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RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente proyecto se enfocod en la implementacion de gemelos digitales de
terreno en el predio Villa Fanny, municipio de Los Santos, Santander, con el
propésito de comprender en detalle sus caracteristicas topograficas. El objetivo
principal fue generar una plataforma que proporcionara una comprension detallada

del terreno y sus caracteristicas.

Para lograrlo, se siguié una metodologia que involucré la georreferenciacion precisa
de puntos, la captura de datos mediante equipos GNSS y drones, y el
procesamiento de imagenes utilizando PIX4D. La integracion de Unreal Engine y el

plugin Cesium permitio la visualizacién de un modelo 3D del terreno.

Los resultados demostraron la efectividad de la herramienta, generando modelos
digitales precisos y permitiendo recorridos virtuales. Para este proyecto se realizé
un levantamiento fotogramétrico identificando los requerimientos especificos de
informacion geoespacial mediante el uso de drones para la generacion de una
superficie Gtil en un motor de desarrollo de video juegos. Como resultados, se
obtuvo modelos digitales precisos del terreno y la capacidad de realizar recorridos

virtuales.

Asi mismo, como conclusiones, se destaca la importancia de la tecnologia

geoespacial y la visualizacién en 3D para la planificacion urbana.

PALABRAS CLAVE. Levantamiento topografico, Gemelos digitales, motor de

desarrollo, Topografia, Fotogrametria.
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INTRODUCCION

La identificacidon precisa de los predios es fundamental para diversas actividades.
Sin embargo, en multiples ocasiones, acceder a estos terrenos se convierte en una
tarea dificil en parte por su localizacién y en otra en la necesidad de tener que
identificarlos catastralmente, lo que exige comenzar un proceso de desplazamiento
al terreno lo cual acarrea altos costos asociados y demoras en la ejecucion de

proyectos.

Dicha problemética es relevante para los topografos, ya que son los encargados de
realizar levantamientos catastrales, es por esto que consientes de estos desafios,
se propuso elaborar un proyecto que pueda generar una superficie Util en un motor
de desarrollo de video juegos que a su vez permitan analizar y recorrer terrenos de

manera remota, sin requerir la presencia fisica.

Para esto se elabor6é una metodologia donde se proponen tres fases en las cuales
se desarrolla de manera correcta la formulacién y andlisis de la problematica, lo que
conlleva a realizar una recoleccion de datos mediante un levantamiento
fotogramétrico, con lo cual se procede a una filtracion de informacion para exportar
solo los archivos de importancia, con el fin de implementarlos en un motor de
desarrollo de video juego que permitieron obtener resultados y conclusiones para el
trabajo. Al finalizar el proyecto, se obtuvo un informe técnico mediante datos
cualitativos y descriptivos del estudio realizado con la ayuda de sensores LIDAR

gue permite la visualizacion de gemelo digital del predio del caso de estudio.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el campo de la topografia, se enfrentan desafios significativos al acceder
fisicamente a predios y llevar a cabo procesos como la actualizacion de areas. Estos
desafios pueden surgir debido a condiciones climaticas adversas, caracteristicas

orograficas complejas o la distancia entre los propietarios y el area de estudio.

Una de las causas de dichos desafios radica en la falta de informacion actualizada
sobre los terrenos. En Colombia, la actualizacion catastral ha avanzado solo un
9.4% en lo que va del 2023 (DNP, 2023), lo que ha llevado a una desactualizacion
catastral que dificulta la elaboracion de escenarios virtuales precisos y la evaluacion

de predios en areas de dificil acceso.

En este contexto, las nuevas tecnologias juegan un papel importante al permitir la
recoleccion de datos de manera remota. La fotogrametria, junto con sensores de
deteccién de distancias LASER y LIDAR, se ha convertido en una herramienta
poderosa para obtener modelos digitales precisos de superficies del mundo real, lo
que facilita la elaboracién de escenarios virtuales en motores de desarrollo de

videojuegos. (Dronica, 2021)

Es por esto que se plantea: ¢ Es posible desarrollar un modelo digital de superficie
gue logre implementarse en plataformas de desarrollo de videojuegos basado en

técnicas de fotogrametria?
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1.2. JUSTIFICACION

La identificacion precisa de las caracteristicas topograficas y el entorno geografico
es esencial para una variedad de aplicaciones y actividades, tanto en el ambito
profesional como en la industria del desarrollo de videojuegos. Sin embargo, a
menudo, los procesos tradicionales de recoleccion de datos en terreno pueden
resultar costosos, demorados y a veces inaccesibles debido a factores geogréaficos

y climaticos.

Este proyecto tiene como objetivo aprovechar las nuevas tecnologias, en particular
la fotogrametria, para obtener modelos digitales de superficie precisos y detallados
gue sean aplicables en la creacion de escenarios para videojuegos. Al eliminar la
necesidad de desplazamientos fisicos y costosos levantamientos en terreno, se
busca mejorar en la eficiencia de la captura de datos topogréficos. (Navarro Hudiel,
2021)

Conscientes de este problema, la finalidad del proyecto es obtener un modelo digital
que logre implementarse en plataformas de desarrollo de videojuegos ofreciendo a

los usuarios la oportunidad de explorar y experimentar de manera virtual el entorno.

Este proyecto de grado es relevante para las UTS porque alimenta la linea de
investigaciéon de Geomatica y Gestion territorial del Grupo de investigacién en medio
ambiente y territorio GRIMAT, lo cual hace reforzar la actividad investigativa del

programa académico.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 14
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un modelo digital de superficie que logre implementarse en plataformas
de desarrollo de videojuegos basado en técnicas de fotogrametria enfocado en el

caso de estudio de Villa Fanny en el municipio de Los Santos, Santander en 2022.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un levantamiento fotogramétrico para la recoleccion de datos del
terreno por medio de la aplicacion de los requerimientos especificos de

informacion geoespacial mediante el uso de RPAS.

¢ Clasificar la informacion recopilada mediante técnicas de procesamiento de

datos para la obtencién de un modelo digital de superficie (MDS).

e Aplicar un MDS en una plataforma de desarrollo de videojuegos para que se
emplee en la creacidn de entornos virtuales mediante técnicas avanzadas de

programacion y disefio 3D.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

PROYECTOS INTERNACIONALES:

El articulo analiza la adopcién de los gemelos digitales y el valor agregado que estos
proporcionan en aplicaciones agricolas, donde permite reducir los tiempos y costos
de produccion, asi como disminuir la complejidad en la integracion de nuevas
tecnologias y crear un entorno de trabajo mas seguro y sostenible para empresas y

organizaciones lideres de este sector. (Pylianidis, Osinga, & loannis, 2020)

El siguiente proyecto de investigacion trata sobre la generacidén de gemelos digitales
de bienes patrimoniales como una herramienta para la toma de decisiones,
simulacion y prediccion, principalmente en la restauracion de patrimonio cultural
después de catastrofes. De manera que, al difundir la informacion sobre los bienes
patrimoniales a través de realidad virtual, se logre ampliar el turismo en estos bienes
culturales. (Alba Quinteros, 2023)

PROYECTOS NACIONALES:

En este articulo se desarrolla una visién general acerca de la importancia de los
gemelos digitales en diferentes sectores, desde representaciones de herramientas
de maquinaria hasta terapias de exploracion para tratamientos de enfermedades.
Resalta la implementacion de los gemelos digitales como un modelo que replica en
alta precision propiedades permitiendo sincronizar continuamente los datos y

evaluar escenarios para mejorar el desempeio del sistema. (Aita, 2022)

El documento describe las caracteristicas de los sensores LIDAR y la precision

sobre la ubicacién espacial de los objetos que analizan estos sensores, permitiendo
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crear modelos digitales del terreno (MDT) y modelos digitales de la superficie sobre

el terreno (MDS) con una alta resolucion espacial. (Fagua, Campo, & Posada, 2011)

En este documento se aborda el uso de tecnologias y entornos digitales de manera
gue permitan supervisar de forma remota las empresas que cuentan con procesos
de purificacion de agua en plantas de tratamiento, esto con el objetivo de mejorar la
eficiencia de la empresa, y, a su vez, mitigar el riesgo de exposicion de los
trabajadores de la planta. (Cérdoba, 2020)

PROYECTOS REGIONALES:

El documento menciona la importancia de los modelos digitales de terreno (MDT)
en diferentes proyectos de construccion y como mediante fotogrametria y sensores
LIDAR, la recopilacion de esta informacion ha mejorado debido a que proporcionan
una vision mas detallada y confiable del terreno en comparacién a otro tipo de
enfoques un poco mas convencionales. (Avella, 2022)

El proyecto propone integrar los métodos tradicionales de levantamiento de terreno
con el uso de un vehiculo aéreo no tripulado como una solucién para realizar un
barrido predial extenso en centros poblados y areas urbanas. Esto con el fin de dar
un nuevo enfoque en el catastro multipropdsito descentralizado en Colombia, de
manera que se pueda obtener imagenes de alta resolucién que generen cartografia

bésica en el pais con informacion actualizada. (Baquero & Botero, 2017)
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

Los gemelos digitales son representaciones digitales de conjuntos de objetos,
objetos o procesos que existen en el mundo real, estos se utilizan para analizar,
predecir o simular el comportamiento de estos objetos, de manera que se pueda
evaluar desde cualquier lugar su comportamiento en diferentes etapas del proceso
y esto facilita la toma de decisiones anticipadas, asi como un ahorro de tiempo y
dinero. (Sanchez & Robles, 2021)

Las tecnologias de monitoreo remoto se refieren a sistemas y conjuntos de
herramientas que estan disefiados para supervisar y obtener datos de objetos o
sistemas incluso estando en una ubicacion lejana, de manera que no requiere estar
en fisico en el lugar que requiere monitoreo. Esto lo permite la captura de la
informacion de forma remota mediante sensores, dispositivos y redes de

comunicacion. (Castro, Alvarez, Alvarez, & Bernal)

Los linderos son divisiones geograficas que marcan los limites entre terrenos, como
ubicaciones de viviendas en un mismo lote, areas comunes, calles, patios, etc. A
menudo, la falta de identificacion de linderos puede ocasionar conflictos con otros
propietarios sobre la extension de la propiedad, en especial cuando la
documentacion se encuentra desactualizada. Por esto es de vital importancia definir

correctamente los linderos para evitar estos problemas. (Conceptos Juridicos , s.f.)

La fotogrametria es una técnica de captura y procesamiento de datos basada en la
medicion precisa de las dimensiones y las posiciones de objetos que se encuentran

en un espacio tridimensional a partir de fotografias. Su principal aplicacion se

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 18
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

encuentra en el campo de la topografia ya que mide coordenadas en tres
dimensiones. (Global , 2020)

Un levantamiento topografico hace parte de un estudio técnico de un proceso de
recopilacion de datos y mediciones en un terreno 0 un area especifica con la
finalidad de obtener informacion precisa sobre sus caracteristicas y detalles
geométricos. Durante estos procedimientos se utilizan instrumentos de medicion
especializados que permiten representar con mayor exactitud grafica un plano que
puede emplearse para disefiar infraestructuras, evaluar viabilidad de proyectos,

realizar andlisis geoespaciales, entre otros. (CIENTEC, s.f.)

Los motores de juego son plataformas que proporcionan herramientas y recursos
para el desarrollo de videojuegos. Incluyen motores de renderizado, motores fisicos,
editores visuales, sistemas de particulas, gestion de activos y mas. Estos motores
suelen ofrecer un equilibrio entre flexibilidad y facilidad de uso, permitiendo a los
desarrolladores crear juegos en 2D y 3D con diferentes niveles de experiencia en

programacion y disefio. (Jaime, 2021)
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. LIDAR:

Ligth Detection And Ranging, son dispositivos utilizados para medir distancias y
generar representaciones tridimensionales del entorno mediante el uso de pulsos
laser. Estos sensores son utilizados en la topografia debido a que pueden generar

modelos digitales del terreno con una resolucion espacial alta. (GeoSpatial, s.f.)

2.2.2. Planificacidon urbana:

Es un conjunto de normas cuya finalidad es regular las condiciones del suelo y poder
conservar un terreno. Esta basada en la gestion y el andlisis de datos geoespaciales
para la toma de decisiones sobre el desarrollo y disefio de areas urbanas.
(ATOMIUN, s.f.)

2.2.3. SIG:

El Sistema de Informacién Geografica hace parte del entorno de trabajo encargado
de obtener, analizar y procesar una serie de datos a partir de una localizacion

geografica de manera légica y coordinada. (Aeroterra, 2019)

2.2.4. PIX4D:

Es un software de procesamiento de datos e imagenes geoespaciales, utilizado
comunmente en la cartografia. Ofrece soluciones para la topografia gracias a que
proporciona datos y modelos precisos que permiten analizar de forma detallada los

campos a analizar. (PIX4D, 2023)
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2.2.5. MAGNA-SIRGAS:

El Marco Geocéntrico Nacional del Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas, es un sistema de referencia geodésico cuyo propdésito es establecer un
marco unificado y preciso para toda la regién. (IGAC, 2022)

2.2.6. Unreal Engine:

Es un motor de juego desarrollado por Epic Games, una compafia conocida por
crear videojuegos exitosos y tecnologias de vanguardia en la industria del
entretenimiento digital. Es ampliamente utilizado para crear videojuegos, asi como
para desarrollar aplicaciones de realidad virtual, visualizacion arquitecténica,

animaciones y mas. (Unreal Engine, 2021)
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2.3. MARCO LEGAL

La ley 195 del Cddigo Civil Colombiano cobra relevancia en el desarrollo del
proyecto ya que establece los derechos y las obligaciones que estan indirectamente
ligados a la propiedad y los linderos de los predios. En especifico, los articulos 783
y siguientes abordan la cuestion del deslinde, que es la accion de establecer y fijar

los linderos de un terreno.

Dado que nuestro proyecto implica el uso de drones para recopilar informacién
geoespacial, es esencial que cumplamos con las regulaciones establecidas por la
Ley 1801 del Cddigo Nacional de Policia y Convivencia. Esto no solo asegura la
seguridad ciudadana y la convivencia, sino que también contribuye a la integridad

de nuestro proyecto al operar dentro de los limites legales y éticos.

La georreferenciacion es un procedimiento clave para asignar coordenadas
geograficas a los puntos que delimitan un terreno, para esto la Ley 1682 de 2013
Georreferenciacion de Predios Urbanos y Rurales en Colombia establece la
obligacion de realizar procesos de georreferenciacion para garantizar la precision

de las propiedades y sus linderos.

La Resolucion N. 1468 de 2021 cobra relevancia en el proyecto debido a su
conexién con el Convenio Especifico No. 1, suscrito el 05 de octubre de 2018, entre
el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC). Dicho convenio interadministrativo de cooperacion establecié un marco de
colaboracién entre ambas entidades. En el proyecto en cuestion, que se centra en
la implementacion de gemelos digitales de terreno, la relacion entre el SGC vy el
IGAC influyé en la disponibilidad de datos geoespaciales precisos y recursos
tecnolégicos que contribuyeron a la captura y procesamiento de informacion

geografica esencial.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El enfoque de este proyecto es de tipo cuantitativo, descriptivo y cualitativo, ya que
busca representar de manera gréafica y por medio de sensores LIDAR, los datos

obtenidos para realizar un andlisis pertinente mediante calculos elaborados a través
de software y herramientas especializadas.

Este proyecto tendra su desarrollo en tres fases:

Figura 1. Planteamiento metodoldgico

Fuentes de Informacion Métodos de Investigacion
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Fuente: Los autores

Durante la primera fase del planteamiento metodolégico se formul6 el problema, el
cual necesitdo de una investigacion de antecedentes que lograran evidenciar la

problematica a analizar mediante la recopilacion y analisis de datos.

En la segunda fase se hizo una preparacion de los insumos necesarios como

imagenes satelitales del predio a analizar y procesamiento en el software utilizado.
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Realizada esta fase, continuamos con la prueba de visualizacion en la plataforma
para ajustar los datos obtenidos, donde se obtuvo los resultados y las conclusiones

de los pasos antes mencionados.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Este proyecto se encuentra encaminado a una implementacion de gemelos digitales
de terreno en el predio Villa Fanny en el municipio de los Santos, Santander, asi
como contribuir a la planificacion urbana. Para ello se realiz6é un proceso crucial que
permitié identificar el terreno y los insumos necesarios para obtener el resultado

esperado.

El primer paso fue realizar un bosquejo del terreno en el cual buscamos zonas
despejadas donde posteriormente procedemos a materializar dos mojones en
concreto con sus respectivas placas, para luego de esto armar los equipos en estos
puntos (GNSS MULTIFRECUENCIA SOUTH GALAXY G1), asi ya después de
armados se configuran en modo estatico y comenzamos el proceso de la
georreferenciacion, luego ya en oficina realizamos el postproceso de estos puntos
descargando los archivos requeridos de la pagina del Instituto Geografico Agustin
Codazzi - IGAC y trabajamos en un software especializado en post procesamiento
de puntos llamado Topcon Tools.

Figura 2. Trabajo de campo para posicionamiento Geodésico (GPS)

Sunday, April 3, 2022 (UTC)

Julian Day Number: 245%572.5 Day of Year: 93

GPSs Weelk: 2204 GPS Week Number: 22040

GPS Rapid Crbits (IGS): igr22040.5p3.2

BRDC GPS Broadcast Orbits (BRDC): brdc0930.22n0.7
AIUB ION file: COD22040.10N.

ATUB SNX file: COD22040.5NX.

SN file for Week: COD22047.5NX,

Fd [Pl (P

Fuente: Los autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 25
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Lo siguiente fue emplear dos puntos de la estacidon del servicio geoldgico
colombiano Red de Estaciones. Estas coordenadas corresponden al procesamiento
de datos GPS mediante el uso del software cientifico GIPSY-6.3 empleado por el
Grupo de Investigaciones Geodésicas Espaciales del Servicio Geoldgico
Colombiano mediante convenio con JPL-CALTECH-NASA, el cual es utilizado en el
proyecto institucional "Aplicaciones geodésicas con propésitos geodinamicos”
conocido como GeoRED, al cual corresponde la Implementacién de la Red Nacional
de Estaciones Geodésicas Satelitales GPS con propésitos geodinamicos.

En este caso se empled la antena Red VMES (Mesa de los Santos) y SGCG

(Piedecuesta).

Figura 3. Localizacion estacion Mesa de los Santos del SGC

Fuente: Los autores

Identificador: VMES
Nombre: Estaciéon VOR Mesa de los Santos.
Ubicacion: Aeronautica Civil, Los Santos, Santander.
Latitud: 06°53'00,0021"N
Longitud: 73°05'30,0566"W
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Figura 4. Localizacion estacion Piedecuesta del SGC

Universidad) IndUo[”dl g
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Vil ,
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EntreP.

Tienda BarrigyVilla Lina
Comuna del Tra

Fuente Los autores

Identificador: SGCG
Ubicacion: Litoteca SGC
Departamento: Santander

Municipio: Piedecuesta

Entidad: SGC/GeoRED

Latitud: 6°59'31,5682"N
Longitud: 73°3'51,5614"W

Una vez seleccionados los puntos descargamos los datos, para esto utilizamos la
Antena VMES (Mesa de los Santos) y SGCG (Piedecuesta) y en la geored del
Servicio Geoldgico Colombiano obtenemos los archivos digitales en formato Rinex
(Receiver Independent Exchange) de las Estaciones GPS que se encuentren
disponibles en el momento de la solicitud. Esta informacion es gratuita, y se consulta

con base al dia del posicionamiento.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 27
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 5. Consulta Rinex en la GEORED del SGC

371 Mapa de estaciones permanentes - GNSS

B i vt pule mage. o e

Fuente: Los autores

Lo siguiente fue realizar un levantamiento topogréfico en el predio del caso de

estudio, para esto se inicié con la planeacion de los vuelos en el sector.

Figura 6. Planeacién vuelos en el sector

GSD

3.55 ' Phantom 4

e 23 Phantom 4 Came
£ 0%

o'M - 0%

0
&

B Speed: 0.0 m/s
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452 x 158 m
20min:Ns

Fuente: Los autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 28
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0

F-DC-125
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

El siguiente paso es definir el plan de vuelo a doble grilla para realizar modelos 3D.

Figura 7. Plan de vuelo a doble grilla

LOG QUT :-‘

L3 SETTINGS '
o ’ Pixin

Plan new mission

TUTORIAL/HELP

PROJECT |

Fuente: Los autores

Lo siguiente es definir los parametros de traslape, inclinacion de la camara,
velocidad de vuelo y las alturas.
Figura 8. Definicién de parametros
Settings

Normal Advanced

Angle of the camera

s Front overlap - ’_

"5'/';

Side overlap

W  Drone speed ‘

Normal+

Fuente: Los autores
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Figura 9. Equipo de topografia GNSS de multiple frecuencia marca South Galaxy new G1

(equipo gpsl)

Fuente: Los autores

Figura 10. Sobrevuelo con dron marca DJI en el predio vista 1

Fuente: Los autores
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Figura 11. Sobrevuelo con dron marca DJI en el predio vista 2

Fuente: Los autores

Figura 12. Sobrevuelo con dron marca DJI en el predio vista 3

Fuente: Los autores
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Figura 13. Sobrevuelo con dron marca DJl en el predio vista 4

Fuente: Los autores
Figura 14. Sobrevuelo con dron marca DJI en el predio vista 5

Fuente: Los autores

Una vez obtenidas estas imagenes, iniciamos en el software de apoyo en la

investigacion, en nuestro caso elegimos PIX4D.
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Figura 15. Creacién de nuevo proyecto

B Muevo Proyecto X
il

Seleccionar Imagenes

0 Se reguieren al menos 3 imagenes en formato JPG o TIFF,

0 imagenes seleccionadas. Aniadir Imagenes. ..l Afiadir Directorios... |  Afiadir video... | Eliminar Selecdonado | | Limpiar Lista

Fuente: Los autores

Figura 16. Seleccion de imagenes

DJI_O017JPG DJI_00T18.JPG DJI_0015.JPG DJI_0020.JPG
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RN L EREEN RN
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Fuente: Los autores
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Una vez las imagenes fueron cargadas, se edito el sistema de coordenadas que

trabajamos. Para la elaboracion del proyecto se usé Magna Sirgas, codigo 3116.

Figura 17. Seleccién de coordenadas

B Scleccionar Sistema de Coordenadas de las Imagenes >

Sistema de coordenadas seleccionado

A7 Datumi Marco Geocentrico Nacional de Referencia
Sistema de Coordenadas: MAGNA -SIRGAS / Colombia Bogota zone (EGM 96 Geoid)

Definidon de Sistema de Coordenadas
Uriclad: m v

() Sistema de coordenadas arbitrario [m)]
(®) Sistema de coordenadas conocido [m]

MAGNA-SIRGAYS [/ Colombia Bogota zone

Desde PRI, Desde la Lista, Desde EPS5G. .,

Méx sisteman de proyeccdn disponibles en htg: /espatinlisencs, orad

Sigtema de coordenadas ver tical
@ MSL | EGM 96 Geold =
() Altura del geoide GRS 1980 sobre wl slipsoide [m]

) Arbitrario

[+7] Opciones avanzadas de coordenadas

[ Aceptar I Cancelar

Fuente: Los autores

Se continud eligiendo el tipo de trabajo que se va llevar a cabo, en este caso

utilizamos mapas 3D, elegimos la opcién y damos en Finalizar.
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Figura 18. Seleccién tipo de trabajo
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VERSION: 1.0
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Fuente: Los autores

(]

Carcater

Para el siguiente paso ingresamos al apartado de opciones de procesamiento y

elegimos opcién rapida.

Figura 19. Opciones de procesamiento

¥ Opciones de Procesamiento

&

O

:.@ 2, Nube de Puntos y
LA Malla
O ?ﬂ

m Recursos y Motificaciones

3. MDS, Ortomeosaico
Indices

7

: 2 S ‘ 1. Procesamiento Inicial

~ General Emparejamierito Calibracién
Escala de Imagen para Puntos Clave
() Completa
(®) Répida
(O Personalizada
Escala de Imagen: | 1/4 (Cuarto del tamanio de imagen) ™
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W

Opdiones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla || | Guardar Plantilla |
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VERSION: 1.0

Fuente: Los autores

Una vez ejecutado el procesamiento, se obtuvo el reporte de calidad, el cual nos

indica los puntos que se han tomado, las imagenes calibradas y las demas

caracteristicas del proyecto.

Figura 20. Reporte de calidad
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Fuente: Los autores

En la siguiente imagen se logra apreciar el resultado del procesamiento de datos

que se efectud en el paso anterior.
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Figura 21. Resultado procesamiento de datos

Fuente: Los autores

Realizado el procesamiento de imagenes, procedemos a

apoyo para referenciar el proyecto.

Figura 22. Ingreso puntos de apoyo
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Fuente: Los autores
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Tabla 1. Cuadro de coordenadas

Cuadro Coordenadas

Punto Este Norte Cota

mtpl  1111344,84 1250582,78  1676,578
mtp2  1111019,79 1250657,75 1668,646
mtp3  1111224,64 1250956,27  1661,269
mtp4  1111487,75 1250927,73 1649,113

Fuente: Los autores

VERSION: 1.0

Se procedio a seleccionar sobre las x que se observan en las imagenes ya que son

las coordenadas que acabamos de ingresar al proyecto, y realizamos este proceso

en los cuatro puntos de apoyo.

Figura 23. Coordenadas punto de apoyo
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Una vez se han referenciado las imagenes con los puntos de control obtenidos y de

haber optimizado el proyecto, se procede a iniciar la nube de puntos y malla.

Figura 24. Nube de puntos y malla
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Fuente: Los autores

Realizado el segundo procesamiento, observamos un nuevo reporte donde se
puede apreciar con mayor detalle la precision, optimizacion de la camara,

georreferenciacion y una comparacion sobre las imagenes y el orto mosaico.
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Figura 25. Comparacion de las imagenes y el orto mosaico
. Quahity Report - Luts_Newra_Grado

%) Soporte en inea

Figus 1 Orfhomataic and S cormes ponding sparse Digtal Surface Moded (D3N] before demaifization
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Fuente: Los autores
Obtenidas las imagenes, damos paso a modelos digitales de la superficie sobre el
terreno (MDS), orto mosaico e indices, seleccionamos inicio y se empieza a cargar

la informacion.
Figura 26. MDS predio Villa Fanny, Los santos, Santander

W Capas

[~ Camaras
[+] Haces
~ ] Puntos de Paso

7] GEPs / MTPs
[~F] Automaticos

[] Nubes de Puntos
Girg tw Pt

[ ] Mallas de TrHangulos
Objet

< >

W Procesamiento

L. Procesamiento rocial 2. Nube de puntos v malls 3, MDS, ortomosaico e indices
Actuimly - |Load paint cloud 5%
Total : /5

Estado de Salida, .. w o Cancela Ayuda

Fuente: Los autores
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Para el tercer procesamiento seleccionamos la Opcion Teselas de Google Maps y
KML para tener el archivo en formato KMZ y poder visualizarlo a través de Google

Earth o Maps.

Figura 27. Formato KML para visualizacién en Google Earth o Maps.
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Fuente: Los autores

Una vez terminados los tres procesos, obtenemos el proyecto en el editor mosaico
y procedemos a generar nuestro informe de calidad.
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Figura 28. Proyecto en el editor mosaico
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Fuente: Los autores
Se observa el informe generado a través de todos los procesamientos que se han

realizado y podemos analizar con detalle los resultados obtenidos.

Figura 29. Informe de calidad
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@ Camaera Optimization 5.16% relative diference between initial and optimized intermal Camera paramoters o
® Matching median of 1310 65 matches per calibrated image Q
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Fuente: Los autores
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En la siguiente imagen se logra observar el modelo digital de superficie que se ha

obtenido.

Figura 30. Modelo digital de superficie obtenido
O B @ Q i ||owm 7]
sar Ver Editar mosaico

Fuente: Los autores

Procedimos a implementar la parte topografica del terreno tomada desde un dron,
en la plataforma Unreal Engine version 5.2 por medio de Google maps. Para esto
se establecid un ejemplo de un mapa topografico tomado desde un dron marca DJI

donde tomo 500 fotografias de un recorrido planeado.
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Figura 31. Imagenes del recorrido planeado
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Fuente: Los autores
Luego procedemos a descargar e instalar el motor Unreal Engine en su version 5.2,
para ello ingresamos en la pagina de Epic Games, ingresamos y descargamos el
programa; es importante aclarar que la instalacion ocupa 60 GB aproximadamente

de almacenamiento en disco.

Figura 32. Ingreso a Epic Games
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Fuente: Los autores
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Figura 33. Descarga del programa

Fuente: Los autores
Seguido a esto, descargamos un plugin para el motor llamado Cesium, que es un
componente de software que se utiliza para agregar funcionalidad al programa, el
cual nos permitira trabajar directamente con Google maps. Ingresamos en bazar y

buscamos “Cesium for Unreal” y le damos instalar en el motor.

Figura 34. Busqueda del Plugin Cesium
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Fuente: Los autores
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Figura 35. Descarga del plugin Cesium
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Fuente: Los autores

Realizado este paso, ingresamos a Google Maps para activar el uso del API en
Google Maps en el siguiente link.
https://console.cloud.google.com/apis/library/tile.googleapis.com?utm_source=Doc
s_EnableAPIs&utm_content=Docs_tile&hl=es-

419&_gl=1*goyble* ga*OTg1MJESMTQYL]E20TE2MjkwOTE.*_ga_NRWSTWS78
N*MTY5MTcxOTEXNY40LJAUMTYS5MTcexOTEYyMCA4wLjAUMA..

Este link nos pedira ingresar al correo Gmail para activarla, también nos pedira un
medio de pago (tarjeta de crédito) para poder continuar, y por Ultimo nos genera un

cadigo unico de uso del API de Google Maps.
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Figura 36. APl de Google Maps
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Fuente: Los autores

Para finalizar, abrimos el programa Unreal Engine y creamos un nuevo proyecto,

donde lo vamos a configurar para el uso del api.

Figura 37. Nuevo proyecto Unreal Engine
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Fuente: Los autores
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Se abre el nuevo proyecto, al cual debemos activarle el plugin de Cesium.

Figura 38. Inicio de nuevo proyecto

Fuente: Los autores

Figura 39. Activacién plugin Cesium 1

Fuente: Los autores
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Figura 40. Activacién plugin Cesium 2

Fuente: Los autores

Al iniciar el proyecto ingresamos en el panel derecho en la opcién Cesium3dtil, al
seleccionarlo en la parte inferior aparecen las propiedades. Buscamos Source y
cambiamos la opcion a “From Url”, en la parte de abajo seguidamente ingresamos
el siguiente link “https://tile.googleapis.com/v1/3dtiles/root.20json?key=apikey”,
cambiando la palabra “apikey” por la clave de uso del api de google maps.
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Figura 41. Ingreso del APl de Google Maps

Fuente: Los autores
Realizado ese paso, podemos observar que automaticamente carga Google Maps

en el motor.
Figura 42. Google Maps en Unreal Engine

Fuente: Los autores
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Para ir a una ubicacion especifica necesitamos la direccién en latitud y longitud,
luego configurarla en el programa para poder ingresar directamente en el punto
deseado.

Para ello seleccionamos en el menu derecho CesiumReference0 y buscar place en

el menu inferior, donde cambiamos la latitud, longitud y altura.

Figura 43. Busqueda ubicacion especifica

Fuente: Los autores

Para insertar el mapa en 3D realizado anteriormente, vamos a importarlo en la
pestafia content browser, la cual siempre se abre al crear el proyecto nuevo,

buscamos la carpeta donde esté el OBJ y las texturas.
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Figura 44. Importar mapa 3D
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Fuente: Los autores
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5. RESULTADOS

e Levantamiento fotogramétrico del terreno

Figura 45. Levantamiento fotogramétrico 1
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Fuente: Los autores

Figura 46. Levantamiento fotogramétrico 2

Fuente: Los autores
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Figura 47. Levantamiento fotogramétrico 3

Fuente: Los autores

¢ Modelo digital de superficie

Figura 48. Modelo digital de superficie
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Fuente: Los autores
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e Modelo digital de superficie aplicado en la plataforma de desarrollo de

videojuegos.

Figura 49. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 1

Fuente: Los autores

Figura 50. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 2
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Fuente: Los autores

Figura 51. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 3

Fuente: Los autores

Figura 52. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 4

Fuente: Los autores
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Figura 53. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 5

Fuente: Los autores

Figura 54. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 6

Fuente: Los autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 57
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 55. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 7

Fuente: Los autores

Figura 56. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 8

Fuente: Los autores
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Figura 57. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 9

Fuente: Los autores

Figura 58. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 10

Fuente: Los autores
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Figura 59. Recorrido 3D desde el motor Unreal Engine vista 11

Fuente: Los autores
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6. CONCLUSIONES

e Se realizé un levantamiento fotogramétrico identificando los requerimientos
especificos de informacion geoespacial mediante el uso de dron para la
generacion de una superficie Gtil en un motor de desarrollo de video juegos,
alcanzandose la generacion del modelo digital de superficie, curvas de nivel
y orto mosaico.

e Se recopil6 la informacién mediante el uso de técnicas de procesamiento de
datos y se obtuvo un modelo digital de superficie.

e Se implementd el modelo digital de superficie obtenido, en la plataforma de
desarrollo de videojuegos y asi se logr6 emplear un entorno virtual que

permita observar el terreno del caso de estudio.
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7. RECOMENDACIONES

e Disponer de un buen equipo de computo, ya que al momento de ejecutar el
programa requiere de gran espacio de almacenamiento y velocidad de

procesamiento.

e Emplear todas las licencias necesarias para el uso correcto del software de
las plataformas de desarrollo de videojuegos y de fotogrametria para la
implementacion de los modelos digitales de superficie.

e Tener en cuenta las implicaciones éticas y legales de la recoleccién y uso de
datos geoespaciales, especialmente si se trata de éareas habitadas o

propiedades privadas.
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