar las medidas
sobre los fotogramas (coordenadas, orientacion, restitucion). Pero la posicion de los
puntos en la imagen no se corresponde con la tedrica, definida por las leyes de la
perspectiva, debido a la existencia de una serie de factores:

e Distorsiones procedentes del objetivo de la camara.
e Falta de planeidad de la pelicula.
e Condiciones de toma.

Las distorsiones se producen porgue el objetivo de la cdmara esta compuesto por una
serie de lentes que no estan libres de errores. Aunque se intenta minimizarlas o
compensarlas unas con otras, la imagen captada en la fotografia no posee una perspectiva
conica ideal, pudiendo decir que no existe un Unico punto de vista sino dos: una pupila de
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entrada (punto nodal incidente) y otro de salida (punto nodal emergente). Ademas, los
rayos pueden incidir con un angulo y emerger con otro, atribuyendo la diferencia entre
ambos a la distorsidon del objetivo (Collaguazo et al., 2011). Las transformaciones son
afectadas por las distorsiones que no son lineales, puesto que las caracteristicas de la
camara tampoco son perfectas (Sanchez et al., 2004).

6.2.6.1 La Distorsion Radial Geométrica

La distorsién radial geométrica depende de la distancia radial del punto respecto del
punto principal, y se define por un polinomio de grado impar. Se debe dar importancia al
modelado de las distorsiones debidas a las lentes para aplicaciones de vision,
especialmente cuando la cdmara se utiliza como dispositivo de medicién, obteniendo sus
propiedades geométricas. Esto se debe a las grandes expectativas de esta herramienta en
areas como la robdtica movil, inspeccidon automatica y para mediciones o proyectos de
corto alcance.

Figura 6. Distorsion radial Simétrica

Ar Punto inicio (x, y)

Ad
Ad,

Coordenada

Real (x, y) Adx

v

P,P(0, 0)

El problema del paralelismo entre el plano de la imagen y el plano focal se minimiza con el
modelo de “balanceo” expresado en la ecuacidn 7:

4

dr=a1r(r2—r02)+a2r(r4—ro) (7)

Dénde:
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dr se considera seguin Sanchez et al (2004) como una distorsidn debida al desplazamiento
en el plano imagen en relacidn al punto y su posicidn ideal; asi como r un radio punto a
punto y rocomo un parametro arbitrario para anular la distorsién.

Se ha establecido el valor de rocomo un valor arbitrario que asume para algin punto en la
imagen le corresponde una posicidn real coincidente con una posicién matematica, lo cual
permite la suavizacion de la ecuacién de distorsion a la forma:

dr=a, +a,r’+a,r’ (8)

Si r=roy dr=0 entonces sera:
a, =—a,r’ —a,r’ (9)
Esta férmula hace uso del modelo “gaussiano” que se define como:

dr=k,r®+k,r’ (10)

Estos modelos de distorsion utilizan la distancia focal, aunque también se desconoce su
valor. Para ello se relacionan la distorsién radial con la distancia focal calibrada y focal
convenida para obtener una distorsion asociada de la siguiente forma:

r—drl_r—drz_r—dr3_
f = 3 = £ = i

(11)

Esta relacidn de los modelos genera una funciéon en términos de uno de los modelos. De
esta manera la férmula matematica se expresa asi (Sanchez et al, 2004):

r—krd—k,r* r—(a0r+a1r3+a2r5k2r5) (12)

f f,

g

Esta forma es la distancia focal calibrada por el modelo gaussiano como fg y una distancia
focal balanceada fb, que al ser igualadas para que conocidos sus coeficientes se obtenga el
modelo gaussiano (Sanchez et al, 2004):
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K. =
'l-a,
K, = a, > (13)
1-a,
f
f,=—2
l—aoj

Los pardmetros k1 y k2 representan las distorsiones y fg la distancia focal calibrada. El
sentido contrario del modelo representa el modelo gaussiano balanceado en ro:

\
a, = _K1r02 - Kzro4
a, =K,(1-a,) , (14)
a, = Kz(l_ao)
f, =1f,(1-a,)

J

Mediante la estimacién del valor de las distorsiones dren un punto x, y se da que:

X, =x+dr, +dp,

Y, =y-+dr, +dp, (15)

Donde las componentes de x y se representan como drx y dry, asi como las distorsiones
descentradas dpx y dpy con valores despreciables ya que no contribuyen en la
deformacion de la lente.

6.2.7 La Distorsion Tangencial Geométrica

Como se menciond anteriormente, los valores despreciables de deformacidn del lente que
causan el descentramiento en la componentes radial asimétrica, y también tangencial
debidos a la falta de alineacidn en las unidades 6pticos del lente.

Figura 7. Distorsion Tangencial
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Imagen original

Distorsion Tangencial

Fuente: Garcia, 2007

El modelo propuesto por Collaguazo et al (2011), debido el descentramiento del lente se
representa como:

Ad =J, *r? (16)

Donde r es la distancia radial al punto desde el punto principal y J1, el coeficiente de
distorsion (+).

El ajuste proporciona el valor de dos coeficientes que se relacionan para obtener el valor
de la distorsion debida al descentramiento para latoma P1y P2:

J, =+/P1* + P2? (17)

Sus componentes radiales y tangenciales son dadas como:

Ad =33 *r? *sen(p—g,) (18)

Ad =J,*r?*cos(¢ - ¢,)

Donde ¢, es el dngulo que forma el eje de distorsion tangencial maxima con el eje x, es

decir,

P
—artg| - % (19)
¢ g[ - J

2
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El dngulo que forma el radio-vector del punto con el eje x.

Esta distorsion, también, se puede descomponer en funcion de los ejes x e y del formato
segln se indica a continuacién:

Ad, =P, *(r? +2x?)+ 2P,xy

(20)
Ad, = 2P xy + Pz(r2 +2y2)

6.2.8 Modelos digitales de Elevacion y de Superficie

Los modelos digitales de terreno se pueden ver como “una representacion estadistica del
terreno, en forma de numeros digitales, por medio de un conjunto de puntos de
coordenadas x, y z respecto de un sistema de georeferenciacion conocido“(Martinez-
Casasnovas, 1999).

La obtencién del Modelo de Elevacidn implica la disponer de informacién de altitud de la
zona de estudio, que con la implementacion de los métodos de interpolacién logra
estimar valores de altura en areas de las que no se tienen datos.

La representacion mas susceptible para los MDT es en formato digital, tipo TIN o Raster.

El método consiste en la triangulacién de Delaunay, el cual garantiza que ningun vértice
este en el interior de los circulos circunscritos de los tridngulos de la red cuya
representacién es una malla segin Martinez-Casasnovas, (1999). Esta triangulacién utiliza
una derivada conocida como inCircle de los comandos OpenMesh, la cual trae un plano
ABCD que se define si D esta contenida en el interior de la regidon ABC, y se representa
como:

(Ax - Dx) (Ay - Dy) (Ax - Dx)z + (Ay - Dy)z
det|(By=Dy) (By—=Dy) (B,=Dy)*+(By—Dy)*[
(Cx - Dx) (Cy - Dy) (Cx - Dx)z + (Cy - Dy)z

22



MODELACION 3D DE LA CIUDAD SANTIAGO DE CALI APLICADO AL CATASTRO URBANO ZONA PILOTO

UN SECTOR DEL BARRIO INGENIO

En este sentido, se debe de entender que la traslacién del punto D al origen, considerando
la orientacidn de la region ABC que de ser transpuesto en otro par adyacente se cambia el
valor de la primitiva de verdadera a falsa, o viceversa.

Figura 8: Test del circulo.
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Fuente: Valenzuela, 2009
Este algoritmo, realiza una divisién del conjunto de puntos a triangular hasta generar

instancias mas pequefias ordenando los puntos segun su primera coordenada, para que
una vez ordenados, el conjunto sea dividido en dos mitades segln la primera coordenada
de los puntos. Con cada mitad se construye la triangulacién de Delaunay. La unién de los

triangulos solo se realiza cuando las aristas toman la forma R-L o L-R, en el caso de que
sean del tipo L-L y R-R se borraran en las uniones y no se agregaran.

Figura 9. Mitades L, R y sus respectivos indices

Fuente: Valenzuela, 2009
posteriormente ser avaluados. El algoritmo verifica que el vértice candidato sea valido.

Como resultado de estas triangulaciones se obtienen vértices candidatos a unir para
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Este procedimiento de seleccion puede retornar vértices no validos, pero estos son
corregidos.

Con la creacién de poligonos que delimiten la triangulacién, el método densifica los
vértices por las restricciones aplicadas cuando el nimero de tridngulos son acotados.

Figura 10: Definicion de un poligono para unir los tridngulos.

Fuente: Valenzuela, 2009

La composicidon del Modelo Digital de Superficie (DSM) el cual contiene elevaciones de las
caracteristicas del terreno natural (MDT), ademds de las caracteristicas de vegetacién y
edificios, utiliza un método de correlacién entre los grupos de datos representado por el
coeficiente cuadrado c?(Pérez M, 2008).

— Oxy  _ 2?12?—l(xij_x)(3’u_ﬁ
Joxxoyy ﬁE?lE?_l(xij—X_)ZZ?l o= (E 2 (ij-9)?

c (22)
Donde el valor de correlacion se encuentra entre +1 y -1, Indicando asi que la correlaciéon
mas fuerte entre dos objetos tiene valor 1, y la de menor correspondencia tiene valor O.

Este proceso automatico utiliza el modelo FeatureBasedMatching (FBM por sus siglas en
inglés) que mediante correlacién de imagenes halla el valor de las alturas en el terreno
(Pérez M, 2008).La técnica FBM utiliza pues la correlacién LSM (Minimos Cuadrados) en
una entidad de patrén de ventana de Pixeles/Escala de Grisescomo se muestra en la
ecuacion (22).

Este método permite hacer un andlisis para el célculo de la altura media de los elementos

u objetos,
MDO = MDS — MDE (23)
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Donde MDO es el Modelo Digital de Objetos, y representa la altura media de los objetos
(Pérez Garcia, 2005). Estas alturas se trataran con el andlisis de las geometrias que
caracterizan los edificios.

6.2.9 Ortorectificacion

Este proceso implica unas transformaciones necesarias para aplicar la condicidon de
colinealidad. El fotocontrol denomina a (x, y, -f) referidas al punto principal (X', Y’, Z')
coordenadas del objeto; (X’s, Y’s, Z's) coordenadas del terreno; R la matriz de rotacion (3 x
3) y A el factor de escala se obtiene:

x X — X’
Y| =AR|Y =Y, (24)
-f 7 -7

Donde la matriz R, muestra las rotaciones de los tres ejes del sistema de coordenadas
objeto con respecto al sistema de fotocontrol.

[ cosy seny O
R(x) =|-seny cosy 0
0 0 1

1 0 0 ] (25)
R(w)=|0 cosw senw
[0 —senw cosw

cosp 0 seng
0 1 0
senp 0 cosp

R(p) =

Estas transformaciones entre sistemas de coordenadas permiten la interseccién espacial y
ayuda en la formulacién de las coordenadas de los objetos a partir de las coordenadas de
pixel, calculando la huella de la imagen sobre el terreno (MDT) o sobre un plano de
referencia que determina el MDT mediante la intercepcidon de los rayos proyectivos de
una muestra de puntos de dos o mas imagenes, por ejemplo la vista de adelante y atrés
del sensor (Gonzales Ldpez, S., 2012).

La ortofotografia es el producto final del proceso fotogramétrico planteado, del cual se ha
de tener como necesidad de primera mano para la obtencion de Modelos
tridimensionales de edificios.
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6.2.10 Método de Extrusion

El método de extrusién utilizado para la construccion de modelos 3D de edificios obtiene
poliedros que representan en forma de bloque la huella 2D (Ledoux y Martijn, 2010). El
tratamiento automatico se basa en la extraccion de las caracteristicas de la geometria que
componen al edificio, es decir, las coordenadas geométricas se obtienen de poligonos
bidimensionales asociados a un valor de altura. La mayoria de poligonos construidos,
contienen angulos en sus vértices de casi 90 grados (ver figura 11) y su nimero de vértices
es limitado (Sugihara y Hayashi, 2001), lo cual significa que cualquier segmento de linea en
el poligono tendrd un angulo de flexién de aproximadamente 90 grados de derecha a
izquierda en relacién al segmento anterior. Como resultado de este método la forma
volumeétrica 3D tiene la misma forma de la parte inferior y parte superior.

Figura 11: Vértices del poligono

o
!
|
v
l

Fuente: Sugihara y Hayashi, 2001

La componente de altura para los edificios, se relaciona con el Modelo Digital de Objetos.
La posicién del poligono y la cota del edificio permitiran la extrusién del bloque.

6.3 MARCO REFERENCIAL

El procesamiento de imagenes aéreas ha venido generando adelantos muy importantes
en la representacion de cartografia georeferenciada. Recientes trabajos de investigaciéon
vienen introduciendo la automatizacién de procesos para la obtencién de modelos 3D, sin
dejar de mencionar que la asistencia técnica permite un acercamiento detallado de la
realidad, mas aun cuando se trata de representacidn tridimensional.
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Los vuelos aéreos no tripulados se han convertido en un apoyo fundamental para la
fotogrametria. Seguin Mora, (2013), la caracteristica fundamental de un vuelo UAV es que
la cdmara que lleva a bordo es una camara no métrica, es decir no es de gran formato ni
va fijada de manera especial al vehiculo, por lo que los giros de las fotografias pueden ser
bastante mayores y por tanto los errores incrementarse, demostrando que la calibracién
de la cdmara mejora los resultados de los MDT vy las Ortofotos que se obtengan a partir de
estas fotografias.

Por su parte Zhang (2012) realiza un estudio mas complejo sobre modelacién
tridimensional, estudio que buscaba analizar el estado de las carreteras sin pavimentar,
presentando un innovador sistema de imagen digital basada en vehiculos aéreos no
tripulados (UAV), y que se centra en la recopilacion eficiente de datos de estado de la
superficie por caminos rurales. Desarrollé un proceso fotogramétrico para obtener un
modelo 3d de superficies, llevando a cabo la evaluacidn cuantitativa del sistema utilizando
marcas y conos de trafico con tamafios conocidos. La precisién de las mediciones de
longitud y altura es de alrededor de 0,5 cm, lo que indica un buen rendimiento del
sistema.

El sistema presentado es viable para las agencias de transporte local. Por lo tanto, en
contraste a los enfoques convencionales de recogida de datos sobre el estado de
carreteras, Este sistema no requiere trabajo de campo, Incluso no es necesaria la visita de
campo debido a los resultados obtenidos.

Gonzalez, et al (2009), definen que la creacidn de los modelos digitales de elevacidn de
entornos urbanos exige considerar el valor altimétrico de los elementos del mobiliario
urbano, identificados fundamentalmente en tres categorias: calles, aceras y edificios. Esta
informacidn puede ser considerada al ser procesada y tomar los valores altimétricos del
entorno geografico que le corresponda.

El empleo de imagenes aéreas con cubrimiento de la escena que permite la formacidn de
pares estereoscdpicos constituye la base esencial de esta tecnologia de trabajo,
argumentado por el alto grado de informacién que de ellas se puede extraer, la actualidad
de la informacidn y su calidad métrica, es por ello que el procesamiento fotogramétrico en
todas sus fases se torna el elemento principal.

La exactitud de un DEM es evaluada por la calidad de los puntos de control los cuales son
usados para realizar la orientacion exterior del modelo estéreo, de donde se obtiene la
creacién de la malla aplicando técnicas de medicién automatizada. Se realiza midiendo la
precision de los valores de la altitud Z en los puntos de prueba y también por la
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adaptacion a la superficie del terreno que el modelo representa. La calidad del MDE es
afectada entre otros factores por la calidad de las imagenes, la calidad de la fuente de los
datos, el algoritmo empleado, el tipo de superficie, sus variaciones de pendiente y el tipo
de cubierta y el espaciado de la malla escogido.

En 2012, Escobar, implementa una metodologia semiautomatica para el modelamiento
3D de edificios mediante la incorporacidn del algoritmo para la deteccién de bordes
Canny, puesto que por la resolucién espacial de las fotografias, no lograba capturar la
geometria de las estructuras mediante el analisis visual de los objetos. Como resultado el
autor modelo estructuras en un solo bloque con una precisién importante.

Segun Yoo y Han 2006, Presentan un estudio realizado en Corea, puesto que sus edificios
tienen una forma relativamente simple, las construcciones pueden ser representados por
dos elementos de informacidn, las huellas y la altura del edificio. Al afiadir la imagen de la
cubierta y la fachada de los edificios, la distancia media puede ser representada de una
forma realista. Las huellas, es decir, esquemas de los edificios se extraen de mapas
digitales, utilizados para crear los edificios virtuales. Las alturas de los edificios se pueden
conseguir mediante la aplicacidn de un proceso estéreo analitico de fotografias aéreas. La
imagen aérea con una ortoimagen se puede conseguir a través de una correccion
geomeétrica y la correccion ortografica de varias fotografias aéreas.

Afirman que la eficiencia en la reconstruccién de edificios en 3D ha demostrado ser ocho
veces mayor que los métodos manuales tradicionales plenamente confiando en el trabajo
humano. Si los datos de vectores 2D estan disponibles, el proceso de reconstruccion se
hace mucho mas facil y mas rapido. Los experimentos muestran que la generacién de un
modelo 3D de una ciudad tiene un futuro prometedor en muchas aplicaciones practicas.

Segun Flamanc, et al (2003), la reconstruccion de edificaciones con métodos
semiautomaticos y automaticos para la generacion de modelos tridimensionales de
ciudades, se expresan mediante la utilizacion de un operador y un algoritmo para la
reconstruccion debido a que en el proceso de seleccidn de estas estructuras son muy
complejas.

Como resultado final los costos de tiempo de obtencién del modelo 3D por medio de
algoritmos se vio afectado y por ello se implanto un trabajo humano para discernir en las
estructuras de los modelos.

En Colombia La generacion de modelos 3D ha experimentado un gran crecimiento en

diferentes aplicaciones. La alcaldia de Medellin presento su proyecto para la realizacion

del catastro de la ciudad en 3D en el afio 2009 (Pineda, 2011), en la IV reunidén anual del
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Ill

comité sobre el catastro en Iberoamérica CPCI, definiendo el catastro como el “inventario
o censo, de los bienes inmuebles pertenecientes al estado y a los particulares, con el
objeto de lograr su correcta identificacion fisica, juridica y econédmica”, la planificacion del
proyecto tuvo como fin resolver problemas complejos de planificacién y gestién del
territorio, partiendo de que esta realidades no son bidimensionales sino tridimensionales;
tomando algunas variable como Uso-tipo, Nimero de pisos, Ubicacion barrial, Ubicacién
sobre la via, Area del lote, Area construida y Numero de accesos, para el andlisis del

modelo de datos en el catastro 3D.

La metodologia implementa imdgenes satelitales de alta resolucion que permiten
identificar construcciones nuevas, predios en altura, conformacidon de nuevas vias entre
otras caracteristicas de suma importancia para las labores de conservacion y actualizacion
de la informacion catastral.

7 METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio busca resolver la problematica propuesta y después de
realizar un estudio a través del marco de referencia en el cual se estudiaron los procesos
gue intervienen en la construccién de la siguiente metodologia, de una manera ordenada
se presenta en la Figura 12 el cuadro metodolégico dentro del cual se trazan las
actividades necesarias para llegar a Crear un modelo 3D de un sector del barrio El ingenio
de Santiago de Cali orientado a la planeacién del catastro urbano y dar asi cumplimiento a
los objetivos planteados inicialmente.

Figura 12. Esquema de la metodologia propuesta:
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7.1 Localizacién

La zona de estudio se encuentra localizada en el sur de la ciudad de Santiago de Cali
dentro de la comuna 17, en el barrio El Ingenio, comprendida entre las coordenadas
presentadas de la Tabla 1. Esta zona se caracteriza por tener en su mayoria
urbanizaciones.

Su densificacién urbana inicid con casas unifamiliares de dos y tres pisos, para luego
complementar el espacio restante con conjuntos multifamiliares. Cuenta con una gran
densidad de zonas verdes, y por estar ubicada muy cerca del drea destinada para la
expansidn urbana de la ciudad se convierte en un gran potencial para el desarrollo urbano
y a su vez plantea la necesidad de que los recursos naturales que la ocupan sean
protegidos.

Tabla 1. Localizacién y tipo de referencia del proyecto
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Superior 373911.117975
lzquierda 329362.869869
Inferior 373446.717975
Derecha 330019.069869
Referencia espacial WGS 1984 UTM Zona 18N

Figura 13. Area de estudio. Zona Piloto (Sector del Barrio El ingenio)

7.2 Materiales

7.2.1 Imagenes

Debido a que es de suma importancia que este estudio se encaminara a la busqueda de un
método que permita la obtencién de un modelo 3D con aplicaciones en el Catastro, se
hizo indispensable que se hiciera uso de aerofotografias actualizadas de la zona
anteriormente descrita, para lo cual se obtuvieron imagenes aéreas tomadas desde un
vuelo aéreo no tripulado con camara no-métrica, cuya firma encargada del vuelo
fotogramétrico fue la Empresa Datum Ingenieria. (Ver Anexo Figura 31).

7.2.2 Adquisicion de las imagenes
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Las imagenes son tomadas con un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) llamado Trimble
UX5. Una aeronave no tripulada consiste en un término genérico y se refiere a una
aeronave que se opera sin un piloto a bordo. Dicha aeronave también se conoce
comunmente como una aeronave pilotada remotamente (RPA). El UXS5 sigue una
trayectoria pre-programada donde el despegue, el vuelo y el aterrizaje requieren de una
intervencion humana o manual minima en campo realizando la simulacién del vuelo con el
software Trimble Access el cual se encuentra integrado en un controlador (Yuma), en este
se define la zona de la mision, se identifica la direccion del viento, la ubicacién del
lanzamiento y el lugar de aterrizaje, a continuacién se monta el avién al lanzador.

Figura 14.Adquisicion de las imagenes

comunicacion por radio

controlador (Yuma) = exploracion aerea
totalmente automatizada

imagenes en bruto

Fuente: Datum Ingenieria

El trimble UX5 alcanza una altura mdaxima de 750 mts y minima de 75 mts, tiene una
autonomia de vuelo de 50 minutos, comienza su fase de aterrizaje a una altura de 75
metros sobre el nivel del suelo, se aleja 300 metros del lugar donde se ubica el punto de
aterrizaje y entra en un radio de 200 metros y un dngulo de 14° al lugar de aterrizaje

Figura 15.Patron de aterrizaje UX5
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Fuente: Datum Ingenieria

La resolucion de pixel y la altura a la que vuela la UX5 estan vinculadas. Cuanto mas alto
vuela la aeronave no tripulada, mayor es la distancia en el terreno que cada pixel
representa en las imagenes que se adquieren durante el vuelo como se muestra en Tabla
2.

Tabla 2.Tamano de pixel segun la altura del vuelo del UX5

Altura de vuelo (m) Tamaiio pixel (cm)

150 5
200 7
250 9
300 11
350 12
400 14
450 15
500 17
550 19
600 20
650 22
700 24

Fuente: Datum Ingenieria

Las fotografias aéreas de este vuelo tienen un costo, gracias a las pruebas comerciales
realizadas por la empresa Datum Ingenieria se obtuvieron enviando la propuesta del
estudio, con la cual se obtuvo 60 fotografias de la zona de estudio, certificado de
calibracion y una licencia académica del software fotogramétrico Uasmaster (Inpho) en el
gue se procesan las fotografias aéreas para obtener la ortofoto del proyecto.
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7.2.3 Geometria de captura

Los datos de calibraciéon de la cdmara fueron proporcionados por la empresa Datum
Ingenieria, estos parametros definen las condiciones de la formacion de la imagen,
incluyendo la geometria interna y la Optica de la cdmara, asi como su posicion vy
orientacién respecto a un objeto de referencia; el programa captura las coordenadas de la
antena y la orientacién de la IMU (Unidad de medida inercial) en el momento de la toma
de la imagen, expresando los tres angulos de rotacién, de cabeceo (pitch), de alabeo (roll)
y guifiada (yaw) estos valores se indica en la Tabla 3.

e Cabeceo: es una inclinacion del morro del avidn, o rotacién respecto al eje ala-ala.
e Alabeo: rotacidon respecto de un eje morro-cola del avion.
e Guinada: rotacién intrinseca alrededor del eje vertical perpendicular al avién

Tabla 3. Datos GPS/IMU

Imagen latitud longitud altitud yaw pitch roll
DSC02285.JPG 3,38109978 -76,53657 1318.49 87.47 0.44 -0.39
DSC02286.JPG 3,38111652 -76,5360313 1316.65 89.49 6.87 -1.93
DSC02287.JPG 3,3811275 -76,535468 1317.41 88.05 4.98 -1.07
DSC02288.JPG 3,38114305 -76,5348867 1317.89 87.86 7.83 -2.80
DSC02289.JPG 3,38116115 -76,5343714 1318.02 87.20 5.78 -1.32
DSC02290.JPG 3,38118106 -76,5338041 1317.69 87.24 7.89 -0.61
DSC02291.JPG 3,38119892 -76,5332308 1317.33 88.37 5.91 1.03
DSC02292.JPG 3,38121017 -76,5326791 1317.90 86.98 8.99 -4.04
DSC02293.JPG 3,38122927 -76,5321188 1320.97 88.17 7.30 -2.19
DSC02294.JPG 3,38124723 -76,5315855 1322.49 88.97 3.92 -4.06
DSC02295.JPG 3,38126719 -76,5310067 1319.41 89.94 4.05 0.50
DSC02296.JPG 3,3812694 -76,5304591 1315.82 89.81 6.19 -2.52
DSC02297.JPG 3,38040168 -76,530765 1316.72 270.63 7.40 -1.53
DSC02298.JPG 3,3803935 -76,5313271 1318.82 269.73 4.19 3.05
DSC02299.JPG 3,38039401 -76,5318565 1317.54 269.85 6.64 -1.24
DSC02300.JPG 3,38038564 -76,5324307 1320.35 268.96 7.80 1.00
DSC02301.JPG 3,38037918 -76,5329593 1319.75 267.90 4.50 -2.33
DSC02302.JPG 3,38036977 -76,5335169 1319.70 268.41 8.06 0.49
DSC02303.JPG 3,38034847 -76,5341488 1319.96 266.62 6.46 3.18
DSC02304.JPG 3,38033879 -76,5346515 1319.49 269.32 6.14 0.22
DSC02305.JPG 3,38033011 -76,5352049 1318.51 268.13 5.79 1.04
DSC02306.JPG 3,38031806 -76,5357712 1319.23 267.65 8.02 -2.47
DSC02307.JPG 3,3803096 -76,5363402 1322.38 268.62 5.01 1.29
DSC02308.JPG 3,38030054 -76,5368546 1322.97 265.06 6.94 -1.39
DSC02309.JPG 3,37945652 -76,5365549 1311.85 89.77 7.94 0.57
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Imagen latitud longitud altitud yaw pitch roll
DSC02310.JPG 3,37945943 -76,5359797 1314.21 90.54 8.91 0.77
DSC02311.JPG 3,37946088 -76,5354364 1316.49 88.54 7.40 -0.42
DSC02312.JPG 3,37947008 -76,5348642 1318.30 88.25 6.85 -2.07
DSC02313.JPG 3,37948225 -76,5342814 1318.90 89.33 7.45 -1.97
DSC02314.JPG 3,37949384 -76,5337793 1318.68 88.17 6.23 -2.19
DSC02315.JPG 3,37951675 -76,5331795 1317.35 87.73 7.49 0.66
DSC02316.JPG 3,3795276 -76,5326984 1318.18 89.42 6.57 -0.95
DSC02317.JPG 3,37953942 -76,5320563 1317.60 89.71 7.87 -0.78
DSC02318.JPG 3,37954835 -76,5315337 1317.87 88.99 6.89 -1.85
DSC02319.JPG 3,37956472 -76,5310032 1317.24 89.52 5.44 -0.52
DSC02320.JPG 3,37958202 -76,5304293 1317.21 88.07 6.38 -1.34
DSC02321.JPG 3,3787169 -76,5307993 1313.37 268.66 7.78 0.82
DSC02322.JPG 3,37870861 -76,5313161 1314.72 269.21 11.00 0.54
DSC02323.JPG 3,37870268 -76,5318441 1318.97 266.75 7.10 0.39
DSC02324.JPG 3,37869356 -76,5323733 1319.64 268.59 8.18 -0.35
DSC02325.JPG 3,37868671 -76,5329887 1320.19 269.37 7.40 -0.30
DSC02326.JPG 3,37868007 -76,5335111 1319.54 269.55 6.14 0.46
DSC02327.JPG 3,37867031 -76,5340444 1320.54 268.58 8.64 -1.78
DSC02328.JPG 3,37865286 -76,5346024 1321.95 267.87 6.38 1.68
DS5C02329.JPG 3,37864693 -76,5351628 1320.99 268.23 5.76 -2.70
DSC02330.JPG 3,37862202 -76,5357922 1320.24 267.94 6.09 2.90
DSC02331.JPG 3,37861398 -76,5362937 1319.59 268.51 6.10 -0.47
DSC02332.JPG 3,37860107 -76,5368506 1320.04 267.98 6.90 2.47
DSC02333.JPG 3,37777166 -76,5365315 1314.12 102.14 6.63 1.67
DSC02334.JPG 3,377773 -76,5359439 1315.37 90.01 6.64 -0.84
DSC02335.JPG 3,37777344 -76,535415 1316.30 89.94 7.40 -2.30
DSC02336.JPG 3,3777795 -76,5348336 1317.97 88.35 7.76 -2.30
DSC02337.JPG 3,37779989 -76,5342699 1320.00 88.81 5.95 1.31
DSC02338.JPG 3,37780831 -76,5337334 1318.23 90.20 7.34 -2.71
DSC02339.JPG 3,37781624 -76,5331583 1318.56 88.68 6.18 -2.26
DSC02340.JPG 3,37783498 -76,5326015 1318.51 87.32 7.37 -0.22
DSC02341.JPG 3,37785393 -76,5320492 1319.14 87.86 6.96 0.05
DSC02342.JPG 3,37786729 -76,5315045 1318.50 89.91 5.50 0.81
DSC02343.JPG 3,37786776 -76,5309568 1318.73 88.95 7.31 -2.38
DSC02344.JPG 3,37788668 -76,5304086 1318.85 87.41 6.70 2.42

Durante la planificacién del vuelo, se ajusta la altura de cada vuelo, tomando en cuenta los
obstaculos especificos y el drea de escaneado del vuelo, para este proyecto se escogié una
altura considerando que en el drea se encontraban edificios de altura considerable.
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Tabla 4. Altura de vuelo

Altura de Vuelo 300 m

7.2.4 Puntos de control

Los puntos de control para este proyecto se determinaron a partir de la informacién
suministrada por la empresa EMCALI E.S.P la cual cuenta con un archivo de formato .shp
de las cdmaras de acueducto y alcantarillado con su correspondiente coordenada (X,Y,Z).
Estos puntos fueron escogidos haciendo un andlisis previo en campo de manera que se
ubicaran claramente los puntos tanto en la imagen como en terreno, sin que hubiera
ningln tipo de objeto (arboles, arena, basura, etc.) que interfiriera en la labor de
fotocontrol.

Figura 16.Logistica realizada para el fotocontrol

7.3 Preprocesamiento

La propuesta metodoldgica determina un conjunto de procesos que estan orientados a
cumplir con los objetivos planteados inicialmente y que conducirdn a la creacién del
modelo 3D aplicado al catastro de un sector del barrio El Ingenio (Cali, Valle).

Para la elaboracién de las ortofotos es necesario seguir un flujo de trabajo que comienza
con la obtencién de las fotografias seguido de los procesos de fotocontrol,
aerotriangulacidn, restitucidn, generacion y edicion del modelo digital de terreno. Con el
tratamiento de las fotografias se obtiene el modelo estereoscépico, el cual permite
percibir la profundidad de los objetos o tercera dimension mediante el proceso de
triangulacion.

7.3.1 Fotocontrol:
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Con base en coordenadas de puntos en el terreno, se determinan las coordenadas (X,Y,Z)
de elementos registrados en las aerofotografias, a fin de fijar la posicidn real del mosaico
espacial ortogonal del terreno. Para este fin se determinaron los puntos de control a partir
de un archivo de formato .shp de la cdmaras de acueducto y alcantarillado de la zona con
sus respectivas coordenadas (X,Y,Z). Dentro del desarrollo de este proceso se escogieron
52 puntos de control, de tal forma que se ubicaran de manera homogénea y que abarcara
toda la zona de estudio, todos los puntos de control son camaras facilmente identificable
en las fotografias, Las coordenadas se encuentra en el sistema WGS 84/UTM zona 18,
zona UTM (universal Transverse Mercator) para Santiago de Cali, Colombia.

El primer proceso consiste en la orientacidn interna de las fotografias aéreas, que a partir
de un conjunto de parametros permite transformar los pixeles del fichero imagen a las
dimensiones fisicas reales (en milimetros) de la fotografia y viceversa. Dichos parametros
son principalmente deducidos de las caracteristicas de la cdmara, como la distancia focal,
el punto principal, las dimensiones fisicas de la fotografia, y ciertos valores de distorsion
de la lente, como se indica en la Tabla 5. Adicionalmente se emplean otros pardmetros
caracteristicos del vuelo, como la altura de vuelo (ver Tabla 4).

Tabla 5. Caracteristicas de la Camara

TIPO VUELO Aéreo
MODELO SENSOR Trimble UX5
NOMBRE DE LA CAMARA Sony Nex - 5R

TAMARNO IMAGEN

Height (Pixel) 3264
Width (Pixel) 4912
TAMANO DE PIXEL (1um) 4,74999999999941
MODELO DE LENTE Rectilineo
DISTANCIA FOCAL 15,5172

ANGULOS DE DISTORSION DESCENTRICA
Columna 0,00069871
Fila 0,000393933

PERPECTIVA DEL CENTRO DE PIXEL
Punto Principal X -2451,439849
Punto Principal Y -1622,823293
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7.3.2 Aerotriangulacion:

En este procedimiento se realiza el cdlculo de las coordenadas X, Y, Z de todo el bloque
fotogramétrico, este proceso tiene como finalidad dar coordenadas a todo el proyecto, se
escogieron 52 puntos seleccionados por su precision, visibilidad y homogeneidad respecto
al area de recubrimiento de las imagenes. A partir de estos se generan los puntos de
apoyo (tie points) para obtener la orientacién absoluta del bloque y finalmente la

georeferenciacién del proyecto.

Los puntos de control utilizados en el proyecto se presentan en la Tabla 6:

Tabla 6. Puntos de control

ID ESTE_X NORTE_Y ALTURA_Z
11103 329222,012584 373279,346405 979,889
11161 329490,481128 373457,097166 975,481
11168 329586,911643 373456,662547 974,635
12913 329863,360873 373816,395676 969,195
10785 329969,520978 373698,006343 970,377
11000 329202,142964 373425,625364 978,665
12828 329160,981043 373815,072176 976,765
12841 329260,427078 373840,823535 975,106
12842 329251,261385 373899,671514 974,563
12843 329241,536045 373963,056942 974,233
12848 329352,918799 373762,039119 974,565
12850 329449,559713 373850,910169 972,390
12851 329400,513824 373854,109243 973,016
12855 329364,233549 373919,050309 972,899
12862 329266,598505 374031,252673 972,581
12863 329354,867232 374043,911962 971,523
12871 329403,662484 374040,717157 971,198
12874 329536,918204 373748,391710 972,155
12903 329712,456601 373732,843839 969,989
12904 329752,190416 373730,792111 969,466
12910 330052,078798 373795,750800 968,886
12911 329972,144230 373800,205870 969,064
12912 329878,770434 373805,501277 969,235
12918 329807,868443 373881,850663 968,443
12927 329891,702658 373876,695314 968,463
12928 329981,486609 373871,130609 968,487
12929 330059,370797 373866,384629 968,506
12933 329748,206712 373949,981686 968,800
12936 329984,788102 373934,673177 968,443
12939 329679,130531 374018,305626 969,377
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12940 329748,755036 374013,750882 968,604
12941 329817,910349 374009,340281 968,355
12943 329990,719472 373998,627257 968,399
12944 330070,451554 373993,674149 967,988
13086 329438,539054 373758,118642 973,440
13098 329453,442233 373971,026895 971,181
13103 329252,067780 374045,831167 972,405
13110 329667,241131 373741,975664 970,402
13111 329664,016578 373842,609599 969,521
13115 329459,678097 373912,136568 971,702
13122 329661,928400 373927,030624 968,891
13134 329787,980250 373746,862109 969,662
13143 330137,980620 373795,848672 968,644
13145 329873,670413 373705,716392 971,001
13148 330142,001811 373864,926435 968,178
13154 329692,338215 373893,941161 968,747
13171 329844,034477 374073,336619 968,316
13172 329917,151002 374069,179264 968,334
13276 329133,289852 373854,652408 976,679
13387 329510,978457 374029,249806 970,501
13390 329711,632130 373800,398656 969,552
13391 329767,025142 373797,152317 969,013

7.3.3 Modelo Digital de superficies:

La generacion del MDS depende de una buena georefenciacidn de las imagenes, para
obtener las coordenadas X,Y,Z de cada pixel lo cual supone muchos puntos para generar
una buena representacién 3D de todos los elementos en el drea. Este modelo contiene las
elevaciones de las caracteristicas naturales del terreno, ademas de las elevaciones de
caracteristicas como la vegetacion, arboles y edificios. La principal ventaja del modelo de
superficie es que ofrece alturas como su nombre lo indica de la superficie del suelo
permitiendo que la linea de visidn y analisis sea mejor para la generacién 3D de los
edificios.

Con el suministro de la informacidn por parte de las Empresas Municipales de Cali
(EMCALI E.S.P), las coordenadas X, Y y Z (Cota Rasante) de las camaras o recamaras de
alcantarillado y acueducto presentes en el area de estudio se logra modelar mediante
interpolacion de puntos la superficie desnuda de la zona estudiada por medio de las
Ecuaciones 21y 22.
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El proceso permite realizar visualizaciones estero de las imagenes. Para la estimacion de
cotas se procede con el cdlculo de perfiles automaticos de curvas de nivel.

7.3.4 Generacion de la ortofoto:

Para la obtencion de la ortofoto es importante la calidad de las fotografias aéreas, ademas
de buenos resultados en los procedimientos anteriores, que hayan arrojado un modelo
digital de superficies que permita llevar los elementos desplazados a su verdadera
posicion, corrigiendo 1. El desplazamiento en la imagen producido por la inclinacién de la
imagen fotografica; 2. El desplazamiento en la imagen como consecuencia del relieve de la
estructura o del objeto; 3. El desplazamiento en la imagen producido por el sistema de
proyecciéon, para realizar mediciones exactas en estas y construir un modelo
tridimensional de la zona con exactitud.

La eliminacion de los desplazamientos anteriores se conoce como rectificacion diferencial.
Este método permite la obtencion de ortofotografias donde la textura o color que ese le
asigna a la ortofotografia final se extrae a partir de la informacién radiométrica de una
sola imagen original o de multiples imagenes.

Este proceso inicia con la disposicion del modelo digital de elevacién en igual sistema de
coordenadas del derivado del proceso de fotocontrol. La ortoproyeccién utiliza la
transformacién inversa.

Figura 17. Transformacion Inversa

Transformacion inversa 7

II—

=

N\
Yy~

Fuente: Pérez Alvarez, 2001

La imagen digital es proyectada a la proyeccion del terreno, es decir, los pixeles del mapa
se proyectan a la fotografia de manera que al obtener trapecios se compone la imagen
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digital. Esta relacidn, la ortogonal del terreno y la cénica de la fotografia vienen dadas por
las ecuaciones de colinealidad expresada en la Ecuacién (6).

7.3.5 Generar 3D de las edificaciones:

La creacién del modelo tridimensional se realiza teniendo como base la ortofoto generada
y en la cual se identifica las estructuras presentes para la construccién de las geometrias
que definen los edificios.

El MDE del drea de estudio permitira analizar la cota en la cual se halla localizada la
estructura. El andlisis posterior involucra la altura del edificio, que debe de conservar una
altura promedio al que se generd en el MDS. La diferencia entre los modelos de elevacién
y de superficie permitird tener un conocimiento de la altura media de la construccién
como lo indica la Ecuacidn (23).

El proceso continua con la construccion de la geometria de la cara superior de la
estructura analizada desde la ortofoto. La resolucién espacial de la misma permite
obtener de forma directa y con combinacién de bandas la geometria.

Figura 18: Geometria de la estructura sobre ortofoto.

El analisis mediante combinacién de bandas permite la correcta construccion de la
geometria tipo poligono (Figura 18). La modelacién 3D del edificio, parte de la estimacion
media de la altura del edificio. Este analisis permite inferir cuales con los objetos que se
deben considerar como edificios, para que de esta manera se eliminen los que no lo son,
como es el caso de arboles o formas especiales de relieve.

El método utilizado para la modelacidon 3D es el de extrusidn, basado en un ajuste de
propiedad para la capa de entidad y requiere que ya se haya aplicado una altura base, que
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para el caso es el MDO, a la capa de entidades para que se aplique la extrusion, y que se
entiende como un proceso de expansién vertical de una forma 2D plana para generar un
objeto 3D.

Figura 19: Extraccion de la geometria del Edificio

&

La geometria caracteristica del edificio es obtenida considerando como altura la
estimacion media de su altura, lo que genera el blogue que representa al edificio. (Figura
19). La representacién, ademds busca que se pueda hacer un andlisis individual por pisos
de acuerdo a la altura del edificio.

La informacién que esta entidad de poligono adquiere serd construida mediante la
indagacidén en la parte catastral, puesto que este es el interés dentro de esta investigacioén.

7.3.6 Agregar informacion catastral

Para la creacién del Modelo de Datos Catastral (MDC) del proyecto se toma como
direccion el instructivo que ofrece del Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC (IGAC,
2012), entidad encargada de producir el mapa oficial y la cartografia basica de Colombia;
elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble; realizar el inventario de las
caracteristicas de los suelo. Es importante decir que el catastro es el inventario de la
propiedad Inmueble, se constituyen como una base de datos al servicio de la comunidad y
el gobierno.

En los procesos de formacién y actualizacién catastral la informaciéon de los predios ha
venido consignandose tradicionalmente en un documento analogo denominado ficha
Predial, que luego se digita en las bases de datos alfanumérica y grafica (IGAC, 2000-
2012).

La siguiente informacion es la que se tendra en cuenta para la construccion de la base de
datos Catastral:
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El municipio estd divido en drea urbana y area rural, a su vez el area urbana se compone
de cabecera municipal y corregimientos, los cuales para catastro corresponden a una Zona
(Tipo de Avalulo) diferente asi como indica en la Tabla 6:

Tabla 7.Zona (tipo de avalud)

ZONA

00
01
22

AREA

rural

cabecera

corregimiento

Fuente: IGAC, 2012

Para el proyecto por ser en un area urbana y ser un proyecto piloto solo se tendra en

cuenta la zona 01, pero se expone la demas informacién para indicar la clasificacién que

realiza el IGAC para esta informacién como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 8: Estructura del nimero identificador del predio.

DPTO

MPIO

ZONA

SECTOR

COMUNA

BARRIO

MANZANA O
VEREDA

TERRENO

CONDICION
DE
PROPIEDAD

NUMERO DE CONSTRUCCION

N° del Edif
o Torre

N° del piso
dentro del
Edif.

N° de unidad en
PH o mejora

10 11

12 | 13

14151617

181920 2

22

23 24

25 26

272829 ] 30

DANE-
DivisionPol
Administra

DANE-
DivisiénPolitico
Administrativa.

itico
tiva.

00 Rural

01 urbano

02a99
corregimientos

Sector

Comuna

Barrio

Manzana

Vereda

numero de orden de
terreno enla
manzana o vereda

0 NPH

9 PH

8
condominio

7 parques
cementerios

6 Mejoras
por
edificaciones
en terreno
ajeno en PH

5 Mejoras por
Edificaciones
en Terreno
Ajeno de
propiedades
no
reglamentadas
en PH

4 Vias

3 Bienesde
uso publico
diferentes a
las vias

2 Noley14

N° de
torre
dentro del
terreno

N° piso
dentro del
Edif. o
torre

Unidad Predial o
mejora

Fuente: IGAC, 2012

Formando finalmente un cddigo de 30 posiciones correspondiente al terreno del predio.
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1. ZONA (Posiciones 6 y 7): En este campo se diligencia con la informacidon que
anteriormente se denominaba Tipo de Avaluo.

2. COMUNA (Posiciones 10y 11): Estos campos corresponden a los cédigos de la Comunas
aprobados por Acuerdo Municipal, su nimero corresponde con el definido en el Acuerdo
o0 norma que las creé.

En caso que no esté numeradas oficialmente, corresponderd a la Autoridad Catastral su
numeracion, iniciando desde la esquina Noroccidental en el sentido de las manecillas del
reloj.

3. BARRIO (Posiciones 12 y 13): Corresponden al Barrio aprobado por el POT, PBOT, o el
EOT segun corresponda. Su numeracién correspondera con la asignada por el Acuerdo o
norma que lo creé.

Si no existe una numeracién definida, la Autoridad Catastral procederd a determinarla
iniciando en la esquina Noroccidental y continuando en el sentido de las manecillas del
reloj. Si por alguna razén no existe el barrio en la unidad organica catastral, los campos
irdn en ceros.

4. CONDICION DE PROPIEDAD (Posicidn 22): Este campo se compone de un nimero que
corresponde a una caracterizacion tematica de las condiciones de cada predio.

5. NUMERO DEL EDIFICIO O TORRE (Posiciones 23 y 24): Este campo se diligencia para
indicar el numero de la construccién en la cual se encuentra ubicada una Unidad, y sélo
debe diligenciarse cuando se trata de Unidades ubicadas en predios en Propiedad
Horizontal (PH). De lo contrario, estos campos deben diligenciarse con ceros.

6. NUMERO DEL PISO DENTRO DEL EDIFICIO (Posiciones 25 y 26): Este campo indica el
piso de una construccidn en el que se encuentra una Unidad, y sélo debe diligenciarse
cuando se trata de Unidades ubicadas en predios en PH. De lo contrario, estos campos
deben diligenciarse con ceros.

7. NUMERO DE UNIDAD EN PH O MEJORA (Posiciones 27, 28, 29 y 30): En estos campos
se diligencia el cédigo o numero catastral de la unidad (Ej.: 0153). Este no debe
confundirse con el nombre genérico de la Unidad (Ej.: AP 101), y sélo debe diligenciarse
cuando se trata de Unidades ubicadas en predios en PH, de lo contrario estos campos
deben diligenciarse con ceros.

Nota: Se debe tener en cuenta que cuando el atributo Numero de Piso dentro del Edificio
corresponde a un subnivel (Numero_Sotanos 6 Numero_Semisotanos), se coloca un
numero positivo en este campo. Y para indicar que se trata de un subnivel, se diligencia
con 9 en la posicion 27 del cédigo. Ej.: 13 162 01 03 05 18 0001 0012 1 01 02 9001.
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Figura 20.Numero identificador Predial
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Fuente: IGAC, 2012

7.3.7 Validacion

El proceso de validacidon se concentrd en estimar cuales son los errores en precisién de
posicion de los edificios representados. Para ello se hace uso de una ortofoto
georeferenciada de la ciudad de Santiago de Cali, con cubrimiento del drea de estudio de
la presente investigacion.

Tomando como base las geometrias que ese utilizaron para la construccién del modelo
3D, se indaga en la posicidn espacial de su correspondencia en la ortofoto. Es importante
sefialar que la empresa prestadora de este insumo es el Catastro Municipal de la ciudad
de Santiago de Cali, y que solo se toma el recubrimiento de la zona estudiada, puesto que
el volumen de almacenamiento que esta ocupa es considerable.

8 RESULTADOS

Una vez constituida la metodologia se presenta a continuacion los resultados obtenidos,
los cuales llevan una secuencia que permiten alcanzar cada logro propuesto dentro de los
objetivos teniendo como fin ultimo la modelacién 3D aplicada al catastro de un sector del
barrio el ingenio, Santiago de Cali.

Es importante sefalar que el manejo y tratamiento de las fotografias aéreas fue realizado
en conjunto bajo los software UASmaster (inpho), ®ArcGis y Arcscene.
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8.1 Obtencion de las Fotografias aéreas:

Este es el primer paso en el cual se adquiere el material principal para el desarrollo
practico del proyecto; La empresa Datum Ingenieria, suministré 60 fotografias del barrio El
Ingenio ubicado en la ciudad de Cali (Ver Anexo Figura 31).

8.1.1 Fotocontrol

En esta fase se identifican en las fotografias aéreas los puntos existentes en el terreno y se
incorporan las coordenadas horizontales y verticales de cada punto.

8.1.2 Definicion del proyecto

El proceso fotogramétrico se realiza en el software UASmaster (inpho), el primer paso es
definir el sistema de referencia del proyecto, el Datum utilizado es WGS84/UTM zona
18N, que es la zona para Santiago de Cali, Colombia y se define la cdmara utilizada con
pardametros como distancia focal, dimensién del sensor y distorsiones generadas; este
software trae por defecto la informacién de la cdmara utilizada en la toma de las
fotografias.

El software obliga que se introduzcan unos datos iniciales de orientacién externa, en los
gue se incluyan las coordenadas X, Yy Z y los giros omega, phi y kappa de cada uno de los
puntos de vista de cada fotografia como se muestran en la (Tabla 3).

Después se selecciona las fotografias que se incluiran en el proyecto, en este caso 60
fotografias (Figura 31) y se fija la cdmara con la que se tomaron, la altura media de vuelo
igual a 300 metros, el niumero de lineas de vuelo y que fotografias perteneces a cada
linea, en este caso fueron 5 lineas de vuelo con 12 fotografias en cada una.

Por ultimo se importan las coordenadas de los puntos de control (Tabla 6) los que
permitiran dar coordenadas al proyecto.

8.2 Aerotriangulacion

En este paso se definieron los pardmetros de orientacion externa de las fotografias y su
georreferenciacién. Este proceso se lleva a cabo con la finalidad de determinar las
coordenadas de todo el proyecto a partir de puntos del terreno, es necesario obtener un
error por debajo de 1 para que este proceso resulte satisfactorio.
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Para este proyecto se usan 52 puntos de control, luego de los procesos de orientacién
interna y seleccion de sistema de coordenadas se procede a poner dentro de la fotografia
aérea los puntos posicionado dentro de la imagen con sus respectivas coordenadas para
Generar los puntos de paso de forma automatica que se distribuyen homogéneamente en
todo el bloque.

Para cada punto se calcularon los valores residuales y desviaciéon estandar y todos se
encuentran por debajo de lo requerido, lo que indica un buen resultado en este proceso

Tabla 6. Valores residuales del proceso de aerotriangulacion

ID RXY RX RY RZ
11103 0,564732 0,059857 0,234574 0,112765
11161 0,834921 0,11248 0,327781 -0,14529
11168 0,384923 0,000342 0,056778 0,348745
12913 0,268912 0,032324 0,415378 0,11239
10785 0,26734 -1,98873 0,231113 0,132122
11000 0,001923 0,223211 0,863101 0,018504
12828 0,104309 0,973322 0,021342 0,110923
12841 0,390116 0,173202 0,721901 0,137289
12842 0,18242 0,643291 0,559913 0,892101
12843 0,110831 1,009231 0,043192 0,07239
12848 0,024532 0,134219 0,773803 0,992319
12850 0,183421 0,233216 0,120934 0,428999
12851 0,362289 0,992312 0,512902 1,181182
12855 1,52335 0,568743 0,22212 0,12131
12862 0,47477 0,00073 0,001029 0,288931
12863 0,19833 0,096382 0,902343 0,183742
12874 0,162617 0,154949 0,049343 0,49494
12903 0,171821 0,159035 0,065041 0,660733
12904 0,401028 0,139541 0,375968 0,715813
12910 7,706343 6,931843 -3,802604 8,082264
12911 0,985675 -0,916897 0,36174 -1,277432
12912 0,285077 0,186277 0,12580 0,183503
12918 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
12927 0,339131 0,134416 0,311356 0,249624
12928 0,95158 0,944172 0,118509 0,398929
12929 0,0722443 0,976117 0,444217 0,22974
12933 0,7865 0,114013 0,778192 1,730649
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12936 0,537391 0,032059 0,536434 0,123677
12939 0,671076 0,485562 0,46322 0,364809
12940 0,494188 0,339358 0,359246 0,797706
12941 0,397151 0,382024 0,108565 0,623227
12943 0,450971 0,274534 0,357779 0,728229
12944 0,643769 0,266299 0,586109 0,834939
13098 0,116394 0,105757 0,048611 0,44526
13110 0,076281 0,076027 0,023384 0,816438
13111 0,298791 0,283331 0,094866 0,139082
13115 0,173184 -0,164427 0,054372 0,602191
13122 3,409113 0,30758 0,39521 -2,456806
13134 0,159936 0,138243 0,080427 -0,222548
13145 0,384964 -0,16195 0,349128 0,005025
13154 0,828357 0,044216 0,827176 0,550216
13171 0,734361 0,717096 0,1583 0,983473
13172 0,114073 0,979858 1,163942 -0,652937
13387 0,191725 -0,065034 0,180358 0,794032
13390 0,490642 -0,397699 0,287342 0,1808829
13391 1,126604 0,243126 1,100057 0,201494

Los valores residuales son las distancias entre los puntos de control original y las nuevas
coordenadas estimadas de los puntos de control, y por tanto es posible utilizarlos como
base para corregir esa diferencia y asi disminuirla, es de las mejores maneras de
comprobar la bondad de la aerotriangulacién a través de los residuos de los puntos. Esto
es realmente lo que nos proporciona la “precision” de la aerotriangulacién. En la tabla 6
se exponen los residuales finales, la columna ID indica la descripcién de la fotografia
aérea, El RXY resulta de las componentes X y Y mostrando el vector de error planimétrico;
RX, RY y RZ representan los valores residuales en coordenadas este, norte y altura
respectivamente. El valor minimo tanto en las componentes X, Y y Z son -0.916, 0.001 y -
0.652 respectivamente; los residuos maximos obtenidos en igual orden son 1.009, 1.803 y
1.730. La linea de tendencia, nos permite observar que el comportamiento de los residuos
estd entre 0.1y 0.4 (ver figura 21).
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Figura 21. Comportamiento de los Residualesen X,YyZ
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De la misma manera se obtiene el comportamiento de las desviaciones estandar de los
puntos principales de control. EI SXY muestra el vector de desviacidon estandar
planimétrica, La separacion minima de los datos (SX, SY y SZ) es de -1.076 en X, 0.002 en Y
y 0.011 en Z. la desviacién maxima de las componentes es 0.928, 0.821 y 1.393.

Tabla 7. Desviaciones estandar obtenidas del proceso de aerotriangulacion

ID SXY SX SY Sz
11103 0,896744  0,2489292 0,002381  0,283342
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11161
11168
12913
10785
11000
12828
12841
12842
12843
12848
12850
12851
12855
12862
12863
12874
12903
12904
12910
12911
12912
12918
12927
12928
12929
12933
12936
12939
12940
12941
12943
12944
13098
13110
13111
13115
13122
13134
13145
13154
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0,77231
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0,000000
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0,452138
0,293012
0,139012
0,270003
0,111446
0,280321
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0,216671
0,15665
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0,9113114

0,906421
1,24807
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13171 0,61992 0,351153  0,510874 | 1,064848
13172 0,626791  0,370953  0,505233 1,092099
13387 0,744894 | 0,474841 0,57392 1,392901
13390 0,345194  0,247617 0,24051 0,766343

8.3 Modelo Digital de Elevacidon y de Superficies

El Modelo Digital de Elevacion generado mediante la implementacion de los proceso
planteados haciendo uso de la triangulacién Delaunay (Ecuacién 21), permite le analisis de
las cotas para la ubicacidn de las estructuras o edificios en el terreno.

El Modelo Digital de superficies se obtiene mediante la técnica de correspondencia o
“matching”, después del proceso de aerotriangulacion en el que se fijaron los puntos de
control y lo puntos de paso generados; el software dispone de una herramienta grafica
para analizar el bloque de una forma exhaustiva obteniendo imdgenes monoscdpicas y
estéreos, las que indican de manera visual la calidad del MDS vy el éxito del proceso de
aerotriangulacion.

¢ Imagen monoscodpica

Es una proyeccion de una escena tridimensional en un plano, la siguiente imagen es una
nube de puntos, que genero un perfil de un drea deseada del proyecto para visualizar el
respectivo modelamiento, como se visualiza en la Figura 22.

Figura 22.Imagen Monoscépica

988.014

967.190
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¢ Imagen estéreo

La visualizacién estéreo proporciona mas profundidad y realismo a las vistas 3D, la Figura
23 presenta de manera tridimensional la nube de puntos que se obtuvo con el proceso de
aerotriangulacion y que dieron lugar al MDS:

Figura 23: Imagenes Estéreo.
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En la Figura 23 se muestra la cota minima y maxima del drea esta herramienta grafica
permite una interpretacion del terreno, este procedimiento se realizé en varias partes del
proyecto para verificar los cambios de altura que habian y si coincidian con la realidad.

Igualmente se generaron curvas de nivel cada 5 metros, con el fin evaluar la presencia de
errores antes de generar el modelo como se presenta en la Figura 24.

Figura 24: Curvas de nivel cada 5 m del proyecto
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Finalmente se genero una nube de puntos de forma totalmente automatica; mediante
Tecnicas CBM (Cost-Based Matching). Este procedimiento se inicia con la cual se seleccidn
de un detalle en la una imagen y este se identifica en la foto homologa, una vez obtenidas
las coordenadas en el sistema foto mediante la ecuacion de colinealidad (Ecuacion 22), se
interceptan los rayos y finalmente se obtiene la z en el terreno, en el ambito de la
fotogrametria se utiliza el término “Matching” para expresar la correlacién entre diversos
conjuntos de datos, es decir es una tecnica pixel a pixel, para cada pixel de una imagen
correponde un pixel de la segunda y asi sucesivamente generando una densidad de
puntos que finalmente genera el Modelo Digital de Superficies, tambien se utiliza
algoritmos de clasificacién que permiten separar automaticamente puntos del terreno y
puntos de edificaciones o vegetacion para dar una correcta modelacion a la superficie.

El Modelo Digital de Superficies es elaborado mediante tecnicas de correlacién automatica
(Ecuacion 22), generando un bloque de puntos con sus alturas verdaderas sobre el
terreno. La generacién estd basada en la comparacién de zonas de las fotos usando un
algoritmo iterativo de calculo de correlaciones que es capaz de encontrar puntos similares
en las fotos, dando como resultado la superficie que se presenta en la Figura 25.

Figura 25.Modelo Digital de Elevacion y de Superficies del proyecto

Las ventajas en los procesos de ésta evolucion han sido la sustitucion de los
componentesdpticos mecdnicos y electrdnica por software y la posibilidad de la utilizacién
de procesos automaticos en la identificacion de puntos homodlogos en imdagenes
consecutivas que permite la generacién de modelos digitales mediante la aplicacion de
técnicas de correlacion de imagenes (Ackermann, 1996).
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Con el método planteado para la estimacién de las alturas de los edificios, se obtienen
alturas mdaximas de 36,95 m para los objetos mas altos en el drea de estudio. Ademas, en
la indagacién en campo sobre los edificios presentes en la zona, se logra identificar que las
estructuras mas altas tienen de 8 a 10 pisos, y las de menor altura muestran como minimo
hasta 2 pisos de altura. También se logra indagar en campo sobre la altura media de cada
piso y se estimd que esta corresponde a 3 m 0 3,2 m como maximo.

Figura 26: MDO: Altura media de objetos

mo-3

I 3.000000001 - 6
[ 6.000000001 - 9
[ 9.000000001 - 12
[]12.00000001 - 15
[]15.00000001 - 18
[ 18.00000001 - 21
[ 21.00000001 - 24
I 24.00000001 - 27
I 27.00000001 - 36

Con la altura media de los elementos y la respectiva identificacion de los elementos que
corresponde a edificios, se construye las geometrias que los caracteriza, y mediante el
método de extrusion se representa en 3D los objetos mencionados. El proceso busca que
ademas se puedan identificar piso a piso las estructuras en la edificacion.
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Figura 27: Geometrias identificadas correspondientes a edificios

El método de extrusidon permitid obtener la visualizacién 3D no texturizada ya que los
modelos con niveles de textura consumen un volumen importante de memoria y la
visualizacién se hace muy lenta lo que atenta contra la utilidad en una aplicacién catastral.

La incorporacion de la informacion catastral se realizé teniendo en cuenta los pardametros
suministrados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC. Este modelo de datos
contemplo caracteristicas de uso de suelo, cddigo de lote, Numero de pisos.

8.4 Ortofotomosaico

Luego de realizar el proceso de la Aerotriangulacion y de generar el MDS, se procede a la
generacion del ortofotomosaico (ver en Anexo pag. 65).

El ortomosaico se realizd a partir del modelo digital de superficies debido a que se
necesita informacidn acerca de la altura en cada posicidn del suelo para colocar el pixel en
la posicion correcta con un tamafio de pixel de 0.1 metros, lo que genera una imagen con
las propiedades geograficas de latitud y longitud, como se presenta en la Figura 28.
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Figura 28: Ortofotomosaico del Proyecto

Para este proyecto se trabajoé con una zona piloto de la ciudad de Santiago de Cali, que se
utilizé para crear el modelo tridimensional con informacién catastral, como se indica en el
recuadro rojo de la Figura 29.

Figura 29: Area del modelo 3D aplicado al catastro a partir del ortofomosaico
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8.5 Modelo 3D aplicado al Catastro

El modelo 3D extruido mediante las técnicas planteadas y desarrolladas permite realizar
una navegacion mas completa del entorno del area de estudio. La informacién catastral,
se plantea en términos de los requerimientos descritos por el IGAC.

Figura 30: Consulta del modelo 3D e informacion Catastral.

No_COMUNA 17
COD_BARRIO 0
NO_MANZANA 1742
CODIGO_LOT 19

J7600101001701742276515901030044

| USO_SUELO  RESIDENCIAL

DIRECCION  CR85C #14A-71

VOLUMEN_M3 5127

AREA M2 1654

ESTRATO 5

COORD_X_CE 329890.320056

COORD_Y_CE 373835856259

ECOORD_Z_C 973451558
DATESISERDASIORTOS1

FACHADA  \FOTOS_PREDIOSICR 85C #14A-
TAPNG

No_PREDIAL ~ 760010100170017420019901030044

PROPIETARI  ANDRES SARMIENTO LOPEZ

SOTANO [

El modelo 3D contiene dentro de sus propiedades las caracteristicas propias del predio,
ademas de suministrar imagenes del mismo. Los beneficios de un modelo enriquecido, se
deben a la oportunidad de consulta en visualizacién tridimensional, herramientas de
medida y posicionamiento del edificio. Se ha considerado este producto de gran ayuda en
los procesos catastrales.

El modelo digital de objetos ha permitido establecer la altura media de los edificios, mas
aun ha facilitado el modelado de las estructuras y posicionamiento de otros objetos como
arboles.
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8.6 Validacion

Como resultado de la validacién y la comprobacién de las coordenadas calculadas
mediante los procesos fotogramétricos planteados, se dispuso de informacidon de la
ciudad de Santiago de Cali. La ortofoto suministrada por la Oficina de Catastro Municipal,
representa un insumo muy importante en el proceso de validacion.

Los puntos que se consideraron para la comparacion de coordenadas en el terreno, fueron
calculados en el ortofotomosaico obtenido en la metodologia propuesta y comparado con
su homdlogo en la ortofoto de la Oficina de Catastro Municipal. La informacidén basica de
la Ortofoto utilizada para el proceso de validacién se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9.Informacidn de Ortofoto para Validacion.

Informacidn Raster Ortofoto

Fuente Catastro Cali

Tamaio Imagen

10010 x 6683
(filas*columnas)
Tamafio Pixel 0,075 x 0,075
. WGS 84 UTM
Proyeccion
Zona 18 N

Mediante la busqueda de coordenadas con una distribucion homogénea en el area de
estudio, se toma una muestra de 35 puntos para su andlisis y comparacién. Las
coordenadas tomadas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Muestra tomada para la comparacién de coordenadas para validacion

SISTEMA DE REFERENCIA: WGS 84 ZONA 18 N
COORDENADA ORTOFOTO COORDENADA METODO DE DIFERENCIAS
CATASTRO RECTIFICACION
PTO ESTE NORTE ESTE NORTE Dif-E Dif-N
1 329711,6 373800,014 329711,692 373800,071 -0,0920000 -0,0570000
2 329387,568 373771,472 329386,88 373771,779 0,6880000 -0,3070000
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SISTEMA DE REFERENCIA: WGS 84 ZONA 18 N

DIFERENCIAS

3 329926,486 373759,846 329926,575 373759,438 -0,0890000 0,4080000
4 329624,195 373762,111 329624,446 373762,495 -0,2510000 -0,3840000
5 329608,151 373888,151 329607,337 373888,332 0,8140000 -0,1810000
6 329443,372 373755,821 329442,753 373755,98 0,6190000 -0,1590000
7 329.849,803 373.777,886 329.849,967 373.777,953 -0,1640000 -0,0670000
8 329.871,573 373.785,155 329.871,500 373.785,345 0,0730000 -0,1900000
9 329.918,594 373.776,569 329.918,066 373.776,946 0,5280000 -0,3770000
10 329.865,150 373.710,879 329.865,044 373.710,998 0,1060000 -0,1190000
11 329.727,173 373.777,018 329.727,160 373.777,030 0,0130000 -0,0120000
12 329.722,325 373.793,695 329.722,300 373.793,690 0,0250000 0,0050000
13 329.712,575 373.800,008 329.712,570 373.800,020 0,0050000 -0,0120000
14 329.717,454 373.857,613 329.717,470 373.857,600 -0,0160000 0,0130000
15 329.739,044 373.879,415 329.739,080 373.879,400 -0,0360000 0,0150000
16 329.445,169 373.846,282 329.445,074 373.846,612 0,0950000 -0,3300000
17 329.367,571 373.843,975 329.368,153 373.843,875 -0,5820000 0,1000000
18 329.483,247 373.852,380 329.483,665 373.852,777 -0,4180000 -0,3970000
19 329.536,983 373.845,324 329.536,156 373.845,588 0,8270000 -0,2640000
20 329.498,546 373.761,940 329.498,520 373.761,900 0,0260000 0,0400000
21 329.453,725 373.842,109 329.453,720 373.842,100 0,0050000 0,0090000
22 329.507,383 373.849,014 329.507,380 373.849,020 0,0030000 -0,0060000
23 329.505,875 373.841,236 329.505,870 373.841,230 0,0050000 0,0060000
24 329.614,619 373.847,189 329.614,600 373.847,090 0,0190000 0,0990000
25 329.762,786 373.781,519 329.762,800 373.781,648 -0,0140000 -0,1290000
26 329.693,782 373.817,291 329.693,567 373.817,578 0,2150000 -0,2870000
27 329.641,395 373.756,860 329.641,567 373.756,678 -0,1720000 0,1820000
28 329.627,319 373.767,020 329.627,100 373.767,100 0,2190000 -0,0800000
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SISTEMA DE REFERENCIA: WGS 84 ZONA 18 N DIFERENCIAS

29 329.624,144 373.762,257 329.624,124 373.762,267 0,0200000 -0,0100000
30 329.607,951 373.771,571 329.607,761 373.771,989 0,1900000 -0,4180000
31 329.606,787 373.784,059 329.606,465 373.784,154 0,3220000 -0,0950000
32 329.563,713 373.806,496 329.563,700 373.806,490 0,0130000 0,0060000
33 329.540,64 373.809,25 329.540,57 373.809,26 0,0730000 -0,0120000
34 329.437,14 373.783,53 329.437,20 373.783,46 -0,0640000 0,0740000
35 329.437,35 373.793,06 329.437,30 373.793,12 0,0470000 -0,0670000

3 0,0872000 -0,0858000

Con respecto a los resultados obtenidos en la tabla anterior, se puede apreciar que el
error medio en coordenadas este y norte es de -0,087 m y -0,086 m respectivamente. Se
considera que los errores obedecen a errores sistematicos de las coordenadas de origen,
pues es debido mencionar, la informacidon suministrada por las entidades Emcali y
Catastro Municipal manejan sistemas de proyeccidon diferentes. En la metodologia
propuesta, se buscé que estos sistemas coincidieran, y por métodos de reproyeccion se
lograron transformar estas coordenadas.

La informacidon tomada directamente en campo, es indispensable para reducir los errores
generados en los procesos fotogramétricos. En el caso de esta investigacidn, los puntos
suministrados y ortofotos son insumos que han sido procesados y proyectados en
sistemas de referencia distintos. La estimacién de la altura de las edificaciones permite
gue el método de extrusiéon de las estructuras modele tridimensionalmente Ia
construccidn. Sin embargo, se estima que el proceso genero buenos resultados.

9 DISCUSION

En el presente proyecto se realizé un modelamiento 3D aplicado al catastro de una zona
del barrio Ingenio de la ciudad de Santiago de Cali, Colombia.
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Los resultados obtenidos en el proceso de aerotriangulacion, como lo son residuos y
desviaciones permitieron valorar la precisién de los puntos de control. El procesamiento
en el sistema Inpho, de forma automatica y mediante reduccion de errores estimo los
valores presentados en la aerotriangulacién (Seccion Resultados), y que debido a las
restricciones en el uso de la licencia, no se logré generar un reporte de mayor detalle para
su correspondiente analisis. Respecto a los datos estimados (Figura 21), las medidas de
tendencia indican que el comportamiento residual varia entre 0.1 y 0.4 m, este error se
reconoce como aceptable dado que el tamafio de pixel de las fotografias es de 0.11 m.
Adicionalmente es necesario considerar que debido a la re- proyeccion de las coordenadas
suministradas por Emcali se generaron desplazamientos con respecto a las posiciones
verdaderas (ver Tabla 11); donde se estiman desplazamientos del orden de los -0.08 y 0.03

m.
Tabla 11: Muestra tomada para la comparacién de coordenadas EMCALI y Ortofoto
Obtenida
COORDENADAS ORTOFOTO
COORDENADAS EMCALI OBTENIDA DIFERENCIAS
DIF
PTO ESTE NORTE ESTE NORTE DIF ESTE NORTE
1 329711,565 373800,421 329711,662 373800,382 -0,097 0,039
2 329873,669 373705,711 329873,745 373705,685 -0,076 0,026
¥ -0,0865 0,0325

Las ortotofotos y ortofotomosaico permitieron la construccion de las geometrias que
describen los techos de los edificios, y por el método de extrusidon se logra modelar en 3D
las estructuras, teniendo como base el modelo digital de objetos. El modelo
tridimensional, es finalmente complementado con informacién basica de las
caracteristicas prediales del bloque, logrando modelarlo piso a piso.

La validacién del producto final, se realiza mediante la estimaciéon de coordenadas
teniendo como base la ortotofoto de la ciudad de Santiago de Cali, suministrada por la
Oficina de Catastro Municipal, logrando establecer errores de -0.087 m y -0.086 m en las
proyecciones este y norte respectivamente. Se debe de mencionar que el nivel de
resolucién espacial de una ortofoto a otra, tanto de las obtenidas en este proyecto como
las suministradas por Catastro, varian en 0.035 m y que los resultados producto de la
comparacion estan por dentro de lo permitido.

En la actualidad la Subdireccion de catastro Cali y el Instituto geografico Agustin Codazzi
(territorial Valle) autoridad catastral nacional y entidad encargada de producir la
61



MODELACION 3D DE LA CIUDAD SANTIAGO DE CALI APLICADO AL CATASTRO URBANO ZONA PILOTO:
UN SECTOR DEL BARRIO INGENIO

cartografia bdsica de Colombia, adelanta procesos de actualizacién catastral. Tal
renovacion del censo o inventario de los predios publicos y privados del municipio es
donde se registran los cambios en la informacién juridica (propietarios y/o tenedores),
fisica (cambio de area, anexos, conservacidn) y econdmica (avalud catastral) de los
predios, la metodologia que se empled no esta lejos a la que estas oficinas realizan, ya que
también se referencian de una ortofoto para digitalizar los predios y se crea una base de
datos con la informacién catastral, solo que en este proyecto se integraron datos del
catastro en una imagen tridimensional de la zona de estudio. Este proyecto puede ser
considerado como una forma de implementacion al catastro 3D en Colombia,
mostrandolo como una campo emergente en la ciencia de la informacién geografica. La
utilidad y versatilidad se sus aplicaciones parecen apuntar a que el siguiente salto en el
desarrollo de la cartografia urbana es la conquista de la tercera dimensiéon (Rodriguez,
2012).

De acuerdo a la literatura consultada (Rodriguez, 2012. Suaréz et al, 2011. Pineda, 2011)
existen diversos métodos para generar un catastro en 3D.En este proyecto a pesar de la
poca informacidén catastral con que se contaba para la realizacion del estudio se lograron
obtener buenos resultados sin importar que no se pudo obtener informacién real de la
zona de estudio debido a que es informacién confidencial de la oficina de catastro que
solo se entrega a los propietarios del predio, ofreciendo en el modelo muy pocos datos en
relacion con la cantidad de datos que se pueden ofrecer.

Es importante resaltar que el enfoque metodoldgico propuesto adoptd recursos fisicos de
bajo costo (cdmara Digital no métrica y vuelos aéreos no tripulados) para la generacién de
la ortoimagen, diferente al que se desarrolla tradicionalmente como lo realizé Escobar, S.
(2012). Se obtuvo informacién actualizada de la zona, gran detalle y precisién debido a la
altura del vuelo y se redujo el plazo de ejecucién del vuelo permitiendo una salida
instantaneas de las imdagenes a procesar, aunque el vuelo fue realizado por una empresa
ajena al proyecto se hace necesario destacar la importancia de estos Vuelo Aéreos no
Tripulados con costos muy inferiores a otros sistema y con una mayor autonomia de las
empresas.

Finalmente como trabajos futuros y siguiendo con este mismo enfoque metodoldgico
propuesto y desarrollado, se puede ofrecer mas informacidn a través de la descripcion de
pisos, lo que posibilita un abanico de posibilidades para el desarrollo de posibles aplicaciones
en los lugares que se pretendan estudiar.
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10 CONCLUSION

El método implementado para la construccién de los modelos de elevacion y de superficie
permitid un anadlisis de la zona de estudio, aunque la extraccién de la informacién que
permite una descripcion de los edificios a partir de las imdgenes y el MDS de la zona no es
una tarea sencilla. Para ello es importante que el sistema sea capaz de discriminar entre lo
atil y no til, ademas se debe restringir la zona de estudio a la zona que contienen
edificios para reducir el enorme volumen de informacién.

Para un modelamiento 3D del catastro no se necesita de modelos 3D con texturas, se
necesita algo simple, ligero y que funcione, se puede comenzar con un modelo 3D
relativamente sencillo para posteriormente enriquecerlo; aumentando su valor para que
vaya adoptando todas las caracteristicas de la infraestructura.

Los resultados en los procesos para modelar tridimensionalmente en el sistema Inpho,
tiene mayor detalle al estructurar las superficies (Modelos Digitales de Superficie) de la
zona de estudio. Su capacidad se extiende al nivel de los sensores Lidar, logrando
identificar las alturas de los objetos.

Para el suministro de la informacién catastral de los modelos 3D de edificios, es
importante contar con informacién coherente de las caracteristicas fisicas de las
construcciones.

11 RECOMENDACIONES

Los AUVs son una herramienta que aun esta en proceso de desarrollo, y que por su bajo
costo en la implementacion de estudios como el que se llevd a cabo en esta tesis, se debe
tener en cuenta para futuras investigaciones. Ademas, la resolucién espacial que se logra
obtener en las fotografias capturadas mediante este sistema permitird seguir avanzando
en el desarrollo de temas de planificacién, ordenamiento y catastro.

Es importante senalar que las ortofotos son de vital importancia en el proceso de
obtenciéon de modelos tridimensionales de edificios, puesto que la geometria superior de
la estructura del objeto es quien lo define. Sin embargo, se recomienda que para
posteriores estudios se implemente una metodologia que permita partir de ortofotos
verdaderas, ya que en ellas por procesos de rectificacién se reduce el fenédmeno de
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oclusion generado por el desplazamiento de la posicidn correcta de la estructura
estudiada.

Se deben utilizar datos mds confiables para el proceso de toma de puntos de control.
Estos pueden obtenerse con visitas a lugares previamente definidos y asi conseguir una
ubicacién con GPS mas precisa de esos puntos. Es decir, el objetivo seria recopilar datos
gue aseguren puntos de control de mejor calidad.

La cartografia catastral, posee en su base de datos graficas una informacién que puede ser
modelada en 3D, implementando para trabajos posteriores un SIG urbano en 3D, aunque
no es un proceso sencillo, sera un enfoque que paulatinamente va ir creciendo y que
aportara grandes beneficios.
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13 ANEXOS

Figura 31. Fotografias Aéreas del Proyecto, vuelo UX5
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13.1 Calibracién del Vuelo y CAmara

La calibracién de la cdmara para la toma de las fotografias genero el siguiente certificado o
informe, del cual se toman los parametros relevantes para la configuracion del proceso
implementado en este estudio.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<JOBFile jobName="UNIVALLE_Vuelol.jxI" version="5.6" product="gatewing" productVersion="1965"
TimeStamp="2014-03-05T11:21:31" xsi:schemalocation="http.//www.trimble.com/schema/JobXML/5_6
http://www.trimble.com/schema/JobXML/5_6/JobXMLSchema-5.6.xsd"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<FieldBook>
<PhotolnstrumentRecord ID="00000001" TimeStamp="2014-03-05T11:21:31">
<Type>Aerial</Type>
<Model>Trimble UX5</Model>
<Serial>0000-0000</Serial>
<FirmwareVersion>v0.00</FirmwareVersion>
<UserDefinedName>Prototype</UserDefinedName>
</PhotolnstrumentRecord>
<CameraDesignRecord ID="00000002" TimeStamp="2014-03-05T11:21:31">
<Type>SONY_NEX-5R</Type>
<HeightPixels>3264</HeightPixels>
<WidthPixels>4912</WidthPixels>
<PixelSize>4.74999999999941E-06</PixelSize>
<LensModel>Rectilinear</LensModel>
<NominalFocallLength>0.015517161</NominalFocalLength>
</CameraDesignRecord>
<CameraRecord2 ID="00000153" TimeStamp="2014-03-05T11:21:31">
<CameraDesignID>00000002</CameraDesignID>
<CameraPosition>01</CameraPosition>
<Optics>
<ldealAngularMagnification>1.0</IdealAngularMagnification>
<AngleSymmetricDistortion>
<Order3>0.0499851943332909</Order3>
<Order5>0.0471725425089201</Order5>
<Order7>0.00330164380262107</Order7>
<Order9>0</Order9>
</AngleSymmetricDistortion>
<AngleDecenteringDistortion>
<Column>0.000698709633197124</Column>
<Row>0.000393933183710839</Row>
</AngleDecenteringDistortion>
</Optics>
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<Geometry>

<PerspectiveCenterPixels>
<PrincipalPointColumn>-2451.43984904757</PrincipalPointColumn>
<PrincipalPointRow>-1622.8232927352</PrincipalPointRow>
<PrincipalDistance>-3266.77073684251</PrincipalDistance>
</PerspectiveCenterPixels>

<VectorOffset>

<X>0</X>

<Y>0</Y>

<Z2>0</Z>

</VectorOffset>

<BiVectorAngle>

<XX>0</XX>

<YY>0</YY>

<Z7>-1.5707963267948966</2Z>

</BiVectorAngle>

</Geometry>
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