Articulo de divulgacion

Curso a distancia de fotogrametria digital con
vehiculos operados remotamente

Eduardo Ramirez-Chavez*, Luis OrtizMartinez, Samantha Martinez-
Caballero, Diego Garcia-Medrano, Amauri Castillejo-Hernandez & Sadl
Garcia-Guadarrama

Resumen

La fotogrametria es la ciencia mediante la
cual se obtiene informacion a través de medi-
ciones e interpretaciones de imagenes foto-
graficas, dichas imagenes se obtienen con la
ayuda camaras ya sean especializadas o mon-
tadas en vehiculos operados remotamente
cominmente conocidos como drones, que
en los altimos afios han pasado a ser parte
fundamental en diferentes disciplinas, pero
principalmente en las ciencias ambientales,
en las cuales se ha utilizado esencialmente
para la conservacién de los ecosistemas. Sin
embargo, los cursos en los cuales se incentiva la
enserianza de estos métodos solamente se han dado
de manera presencial y no en todas las universida-
des, por lo que los cursos en linea favorecerian la
transmision de conocimiento a lugares en los que
no se tiene oportunidad de tomar dichos cursos.
Para facilitar el acceso a una mayor comunidad
de cientificos en habla hispana, presentamos un
curso en espariol, de acceso y disponibilidad gra-
tuita desde cualquier dispositivo con conexion a
internet. Aunque las barreras intrinsecas al uso
de Internet pueden dificultar la accesibilidad a los
materiales del curso, hemos usado diversos forma-
tos para la divulgacion de los contenidos académi-
cos (video, audio, pdf) con el objetivo de eliminar la
mayor parte de estos problemas.

Palabras clave: aprendizaje, conserva-
cién, distancia, estudios ecolégicos, habla
hispana, plataforma digital.
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Abstract

Photogrammetry is the science by which
information is obtained through measu-
rements and interpretations of photogra-
phic images, the capture of said images are
obtained photographic with the help of
specialized cameras or mounted on remo-
tely operated vehicles commonly known as
drones, which in recent years have become
a fundamental part in different disciplines,
but mainly in environmental sciences, in
which it has been used essentially for the
conservation of ecosystems. However, the
courses in which the teaching of these methods is
encouraged have only been given in person and not
in all universities, so online courses would favor
the transmission of knowledge to places where it is
not available. opportunity to take those said cour-
ses. To facilitate access to a larger community of
Spanish-speaking scientists, we present a course
in Spanish, freely accessible and available from
any device with an internet connection. Although
the intrinsic barriers to the use of the Internet can
make it difficult to access the course materials, we
have used different formats for the dissemination
of academic content (video, audio, pdf) in order to
eliminate most of these problems.

Key words: conservation, digital plat-
form, distance, ecological studies, lear-
ning, spanish speaking.
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Introduccion

La fotogrametria ha sido definida como la
ciencia mediante la cual se obtiene infor-
macion confiable sobre objetos fisicos y el
medio ambiente a través de procesos de
registro, medicion e interpretacion de ima-
genes fotograficas y patrones de energia
electromagnética, asi como de otros feno-
menos (Wolf et al. 2014). A pesar de que en
sus inicios la fotogrametria fue utilizada
en aplicaciones aéreas y terrestres para
el reconocimiento militar, actualmente
ha pasado a formar parte importante de
muchas disciplinas, principalmente por el
gran avance tecnolégico en el &mbito foto-
grafico que ha habido en las tltimas déca-
das (Bagersad et al. 2016).

Las imagenes satelitales durante afios
se consolidaron como parte fundamental
para algunas disciplinas;principalmente
para las ciencias ambientales, sin embargo
estos insumos fueron incapaces de satis-
facer las necesidades de algunas inves-
tigaciones en cuanto a precision, costo e
informacién. Con el avance tecnolégico de
las camaras digitales en las ultimas déca-
das, que mejoraron en resolucion, portabi-
lidad y costo, los investigadores optaron
por implementar cdmaras digitales mon-
tadas en vehiculos no tripulados o drones
para realizar estudios ecolégicos, moni-
toreo de estructuras o fotogramétricos
(Wolf et al. 2014, Miambo et al. 2017).

Tras observar la practicidad que se
tiene al trabajar con drones, estos comen-
zaron a implementarse como una herra-
mienta fundamental. De las principales
ventajas que se tiene al trabajar con estos
en lugar del uso con satélites es la periodi-
cidad con la que se realizan los muestreos,
ya que los satélites sdlo capturan la infor-
macién cada cierto tiempo, independien-
temente de si las condiciones climaticas
son favorables o no para la toma de datos,
mientras que cuando se trabaja con drones

se puede elegir el dia mas adecuado para
poder realizar el muestreo; el bajo costo es
otro de los atributos a favor de los drones,
dado que para algunos estudios se nece-
sitan datos que no estdn disponibles en
los satélites que ofrecen su informacién
gratuitamente o a bajo costo, por lo que se
tendria que invertir mas para obtener esa
informacién, por tanto el uso de drones es
una alternativa potencial y rentable, sobre
todo para los investigadores en paises en
desarrollo donde no se ofrece un buen
financiamiento para la ciencia (Miambo et
al. 2017).

Uno de los puntos débiles de los drones
es su limitaciéon en potencia y carga util,
(cantidad de peso fuera de sus compo-
nentes esenciales que puede levantar un
drone), en consecuencia se ha observado
que tienen un mejor desempeno en &reas
pequefias que en grandes extensiones,
ademads se debe tener en cuenta que el
usuario serd el encargado de supervisar
todo el procedimiento de la obtencion
de datos asi como de toda la cadena de
procesamiento de las imagenes, desde
la recopilacion hasta el procesamiento
y el producto, por lo que se necesita de
preparacion previa, lo que puede impli-
car costos adicionales en la actualizacion
del conocimiento mediante cursos; sin
embargo, el costo total de comprar, operar
y mantener un dron, a largo plazo, resulta
ser mas bajo que si se opta por encargar
misiones de aeronaves pilotadas o adqui-
rir imégenes satelitales de alta resoluciéon
de manera regular (Koh & Wich 2012,
Mancini et al. 2013).

Siendo asi, los cursos en linea pueden
resultar una alternativa viable para el
aprendizaje a distancia, sobre todo en
paises en desarrollo, dado que por lo
general estos cursos suelen ser gratuitos
o econémicamente accesibles y en los que
se facilita la transferencia de informacion
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a través de videos pregrabados, sesio-
nes de preguntas y respuestas e incluso
de materiales adicionales (Townsend et
al. 2019). Por tanto, disefiamos un curso
con base en nuestra experiencia en campo
para contribuir con aportes que van desde
como preparar tu equipo, volar un drone
o hasta evaluar tus modelos tridimen-
sionales. Con la finalidad de alcanzar un
considerable nimero de hispanohblantes
interesados en estos temas.

El presente trabajo muestra una eva-
luacion del curso a distancia sobre foto-
grametria digital con vehiculos operados
remotamente y en el que dicho curso pro-
movio el aprendizaje acerca de la fotogra-
metria para aquellas personas interesadas
en los estudios ecolégicos o de conserva-
cion, ademas de proporcionar elementos
indispensables para realizar un correcto
levantamiento de informacién a través de
drones para fines ecoldgicos. Finalmente,
se trata de incentivar el uso de herramien-
tas tecnolodgicas y plataformas digitales
para la ensefianza acerca de estas discipli-
nas, sobre todo para paises de habla his-
pana en los que muchas veces los cursos
son costosos, no se tiene la posibilidad de
asistir de manera presencial o estan en
otro idioma.

Material y métodos

La técnica de ensefianza aprendizaje fue el
de aula invertida o flipped Classroom, la
cual es una estrategia didactica, caracteri-
zada por un método de ensefianza que ha
cambiado el modelo tradicional de apren-
dizaje, aporta mayor énfasis a la practica,
pero que atin no tiene una definicién uni-
forme. Un de los conceptos mas aceptados
es el de Vidal et. al (2016), que la define
como: “Unenfoque pedagégicoenel quela
instruccién directa mueve desde un espa-
cio de aprendizaje colectivo a un espacio

de aprendizaje individual al estudiante, y
el espacio de aprendizaje colectivo resul-
tante, se transforma en un ambiente de
aprendizaje dindmico e interactivo, donde
el docente guia a los estudiantes a medida
que él aplica los conceptos y participa
creativamente en el tema”.

El curso se llevo a cabo de manera vir-
tual con seis instructores los cuales expli-
caron diferentes temas, la inscripcion se
realiz6 mediante un Formulario de Google,
en el cual se les consult6 a los interesados
acerca de su ocupacion, nivel de estudios,
pais en el que radican y su nivel de cono-
cimiento de fotogrametria previo al curso.
Cada lunes a partir del 27 de mayo hasta
el 27 de agosto del 2019 se publicé un
video en el canal de YouTube SIGALT SIG,
los cuales fueron replicados en la pagina
de Facebook Sigalt y en la pagina web de
SIGALT, la mayoria de los videos fueron
grabaciones de audio de los instructores
con captura simultanea de diapositivas,
como lorecomienda Townsend et al. (2019),
para asegurar una calidad alta de audio
y video (Peterson & Ingenloff 2015); a su
vez, con cada video, el estudiante contestd
un formulario relacionado con cada tema.
Cada viernes se realizé una transmision
en vivo en el canal de YouTube y Facebook
para contestar dudas de los estudiantes.
En los temas que se requeria material
extra, los links de consulta se adjuntaron
en la descripcién de cada video. Al termi-
nar el curso se aplicé una evaluacion final
la cual consisti6 en realizar un ejercicio en
el software Agisoft Metashape ver. 1.7.2 y
enviar el reporte generado por el mismo a
los instructores.

Finalmente y a manera de retroalimen-
tacion para los organizadores, se solicito a
los asistentes al curso de manera volunta-
ria y sin comprometer su evaluacién del
curso, contestar un formulario donde se
realizaron las preguntas:

Curso a distancia de fotogrametria...
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En una escala de 1 a 5, donde uno es nada
satisfecho y 5 es totalmente satisfecho.
¢ Qué tan satisfecho quedaste con el apren-
dizaje del curso?, ;Crees que la duracion
del curso fue lo suficientemente buena
como para satisfacer tus expectativas de
formacién?

Indica 3 cosas que mas te beneficiaron del
curso.

Indica 3 cosas en las que puede mejorar el
curso.

Resultados

El curso se imparti6 en un total de 13
semanas comprendidas entre el 27 de
mayo de 2019 y el 27 de agosto del mismo
aflo, ademas se incluyé un video intro-
ductorio con una duracién aproximada
de nueve minutos en el inicio del curso.
En la tabla I se puede observar el resu-
men de los médulos realizadas durante
el curso, con 28 videos y un total de 732
minutos acumuladas de reproduccion

Tabla I. Resumen del curso de Fotogrametria digital de drones. Se incluye el ndmero de semana y la
fecha en que se subi6 el video, su respectivo titulo, el instructor que impartié cada tema y los enlaces
correspondientes a cada video y su material adicional.

Semana y fecha Tema Youtube Material adicional Instructor
0:27/05/19 Bienvenida e YT Gdrive Eduardo J.
introducciéon Ramirez-Chavez
1:03/06/19 Bienvenida e YT Samantha L.
introduccion Martinez-Caballero
07/06/19 Conceptos bésicos de foto- YT Eduardo J.
graffa y camaras. Ramirez-Chévez &
Amauri Castillejos-
Preguntas y respuestas Hernandez
2:10/06/19 Conceptos basicos de YT Samantha L.
fotogrametria Martinez-Caballero
17/06/19 Preguntas y respuestas YT Eduardo J.
Ramirez-Chévez,
Amauri Castillejos-
Hernéndez,
Diego Garcia-
Mondragoén & Luis
J. Ortiz-Martinez
3:17/06/19 Proyecto YT Instructivo RPAS Amauri Castillejos-
PROY-NOM-107-5CT3-2016 Informacién RPAS Hernandez
21/06/19 Preguntas y respuestas YT CRAMEX Amauri Castillejos-
Drone Academy Hernéandez,
Eduardo J. Ramirez-
Chévez & Luis J.
Ortiz-Martinez
4:24/06/19 Puntos de apoyo y control YT CRAMEX Amauri Castillejos-
en tierra GCP Drone Academy Hernandez,
Eduardo J. Ramirez-
Chévez & Luis J.
Ortiz-Martinez
28/06/19 Preguntas y respuestas YT Video Extra Amauri Castillejos-
Hernandez,
Eduardo J. Ramirez-
Chavez & Luis J.
Ortiz-Martinez
5:01/07/19 Consideraciones en pre- YT Eduardo J.

paracién y operacion de
drone

Ramirez-Chavez
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Continuaciéon Tabla I...

Semana y fecha

Tema

Youtube

Material adicional

Instructor

05/07/19

6:08/07/19

12/07/19

7:15/07/19

7:15/07/19

8:22/07/19

26/07/19

9:29/07/19

02/08/19

10: 05/08,/19

09/08/19

11:13/08/19

12:20/08/19

13:26/08/19

26/08/19

Preguntas y
respuestas

Programacion y tipos de
vuelo por aplicaciones

Preguntas y respuestas

Sobrelape de imagenes

Sobrelape de imagenes

Calibracion de camaras
y control de calidad de
imagenes
Preguntas y respuestas

Software de fotogrametria

Preguntas y respuestas

Proceso fotogramétrico

Preguntas y respuestas

Clasificaciéon de puntos

Evaluaciéon del modelo

Caso préctico: Anélisis
multi-escala
Caso préctico:

Fotogrametria submarina

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

YT

Zonas Vuelo

Zonas Vuelo

Calculadora GSD

Calculadora GSD

Geosetter, Foro Agisoft,
Video Extra

Evaluacion final, software

Eduardo J.
Ramirez-Chévez,
Amauri Castillejos-
Hernéndez,
Diego Garcia-
Mondragon & Luis
J. Ortiz-Martinez

Eduardo J.
Ramirez-Chéavez

Eduardo J.
Ramirez-Chavez,
Amauri Castillejos-
Hernéandez,
Diego Garcia-
Mondragoén & Luis
J. Ortiz-Martinez

Luis]J.
Ortiz-Martinez

Luis J.
Ortiz-Martinez

Samantha L.
Martinez-Caballero

Samantha L.
Martinez-Caballero

Eduardo J.
Ramirez-Chavez

EduardoJ.
Ramirez-Chavez &
Amauri Castillejos-

Hernandez

Diego
Garcia-Mondragoén
EduardoJ.
Ramirez-Chavez,
Amauri Castillejos-
Hernandez,
Diego Garcia-
Mondragén & Luis
J. Ortiz-Martinez

LuisJ.
Ortiz-Martinez
EduardoJ.
Ramirez-Chavez,
Amauri Castillejos-
Hernandez,
Diego Garcia-
Mondragoén & Luis
J. Ortiz-Martinez

Amauri Castillejos-
Hernandez
Diego
Garcia-Mondragén
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Continuacién Tabla ...

Semana y fecha Tema Youtube Material adicional Instructor
26/08/19 Caso préctico: YT Zonas Vuelo Luis J.
Caracterizacion Ortiz-Martinez
espacial
27/08/19 Caso préctico: YT Zonas Vuelo Sergio

Fotogrametria en la
conservacion

Gutiérrez-Cruz

aproximadamente. Del total de videos,
doce estuvieron enfocados hacia apren-
dizaje del estudiante (3.61 horas aproxi-
madamente), 11 fueron transmisiones de
preguntas y respuestas (6.66 horas apro-
ximadamente), cuatro fueron videos de
casos practicos en los que algunos ins-
tructores mostraron cémo han aplicado
la fotogrametria hacia sus intereses (una
hora).

En general, se conté con la presencia
de 353 personas inscritas al curso, de las
cuales en su mayoria (43%) fueron estu-
diantes; 10% fueron consultores (Fig. 1).
En cuanto al nivel de estudios de los estu-
diantes asistentes, el 67% fueron de nivel
licenciatura, 11% de doctorado y el resto
de maestria (Fig. 2). Respecto al pais de
origen de los estudiantes, el 75% radican
en México mientras que el pais que pre-
sent6 menor cantidad de estudiantes (1%)
fue Ecuador, el resto de paises represen-
taron entre el 3% y 4%, respectivamente
(Fig. 3).

En cuanto al nivel de conocimiento
acerca de la fotogrametria previo al curso,
tan s6lo el 3% de los estudiantes tuvieron
un alto conocimiento en el tema, mientras
que el mayor porcentaje (42%) mencioné
que su conocimiento era bajo (Fig. 4).

Como retroalimentacién para instruc-
tores se realizaron preguntas dentro de
un formulario opcional en su respuesta y
que no tendria contabilidad para la eva-
luacioén final, pero si el tener la evaluacion
del esfuerzo y de la técnica. Las preguntas

fueron divididas en tres bloques, el primer
bloque tiene la finalidad contar con una
evaluacién cualitativa de la satisfaccion
en diferentes rubros. El segundo bloque
cuenta con una sola pregunta sobre la per-
tinencia de tiempo para cumplir el curso
y el tercer bloque se realizan preguntas
especificas para la mejora del curso y la
técnica de ensefianza aprendizaje

* En una escala de 1 a 5 donde uno
es nada satisfecho y 5 es totalmente satis-
fecho ;Qué tan satisfecho quedaste con el
aprendizaje del curso?

* En una escala de 1 a 5 donde uno
es nada satisfecho y 5 es totalmente satis-
fecho. ;Qué tan satisfecho quedaste con la
organizacion del curso?

* En una escala de 1 a 5 donde uno
es nada satisfecho y 5 es totalmente satis-
fecho. ;Qué tan satisfecho quedaste con
la conocimiento del tema por parte del
instructor?

Sobre si es pertinente o no la duracién
del curso para el tema objetivo:

(Crees que la duraciéon del programa
fue lo suficientemente buena como para
satisfacer tus expectativas de formacion?

(Fig. 5).
Sobre si es pertinente o no la duraciéon
del curso para el tema objetivo:

(Crees que la duraciéon del programa
fue lo suficientemente buena como para
satisfacer tus expectativas de formacién?

(Fig. 6).
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Ocupacion

m Estudiante
Academia

m Iniciativa privada

m Consultor

Figura 1. Porcentajes de ocupacién de los asis-

tentes del curso de fotogrametria. (Fuente: Datos

obtenidos del Formulario de Google para la ins-
cripcioén al curso).

m Republica Dominicana
= Bolivia
Colombia

m CostaRica

m México
Ecuador

Peru

m Chile

Guatemala

Figura 3. Porcentajes asoaciados a nacionalidad
de los asistentes al curso de fotogrametria (Fuente:
Datos obtenidos del Formulario de Google para la
inscripcién al curso).

Nivel de estudios

m Licenciatura
Maestria

m Doctorado

Figura 2. Porcentaje acerca del nivel de estudios
de los estudiantes asistentes al curso de fotogra-
metria (Fuente: Datos obtenidos del Formulario de
Google para la inscripcion al curso).

Nivel de conocimiento

= Nulo

Bajo
= Medio
m Alto

Figura 4. Porcentaje acerca del nivel de conoci-
miento previo al curso de los estudiantes de foto-
grametria (Fuente: Datos obtenidos del Formulario
de Google para la inscripcién al curso).

Curso a distancia de fotogrametria...
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mEn una escala de 1 a 5 donde uno es nada satisfecho y 5 es totalmente
satisfecho. ¢ Qué tan satisfecho quedaste con el aprendizaje del curso?

mEn una escala de 1 a 5 donde uno es nada satisfecho y 5 es totalmente
satisfecho. ¢ Qué tan satisfecho quedaste con la organizacion del curso?

En una escala de 1 a 5 donde uno es nada satisfecho y 5 es totalmente
<atisfecha ;5 Qué tan satisfechn aliedaste con la enonocimienta del tema nar

Figura 5. Grafico de satisfaccion del curso sobre diferentes rubros.

m S
Figura 6. Grafico sobre pertinencia temporal del
curso.

= No

También se realizaron preguntas que
nos hicieran reafirmar o cambiar conte-
nido especifico del curso, las cuales fueron:

* Indica 3 cosas que mas te beneficiaron
del curso (Fig. 7).

* Indica 3 cosas en las que puede mejo-
rar el curso (Fig. 8).

Discusion
El curso a distancia sobre fotogrametria
digital con uso de drones, organizado por

el Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geografica y Percepciéon Remota de la
Universidad del Mar, campus Puerto
Angel cumpli6 con todos sus objetivos,
ya que brindé informacién valiosa prin-
cipalmente a estudiantes, aunque tam-
bién a consultores y académicos que
estdn interesados en estudios ecolégicos
y de conservacion, asi como también para
aquellos que se dedican a otras disciplinas.
También se cumpli6 el objetivo de incenti-
var el aprendizaje a través de plataformas
digitales a 353 personas de nueve diferen-
tes paises de habla hispana, los cuales en
su mayoria indicaron al inicio del curso
que su conocimiento del tema era bajo o
medio.

Sobre métricas del propio curso pode-
mos resaltar que el 92% de las personas
que contestaron el cuestionario de mejora
continua (224) indican que quedaron en
satisfecho o muy satisfecho con el curso.
El contar con ejemplos reales derivado de
nuestra experiencia en campo y expresar-
los en espafiol resultaron ser un valores
bien ponderados para el curso.

Sin embargo, como oportunidad de
mejora tenemos a temas como segui-
miento de obra, cAmaras multiespectrales
y uso de software libre, que por si mismas
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Figura 7. Contenido del curso mejor valorado.
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Informacién tedrica sobre camaras
multiespectrales

Tener un video que
puedoverlo cuando
pueda/quiera

Uso para seguimeinto de obra

usar software
recientes

Usar drones
comerciales

Mas ejemplos consoftware libre

Figura 8. Oportunidades de mejora en contenidos del curso.

son tendencias en el uso y aplicacion de
drones de consumo en el campo laboral.

En cuanto a la técnica de ensefianza
aprendizaje del curso estos contenidos
nos reafirman la imperante necesidad de
tener una variedad de estrategias para
que los estudiantes puedan tener opciones
para seleccionar la que mas se apegue a
sus necesidades. También cabe mencionar
que sin saberlo, este tipo de curso en linea
se volveria precursor de una generacion
asombrosa de cursos similares en dife-
rentes campos del conocimiento a con-
secuencias del SARS-CoV 2. Por cual se
recomienda contemplar en la planeaciéon
docente cursos que contemplen en una
parte del contenido estrategias similares a
las aqui planteadas.

Por otro lado, se lleg6 a la misma

conclusion que Townsend et al. (2019) en
cuanto a que los cursos en linea son un
método viable para el aprendizaje a dis-
tancia y favorecen a los estudiantes que se
encuentran en paises en vias de desarro-
llo, ya que son gratuitos o su costo puede
ser muy accesible.

El uso de plataformas digitales cémo
YouTube o Facebook pueden ser de gran
ayuda para incentivar el aprendizaje, ya
que son de facil acceso y son de las mas
populares en el mundo, ademas los mate-
riales extras como lecturas de articulos o
capitulos de libros en versiones digitales
(pdf), formularios para la evaluaciéon del
curso o ejercicios en softwares de libre
acceso pueden complementar de manera
eficaz la retencion de informacién y ayuda
en el uso préctico da la misma.

Curso a distancia de fotogrametria...
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