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Resumen

Uno de los obstaculos para realizar fotogrametria dirigida a la busqueda de personas
desaparecidas son los costos asociados a equipos y software para el procesamiento de los
datos. En este capitulo se muestran los resultados del monitoreo para detectar los cambios
en la morfologia del terreno — como consecuencia de las inhumaciones en el sitio de
experimentacion forense Poligono 1 —, mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados
comerciales equipados con una cdmara RGB.

Ademas, se presenta una metodologia para realizar el procesamiento de productos
fotogramétricos con software libre. Este trabajo tiene dos objetivos: exponer alternativas para
replicar el uso de fotogrametria a un bajo costo y mostrar los resultados de los cambios en este
sitio de experimentacion. Se presentan las etapas para obtener productos fotogramétricos y se

1 Profesora Investigadora Asociada A, Centro de Investigacién en Ciencias de Informacién Geoespacial. Email: jalegre@
centrogeo.edu.mx

2 Profesor Investigador Titular C, Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion Geoespacial. Email: jsilvan@centrogeo.
edu.mx



324

Morfologia del terreno mediante fotogrametria con drones:
oportunidades y limitaciones para la deteccidon de fosas clandestinas

concluye que el software libre tiene un gran potencial para hacer mas accesible la observacion
de cambios asociados a la deteccion de fosas clandestinas.

Palabras clave: percepcion remota, fotogrametria, drones, topografia, morfologia,
OpenDroneMap.

. Percepcion remota y fotogrametria

En este capitulo se presenta el potencial del uso de fotogrametria para la deteccion de las
fosas simuladas en el campo de experimentacion forense denominado Poligono 1. Pero, antes
de comenzar definiremos algunos conceptos.

De acuerdo con la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Percepcion Remota (ISPRS):

la fotogrametria y la percepcién remota son el arte, ciencia y tecnologia de obtener
informacion fiable a partir de imagenes y otros sistemas de sensores acerca de la
Tierra y su entorno, asi como de otros objetos fisicos y sus procesos a través del
registro, la medicion, el analisis y la representacion (ISPRS, s.f., parr. 1).

Percepcion Remota (Remote Sensing) o Teledeteccion puede definirse como la técnica
que permite obtener informacion de un objeto, drea o fendmeno, analizando los datos
adquiridos mediante algun dispositivo o sensor que no estd en contacto con el objeto, area
o fendmeno bajo investigacion (Chuvieco, 2019). Mientras que, la topografia, es una ciencia
que se encarga del estudio de la superficie terrestre, asi como de sus accidentes geograficos
y otras caracteristicas implicitas. Se puede decir, de otra manera, que estudia el conjunto
de procedimientos que tienen como finalidad la representacion grafica de la superficie de la
Tierra y también se encarga de establecer ciertos métodos para llevar a cabo las descripciones
pertinentes (Ingeoexpert, 2021).

Lafotogrametriaes util en tareas como el monitoreo de cultivos, produccién de cartografia,
elaboracion de analisis hidrolégicos, medicidn en proyectos de construccidn, clasificacion de la
vegetacion, andlisis de volumenes, inspeccidn de tejados, entre otras muchas tareas, siempre
que se requiera la observacion de objetos y del terreno.
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Las ventajas del uso de la fotogrametria son la obtenciéon de representaciones completas
de objetos, registros instantaneos y la posibilidad de guardarlos para su observacion posterior
en forma digital: materiales relativamente econémicos, que nos brindan la opcién de
analizar objetos en movimiento y sin perturbarlos. De acuerdo con el tipo de fotografia, las
podemos clasificar en terrestres (es decir, las que tomamos desde la superficie terrestre) o
aéreas (obtenidas con alguna cdmara o sensor instalado en una aeronave).

En pocas palabras, la percepcion remota tiene un gran potencial como herramienta
para la deteccidn de fosas clandestinas, ya que se trata de estudiarlas sin alterar el sitio y
practicamente sin tener contacto directo con este objeto de estudio. El principal objetivo
de este capitulo es mostrar como el uso de drones equipados con una camara RGB y el
procesamiento de imagenes nos pueden ayudar a la identificacién de cambios en el terreno
para la deteccioén de fosas clandestinas.

iPor qué sugerimos el uso de drones comerciales equipados con una camara RGB?
Actualmente, son mas accesibles en cuanto a precio y manejo (a la hora de volar): incluso
han comenzado a ser instrumentos basicos en las comisiones de busqueda y en algunos
colectivos de familiares.

Mas alld del uso de drones para el acompafiamiento y seguridad en el trabajo de
campo, resulta muy util procesar las imagenes y videos tomados para detectar cambios
mas finos en el territorio y “acceder” de forma digital a sitos en que no es posible hacerlo
de forma fisica — y planificar las busquedas siguientes, en su caso —. Por tal motivo, en
este capitulo se muestran las etapas para el levantamiento de imagenes, su procesamiento
y los resultados del monitoreo en el Poligono 1, durante un afio.

En el primer apartado se realiza un recuento de los estudios previos, tanto en otras
partesdelmundo como en México, investigaciones en las que se ha utilizado lafotogrametria
en aplicaciones forenses y, especialmente, para la deteccién de fosas clandestinas.
Después, se detalla qué drones y como se usaron en la zona de experimentacion forense
Poligono 1. Posteriormente se muestran las opciones para realizar el procesamiento con
el objetivo de que este ejercicio pueda replicarse en otros sitios y, finalmente, se exponen
las conclusiones y las dreas de oportunidad para posteriores estudios.
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. Fotogrametria para la deteccion de fosas clandestinas

Algunasdelasprimerasaplicacionesde lasfotografias aéreasfueronmilitares. Tradicionalmente
estas imagenes han permanecido almacenadas en archivos gubernamentales y de agencias
privadas para que, posteriormente, las personas usuarias las utilicen de acuerdo con sus
necesidades (Ebert, 2015). Sin embargo, con el acceso comercial mas generalizado y un menor
costo de vehiculos aéreos no tripulados (comunmente llamados drones), la obtencién de
fotografias es mas sencilla y tiene multiples aplicaciones.

En arqueologia forense, se han estudiado las modificaciones en la elevacion de la superficie
del terreno, ocasionadas por entierros, como resultado de la desintegracion de los cuerposy la
compactacion de la tierra (Corcoran et al., 2018).

Sinembargo, no siempre se observan dichos cambios — debido a que la cantidad de cuerpos
depositados en una fosa influye en su deteccion —, ademas, éstos suelen ocurrir lentamente
y pueden ser enmascarados por otros factores, como la regeneracion de la vegetacion, la
acumulacion de hojarasca, y las perturbaciones por animales, entre otros.

Es por ello que uno de los sensores mas utilizados para la deteccién de cambios muy
suaves en el terreno es el LiDAR: un sensor activo que trabaja con luz polarizada o laser. Es
decir, que es capaz de emitir sus propias ondas electromagnéticas y grabar posteriormente el
haz reflejado por el objeto bajo estudio (Chuvieco, 2019).

Por lo tanto, se cuenta con estudios que utilizan LiDAR para el monitoreo de los cambios en
fosas clandestinas (Corcoran et al., 2018; Blau et al., 2018; Watson et al., 2021). No obstante,
una de las grandes desventajas es que este sensor es muy costoso, en comparacion con las
camaras RGB.

Por otro lado, el empleo de la fotogrametria para monitorear la forma del terreno es
un area de oportunidad que ha sido poco explorada. Los drones comerciales equipados con
camaras RGB se han utilizado en tareas de busqueda y rescate (Pensieri y Garau, 2020) y en
escenas forenses simuladas (Parrot et al., 2019; Urbanova et al., 2017; Murray et al., 2018).

En Silvan-Cardenas et al. (2021), se reporté un primer intento por detectar fosas con
fotogrametria y otras técnicas de percepcion remota. Sin embargo, el ejercicio no fue muy
exitoso debido, principalmente, a la incapacidad de un sensor pasivo de mapear la superficie
del suelo en presencia de vegetacidon densa. En este sentido, la pregunta que nos hicimos
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durante el monitoreo del Poligono 1 es si era posible detectar cambios, como hundimientos
en las fosas a través del tiempo y los diferentes tratamientos asociados a los modus operandi
observados en fosas reales en Jalisco.

En principio, a partir del procesamiento de las nubes de puntos y los Modelos Digitales de
Terreno (MDT) se podrian observar y medir las variaciones, asi que utilizamos dos softwares
diferentes para detectar estos cambios por medio de la observacion y mediciones.

1. El uso de los drones en la zona de experimentacion

Para el monitoreo de la zona de experimentacién en el Poligono 1, con camaras RGB, se
realizaron cinco vuelos con dos sistemas aéreos no tripulados o drones. El primero fue con un
modelo DJI Phantom 4P MS (Figura 1). Este dron esta equipado con una camara multiespectral
y RGB de 2.12 megapixeles, ademas cuenta con un Multifrecuencia multisistema RTK de alta
precision GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite), lo que permite obtener modelos
cartograficos de alta precision.

Lamentablemente este dron se averid después del primer levantamiento y no fue posible
realizar el monitoreo subsecuente con este equipo.

Figura 1. Dron DJI Phantom 4P MS RTK (izqg.) y levantamiento en el Poligono 1
con RTK en junio de 2023 (der.)

Fuente: imagen tomada de https://www.dji.com/mx/p4-multispectral (izg.) y fotografia tomada en el campo de

experimentacion Poligono 1 por los autores (der.).
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Los siguientes cuatro levantamientos se realizaron con un dron modelo DJI Phantom
4 Advanced equipado con una cdmara RGB de 20 megapixeles. Si bien no cuenta con la
misma precision absoluta que el RTK, sucamara de alta resolucién puede generar productos
con alta precision relativa, ademas es un equipo que permite realizar misiones, es decir,
vuelos programados y levantamientos con calidad suficiente para los objetivos planteados
en cuanto al monitoreo de los cambios de la morfologia del terreno y obtener materiales
Optimos para realizar procesos fotogramétricos (Figura 2).

Figura 2. Dron DJI Phantom 4 Advanced (izq.) y levantamiento en el campo de experimentacion
Poligono 1 en agosto 2023 (der.)

J L
PHANTOM 4

ADVANCED

Fuente: imagen tomada de https://www.dji.com/mx/p4-multispectral (izq.) y fotografia tomada en el campo de

experimentacion Poligono 1 por los autores (der.).
¢Cuales son los pasos para levantamientos fotogramétricos?
Ya que el objetivo no es solamente tomar fotografias o videos del Poligono 1, sino la

obtencion de productos fotogramétricos, se sugiere llevar a cabo el levantamiento en
cinco etapas: planeacion de vuelos, preparacién y trabajo en el sitio, levantamiento de la



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

informacion, evaluacion del levantamiento en campo y procesamiento en gabinete (Silvan-
Cérdenas, Alegre-Mondragén y Madrigal-Gomez, 2022).

Planeacion de los vuelos

Para estudiar la morfologia y los cambios del terreno en el sitio de experimentacion se
utilizaron dos planes de vuelo, de barrido simple y de barrido doble. En el barrido simple se
realiza una trayectoria con lineas paralelas y con un traslape minimo de 75% frontal, 60%
lateral (Figura 3, izq.). Mientras que el barrido doble es ideal para reconstrucciones en 3D,
en este caso es necesario completar dos barridos en direcciones ortogonales (Figura 3, der.)
y utilizar un traslape frontal por lo menos de 75% y lateral de 60% (Silvan-Cardenas, Alegre-
Mondragon y Madrigal-Gomez, 2022).

Se recomienda revisar previamente que se cuenta con el equipo completo antes de salir a
campo, como tableta o teléfono inteligente, control remoto, memorias con espacio suficiente
y todas las baterias con la carga completa.

Figura 3. Planes de vuelo: Barrido simple (izg.) Barrido doble (der.)

Trayectoria 2

Trayectoria 1

Fuente: elaboracién propia de CentroGeo.

—
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Preparacion y trabajo en el sitio
Una vez que hemos llegado al sitio de levantamiento, se debe verificar el clima y seguridad
del sitio (Silvan-Cardenas, Alegre-Mondragén y Madrigal-Gomez, 2022).

En este caso se establecieron cuatro puntos de control, se deben conocer las coordenadas
geograficasy la altura de cada uno de estos puntos GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
porque servirdn, posteriormente, para ajustar los modelos en el procesamiento de datos (ya
que los levantamientos se realizaron en diferentes fechas e incluso con diferentes equipos).
En el Poligono 1 se tomaron como puntos de control las esquinas del sitio, como se muestra
en la Figura 4.

Figura 4. Puntos de control en las esquinas del Poligono 1

Opatidad: ox———

Fuente: elaboracion propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.

" Map data: ® Google Maps |
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Levantamiento de la informacion

Se realizaron cinco vuelos; el primero fue una semana después de la inhumacion vy,
posteriormente, en agosto y noviembre de 2023, asi como febrero y mayo de 20243. Es
importante sefialar que en el segundo levantamiento se realizd el “Congreso: Andlisis y
Procesos para la Busqueda de Personas” dirigido a personal de la COBUPEJ y colectivos de
busqueda de los estados de Jalisco y Guerrero (Figura 2 der.), por lo tanto, fue necesario
ejecutar el levantamiento en dos vuelos con el objetivo de explicar todos los procesos
de monitoreo —no solamente fotogramétricos —, que se llevaron a cabo ese dia con las
personas asistentes al evento.

Tabla 1. Registro de los vuelos realizados para el monitoreo

Tiempo de

823);2' 08:17 09:02 45 min b PAZ’;':;'(" P4 | Barrido simple
2 2§-0A2930- 09:00 11:35 2 h(;:?r? 35 DJIAP:‘Z::: 4 Barrido simple 199 30m
3 2;'0N2°3V' 14:24 14:59 35 min b JL\ZCZIZEZ’; 4 Doble barrido 243 30m
4 ziberAb' 10:32 10:48 16 min DJ;ZCZZEZ; 4 Doble barrido 242 30m
5 232'0“;23’ | 1158 12:11 13 min bJ L\Z’V’ZZEZZ’ 4 Doble barrido 240 30m

Nota. Elaboracion propia. CentroGeo.

Evaluacion del levantamiento en campo

Una de las ventajas al estudiar un campo de experimentacion forense, en comparacion
con sitios de busqueda reales, es que sabemos exactamente en donde estd y podemos
planificar los vuelos con anticipacidon. Ademas, en este caso, el Poligono 1 se encuentra en

3 En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de cada uno de los levantamientos.
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una zona urbana y con cobertura de comunicaciones y electricidad. Por lo tanto, siempre se
verificé en campo que las fotografias se hubieran descargado efectivamente en un equipo
de computo. Este paso parece trivial, pero se sugiere revisar, porque en caso de no contar
con las fotografias por algun error, se pueden repetir las misiones.

Procesamiento en gabinete

iPor qué se deben procesar las fotografias tomadas por los sensores o camaras en los
drones? Esto se debe a que son muchas fotografias y cada una de ellas solo muestra un
pedacito del sitio con perspectivas distintas. Entonces, los datos se deben consolidar
para elaborar los productos finales con proyeccién ortografica, que nos permitan medir
la forma conjunta del terreno en el Poligono 1. En el caso de las fotografias tomadas con
camara RGB, este procedimiento involucra la alineacién de imagenes, creacion de la nube
de puntos y la generacion de ortomosaicos, modelos digitales de elevacion en formato
RASTER?, en los cuales se asocia informacion de la elevacién del terreno a cada punto de
una reticula (Arriola Valverde et al., 2018).

El procesamiento de las imagenes se puede realizar con software libre o comercial.
Aqui empleamos el software libre OpenDroneMap (OpenDroneMap, s.f.) (auin se encuentra
en desarrollo, por lo que sus resultados pueden no ser tan precisos).

También empleamos el software comercial Pix4D (Pix4D, s.f.), que, si bien no es
economico, proporciona un alto grado de automatizacién y produce resultados mas
precisos. En este capitulo decidimos mostrar el proceso con el software libre, asi las
personas usuarias podran replicar el ejercicio en otros sitios. Ademas, presentamos los
resultados con el software comercial, de esta forma se podra elegir qué software utilizar
de acuerdo con las necesidades y casos de estudio. Con ambas opciones se pueden obtener
una serie de productos que seran descritos a continuacion, asi como su utilidad.

Productos fotogramétricos
Los productos que se obtuvieron a partir de los levantamientos con camara RGB nos
permiten observar los detalles del Poligono 1 en forma digital y medir los cambios a través

4 Los rasteres estan formados por una matriz de pixeles (también llamados celdas), cada uno de los cuales contiene un valor
que representa las condiciones para el drea cubierta por esa celda.
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del tiempo. En este caso se generaron nubes de puntos, ortomosaicos, modelos digitales
de superficie (MDS), modelos digitales de terreno (MDT) y perfiles de terreno:

* Nubes de puntos 3D. Es el primer producto resultante del escaneo laser o
la fotogrametria digital. Se compone por millones de puntos posicionados
tridimensionalmente en el espacio, formando una entidad fisica y representando
su superficie externa (IDEA, 2019).

e Ortomosaicos. Es una composicion de imagenes con correccion geométrica para
que cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular.
También conocida como ortoimagen, ortofoto u ortofotografia, es una imagen
aérea de alta resolucion generada a partir de las fotos tomadas por un dron.
Las fotos se unen con un software especializado mediante un proceso llamado
ortorectificacion. La ortorectificacion elimina la perspectiva de cada imagen
individual para crear consistencia en todo el mapa, manteniendo el mismo nivel
de detalle de la imagen original (DJI ARS Madrid, s.f.).

e Modelo Digital de Superficie. Contiene toda la informaciéon geométrica de la zona
de estudio, asi como de sus texturas y acabados. Sirve como base para obtener
mediciones, pero debemos contemplar que en este modelo se incluyen todos los
elementos que hay en la superficie, como la vegetacion, vehiculos y construcciones,
infraestructura y el terreno, ya que se generan tomando los valores maximos de
elevacion en una nube de puntos.

e Modelo Digitales de Terreno. Se generan clasificando la nube de puntos. Para
esto existen distintos métodos dependiendo del software que se utilice; el objetivo
es descartar los elementos que estan en la superficie como vegetacion, vehiculos,
construcciones e infraestructura y obtener un modelo morfoldgico de la superficie
del terreno, por decirlo de alguna forma “limpio”, lo que nos permite identificar
cambios propios de la superficie, como los hundimientos.

« Perfilde terreno o perfil topografico. Un perfil topografico o corte topografico es
unarepresentaciondelrelievedelterrenoqueseobtiene cortandotransversalmente
las lineas de un mapa de curvas de nivel, o mapa topografico (Cartografia Digital,
2017). Permite visualizar y analizar las caracteristicas del terreno a lo largo de una

—,
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linea especifica, lo que resulta util en diversas aplicaciones, como la planificacion
de rutas, estudios geoldgicos o disefio de carreteras, entre otros. Un perfil
topografico es una herramienta fundamental para comprender la topografia de un
area y obtener informacién detallada sobre las elevaciones del terreno (Morales,
s.f.).

Procesamiento de imagenes con OpenDroneMap (ODM)

Una vezrealizados los vuelos y tomadas las fotografias, el procesamiento para la obtencién
de productos se realizé con el software libre OpenDroneMap (Toffanin, 2023). En este
software se puede agregar un nuevo proyecto y seleccionar las imagenes y los puntos de
control.

Las imagenes deben estar en una misma carpeta, igual que el archivo de los puntos
de control. Este archivo se elabora en la interfaz GCP en formato TXT, seleccionando
en la barra izquierda del tablero (Figura 5): el resultado es un archivo que relaciona los
puntos de control —con coordenadas — con las fotografias en donde estos puntos son
visibles (Toffanin, 2023). Finalmente se puede agregar la altura y corregir, en su caso, las
coordenadas exactas. En la Tabla 2 se muestra el ejemplo del archivo de puntos de control
para el primer levantamiento. En el encabezado se debe definir el Sistema de Referencia de
Coordenadas, en este caso “EPSG:32613”°. En las columnas se muestran las coordenadas
de los puntos de control, la altura y el punto correspondiente con la imagen, laimagen a la
que corresponde identificada con el nombre del archivo y, por ultimo, el punto de control
al que se refiere. Cada esquina tiene un identificador, que va del 00 al 03.

5 El cédigo EPSG corresponde a las siglas, en inglés, de European Petroleum Survey Group, organizacion cientifica relacionada
a la industria petrolera. Dicha organizacion elaboré un repositorio de pardmetros geodésicos EPSG, que es la base de
datos que contiene informacién a nivel mundial sobre los sistemas de referencia de coordenadas (nombre, tipo, cédigo),
proyecciones cartogréficas, entre otros (Mastergis, 2022). En la siguiente pagina se pueden consultar los cédigos https://
epsg.io/. El codigo EPSG:32613 es el que le corresponde al estado de Jalisco, Sistema de Coordenadas Proyectadas entre
108°0y 102°0, Hemisferio Norte entre el Ecuador y 84°N, en tierra y mar adentro.
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Figura 5. Tablero del software OpenDroneMap (ODM)
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Fuente: elaboracién propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.

Tabla 2. Ejemplo del archivo .TXT de los puntos de control generado a partir del primer levantamiento

EPSG:32613

684405.134 2275407.281 1541.628 838.8154739461772 | 629.1870992380457 | DJI 0310.JPG | gcp00
684405.134 2275407.281 1541.628 841.3071065989848 | 507.61421319796955 | DJI 0300.JPG | gcp00
684390.588 2275409.725 1541.719 753.9974619289341 | 690.3553299492386 | DJI_1080.JPG | gcpOl
684390.588 2275409.725 1541.719 745.6581160096933 | 551.9539510832133 | DJI 1070.JPG | gcpOl
684399.587 2275368.792 1542.676 553.6504615588808 | 656.3401748524426 | DJI 0170.JPG | gcp02
684399.587 2275368.792 1542.676 549.8595171407347 | 524.4165760480815 | DJI 0160.JPG | gcp02
684384.487 2275370.955 1542.761 808.9248213627551 | 746.3705595240033 | DJI_1370.JPG | gcp03
684384.487 2275370.955 1542.761 792.1378217280725 | 616.0085118011589 | DJI 1360.JPG | gcp03

Fuente: elaboracién propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.
Capitulo 9

335



336

Morfologia del terreno mediante fotogrametria con drones:
oportunidades y limitaciones para la deteccidon de fosas clandestinas

Una vez cargadas las imagenes y los puntos de control, el software comienza a procesar
los productos que hayamos seleccionado, en este caso la nube de puntos y los modelos
digitales de superficie y de terreno, para este ultimo se realiza un filtrado y se eliminan los
elementos que no estan en el suelo (Toffanin, 2023). En la Figura 6 se muestran los cuatro
vuelos, sus trayectorias y las fotografias capturadas.

Figura 6. Vuelos y fotografias tomadas en el Poligono 1
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Fuente: elaboracién propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.

Este software tiene la posibilidad de descargar todos los productos generados y
visualizarlos. Las nubes de puntos se descargan en archivos con distintas extensiones y se
pueden exportar a otros softwares como QGis. Pero, si se desea una vista rapida, esto se puede
hacer sin salir de ODM, ya que tiene una interfaz para visualizar e incluso filtrar en Potree. En
la Figura 7 se pueden observar los cambios en el filtrado de la nube de puntos: en laimagen de
la derecha hay automoviles y, en la imagen de la izquierda, ya se han removido.

Figura 7. Visualizacion de la nube de puntos, tercer levantamiento sin filtro (izq.)
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Fuente: elaboracién propia con ODM. CentroGeo.
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Como previamente se establecid, la nube de puntos es el insumo para los demas productos,
ortomosaicos, MDS y MDT. Este ultimo es muy relevante para este proyecto, ya que el objetivo
es la deteccion de los cambios, especialmente observar si hubo hundimientos o compactacion
del terreno en las fosas. En la Figura 8 se pueden observar los ortomosaicos generados con
cada uno de los levantamientos. A lo largo del monitoreo resalta el crecimiento de vegetacion
en las Fosas 5 (cuerpo seccionado a 75 cm de profundidad) y 11 (cuerpo con cobija a 75 cm de
profundidad).

Figura 8. Ortomosaicos generados en cada uno de los levantamientos y centroides de cada fosa
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Fuente: elaboracién propia con informacidn generada en ODM y visualizacion en QGis.

En una visualizaciéon de los MDS, como mapa de relieve sombreado en QGis, se
observan los elementos que estan sobre la superficie del terreno, como la malla que rodea
el sitio, automoviles y el crecimiento en la vegetacion. Resalta el contraste entre el primer
levantamiento y los tres posteriores, debido a la diferencia en las resoluciones de los
sensores empleados (Figura 9).

A continuacion, se obtuvieron los MDT, y se puede observar que algunos elementos de la
superficie fueron removidos con la clasificacion automatizada en ODM. Sin embargo, otros
aun siguen presentes después del proceso, como las mallas en el primer levantamiento y
la vegetacion que fue creciendo a lo largo de un afio (Figura 10).
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Figura 9. Modelo digital de superficie de los levantamientos
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Fuente: elaboracién propia con informacién generada en ODM y visualizacion en QGis.

En conclusidon, ODM es un software libre y de muy facil manejo, los algoritmos que
clasifican las nubes de puntos aun necesitan mejorar. Para realizar un proceso con rapidez
y para una visualizacion rapida es muy recomendable, habra que esperar para un avance en
los algoritmos de clasificacion. En caso de requerir mayor precision se recomienda utilizar
otro tipo de softwares, con el inconveniente de que son comerciales y tienen costos, en
algunas ocasiones muy altos.

Figura 10. Modelo Digital de Terreno de los levantamientos
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Fuente: elaboracion propia con informacién generada en ODM y visualizacion en QGis.

Medicion de los perfiles de terreno con Pix4D

Conelfindeidentificar los cambiosy la existencia de posibles hundimientos o compactacion
del terreno en donde se realizaron las fosas, en este ultimo ejercicio se utilizé el software
Pix4D, para generar los MDT de cada fecha y asi obtener valores de elevacién del terreno
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mas precisos. A partir de los MDTs se extrajeron perfiles de elevacion, que atravesaban las
lineas de fosas de oeste a este, y se graficaron como se muestra en la Figura 11.

A un ano de las inhumaciones se pueden observar hundimientos en las fosas 4 (cuerpo
completo a 125 cm.), 7 (cuerpo con cal a 75 cm.), 6 (cuerpo seccionado a 125 cm.), 10
(cuerpo dentro de bolsa a 125 cm.), 3 (cuerpo completo a 75 cm.) y 5 (cuerpo seccionado a
75 cm.). Sin embargo, los mas pronunciados se registraron en las fosas 4, 6 y 10. En Fosa 2
(sin cuerpo, de control) se observa una erosién del terreno.

Por otro lado, lo que aparenta ser un incremento en el nivel de terreno, en las fosas
12 y 11, se debe al crecimiento de la vegetacion, que se observa a partir del segundo
levantamiento, en agosto de 2023. En Fosa 11 ya es muy densa en noviembre del mismo afio.

Figura 11. Perfiles del terreno
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Fuente: elaboracion propia con Pix4D. CentroGeo.
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Visualizaciones alternativas para identificar cambios en el terreno

Debido a que las visualizaciones del MDT no son suficientes a simple vista para la deteccién
de las fosas, se realizaron otros ejercicios con el objetivo de detectar de una mejor forma
los cambios.

En este sentido, se calcularon las diferencias de cada una de las tomas, restando la
primera de referencia. En la Figura 12 se pueden apreciar, en una forma mas clara, el lugar
en que se encuentran las fosas y las diferencias del nivel de terreno con respecto al primer
levantamiento.

Estas imagenes son mucho mas definidas que las anteriores, pudiéndose observar con
claridad las fosas 4, 2, 10, 6,9, 12, 3, 11 y 8, en agosto de 2023, posteriormente se hacen
menos perceptibles.

Figura 12. Hundimientos por Sustraccion deMDT de referencia (23 de junio de 2023)

Spectral. Index Mapper, 2024).

Aunque muy efectivo, este método tiene la desventaja de requerir una toma previa a
las inhumaciones, lo que es casi imposible en situaciones reales. En esos casos es necesario
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implementar un método que emplee un sélo levantamiento post inhumacién. La alternativa
es sustituir el modelo de terreno previo a la inhumacion por el modelo de terreno actual con
huecos rellenados mediante operaciones digitales, para lo cual existen varias alternativas en
la literatura (Wang, Qin y Zhu, 2019).

La operacion consiste en rellenar las depresiones pequefias del modelo de terreno y
sustraer del modelo original, generando asi un mapa de depresiones. Al aplicar este método
se observaron con claridad las fosas 4, 6, 10, 3y 11, las cuales se hacen menos perceptibles
conforme transcurrié el tiempo. Es decir, este método mostré ser menos efectivo que el
anterior, pero, sin duda es mas practico.

Figura 13. Hundimientos por Sustraccion de MDT con Huecos Rellenados
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Fuente: elaboracion propia en Pix4D y visualizacion en Google Earth Engine (Silvan-Cérdenas J. L., Global

Spectral. Index Mapper, 2024).
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IV. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se utiliza la fotogrametria como un instrumento para realizar mediciones
topograficas y detectar los posibles cambios a través del tiempo, especialmente los
hundimientos o compactaciones del terreno con fosas.

Las inhumaciones que presentaron los mayores cambios de hundimiento fueron las
fosas con cuerpos completos o con cuerpos seccionados sin importar la profundidad, o
con algun tratamiento siempre a una profundidad menor. Es importante resaltar que
tratamientos con cal y cuerpos en bolsa retardan la deteccién en el tiempo, por lo que
requirieron de mayor temporalidad para ser detectadas.

De acuerdo con otros trabajos experimentales realizados para detectar fosas
clandestinas, sabemos que su deteccion depende de las condiciones climaticas y el tamario
de las fosas (LeBlanc et al., 2014; Blau et al., 2018). Las fosas individuales son mas dificiles
de detectar, como es el caso del Poligono 1.

En este sentido, los cuerpos que han sido encobijados o enterrados en profundidades
menores a un metro pueden ser detectables luego de tres meses de inhumacion (y hasta
nueve meses después de ser depositados), de acuerdo con el monitoreo, pero se debe al
crecimiento de la vegetacion en estos sitios y no a la medicién de hundimientos.

Incluso si se aprecian los perfiles, en las fosas 11 y 12 se observa un crecimiento en el
nivel de elevacion, debido a las plantas. Esto coincide con el estudio reportado en Silvan-
Cérdenas et al. (2021), donde la vegetacién tampoco permitié detectar los hundimientos
causados por la descomposicion de los cuerpos.

Sin duda, la presencia de plantas influye, pero también hay que tomar en cuenta
que la compactacion del suelo pudo haberse exacerbado por el transito frecuente de los
grupos que trabajaron la zona durante el ailo de monitoreo, por lo que es seguro suponer
que su deteccion serd mas dificil en casos con menor perturbacion. Uno de los métodos
para detectar fosas clandestinas, de acuerdo con el crecimiento en la vegetacion, es la
medicion de la concentracion de nitrégeno (Silvan-Cardenas et al., 2021). Sin embargo,
ese tema se aborda en otro capitulo de la obra.

Los productos generados a partir de procesamientos fotogramétricos pueden ser
utiles, siempre y cuando se complementen con algunas otras técnicas. Asi, la visualizacion
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del MDT se genera de forma rapida en ODM, pero puede ser dificil de interpretar, debido al
desarrollo de los algoritmos para la clasificacion de las nubes de puntos.

El método de perfiles de terreno es efectivo, pero también requiere un modelo de
suavizado y clasificacion eficiente, ademads de acotar la ubicacién de los sitios de interés
en un trayecto lineal.

El método de diferencia de dos MDT es muy efectivo, ya que se detectan mejor las
fosas, pero resulta poco practico en casos reales ya que generalmente no se cuenta con un
MDT antes de la inhumacion.

En lo que respecta al método de diferencia de MDT con huecos, puede ser practico en
casos reales, pero solo detecta hundimientos pronunciados y es sensible a errores en el
MDT.

En cuanto al equipo utilizado, los drones comerciales, equipados con camara RGB, son
utiles para el monitoreo de los cambios de la morfologia del terreno y el uso de software
libre para el procesamiento de productos fotogramétricos puede resultar muy util en
las tareas de busqueda en casos reales (y a muy bajo costo, en comparacion con otros
sensores como LiDAR). Si se compara el filtrado para la clasificacion de la nube de puntos,
y finalmente obtener el MDT, realizado con ODM y Pix4D, se observa que el crecimiento de
la vegetacion continda apareciendo en ambos casos.

Uno de los inconvenientes de este estudio fue perder la oportunidad de continuar el
monitoreo con un mismo sensor, ya que el primer levantamiento se hizo con un modelo
de dron que se averid. En este sentido, se recomienda en estudios futuros, en medida de
lo posible, asegurar la posibilidad de realizar todo el monitoreo con un mismo equipo.
Adicionalmente, preparar un plan de vuelo de doble barrido y mantener el mismo plan en
cada uno de los levantamientos subsecuentes.

Esperamos que este capitulo sirva de guia prdctica para aplicar la fotogrametria y el
analisis topografico en la busqueda forense, al tiempo que proporcione —a las personas
y familiares dedicados a la busqueda de personas desaparecidas desde las comisiones de
busqueda, colectivos, fiscalias y organizaciones de derechos humanos— los fundamentos
y limitaciones para el uso de estas herramientas.
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