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INTRODUCCION

En la actualidad con la integracién de los nuevos avances en el sector de la
tecnologia en la topografia, los trabajos que antes se realizaban empleando
muchas horas y un nimero importante de trabajadores en campo se han reducido

notablemente.

Dichos avances tecnoldgicos estan orientados al desarrollo y adaptacion de
nuevos equipos y métodos de medicidon. Existen muchas herramientas, software,
programas y equipos de alta precision capaces de procesar gran cantidad de
datos, disminuir costos de operacion y, sobre todo, la calidad indiscutible de los

resultados obtenidos para la planificacién y ejecucion de obras.

Cada técnica y aparato tiene sus limitantes en el campo, asi como su uso esta
determinado por las condiciones fisicas del terreno y las necesidades del
proyecto. Dentro de los instrumentos tecnoldgicos mas usados se tiene:

estaciones totales, GPS y drones.

Las estaciones totales son aparatos capaces de almacenar en una memoria, y
de forma muy precisa, datos de geoposicionamiento, distancias, angulos y
elevaciones de una enorme cantidad de puntos. Estos equipos destacan porque

ahorran un tiempo significativo al topdégrafo en el trabajo de campo.

Otro instrumento tecnoldgico indispensable para la topografia hoy dia son
los GPS de alta precision. Gracias a estos aparatos es posible ubicar, localizar y
marcar cualquier punto en la superficie terrestre. A través de ellos trabajos como
nivelaciones, replanteos, alineaciones y levantamientos pueden realizarse de

manera éptima y en tiempos considerablemente cortos.

En este trabajo final del Curso de Especializacion en Tecnologia GPS y Sensores
Remotos Aplicados a Proyectos de Ingenieria Civil se estudia la aplicacion de la

fotogrametria aérea digital a través del uso de drones en el levantamiento
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topogréfico para la restitucién fotogramétrica de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, especificamente el area de la boveda en la quebrada Arenal de

Mejicanos, que atraviesa el campus universitario en la parte norte.

El presente documento contiene la fundamentacion tedrica de los sistemas de
referencia geodésico, topografia, fotogrametria con drones y tipos de modelos
digitales, necesarios para la comprension de la técnica empleada. Se elabor6 una
descripcion detallada de la obtencién de datos de campo con las técnicas GNSS,
especificamente la técnica de posicionamiento RTK, de forma tedrica también se
abordd la planificacion de un plan de vuelo y el levantamiento de vuelo

fotogrameétrico con drone.

Ademas, se describio el procesamiento de datos de campo con el software Pix4D,
el cual permitié la obtencion de modelos digitales de terreno (DTM), modelos
digitales de elevacion (DEM), y generar curvas de nivel y la orto fotografia, a
través de esta ultima se elabora el plano topogréfico.



CAPIiTULO I: “GENERALIDADES DE LA RESTITUCION
FOTOGRAMETRICA”

1.1 Antecedentes
El nacimiento de la fotogrametria se remonta a 1858, cuando el coronel francés

Aimé Laussedat consiguid obtener planos exactos de edificios y pequefias

extensiones de terreno a partir de la fotografia.

En sus inicios la fotogrametria era analoga (ver figura 1) donde se usaba

restituidores analdgicos basados en elementos mecéanicos y opticos:

Figura 1. Fotogrametria analoga. Son los modelos matematicos utilizados, fue la primera parte de
la fotogrametria en desarrollarse.
Fuente: http://www.bibliotecacpa.org.ar/greenstone/collect/libagr/index/assoc/HASHO013d.dir/doc.pdf

Posteriormente aparecen las computadoras y se sustituyen los componentes
mecanicos por electronicos y nace la fotogrametria analitica, donde se esta
desarrollando la fotogrametria digital mediante un software para procesamiento
de imagenes, ahora en dia hay varios softwares los cuales procesan imagenes y
puedes crear disefio de un plan de vuelo dependiendo de las necesidades del

cliente.

En El Salvador la fotogrametria con drones ha venido desde hace algunos afios
cobrando su auge. El hacer un modelo digital del terreno, con esta tecnologia
genera un valor agregado en cuanto a los detalles que con topografia tradicional
no se pueden lograr, agregando actualizacion de las nuevas edificaciones en el



campus, el crear un plano topogréfico y de exteriores de los espacios de la

universidad para futuros proyectos.
1.2 Planteamiento del problema

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) representa una gran importancia
porque proporciona servicios fiables de posicionamiento, navegacion, y
cronometria gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles en todo el mundo,
pueden dar informacién precisa y concisa que se utiliza para estimar la ubicacion
exacta de los objetos o0 seres humanos; en el caso de levantamientos, lo cual es
atil en el campo de ingenieria civil, y asi obtener datos confiables de una manera
facil.

En el presente trabajo de graduacion, es necesario la utilizacion de la
fotogrametria (o coleccion de técnicas), para realizar las reconstrucciones de
terrenos y medidas a partir de imagenes aéreas. Con el objetivo principal de
convertir datos bidimensionales (imagenes planas) en informacion

cartografica/tridimensional.

A lo largo del tiempo, han recibido tremendos avances, entre otros, al uso de
aviones, desarrollo de camaras digitales y los satélites artificiales. El uso de
drones ha generalizado el uso de la fotogrametria aérea en muchos mas campos,
para realizar levantamientos topograficos sin mucho tiempo invertido, obteniendo
datos veridicos, con porcentajes de error bastante bajos. En el cual se observe
la mayor cantidad de detalles, establecimientos, arboles, lugares, tuberias,

tapaderas, etc.

Actualmente se realizan levantamiento de detalles con técnicas clasicas. Sin
embargo, es de interés realizar la presente investigacion con Sistemas de
Referencia GPS, para ampliar los conocimientos de las nuevas tecnologias y asi,

conocer mas y ser mas eficientes al realizar los levantamientos topograficos.



Con base en este analisis se formulan las siguientes preguntas: ¢ Como utilizar

la georreferenciacion para la utilizacion de Pix4D?

¢ Como obtener la georreferenciacion de fotografias obtenidas por medio de plan
de vuelo con Dron? ¢ Como obtener las curvas de nivel, modelo digital de terreno,
modelo digital de elevacion para posterior utilizacién en topografia, del sitio
asignado? ¢Cual es la mejor técnica de plan de vuelo para obtencion de
fotografias digitales? ¢ Cual es la mejor técnica para obtencién de puntos de

control?
1.30bjetivos
Objetivo General:

Contribuir en la optimizacion y el control de la infraestructura con la realizacion
de una restitucién fotogramétrica a partir de levantamiento con drones de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA) de la Universidad de El Salvador
(UES).

Objetivos Especificos:

» Realizar una investigacion bibliogréfica acerca de las generalidades de la
restitucion fotogramétrica, los sistemas de referencia geodésicos:
elipsoide, datum, proyecciones cartograficas, Sistema de referencia
Geodésico Lambert SIRGAS-ES2007, levantamiento Geodésico con
GNSS (Método Real Kinematic Time-RTK); Levantamientos topogréficos:
Métodos por Radiacion y Métodos por Poligonacién; Fotogrametria con
drones; Tipos de modelos digitales (Modelos Digitales de Superficie,
Modelos Digitales de Elevacion y Modelos Digitales de Terreno); obtencién
de datos en campo y el procesamiento de datos.

» Realizar el procesamiento de 3 pasos en el software Pix4D, para la
obtencion de una ORTOFOTO georreferenciada con el sistema de
referencia local SIRGAS ES2007.8.



= Obtener una imagen georreferenciada en formato JPG de la zona de
interés, con el sistema de referencia local SIRGAS ES2007.8 obtenido a
partir de un levantamiento con drones, exportada con el software Globbal
Mapper.

= Obtener curvas de nivel de la zona de interés georreferenciadas con el
sistema de referencia local SIRGAS ES2007.8 obtenido a partir de un
levantamiento con drones. Asi también, utilizando el software Globbal
Mapper para exportar a formato DWG.

» Realizar un plano de detalles con el software AutoCAD CIVIL 3D, a partir

de una ORTOFOTO georreferenciada generada con el software Pix4D.
1.4 Alcances

Se presentara un informe de un levantamiento fotogramétrico de un sector de la
universidad de EIl Salvador, llamado la béveda dando que ahi habia una carcava
la cual estaba surcando el terreno de la universidad, se nos asignaron una
cantidad de fotografias tomadas por un subcontrato de la UES, se realiz6 un
levantamiento de 7 puntos de control, se adquirieron los conocimiento para el
procesamiento con el software Pix4d, buscando obtener curvas de nivel, modelo
digital de superficie y de terreno, se auxili6 con programas de global mapper y
Autocad para la vectorizacion de un plano topografico en 2D de la zona. Se
investigd acerca de los fundamentos de fotogrametria, para el levantamiento y el

procesamiento de las imagenes.
1.5Limitaciones

El vuelo fue realizado anteriormente al que se tomaron los puntos de control por
lo cual se procedio a revisar cada fotografia capturada por el dron para ver la
localizacion de los puntos de control fotogramétricos, al momento del
levantamiento habia cambios en el ambiente que limitaba el tomar puntos por su
nula visibilidad en las fotografias, pero se tomaron los necesarios para realizar el

trabajo.



Antes de realizar un vuelo fotogramétrico con dron se colocan lonas debidamente
sefialadas y que sean foto identificables para luego establecerle coordenadas
planas a cada punto de esta lona que nos serviran para georreferenciar las
imagenes del proyecto se tomaran ya sea con GPS método RTK o con estacion
total el cual no se realiz6 este paso y los puntos de control fueron tomados a
esquinas, tapaderas de aguas negras, 0 puntos de reunién que se observaban

con mayor claridad en la foto.

Para el procesamiento de las fotografias del vuelo se necesitdé de una
computadora con capacidades elevadas de memoria RAM y con procesador
actualizado el cual no todos los integrantes del grupo contaban con este equipo
se presentaron problemas a los compafieros que intentaron procesar la

informacion.

El tiempo del que disponiamos para el uso del equipo GPS fue de 1 hora en el
cual no contdbamos con el suficiente tiempo para el levantamiento de detalles
gue no se logran ver en las fotografias y tampoco levantamos los linderos de la
poligonal universitaria esta se obtendra de la imagen generada en PIX4D y

trazada a criterio del grupo con un aproximado segun se vea la imagen.
1.6 Justificacion

El objetivo del levantamiento realizado por medio de un vuelo fotogramétrico con
dron es el procesamiento de las imagenes con el software PIX4D para la
obtencion de modelos digitales de terreno (DTM), modelos digitales de elevacion
asi como generar el archivo de curvas de nivel y la orto foto (fotografia aérea
perpendicular a la superficie ) la cual nos ayudara para obtener el plano
topografico definiéndolo a partir de esta imagen perpendicular a la superficie del
terreno que cuenta con una resolucion excelente donde se pueden observar
puntos que forman la poligonal del terreno e identificar detalles a simple vista

para la elaboracion de un plano topografico con el software civil 3D.



Actualmente la Universidad de El Salvador se ha ido expandiendo en el area de
la construccion y no cuenta con actualizaciones en el area de topografia que
reflejen este tipo de nuevas construcciones con el objetivo de obtener un plano
donde se reflejen estos cambios que se han venido dando con el transcurso del
tiempo se nos planteé realizar este levantamiento fotogramétrico llevado a cabo
con un dron de ala fija que nos brindara la suficiente informacion para el pos
procesamiento de la informacion de la cual determinaremos el analisis de
resultados para la elaboracion de planos georreferenciados con el sistema de
proyeccion coénico conformal de Lambert SIRGAS-ES2007 que son las

coordenadas planas locales para el area de El Salvador.



CAPITULO II: “FUNDAMENTOS TEORICOS”

1.7 Sistemas de Referencia Geodésico

Sistema de referencia es una definicion conceptual de teorias, hipotesis y
constantes que permiten situar una tripleta de ejes coordenados en el espacio,
definiendo su origen y su orientacién, es decir es un recurso matematico que
permite asignar coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre. Son utilizados
en geodesia, navegacion, cartografia y sistemas globales de navegacion por
satélite para la correcta georreferenciacion de elementos en la superficie
terrestre. Estos sistemas son necesarios dado que la tierra no es una esfera

perfecta.

Figura 2. Verdadera forma de la tierra.
Fuente: Curso de especializacién en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya.

Dentro de estos cabe distinguir los llamados SISTEMAS LOCALES que utilizan
para

su definicion un elipsoide determinado y un punto datum y los SISTEMAS
GLOBALES cuyos parametros estan dados por una terna rectangular (X, Y, Z)
cuyo origen se encuentra en el geocentro terrestre Para definir las coordenadas
geodésicas (latitud, longitud y altura) cuentan con un elipsoide de revolucién
asociado. En la realidad tanto el centro como los ejes son inaccesibles en la

practica.



Tabla 1. Sistemas Globales de Referencia y Sistemas Locales de Referencia.

Sistemas Globales De Referencia Sistemas Locales De Referencia
- Elipsoide (Superficie de - Elipsoide (Superficie de
Referencia) Referencia).
- Datum (Punto Fundamental) - Datum  Horizontal  (Punto
Fundamental).
- Datum Vertical
- Proyeccion Cartograéfica.

Fuente: Curso de especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de
Ingenieria Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya.

1.7.1 Elipsoide

Para hacer célculos sencillos y aproximados, normalmente se asocia la Tierra
con una esfera. Sin embargo, la forma de nuestro planeta es mas compleja la
Tierra estd achatada por lo polos, el hemisferio sur es un poco mas voluminoso
gue el norte, y tiene una cierta rugosidad debida al relieve del terreno.

Es por esto que la geodesia, que es la ciencia que tiene por objeto estudiar la
forma y dimensiones de la Tierra, establece una aproximacion a la forma de la
Tierra, denominada elipsoide. Esto se debe a que el elipsoide es una figura

matematica que responde a formulas analiticas, de manera que permite hacer

calculos apoyandose en él.
Polo

Geoide

Figura 3. Forma correcta de la tierra: un geoide. Aproximacion de la forma de la tierra: elipsoide. Elipsoide
de referencia.
Fuente: https://www.um.es/geograf/sigmur/temariohtml/node5_mn.html



En general, es mas practico trabajar la forma de la Tierra como si fuera un
elipsoide, sin considerar las ondulaciones propias de la topografia. Esto se debe
a que el elipsoide es una figura matematica facil de usar que es lo suficientemente
parecida a la forma de la Tierra cuando se estan trabajando las coordenadas en

el plano: Latitud y Longitud.

Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados
elipsoides de referencia.

Para definir un elipsoide se necesita conocer su semieje mayor (radio ecuatorial
de la Tierra) y su semieje menor (radio polar de la Tierra) o el semieje mayor y
su indice de achatamiento.

La superficie matematica de referencia mas aproximada es el Elipsoide de

Revolucidn que sera la superficie de referencia.

Superficie terrestre

Elipsoide

Geoide

Figura 4. Representacion de geoide, elipsoide y superficie de la tierra
Fuente: Curso de especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya.

Los parametros necesarios para definir un elipsoide son tres:

- Radio polar=B
- Radio Ecuatorial=A

- Achatamiento o Aplastamiento=F=(F-A)/A
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La siguiente tabla muestra los elipsoides de referencia utilizados en varios

paises:

Tabla 2. Elipsoides de referencia en varios paises.

Ellipse a f
Airy 1830 |6377563.396 | 299.3249646
Bessel 1841 |B377397.155 [299.1528128
Clarke 1866 |6378206.4 | 294.9786982
Clarke 1880 |6378249.145 [293.465
Everest 1830 |6377276.345 |300.8017
Fischer 1960 (Mercury) | 6378166 1 298.3
Fischer 1968 | 6378150 1298.3
G R S 1957 | 6378160 1 298.247167427
GRS 1975 6378140 1 298.257 |
G R S1980 | 6378137 | 298.257222101
Hough 1956 | 6378270 1297 .0
International 6378388 1297.0
Krassoysky 1940 | 6378245 1 298.3
South American 1969 | 6378160 | 298.25
WGS B0 | 6378165 12983
WGS 66 | 6378145 1 298.25
WGS 72 | 6378135 | 298.26
WGS 84 | 6378137 | 298.257223563

Fuente: Curso de especializacién en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya.

Para el caso de El Salvador se maneja un elipsoide de referencia global llamado
“Elipsoide WGS-1984/GRS80”, y un elipsoide de referencia local “CLARKE
1866”, utilizado desde 1962.

A medida evoluciona la geodesia, se van dando los cambios al de mayor

precision.
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GEOIDE.

No obstante, la ventaja de ser una figura matematica sencilla, el elipsoide no es
adecuado cuando lo que deseamos medir son altitudes. Dado que la mayor parte
de la Tierra esta cubierta por mares y océanos (70.8) entonces la superficie de
referencia por excelencia para medir altitudes es el nivel medio del mar. Ademas,
este nivel medio es una mejor aproximacion a la forma real de la Tierra vista

desde el espacio.

El nivel medio del mar, a su vez, depende de las irregularidades en el campo
gravitatorio de la Tierra, que alteran su posicion. El agua de los océanos del globo
busca estar en equilibrio, y por ello tiende a seguir una superficie gravitatoria

equipotencial.

1.7.2 Datum
Un datum geodésico es un sistema de referencia espacial que describe la forma
y el tamafio de la tierra y establece un origen para los sistemas de coordenadas.

Dos tipos principales de datums son los horizontales y los verticales.
Existen 2 tipos de datums locales horizontales y los verticales.

Los puntos de referencia o Datums horizontales se utilizan para describir lo que

tipicamente pensamos que son las coordenadas X e Y.

Los datums verticales describen la posicion en la direccion vertical (z) y a

menudo se basan en la altura sobre el nivel del mar.

Datum Local horizontal. Es el Sistema Geodésico que se usa oficialmente en
una regién. Emplea un elipsoide determinado que pasa por un punto especifico
del cual se conocen con exactitud su deflexibn astronémica y su gravedad, es

decir un punto del elipsoide coincide con un punto de la superficie terrestre (por
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ejemplo, el Datum Norteamericano de 1927 cruza la superficie terrestre en el

Rancho Meades en Kansas).

o

Figura 5. Meades Ranch Triangulation Station, fundamental station for the North American Datum of 1927.
Fuente: Curso de especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya.

A continuacioén, se describe los DATUM local mas relevantes:
< DATUM NORTEAMERICANO DE 1927.

North American DATUM 1927 (NAD 27 establecido por coordenadas y
desviacion de la vertical en la estacion de triangulacion Meades Ranch
(Kansas EU) referidas el elipsoide Clarke de 1866 utilizado en la mayoria de

los paises de Centroamérica hasta la fecha.
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Figura 6. Ubicacion de Meades Ranch en Estados Unidos.
Fuente: Curso de especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya.

El DATUM norteamericano de 1927 fue designado como base para las redes
de Triangulacion de Estados Unidos, México y Canadéa desde 1913.

Figura 7. Centro Geodésico de Meades Ranch 1891.

Fuente: Curso de especializacién en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya

El Salvador adopt6 en 1962 definitivamente este DATUM NAD 27 asociado al
Elipsoide de Clarke 1866 y toda la informacion Geodésica y Cartografica

antigua esta referida a dicho Datum.
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Figura 8. Parametros que definen el datum.
Fuente: Curso de especializacién en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya

Antiguamente en el pais, la Red Geodésica estaba basada en DATUM NAD 27:

o S— -
C———

—_— 5
£4 SALVADOR

INTERVALO DE CURVAS 20 METROS
ELEVACIONES SOBRE EL NIVEL MEDIO DL MAR
PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT

DATUM MORTEAMERICANG OF 1927
NUMERADAS INDICAN €L CUADISCULADD RLOMETICO OF
s

UAS  LINEAS  NEGRAS
LA PROVECCION COMICA —
[FARSSAUR Sie——————

Figura 9. Mapa de El Salvador con antigua Red Geodésica basada en DATUM NAD 27.

Fuente: Curso de especializacién en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya
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Existe un gran niumero de Datum locales, se detallan a continuacion los més

empleados, su zona de aplicacion, punto fundamental y Elipsoide asociado:

Datumn Area WNe Punto ore el Latitud X Longitud A Eta Elipsoide
Ny menca  hyorte Amdrica ades Ranchi3s 13 26,686 N 1.32 o8 32 30.506 W J1.93 Carke 166€
Ok! Hawakan v uNest 118 13sen oo 157 S0 S5.79 W |0.00 Clarke 1668
foreeniana 54 310627 N 1122488 W ona
orsey 1955 and b4 31 2926 e e U9 | TAmanona
: e 341717 N a2 L:stuaaw Lo.ss semacona

BE S74275W OO a

8 06 07.55 o0 CONa

E\:l.‘ﬂln‘vtx CoNa
30 39 O3 57T 2S01L.30W o0 Mernecona
JEuropean 0 furove 2 22 51,446 N3 38 130358 741€ 178 [semocions
mmglmmsnun 0 5155 271 M1 14 bo 2045882 |22 lairy
[eu-u'ses [‘H-m 0 5155271 M1.14 bo 2045822 |22 procitiea iy
rerchich ) "2 26 S0 672 1o 00 | SRR [Carke 1880
/ool \sgeria was5079N oo h302404S€ |00 Ciarke 1880

1.4

Figura 10. Mapa de El Salvador con antigua Red Geodésica basada en DATUM NAD 27.

Fuente: Curso de especializacién en tecnologia GPS y sensores remotos para proyectos de Ingenieria
Civil. Ingeniero Wilfredo Amaya

<% DATUM GEODESICO GLOBAL O GEOCENTRICO.

Un DATUM geodésico mundial esta definido por el tamafo, forma y
orientacion de un elipsoide y la ubicacion del centro de éste con respecto al

centro de la Tierra.

El DATUM Global es el WGS 1984 y es Geocéntrico, es decir su origen es el

Centro de Masa de la tierra.
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Centro de masa
de la tierra

Y WGS-84

/x

X WGS-84

Figura 11. DATUM Global o Geocéntrico, ubicado en el centro de la tierra.

Fuente: https://www.um.es/geograf/sigmur/temariohtml/node5_mn.htmi

Sistemas de Referencia

Punty

ASTOndmTICo
E >r~< / f uncamertul
gy .

Datum Geocéntrico

Datum local
Figura 12. Comparacion entre Datum local y Datum global.

Fuente: https://www.um.es/geograf/sigmur/temariohtml/node5_mn.html

1.7.3 Proyecciones Cartogréficas
Segun el Manual de Sistemas de Informacién Geogréfica y Cartografia Digital
(USA,2000) se le denomina proyeccién cartografica al procedimiento matematico
por el cual las coordenadas esféricas de latitud y longitud se convierten en planas.
Segun Milijenko Lapaine, E. Lynn Usery (s.f.) la transformacién de una superficie

curva a un plano se conoce como proyeccion cartografica y puede asumir gran
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variedad de formas; todas ellas implican de una manera u otra distorsion de
areas, angulos, y/o distancias.

En resumen, el concepto de una proyeccion cartografica es el proceso
matematico mediante formulas de proyeccion, la cual permite representar la
superficie esférica de la tierra en un plano bidimensional, en este procedimiento
se convierten las coordenadas geogréficas (latitud & longitud) en coordenadas
cartesianas (X & y).

Las proyecciones cartograficas principales son: cilindricas, conicas y planas o

azimutales (Ver Figura 13).

Normal Transversal Oblicua

Cilindricas Planas (Azimutales)

Conicas

7

a kb &
¥ @ O
® 4 <

Figura 13. Representacion de proyecciones cartograficas principales.

Fuente: (http://www.catalonia.org/cartografia/Clase_02/Proyecciones_02.html ).
s PROYECCIONES CILINDRICAS.

Segun Milijenko Lapaine, E. Lynn Usery (s.f.) las proyecciones cilindricas son
aquellas que proporcionan la apariencia de un rectangulo. El rectangulo puede
ser visto como una superficie cilindrica desenrollada, que puede volverse a
enrollar en un cilindro. Aunque esas proyecciones realmente se crean
matematicamente y no desde un cilindro, el punto de final puede sugerir una
construccion cilindrica. Una proyeccion cilindrica puede tener una o dos lineas

sin distorsion de escala. Ejemplos clasicos de proyecciones cilindricas incluyen
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la proyeccién conforme de Mercator y la proyeccion equivalente de Lambert (Ver
figura 13).

Las proyecciones cilindricas se utilizan a menudo para mapamundis con la latitud
limitada a un rango razonable de grados al sur y al norte, para evitar la gran
distorsion de las zonas polares. La proyeccion normal de Mercator se utiliza para
las cartas nauticas de todo el mundo, mientras que su punto de vista transversal
se utiliza normalmente para mapas topograficos y es la proyeccion utilizada para
el sistema de coordenadas UTM.

Figura 14. Vista proyeccion cilindricas.

Fuente: (http://www.gisandbeers.com/tag/proyeccion-cilindrica/).

<+ PROYECCIONES CONICAS.

Segun Milijenko Lapaine, E. Lynn Usery (s.f.) las proyecciones cénicas tienen el
punto de vista desenrollada de un cono, que puede ser enrollada a su vez en un
cono. Estas proyecciones se crean generalmente de forma matematica y no por
proyeccion sobre una superficie conica. Puede haber una sola linea o dos lineas
como lineas sin ninguna distorsion de escala.

Ejemplos clasicos de proyecciones conicas son la proyeccion cénica conforme
de Lambert y la equivalente de Albers. Las proyecciones conicas resultan
inapropiadas para los mapas que abarcan toda la Tierra y dan mejor resultado
en zonas con un mayor eje longitudinal en la direccion Este-Oeste. Eso las hace
ideales para las representaciones de las masas de tierra en el hemisferio Norte,

como los Estados Unidos de América, Europa o Rusia.
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Figura 15. Vista proyeccién conica.

Fuente: ( http://espasa.planetasaber.com/AulaSaber/).

% PROYECCIONES PLANAS O AZIMUTALES.
Se obtienen proyectando la superficie terrestre desde un punto llamado vértice
de proyeccion, sobre un plano tangente a un punto de la Tierra llamado centro
de proyeccion. La proyeccion mantiene sus propiedades geométricas alrededor
del centro de proyeccion y las distorsiones aumentan conforme nos alejamos de

dicho punto (Ver Figura 16).

Figura 16. Representacion de Proyeccion Plana.

Fuente: (http://www.gisandbeers.com/entendiendo-las-proyecciones-en-sig/).

% SISTEMA UTM.
Segun el Sistema de Coordenadas UTM (Universidad Politécnica de Valencia,
s.f.) el sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) es un
sistema de proyeccion cartografico basado en cuadriculas con el cual se puede

referenciar puntos sobre la superficie terrestre. Fue creado por el ejército de los
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E.E.U.U. en 1947 y esta basado en un modelo elipsoidal de la Tierra. Su unidad
de medida bésica es el metro.

Se divide el elipsoide terrestre en 60 husos o zonas de longitud, utilizando cada
uno su meridiano central y el Ecuador como ejes de referencia. El trazado de las
cuadriculas se realiza en base a estos usos y a zonas UTM, y es valido en una
gran parte de la superficie total de la Tierra, pero no en toda. Concretamente, la
zona de proyeccion UTM se define entre los paralelos 80° S y 84° N, mientras
gue el resto de las zonas de la Tierra -las zonas polares- utilizan el sistema de
coordenadas UPS (Universal Polar Stereographic).

Por tanto, en el sistema UTM la Tierra se divide en 60 husos o zonas de 6° de
longitud que complementan sus 360°. Cada huso o zona se numera con un
namero entre el 1 y el 60, siendo el huso o zona 1 el limitado entre las longitudes
180° y 174° Oeste, con referencia en Greenwich y centrado en el meridiano 177°
Oeste. Los husos se numeran en orden ascendente hacia el Este (Ver Figura 17).

UTM NUMERO DE ZONA
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Figura 17. Modelo de Sistema Universal Transversal Mercator (UTM).
Fuente: (https://dibujotecnicoudo.es.t/ TEMA-6%2C7-Y-8.htm).

En cuanto, a las bandas de latitud, la Tierra se divide en 20 bandas de 8° grados
de latitud, excepto la X que mide 12° grados de latitud; son denominadas

mediante letras desde la “C” hasta la “X” inclusive (exclusion hecha de la CH, | y
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LL para evitar confusiones, y de la A, B, Y y Z que se reservan para las zonas
polares). Como consecuencia de la esfericidad de la Tierra, las zonas se
estrechan y sus areas son menores conforme nos acercamos a los polos.

Para cada huso o zona, la anchura maxima se encuentra en el ecuador y es
aproximadamente de 668 Km (6° x 111 km/grado). La linea central de cada zona
coincide con un meridiano del sistema geodésico tradicional, que se denomina
Meridiano Central. (Ver figura 18)

El origen de las coordenadas UTM en cada huso o zona es el punto de
interseccion entre su meridiano central y el ecuador. Este origen de coordenadas
es de 0 km en el hemisferio norte y de 10,000 km en el hemisferio sur. Conforme
nos desplazamos desde el ecuador hacia el norte, los valores de latitud aumentan
(de 0 a 10,000 km), mientras que cuando nos desplazamos desde el ecuador

hacia el sur, los valores de latitud disminuyen (de 10,000 a 0 km).

Meridians inlelal Meridians central Maridiana final
de la zona da la zona de [a zona
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Figura 18. Vista configuracion de una zona UTM.

Fuente: (https://eva.udelar.edu.uy/).

<+ PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT.
Proyeccion construida a partir de un cono: los meridianos se juntan en un punto

y los paralelos son curvos.
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La proyeccion conforme conica de Lambert, 0, mas sencillamente, proyeccion de
Lambert es una de las proyecciones cartograficas presentadas por el
matematico, fisico, fildsofo y astronomo francés Johann Heinrich Lambert en
1772.

En esencia, la proyeccion superpone un cono sobre la esfera de la Tierra, con
dos paralelos de referencia secantes al globo e intersecandolo. Esto minimiza la
distorsiobn proveniente proyectar una superficie tridimensional a una
bidimensional. La distorsion es nula a lo largo de los paralelos de referencia, y se
incrementa fuera de los paralelos elegidos. Como el nombre lo indica, esta

proyeccion es conforme.

El concepto basico de la Proyeccion Conica Conforme Lambert consta de un
cono tangente al esferoide a lo largo del paralelo de latitud escogido para el
origen. Para mejorar las caracteristicas de escala en la cuadricula es ventajoso
reducir el cono tangente a un cono secante que corta el esferoide en dos
paralelos de latitud, los que se llaman los paralelos normales.

Estos se escogen para equilibrar aproximadamente el error de escala en latitud
de origen con respecto al error de escala en las latitudes de los limites del norte

y del sur de la zona.



23

Tabla 3. Proyeccién Cénica Conformal de Lambert.

Proyeccion Lambert NAD27 3 Parametros ES
Coordenadas de entrada Latitud (o) y longitud () referidas a NAD27
Elipsoide Clark 1866

Semieje mayor a=63782064m

Semieje menor b =6 356 583,8 m

Achatamiento 1/f = 294,978 698 21390

Excentricidad e?= 0,006 768 657 997 291

Parametros de la proyeccion

Falso Este 500 000,000 m

Falso Norte 295 809,184 m

Paralelo de origen 13° 47" N (valor en NAD27)

Meridiano de origen 89° 00' W (valor en NAD27)

1. paralelo estandar 13° 19’ N (valor en NAD27)

2. paralelo estandar 14° 15" N (valor en NAD27)

Factor de escala en el meridiano origen: | 0,999 96704

Resultados Coordenadas planas N y E referidas a NAD27 3 Parametros ES

Fuente: (Presentacion_Sistema_Geodesico_de_Referencia_Sirgas-es2007_CNR)

PARAMETROS DE TRANSFORMACION
Tx=0, Ty=105.5, Tz=197.2

Fuente: (Presentacion_Sistema_Geodesico_de_Referencia_Sirgas-es2007_CNR)

1.7.4 Sistema de Referencia Geodésico Lambert SIRGAS-ES2007
Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS): Sistema de
Referencia Regional, densificacion del IITRF, inicialmente establecido para
América del Sur y luego extendido del Caribee, Norte y Centro América, en el afio
2000. Actualmente tiene un promedio de 200 estaciones de operacion continua.
Y su Datum (WGS 1984).

SIRGAS como sistema de referencia se define como idéntico al Sistema

Internacional de Referencia (ITRS).

SIRGAS como marco de referencia es una densificacion regional del Marco

Internacional de Referencia Terrestre (ITRS).
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Figura 19. SIRGAS, Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.

Fuente: https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Martinez_et_al_SIRGAS_UNOOSA-
Praga_Sept_2010.pdf

Figura 20. a) The international Terrestrial System (ITRS), b) The international Terrestrial Reference Frame
(ITRF) visualized as a distributed set of groud control stations (representated by red points).
Fuente: https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Martinez_et_al_SIRGAS_UNOOSA-

Praga_Sept_2010.pdf

Se muestran en la siguiente figura, las estaciones SIRGAS-CON incluidas en el
procesamiento de la RED GEODESICA BASICA NACIONAL DE EL SALVADOR

(RGBN-ES2007).
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Figura 21. Integracion de la Red Geodésica de El Salvador a la Red Sirgas. Las estaciones GOLD, PIE.

Fuente: https://www.sirgas.org/fleadmin/docs/Boletines/Bol09/09_Amaya_ElSalvador.pdf

™ b 288 289 - -
“s © RGBN SALV2007 Reference Station
. MA O RGBN-SALV2007 Secondary Control Point
n&'g Smmdn O Comstinuously Operating Station
O SIRGAS-CON (1GS) Station

Figura 22. Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador, SIRGAS ES2007.8

Fuente: https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol09/09_Amaya_ElSalvador.pdf
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Proyeccién Lambert SIRGAS-ES2007

Coordenadas de entrada Latitud (o) y longitud (&) referidas a WGS-84
Elipsoide WGS-1984/GRS80

Semieje mayor a=6378137m

Semieje menor b=6356752.31414 m

Achatamiento 1/f =298.257222101

Excentricidad e? =0,0066943800229

Parametros de la proyeccion

Falso Este 500000.00 m

Falso Norte 295809.184 m

Paralelo de origen 13° 47’ 03.477624”N (valor en SIRGAS)
Meridiano de origen 88° 59’ 59.938692" W (valor en SIRGAS)
1. paralelo estandar 13° 19’ 03.477624"N (valor en SIRGAS)
2. paralelo estandar 14° 15’ 03.477624" N (valor en SIRGAS)

Factor de escala en el meridiano origen:
0.999 96704

Figura 23. Parametros de la Proyeccion Conica Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007.8.

Fuente: https://www.sirgas.org/fleadmin/docs/Boletines/Bol09/09_Amaya_ElSalvador.pdf

1.7.5 Levantamientos Geodésicos con GNSS
Se define por sus siglas GNSS: Global Navigation Satellite Systems o Sistemas
de Navegaciéon Global por Satélite.
Sistema que combina la recepcion de todas las constelaciones de satélites de
navegacion disponibles, tanto civiles como militares: GPS, GLONASS vy el
reciente Galileo. Es decir, el conjunto de sistemas capaces de dotar en cualquier
punto y momento de posicionamiento espacial y temporal.

1.75.1 Método Real Kinematic Time (RTK)
Después de la década de los 90, el Sistema Global de Navegacion por
satélite/Sistema de Posicionamiento Global (GNSS/GPS, en inglés), basado en
tecnologia de Navegacion Cinética Satelital en Tiempo Real (RTK, del inglés Real
Time Kinematic) se convirtio en la técnica preferida en el mundo y que todavia se
utiliza en varias aplicaciones como el monitoreo, sistemas de alerta temprana y
mapeo e ingenieria de aplicativos. Para finales de 2008, los aplicativos de

ingenieria utilizan la red de Estaciones de Referencia de Funcionamiento


https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/Bol09/09_Amaya_ElSalvador.pdf
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Continuo (CORS-TR, un proyecto establecido en Turquia) para determinar
posiciones en tres dimensiones a lo largo del territorio turco. Por otro lado, las
estaciones RTK de una sola base han funcionado en Turquia. La YLDZ es una
estacion de este tipo que fue establecida en la Universidad Técnica de Yildiz por
el departamento de Ingenieria Geomatica en 2012. En este trabajo se examina
el desempenio de la estacion YLDZ a través de la medicion de cinco puntos de
referencia del Sistema de Triangulacién GPS de Estambul (IGNA, en inglés) con
cinco mediciones repetitivas a mas de 50 km de la estacién. Similares medidas
RTK se hicieron con la red CORS-TR y se compararon los resultados. Las dos
mediciones producidas por las soluciones RTK se compararon con los puntos de
coordenadas IGNA. También se determiné la geometria satelital, el tiempo de
inicializaciéon y la desviacion estandar de la repetibilidad. Las diferencias entre las
coordenadas medidas y las coordenadas conocidas se calcularon en un rango
de 1-2 centimetros horizontalmente y cerca de 3 centimetros verticalmente para

la estacion YLDZ con el método RTK.

Consiste en la obtencion de coordenadas en tiempo real con precision
centimétrica (1 6 2 cm + 1ppm). Usualmente se aplica este método a
posicionamientos cinematicos, aunque también permite posicionamientos
estaticos. Es un método diferencial o relativo. El receptor fijo o referencia estara
en modo estatico en un punto de coordenadas conocidas, mientras el receptor
moévil o “rover’, es el receptor en movimiento del cual se determinaran las
coordenadas en tiempo real (teniendo la opcion de hacerlo en el sistema de
referencia local). Precisa de transmisibn por algun sistema de
telecomunicaciones (via radio-modem, GSM, GPRS, por satélite u otros) entre
REFERENCIA y ROVER. Esta seria una restriccion en la utilizacion de este
método (dependencia del alcance de la transmision). Sus aplicaciones son
muchas en el mundo de la topografia, y van desde levantamientos, hasta

replanteos en tiempo real, fundamentalmente.



28

El procedimiento para efectuar el levantamiento con equipos GPS en tiempo real
requiere el mismo equipo que para medicion estatica, ademas de sistemas de

transmision de telecomunicaciones por radiofrecuencia.

Se estaciona el equipo fijo (base) en la estacién de referencia y se introducen las
coordenadas de esta. El receptor enviara las correcciones al equipo mévil a

través de un sistema de telecomunicacion operativo entre ambos receptores.

El levantamiento se lleva a cabo por dos operarios con dos receptores, uno de
referencia y otro mévil. Uno de los operadores se encarga de la toma de puntos
con el receptor mévil, mientras que el otro operario va realizando los croquis de
la zona, asi como anotando el nimero de punto y su correspondiente descripcion,
guedando asi definido cualquier tipo de elemento a representar. El receptor fijo

so6lo necesita vigilancia y control de la bateria.

Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia WGS84.
La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de referencia
distinto, podemos obtener las coordenadas de los puntos directamente en la
proyeccion UTM o cualquier otro sistema. También podrian obtenerse en
sistemas de referencia locales. En El Salvador se debe configurar los equipos
GPS introduciéndoles el sistema de proyeccion cartografico denominado “Cénico
Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007” para obtener directamente las

coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).
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Figura 24. Ubicacién recomendada para receptor Base y Movil en técnica RTK.

Fuente: Manual de Operacion de Equipo GPS Carlson. Ingeniero Wilfredo Amaya.
Algunos criterios a considerar para ejecucion de uso de la técnica RTK:

» Distancia entre equipos receptores GPS: La longitud de las lineas bases
no debe exceder de 10 km, dependiendo de la potencia o alcance del
radio.

= Tiempo de medicion: De 1 a 5 segundos cuando la sefial de radio
frecuencia entre el receptor movil y el fijo se transmita sin interferencias.

= Precision: 1a2cm + 2 ppm

= Parametros por considerar en esta técnica de medicion:

v Intervalo de Grabacion: 1 Seg.
v’ Mascara: 10°

v" Minimo de Satélites: 4

v

Tiempo minimo de Observacion: de 1 a 5 seg.

1.8 Topografia

DEFINICION DE TOPOGRAFIA
La topografia (topos, “lugar”, y grafos, “descripcion”) es una ciencia que estudia

el conjunto de procedimientos para determinar las posiciones relativas de los
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puntos sobre la superficie de la tierra y debajo de la misma, mediante la
combinacion de las medidas segun los tres elementos del espacio: distancia,
elevacion y direccién. La topografia explica los procedimientos y operaciones del
trabajo de campo, los métodos de calculo o procesamiento de datos y la

representacion del terreno en un plano o dibujo topografico a escala.

La topografia es la técnica que permite medir directa o indirectamente la
representacion gréfica del terreno. Se trata del punto de partida de proyectos que
requieren informacion sobre la dimension, posicion o forma del terreno sobre el

gue se va a realizar la obra.

La topografia tiene un campo de aplicacion extenso, lo que la hace sumamente
necesaria. Sin su conocimiento no podria el ingeniero o arquitecto realizar sus
proyectos. Sin un buen plano topografico no es posible proyectar debidamente
un edificio o trazar un fraccionamiento, ya que en principio la topografia ayuda a
determinar los linderos de propiedad con sus divisiones interiores, la localizacion
de vialidades y servicios municipales; la configuracion del relieve del terreno con
sus montes, valles, barrancos, bosques, pantanos, etc. y en general del
conocimiento de todas aquellas particularidades del terreno necesarias para la
implantacion de un proyecto en el sitio designado.

OBJETIVOS DE LA TOPOGRAFIA

Las actividades fundamentales de la topografia son el levantamiento y el trazo.
El levantamiento comprende las operaciones necesarias para la obtencion de
datos de campo Utiles para poder representar un terreno por medio de su figura
semejante en un plano; el trazo o replanteo es el procedimiento operacional por
medio del cual se establecen en el terreno las condiciones establecidas o
proyectadas en un plano. En el ejercicio de la topografia, esta se relaciona con
distintas disciplinas.

IMPORTANCIA DE LA TOPOGRAFIA

La topografia es una de las disciplinas que mantiene una relacion estrecha con

campos como la ingenieria civil y la arquitectura. Y es que, para poder llevar a
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cabo cualquier tipo de obra, es fundamental que los topégrafos realicen un
estudio previo que sirva para determinar todas aquellas caracteristicas relevantes

del terreno donde se va a desempenar la actividad constructiva.

Todas aquellas mediciones, calculos y datos recolectados por el topégrafo son
de caracter esencial para la generacion de planos que representen graficamente
todo lo que existe dentro de un poligono o area de la superficie terrestre. Desde
la construccién de una casa, edificio, centro comercial, hasta una carretera, una
represa o un puente requieren de la participacion de un topégrafo cualificado que

monitoree y controle la ejecucion del proyecto.
Para un Ingeniero, aun cuando nunca practique la topografia, le puede ayudar a:

v' Pensar de forma logica, planear un trabajo cuidadoso, preciso y registrarlo

de forma limpia y ordenada.
v" Aprender sobre la importancia relativa de las mediciones.
v Desarrollar un sentido de la proporcion (¢,qué es importante y qué no?).
v Adquirir el habito de revisar los calculos numéricos y las mediciones.

v' También se puede encontrar el Ingeniero en una posicion en la que debe
tomar decisiones referentes a la contratacion de servicios topograficos. Sin

un entendimiento basico del tema no sera capaz de manejar la situacion.

ETAPAS DEL PROCESO TOPOGRAFICO
1. Trabajo de Campo

2. Trabajo de Gabinete u Oficina (Célculo y Procesamiento de Datos y Dibujo

0 Representacion a Escala)

El trabajo de campo debe quedar registrado en notas que contienen mediciones,

croquis, descripciones, observaciones y otra informacion variada. Ese registro



32

puede ser llevado a mano en libretas, mediante recolectores electrénicos o con

una Combinacion de estos métodos.

Sin importar la manera como se tomen, los datos de campo son los Unicos
registros permanentes del trabajo y la base para el trabajo de oficina, por lo tanto,
deben estar completos, correctos y ser claros; de lo contrario, se perderan todo

el tiempo y dinero invertidos.
Las notas manuscritas deben tener las siguientes caracteristicas:
v Exactitud
v Integridad: Que las notas estén completas y no hayan sido alteradas.

v Legibilidad: Usualmente quien lleva los apuntes no es el mismo que los va

a usar en la oficina.
v Adecuacion

v Claridad: El papel es relativamente barato y no vale la pena amontonar las

notas.
DEFINICION DE TERMINOS AZIMUT Y RUMBO

El azimut es el angulo horizontal medido en el sentido de las manecillas del reloj
a partir de un meridiano de referencia. Lo mas usual es medir el azimut desde el
Norte (sea verdadero, magnético o arbitrario). Los azimuts varian desde 0° hasta

360° y no se requiere indicar el cuadrante que ocupa la linea observada.


https://doblevia.wordpress.com/2007/07/18/introduccion-a-la-medicion-de-angulos-horizontales/
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AZIMUTES

Figura 25. Azimut.
Fuente: https://doblevia.wordpress.com/2007/07/25/direccion-de-una-linea-rumbo-y-azimut/

El rumbo es el angulo horizontal agudo (<90°) que forma con un meridiano de
referencia, generalmente se toma como tal una linea Norte-Sur que puede estar

definida por el N geografico o el N magnético.

Figura 26. Rumbo

Fuente: https://doblevia.wordpress.com/2007/07/25/direccion-de-una-linea-rumbo-y-azimut/


https://doblevia.wordpress.com/2007/07/18/introduccion-a-la-medicion-de-angulos-horizontales/
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Tipos de instrumentos basicos de la topografia.

Figura 27. brijula, estadia, nivel, estacion total, tripode, GPS.

Fuente: https://ingenierial9civill9confrank.blogspot.com/2018/07/fases-de-un-levantamiento-
topografico.html

1.8.1 Levantamientos Topograficos
El conjunto de operaciones necesarias para determinar las posiciones de puntos
en la superficie de la tierra, tanto en planta como en altura, los célculos
correspondientes y la representacion en un plano (trabajo de campo + trabajo de

oficina) es lo que comunmente se llama “Levantamiento Topografico “.

La preparacion de un levantamiento topografico también depende de cual es el

objetivo.

v En primer lugar, se procede a un estudio de reconocimiento preliminar. Se
pueden usar métodos rapidos sin preocuparse mucho por lograr una gran

precision.

v A partir de los resultados del primer levantamiento, se prepara y se llevan

a cabo levantamientos mas detallados y precisos como aquellos que
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tienen como objetivo la localizacion del proyecto y, como paso final, el

levantamiento de las instalaciones y construcciones.

La mayor parte de los levantamientos de la topografia se realizan mediante la
topografia plana y tienen por fin el calculo de la superficie o &reas, volumenes,
distancias, direcciones y la representacion de las medidas tomadas en el campo,

en los planos topograficos correspondientes.

Estos planos se utilizan como base para la mayoria de los trabajos y proyectos
de ingenieria relacionados con la planeacion y construccion de obras civiles. Por
ejemplo, se requieren levantamientos topograficos antes, durante y después de
la planeacion y construccion de carreteras, vias férreas, sistemas de transporte
masivo, edificios, puentes, tuneles, canales, obras de irrigacion, represas,
sistemas de drenaje, fraccionamiento o division de terrenos urbanos y rurales
(particiones), sistemas de aprovisionamiento de agua potable (acueductos),
eliminacién de aguas negras (alcantarillados), oleoductos, gasoductos, lineas de
transmision, control de la aerofotografia, determinacion de limites de terrenos de
propiedad privada y publica (linderos y medianias) y muchas otras actividades

relacionadas con geologia, arquitectura del paisaje, arqueologia, etc.

Levantamientos geodésicos:
Son aquellos que tienen en cuenta la curvatura de la tierra, y pueden ser

realizados tanto en pequefias como en grandes areas.

Las medidas que se toman en geodesia pueden utilizar los mismos métodos e
instrumentos que en la topografia plana, sin embargo, en los ultimos afios ha

resultado mas practica y econdémica hacerlas mediante GPS.

Tipos de levantamientos topograficos
En funcién de sus necesidades particulares, podra requerir los servicios de

nuestro estudio topografico para obtener:
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Levantamientos catastrales:
Consiste en medir ya sea de forma directa o indirecta la cantidad de distancias y
angulos necesarios para describir la forma del predio y determinar ya sea gréafica

o analiticamente la superficie de este.

Este tipo de levantamiento se utiliza para conseguir una medicion de los limites

del terreno para su utilizacion catastral.

Métodos planimeétricos:
En el caso de terrenos planos, suele realizarse el levantamiento planimétrico a
partir de un proceso de levantamiento de poligonales, resultando en un plano

horizontal.

Métodos altimétricos:

Al igual que existe el levantamiento planimétrico que comentabamos
anteriormente, en el levantamiento altimétrico se realizan las mediciones
oportunas para poder realizar la comparacion de la altura del terreno con el plano

horizontal de partida

Métodos planialtimétricos:
Este supone el estudio completo de la morfologia del terreno, tanto en plano
horizontal como vertical, obteniendo como resultado una completa descripcion

topografica del mismo

Los levantamientos planialtimétricos tienen por objetivo determinar las tres
coordenadas de puntos en el espacio, en forma simultanea. Integra los métodos
planimétricos y altimétricos. El resultado final es un plano acotado o plano

topografico. Las alturas se representan mediante las curvas de nivel.

El método de levantamiento planialtimétrico expeditivo se denomina taquimetria.
Constituyen el conjunto de operaciones que permiten obtener las coordenadas
de puntos caracteristicos del terreno para la representacion del relieve a escala

y con la precision adecuada.
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Unidades de medida

v Unidades de longitud.

La unidad fundamental es el metro, por lo que todas las dimensiones,
coordenadas y niveles se expresan en esa unidad, a menos que por alguna

practica en contrario se tenga que recurrir a otras unidades.

v" Unidades de superficie.

Se emplea como unidad de medida el metro cuadrado (m2); para propositos de

deslinde de terrenos, se emplean también las siguientes unidades agrarias:
Centiarea =1 m2
Area = 100 m2
Hectarea = 10,000 m2
Miliarea = 1°000,000 m2
Km2 = 1’000,000 m2
v" Unidades angulares.

La unidad de medida es el grado sexagesimal, la relacién con otros sistemas de
unidades es la siguiente:
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SEXAGESIMAL REVOLUCIONES RADIANES GRADOS CENTESIMALES
o G
0 A 0
fe T
270° 90° { V
oL 3000 100°
180°
200°
360° = 1 Revolucién = 21 Rad = 400°

Figura 28. Unidades de medida sexagesimal, revoluciones, radianes, grados centesimales.

Fuente: topografia moderna con estacion total y colector tds recon survey pro. Ingeniero Wilfredo Amaya.

1.8.1.1 Método por Radiacion
Es el sistema mas simple para medir un terreno, se emplea este método cuando
el area del terreno es relativamente pequefia, cumple las condiciones de inter
visibilidad y el punto de radiacién esta ubicado aproximadamente equidistante de

los vértices del poligono que determina el area de un terreno.

Consiste en colocar un punto mas o menos al centro del terreno, desde el cual
se pueda visualizar los mojones o veértices del poligono de lindero y algunos
detalles importantes, luego localizarlos por radiacion, midiendo los azimutes en
base a un punto de coordenadas o eligiendo un punto de salida o el norte

magnético.

El levantamiento por radiacion es un método topografico que permite determinar
coordenadas desde un punto fijo llamado polo de radiacion, con una serie de
puntos distribuidos, se estaciona el teodolito en un punto O, desde el cual se
divisen las direcciones a cada punto, tomando nota de las lecturas acimutales y

de las distancias a los puntos.
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Figura 29. Punto E y oE tienen coordenadas conocidas

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos107/levantamiento-topografico-representacion-detalles-y-
curvas-nivel/levantamiento-topografico-representacion-detalles-y-curvas-nivel

1.8.1.2 Método por Poligonacion

En forma general, las poligonales pueden ser clasificadas en:
Poligonales cerradas (figura 30.a), en las cuales el punto de inicio es el mismo

punto de cierre, proporcionando por lo tanto control de cierre angular y lineal.

Poligonales abiertas o de enlace con control de cierre (figura 30.b), en las que se
conocen las coordenadas de los puntos inicial y final, y la orientacion de las
alineaciones inicial y final, siendo también posible efectuar los controles de cierre

angular y lineal.

Poligonales abiertas sin control (figura 30.c), en las cuales no es posible
establecer los controles de cierre, ya que no se conocen las coordenadas del
punto inicial y/o final, 0 no se conoce la orientacién de la alineacion inicial y/o

final.
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Figura 30. Diferentes tipos de poligonales.
Fuente: capitulo 5 procedimientos topograficos. Leonardo Casanova M.

Levantamiento por poligonacion

consiste en el levantamiento de una poligonal. Una poligonal es una linea
guebrada, constituida por vértices (estaciones de la poligonal) y lados que unen
dichos vértices. Los vértices adyacentes deben ser Inter visibles. El
levantamiento de la poligonal comprende la medicién de los angulos que forman
las direcciones de los lados adyacentes (o0 los rumbos de estos lados) y las
distancias entre los vértices. Las lineas regresan al punto de partida, formando

asi un poligono geométrica y analiticamente cerrado.

Figura 31. Poligonal cerrada N y A punto de control establecidos con gps.
Fuente: capitulo 5 procedimientos topograficos. Leonardo Casanova M.
Error angular

Es la diferencia entre la sumatoria de los angulos de deflexion, medidos en el

campo Y el total correcto deducido geométricamente para el poligono.
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Para un poligono medido en el campo, la sumatoria teérica debe cumplir lo

siguiente:
La sumatoria de dngulos de deflexion tedrica es de 360°
La sumatoria de angulos exteriores, (n+2) 180

La sumatoria de angulos interiores seré igual a (n-2) 180°; siendo n el nimero de

lados

Es muy frecuente que al sumar los angulos no se encuentre exactamente el
resultado tedrico, sino que existe una pequefia diferencia, debido que el valor de

cada angulo es el mas aproximado gque es posible determinar.

El error de cierre en angulo (Ec) debe ser menor que la Error de cierre permisible

(tolerancia), segun las especificaciones de precision. Asi:
a) Levantamientos de poca precision Ep =0.4'Vyn en minutos
b) Levantamiento de precision Ep = 0.1 "V n en minutos

Si el error de cierre en angulo nos resulta superior al valor especificado se deben
revisar todos los dngulos observados y si el error de cierre se mantiene superior

a la tolerancia, entonces habria que realizar nuevamente el levantamiento.

Si el error de cierre es menor que la cantidad especificada procedemos a

repartirlo (compensar error) y continuar con los calculos.

1.9 Fotogrametria con Drones

Fotogrametria: es la técnica (o coleccién de técnicas) que permiten hacer
reconstrucciones de terrenos y medidas a partir de imagenes aéreas, consiste en
capturar imagenes empleando para ello la luz, proyectandola y fijandola en forma
de imagenes, el pixel la unidad mas pequefia de la fotografia es el encargado de



42

almacenar la informacion y definir la resolucién de la imagen, una resolucién alta

indica mayor cantidad de pixeles, una baja una menor cantidad de los mismo.

73 m¥ 2m 80 m

71 m 1 mcell 2 m cell 4 mcell

polygon 16 x 16 cells 8 x 8 cells 4 x4 cells

Figura 32. Resoluciones de imagen

Fuente: El blog de fran

19.1 Aplicaciones de la fotogrametria:

v

<

Disefio de vias en la fase de anteproyecto y proyecto definitivo, el
método fotogramétrico constituye un auxiliar de invaluable utilidad
en los estudios geoldgicos y topograficos del terreno.

Estudio de lineas ferroviarias

Estudios hidrolégicos para obras de paso

Lineas de transmisidbn y subtransmision, las pendientes
transversales

Estudiar y comparar diferentes alternativas para la localizacion de
las obras.

Detectar deformaciones estructurales en antenas y ha hecho una
contribucién importante al desarrollo de la ciencia y la comunicacion
Recursos mineros

Recursos forestales y agricolas.
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1.9.2 Conceptos importantes para la fotogrametria

v

Georreferenciacion: es un proceso que permite determinar la
posicién de un elemento en un sistema de coordenadas espaciales
diferentes a las que se encuentran, este se hace cuando las
imégenes vienen en un sistema de referencia que no deseas usar.
Estereoscopia: es el proceso de manera natural cuando un
observador mira simultdneamente dos imagenes de un mismo
objeto, que han sido capturadas desde dos posiciones diferentes.
Este principio se usa en tomar captura de un solo objeto en
diferentes angulos para hacer una percepcion de la profundidad.

Figura 33. Dos imagenes en un mismo objeto

Fuente: Video fundamentos basicos

Puntos de control (GCP): puntos con coordenadas conocidas que
se han obtenido a través de estacion total o a través de GPS de
precisién (RTK), estos son los puntos de amarre para garantizar la
calidad del levantamiento, dado que estos permiten dar escala,
orientacion y posicion absoluta.

Puntos de paso o chequeo: son puntos de control fotogramétrico
foto idenficables en el terreno, es decir, aguellas marcas naturales

gue son observables desde el espacio a la altura a la que vuela el
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drone, lo cual permite la alineacion de las fotografias, es decir,
todas las fotografias con puntos de paso en comdn forman un
mosaico, que posteriormente deben alinearse. Dichos puntos de
paso sirven para chequear coordenadas en diferentes puntos del
mismo levantamiento.

Resolucién Espacial (GSD): Corresponde al tamafio del pixel de la
imagen y esta relacionado con la altura de vuelo y la camara. Mayor
altura, mayor GSD (menos detalle) mas cobertura de area. Menor
altura, menor GSD (mas detalle) menor cobertura de area. Con una
camara de muy buena resolucién es posible cubrir mayores
extensiones porgue se puede volar mas alto y seguir manteniendo

un GSD pequefio, los drones pueden producir GSD de 5 cms por

pixel.
1.6 m O80m 040 m 020m
4 !
/.'./ “\\\ ~ .- 2 ;"-0- hgl\_‘
' \ 1 / 5
\ - { o= : - g ¢
h | ,:/T-: e i ' \‘\ /’/
L — ot B . N -at
0.10 m ~ 0.05m 0.03 m 0.01 m

f— ﬁ
R0~ (AT ~ RN T~ £ =~

Figura 34. Diferentes GSD

Fuente: Video fundamentos béasicos

193 Ventajas de realizar la fotogrametria con drones

v' Permite obtener amplitud de detalles del levantamiento.

v' Permite alcanzar zonas con dificil acceso que con topografia

tradicional es costoso obtener.
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La resolucion espacial GSD puede llegar a ser baja, teniendo mejor
resolucién del proyecto.

194 Desventajas

v

Poca visualizacion en productos de zonas boscosas, debajo de
techos, hay sombras o vacios de informacion.

Para modelar hay que considerar un trabajo extra de calcar el
modelo para poder obtener planos y vectorizarlo, lo que hace un
proceso adicional para términos de BIM.

El tiempo en el campo se reduce, pero el procesamiento y el
vectorizado puede tomar varios dias.

El costo inicial (drone, computadora, GPS o estacion) es

importante.

195 Algunas aplicaciones de los drones

v

Fotogrametria con drones: para reconstrucciones de mapas con
objetos sea en 2d o 3d, para que un objeto pueda estar fielmente
reconstruido, éste, debe de aparecer en un numero suficiente de
imagenes. Es esta informacion repetida, la que permite extraer su
estructura, definicion de la geometria 3D es a partir del movimiento
en el cual se toman las fotos.

Cinematografia: se refiere a la captura profesional de audio y video
para producciones audiovisuales como cine, television o conciertos,

etc.

v Agricultura de precision: Realzar un andlisis de suelos, detectar un

gran banco de peces en altamar o realizar una aspersion contra
plagas.

Inspeccién de infraestructura y construcciones (tanto en etapa de
disefio y en reconstruccion): para inspeccion de las obras,
monitoreo de procesos, para caracterizacion de vias y para

seguimientos de control de calidad
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v" Mapeo vy vigilancia: se usan en temas de seguridad y vigilancia,
con mucha efectividad en tramos extensos.

v' Manejo de desastres y salvamento publico: Los drones se prestan
para llegar a los lugares mas recénditos con el propdsito de buscar

victimas y reportarlas por medio de programas especializados.

1.9.6 Tipos de drones
Existen dos tipos en la actualidad: drones de ala fija y drones multirotor

v Drones de ala fija:
Estas aeronaves necesitan de una velocidad de vuelo inicial para que se puedan
sustentar en el aire (no son capaces de realizar un despegue por si solos, sino

gue necesitan de una persona 0 mecanismo que los lance).

Estéticamente son lo mas parecido a un avién normal. La aerodinamica de este
tipo de drones les ofrece una gran autonomia de vuelo; son capaces de estar
varias horas volando, por lo que son ideales para sobresolar y mapear grandes

superficies.

Este tipo de dron es conveniente para terrenos planos o topografias no tan
abruptas, de 500-3000 ha. Puede llegar a durar una hora el vuelo con coberturas
de entre 150-250ha.

Figura 35. Dron de ala fija

Fuente: Video tipos de drones

v" Drones de ala rotatoria:

Son las aeronaves no tripuladas mas conocidas y vendidas en el mercado.
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Estos drones consiguen la sustentacion gracias a las hélices que llevan
incorporadas en los extremos de cada brazo. Cada hélice esta impulsada por un
motor y permite una gran estabilidad durante el vuelo. A diferencia de los drones
de ala fija, los multirrotores pueden permanecer quietos sobrevolando en un

mismo sitio.

Este tipo de dron es para cualquier tipo de terreno sea plano o montafioso, los
vuelos oscilan en 30 minutos dependiendo de la bateria del mismo, muy 6ptimo

con pequeias extensiones de 0-500 ha.

Figura 36. Dron de ala rotatoria

Fuente: Video tipos de drones

1.10 Tipos de modelo digitales

Los modelos digitales son una representacién simplificada de la realidad,
constituyen la base para el analisis de cualquier aspecto del paisaje (visibilidad,
impacto paisajistico, calidad, fragilidad, etc.), pues nos dan informacion acerca
de una de las variables fundamentales en el analisis paisajistico, el relieve.

Es bastante frecuente que cuando se habla de modelos digitales se refiera a
aquellos relacionados con la variable de altitud del terreno o relieve.

Existen diversos modelos digitales relacionados con la variable de altitud del
terreno o relieve, tales como: modelos digitales de superficie, modelos digitales

de elevacion y modelos digitales de terreno.
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1.10.1 Modelos digitales de superficie
El Modelo Digital de Superficie (DSM) representa las elevaciones sobre el nivel
del mar de las superficies reflectantes de arboles, edificios y otras caracteristicas
elevadas sobre la “Tierra desnuda”. En un sistema LiDAR (Light Detection and
Ranging), los pulsos de luz viajan al suelo. Cuando el pulso de luz rebota de su
objetivo y regresa al sensor, da el rango (una distancia variable) a la Tierra. Por

lo tanto, este sistema se gan6 su nombre de LIDAR.

Primer retorno
x ( ................................................

Segundo retorno

Tercer retorno

Tiempo (Elevacién)

Retorno de la Energia

Figura 37. Deteccion y alcance de luz aérea.

Fuente: https://acolita.com/diferencias-dsm-dem-dtm/

El sistema LIDAR entrega una enorme nube de puntos llena de diferentes valores
de elevacion. La altura puede venir de la parte superior de los edificios, el dosel
arboreo, las lineas eléctricas y otras caracteristicas. Un DSM captura y muestra

las caracteristicas naturales y construidas en la superficie de la Tierra.

Uso v aplicacion:

Un Modelo Digital de Superficie se utiliza en modelado 3D para
telecomunicaciones, planificacion urbana y aviacién. Los objetos presentes en la

Tierra se extruyen de ésta, a continuacion, algunos ejemplos:
= Zona de aproximacion a pista de aterrizaje invadida. En la aviacion, los
DSM pueden determinar las obstrucciones de la pista en la zona de

aproximacion.
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* Manejo de la vegetacion. A lo largo de una linea de transmisién, los DSM
pueden ver donde y cuénta vegetacion esté invadiendo.
»= Obstruccion de la vista. Los planificadores urbanos usan el DSM para

verificar como un edificio propuesto afectaria el punto de vista de los

residentes y negocios

Figura 38. Modelo Digital de Superficie, incluye la vegetacién presente en el suelo.
Fuente: https://acolita.com/diferencias-dsm-dem-dtm/

1.10.2  Modelos digitales de elevacion

Un modelo digital de elevacion es una matriz de celdas de tierra desnuda referida
a un dato vertical. Cuando se filtra puntos no terrestres como puentes y
carreteras, se obtiene un modelo de elevacion digital suave. Los edificios
construidos (lineas eléctricas, edificios y torres) y naturales (arboles y otros tipos

de vegetacion) no estan incluidos en un DEM.
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Al anularse la vegetacion y las caracteristicas creadas por el hombre a partir de
los datos de elevacion, se genera un DEM.
Uso vy aplicacion:

Un modelo digital de elevacion de la tierra desnuda es particularmente util en
hidrologia, suelos y planificacion territorial, a continuacién, algunos ejemplos:
» Modelizacion hidroldgica: En hidrologia se utiliza para delinear cuencas
hidrogréficas, calcular la acumulacion de flujo y la direccion del flujo.
= Estabilidad del terreno: Si se tiene areas propensas a las avalanchas, en
las cuales se tiene altas pendientes con escasa vegetacion. Un DEM es
util si se planea una autopista o una subdivision residencial.

= Mapeo de suelos. Los DEMs ayudan a mapear los suelos que son una

funcién de elevacién (asi como geologia, tiempo y clima).

Figura 39. Modelo de Elevacion Digital.

Fuente: https://acolita.com/diferencias-dsm-dem-dtm/

1.10.3  Modelos digitales de terreno
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Es la modelizacion del terreno o suelo desnudo (altimetria y/o batimetria) de una
zona terrestre. Incluye alturas, elevaciones, elementos geograficos vy
caracteristicas naturales como rios, lineas de crestas, etc. Es una representacion
tridimensional de una superficie del terreno consistente en coordenadas X, Y, Z
que se almacenan en forma digital.

Un DTM es efectivamente un DEM que se ha incrementado con elementos tales
como lineas de ruptura y observaciones que no son los datos originales para

corregir los artefactos producidos utilizando solo los datos originales.

Figura 40. Modelo Digital de Terreno.

Fuente: https://acolita.com/diferencias-dsm-dem-dtm/



CAPITULO llIl: “OBTENCION DE DATOS DE CAMPO”

1.11 Obtencidn de datos con técnicas GNSS.
El procedimiento para efectuar el levantamiento con equipos GPS con el
método RTK se requiere de sistemas de transmision de
telecomunicaciones por radiofrecuencia.
Se estaciona el equipo fijo (base) en la estacion de referencia y se
introducen las coordenadas de esta para nuestro proyecto son
coordenadas conocidas del punto FIAl. El receptor enviara las

correcciones al equipo mavil a través de un sistema de telecomunicacion

operativo entre ambos receptores.

El levantamiento se lleva a cabo por dos operarios con dos receptores,
uno de referencia y otro mévil. Uno de los operadores se encarga de la
toma de puntos con el receptor movil, mientras que el otro operario va
realizando los croquis de la zona, asi como anotando el nUmero de punto
y su correspondiente descripcion, quedando asi definido cualquier tipo de
elemento a representar. El receptor fijo solo necesita vigilancia y control

de la bateria.

Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia
WGS84. La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un

sistema de referencia distinto, podemos obtener las coordenadas de los

52
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puntos directamente en la proyeccion UTM o cualquier otro sistema.

También podrian obtenerse en sistemas de referencia locales. En El

Salvador se debe configurar los equipos GPS introduciéndoles el sistema

de proyeccion cartografico denominado “Cénico Conformal de Lambert

SIRGAS-ES2007”

para obtener directamente las coordenadas

proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).

Tabla 4: configuracion de equipo GPS

Distancia entre
equipos receptores
GPS

La longitud de las lineas base no debe exceder de 10
km, dependiendo de la potencia o alcance del radio
para nuestro caso el equipo de la UES a 2 km la sefial

es buena.

Tiempo de medicion

De 1 a 5 segundos cuando la sefal de radio
frecuencia entre el receptor movil y el fijo se transmita

sin interferencias.

Precision la2cm+2ppm
Intervalo de Grabacion: 1 Segundo.
Mascara: 10°-15°
Parametros por| .
. Minimo de Satélites: 4
considerar en esta

técnica de medicion

Tiempo minimo de Observacién: de 1 a 5

segundo.

Equipos e instrumentos usados en el Método RTK.
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Elementos indispensables que se necesitan para la medicion con equipo GPS.

Figura 41. Equipo GPS con sus respectivos accesorios y colectores usados en el levantamiento RTK.

Fuente: Manual de Operacion de Equipo GPS Carlson. Ingeniero Wilfredo Amaya.

Figura 42. Tripode donde se instalara el GPS base.

Fuente: Manual de Operacion de Equipo GPS Carlson. Ingeniero Wilfredo Amaya.
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®

Figura 43. Baston con burbuja nivelante para instalar GPS Rover.
Fuente: Manual de Operacion de Equipo GPS Carlson. Ingeniero Wilfredo Amaya.

Pasos a seguir para dar inicio al levantamiento con GPS Método RTK.

1. Instalacion del equipo.
Ubicar el tripode con base nivelante, sobre el punto con coordenadas conocidas

donde se desea partir para realizar la medicion, centrar y nivelar.

Figura 44. Tripode Donde se instalara base nivelante.

Fuente: https://www.soluciontopografia.com/tripode-de-madera-robusto
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Figura 45. Base nivelante

Fuente: https://www.lhgeo.com.br/base-nivelante-

2. Instalar el receptor GPS a la base nivelante del tripode y medir altura de antena
se recomienda el uso del equipo BASE sea con bateria propia mas una bateria

externa y su conexién al colector que sea con cable VGA.

Figura 46. Base nivelante tripode y GPS

Fuente: Manual de Operacion de Equipo GPS Carlson. Ingeniero Wilfredo Amaya.


https://www.lhgeo.com.br/base-nivelante-
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Figura 47. Medicién de altura de antena.

Fuente: https://help.trimblegeospatial.com/TrimbleAccess/2019.01/es/Images/Antenna.gif

3. Instalar GPS Rover al bastén

Figura 48. GPS Rover.

Fuente: Manual de Operacién de Equipo GPS Carlson. Ingeniero Wilfredo Amaya.

Pasos para la configuracion del GPS en el colector para la toma de datos base y

rover.

Se configura el equipo considerando que el sistema de referencia local ya ha sido

configurado por eso se omiten esos pasos.
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2. Alingresar a la aplicacion

1. Encender el bluetooth en el SurvCE aparecera el
colector e ingresar a la siguiente cuadro de dialogo y
aplicacion SurvCE. seleccionar la opcion

“Trabajo Nuevo/Existente”.

S

1 Trabajo | 6 Transf. Datos &3

=3
|—

I Continuar Ultimo Trabajo I

| Trabajo Nuevo / Existente |

5 Lista Cédigos[E | 0 Salir il
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3. Ingresar el nombre del trabajo y

dar clic en Aceptar.

4. En la siguiente pantalla, en la
pestafia Sistema, verificar las
unidades de medida de
distancias y angulos, finalmente

clic en Aceptar.

BOVEDA

;-
Formato | Opciones | Replan
Nuevo Trab

Distancia: [Métrico v

Angulo|Grados, Minutos, Segundo:/¥|

LL: |Grados, Minutos, Segundo:E]|
Acimut Cero: |Norte [¥]

ditar Lista Proyeccione
Proyeccion:

lsv v




5. Seleccionar el menu

Configuracion e ingresar en la

opcion Base GNSS para

configurar el receptor con los

paradmetros necesarios para
la medicion.

6. En

la pestafia Actual se
muestran los equipos que han
sido enlazados con el colector

anteriormente.

Actual Commsl Receptor | RTK |

1Est. Total &

6 Localizacién : |

P1:E e ) 7 Monitor SAT. &

3 M6vil GNSS T | 8 Tolerancias [Jf

Utilds Recep 1]

GNSS 9 Periféricos  )|g

5 Configurar ‘}k Qg:::éE

Modelo:

Fabricante:

IBRX5

]

[ BASE

& CONF BASE

Cargar

Guardar

Borrar

Omision
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7. Ingresar a la pestafia “Comms” y
elegir en la opcién “Tipo”, la via de
comunicacion; bluetooth o cable,

entre el receptor y colector.

7.1 A Sila comunicacién se

decide realizar por bluetooth,

hacemos clic en elicono &
de la pantalla anterior, después
hacer clic en “Buscar

Dispositivo”.

Receptor | RTK ‘

Actual [(®nThE

Tipo:  [Bluetooth B

BT Tipo: [Windows Mobile  [¥] *I

Dispost |HGPS S320 1868517 &
HGPS S320 1868517
HGPS S320 1868541
SET650RX 116757

Selec. Dispositivo BT Movil

Nombre Receptor ID Recep
HGPS 5320 1868517 | HGPS 5320 1
SET650RX 116757 | SET650RX 1
HGPS $320 18685171 HGPS S320 18

., A

Buscar Dispositivo

Establecer Nombre

Establecer PIN

Eliminar Dispositivo
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7.1-B

En la pantalla se muestran los
dispositivos disponibles,
seleccionar el nombre o serie del
receptor que se esta
configurando como base. Hacer

clic en Aceptar.

7.1-C
Seleccionar la opcion “Cualquier
puerto disponible”. Clic en
Aceptar. Esta accién nos retorna a
la pantalla del paso 7.1-A, en ella
clic en Cerrar

hacer para

comenzar el enlace via bluetooth.

Seleccione Uno de los siguientes dipositi

|GERMANMTZ
|HGPS S320 1868541

HGPS S320 1868517

Por favor seleccione el puerto BlueToott

Cualquier puerto disponible
1
2
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7.2

Si en la opcion “Tipo” del paso
7, se selecciona “Cable”, se
muestra la pantalla siguiente.
En la opcidn  “Puerto”
seleccionar “COM 1”. Hacer
clic en Aceptar. Para que la
comunicacion receptor-

colector sea por cableado.

8)

En la pestafia Receptor,
dependiendo de la forma en
gque se midido la altura del
receptor (Antena) se puede
seleccionar  “Vertical” o]
‘Inclinada”, en este caso se
marca “Incl.”, ingresar Altura
de Antena y mascara de
Elevacion. Dar clic en

Aceptar.

|
Actual ml Receptorl RTK I

Tipo: ICabIe i'_fl

COM 1 i| Omisién
Baudios: (SS!

COM 3

A
Actual | Comms

[HEMS320  W]TiE| abs.
O Vertical @) Incl. TSR
Altura Antena: | 1.2 |m

Méascara Elev.: 15 o
Refresco Posc.: |5 Hz |
[ ] Usar Sensores IMU

[] Enmudecer receptor

Avanzado
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9)
En la pestafia “RTK”, se selecciona
el tipo de antena a utilizar en la

medicion y dar clic en aceptar.

10)

En este cuadro de dialogo

seleccionar la opcion “Teclear

Lat/Lon”, para introducir las
coordenadas

geograficas y elevacion

elipsoidal de

la estacion de referencia.

. 120
Actual l Comms | Receptor m

sl Interna nL400 Micr{ld KI
Red: IF‘[H’::I‘.‘H[;‘ . I

Puert

Mensaje RTK:  [RTCM V3.0 |

|
De Posicion Conocida
| oo i |

Leer de GNSS

Teclear Lat/Lon

Entre Sistema de Coordenadas

64
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11)

Introducir las coordenadas
geograficas en grados, minutos y
segundos (gg.mm.ss) y la elevaciéon
elipsoidal en metros. Finalmente, clic

en Aceptar.

12)

En este cuadro de dialogo se
ingresa el nombre de la estacion
de referencia y su descripcion,
y al dar clic en Aceptar se
guarda este punto en el fichero
del proyecto. Finalmente
seleccionar la opcion “Si” para

arranque de Base.

Use formato gg.mmssss

Latitud: N 13°43'18.38465"

@ Norte QO sur

Longitud: | W 89°12'03.44664"

@) Oeste (O Este

S 700.726

@) Elipsoide (O Ortométrica

RTK ID Emisora: D

Latitud: | N 13°43'18.38465"

ID. Punto: FIA 1

nme
11

Descripcion: |VG

¢Continuar con Arranque de Base?

Si No
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13)

Finalmente se debe

ingresar el

nombre del fichero del proyecto y dar

clic en Aceptar.

14)

Seleccionar la opcién  “Movil
GNSS” para configurar los

parametros del equipo que

funcionara como Rover (Movil).

e B 3],

i3 \Program Files\SurvCE\Data\

| _4Backup PALEVUES.rq
| _1CSGIS ZAALP1.ref
_1DOTCodes ZAALP2.ref

| _2Geoids ZAPBASE12.|
AFIA.ref ZAPIE1.ref
AFIA2.ref ZAPRAC.ref
ZAFIABA.ref ZAPRACL.refl|
ZAGRUPO12A2016.ref  [ZAPRTK.ref

ZALAS LAJAS 270617.ref ZJPRUEBA.r{l
ZALAS LAJAS 280617.ref ZARTK.ref

#AU3.ref

BOVEDA .ref

5 s

1Est. Total |6 Localizacién : |

2 Base GNSS 3 7 Monitor SAT. &ff

Utilds Recep

4 GNss 5| 9 Periféricos  Ji

About

5 Configurar R D
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15)

En la pestafna “Comms”, seleccionar
el tipo de comunicacion entre el
receptor y colector, para la técnica
RTK se recomienda que sea mediante
bluetooth. Seleccionar el equipo
correspondiente al Rover.

Nota: El colector y el Rover deben
permanecer a una distancia no mayor

a tres metros entre si.

16)

La altura del equipo y la forma de

medicion de esta se configura en

la pestana “Receptor”.

Nota: La altura del Rover debe
medirse de manera vertical y

seleccionar la opcion “Vertical”

=
]

I

Actual m| Receptor | RTK ‘

Tipo: |Bluetooth t'Jl

BT Tipo: [Windows Mobile  [¥] *]
Dispost |HGPS $320 1868541[1 x|

[HEMS320 W Ti=| Abs.
@ O Indl. 84.3mm
Altura Antena: | 2.89 |m

Mascara Elev.: 10 o
Refresco Posc.: |5 Hz v
[] usar Sensores IMU

[] Enmudecer receptor

Avanzado
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17)

Al igual que la Base, para el Roveren
la pestafia “RTK”, se selecciona el tipo
de antena a utilizar en la medicion y

dar clic en Aceptar.

18)

Una vez configurada la Base y el
Rover, seleccionar en el menu
Medicion, la opcion 1

“Levantamiento”.

fia) |

ptor

Actual | Comm Recé

Dispost: |Interna nL400 Micr@

Red: [Ninguno |

Puertt

Baudi

ID Base (0-1023):

Usar cualquier ID
IAutD ¢ |

Mensaje RTK:

~  Levantamt,

2 Replanteo ﬂ.

7 Post-Proceso f3|

a Repl Alins/ | ~| g Nivelacién £|

Repl.
4 Desplazados o

5 Replanteo
MDT

»
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19)

En la pantalla se observa la estacion
de referencia, las coordenadas planas
del punto donde se encuentra el
Rover y parametros de precision
vertical y horizontal (Vemc y Hemc

respectivamente)

20)

Para guardar un punto en
particular, basta con dar clic enla

opcion

85

“fijo” bajo esta opcidn.

cuando aparezca la palabra

Se debera ingresar el nombre y
descripcion del punto y finalmente
clic en Aceptar, retornard a la
pantalla del paso 18 y finalmente

clic en Salir.

AR
|Fijo r113/16 20 m
UES
=
pt: [UES1 |Desc: (TH[2.08 |
N:288862.6564 E:478026.3337 Z:703.1715
Hemc:0.003 Vemc:0.006 Pdop:1.66 GDOP:1.¢

Figura guia para un

1D Pt:[P1 (710208

[] Repite S [v] Promediar ID Pt iguales
N:288866.7981 Hemc:0.004
E:478012.6775  Vemc:0.006
7:702.2844 Pdop:1.477

> Categoria: [SIN CATEGORIA [v]| BB
DS ICANCHA B
d°LDC

4 MURO

d PAV

® POZO

® TN

® VST




Importacion de datos
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Los datos se obtuvieron de tal forma que se le hizo una toma de fotografia a la

pantalla del colector y luego se digitaron de forma manual al archivo .txt asi como

se desean en el programa P1X4D.

PCF1
PCF2
PCF3
PCF4
PEFS
PCF6
PCFZ
PCF8

|PCF: Bloc de notas

NORTE Y

288914,
288895.
288852.
288871.
288952,
288985.
288867.
288900.

63
71
38
47
30
91
62

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

ESTE X
478256.
478315.
478303.
478391.
478360.
478275.
478224.

64
77
24
62
47
23
95

699.
697.
o
.916
w921
.696
700.

698
691
692

ALTITUD
148
891
254

218

821 478262.769 699.209

Linea 1, colt 100%

Windows (CRLF)

UTF-8

Fuente: datos propios del levantamiento con el método RTK.

Figura 49. Datos de campo.
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1.12 Plan de Vuelo

El plan de vuelo aéreo con drones es un momento critico para planificar
técnicamente los trabajos en campo. Parametrizar alturas, nimero de pasadas,
orientacion de la camara, o solapamiento entre fotografias son algunos de los

pasos a dar para programar un plan de vuelo o proyecto de vuelo.
Aspectos clave del plan de vuelo:
» Fotografiar terreno desde diferentes angulos (solapamiento)

Un mismo punto debe visualizarse desde diferentes fotografias, en caso que no
exista solapamiento se tendria una serie de fotos de las cuales no se podria

extraer informacion.

Existen dos tipos de solapamiento: frontal y lateral, ambos son muy importantes
para la calidad de la reconstruccion. Los solapes minimos son entre 75% (frontal)

y al menos el 60% (lateral).

1
2 3 4 B
F—
y .
/ / /
/ / —_— — — — — l
mm’““""’“unwﬁ%ﬂu,,,«.nurf%hn-uw/.mf;lfhﬁ»\‘“‘"v;ef,m\m : |
SOLAPE LONGITUDINAL ENTRE TOMAS SUCESIVAS E B 5 I
‘- — — —
—
o o’ -....Jak...._ SRSORRe. 10 9 8 7 6
SOLAPE TRANSVERSAL ENTRE BANDAS O PASADAS

Pasada 1 (fotos 1 a 5). pasada 2 (6 a 10)

Figura 50. Solapamiento longitudinal y transversal

Fuente: Modulo 7 “PRINCIPIOS DE LA FOTOGRAMETRIA”. Curso Online “Aprende A Realizar Topografia
Con Drones”.
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= Distancia de muestreo

Se mide en cm/pixel y define cuanto mide un pixel en la fotografia final proyectado

sobre el suelo, es decir, determinar la resolucién del modelo creado.

Los parametros a considerar para obtener una distancia de muestreo adecuada:
- Altura de vuelo:

La altura de vuelo determinara la escala de trabajo sobre la que se desee trabajar.

Una relacion entre la distancia focal del sensor y la altura de vuelo sera

proporcional a la escala de trabajo.

1/E.=f/H

Donde:

E: escala a la que se desea trabajar
f: distancia focal de la camara

H: altitud a la que se realiza el vuelo

Aumentar la altura tiene como ventaja el incrementar la huella de la fotografia, al
incrementar la huella de la fotografia se incrementa el solapamiento, por lo tanto,
si se vuela mas alto se consigue mantener un solapamiento suficiente utilizando

el menor numero de pasadas

* Tiempo de vuelo
Elegir un tiempo de vuelo que se adapte a la aeronave y considerar un margen

de seguridad por cualquier imprevisto.

- Multirotores (15 — 20 minutos)
- Ala fija (60 — 90 minutos)

- Varia segun la meteorologia y el estado de las baterias
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= Punto de despegue

Elegir un punto de despegue que permita no perder de vista a la aeronave y
monitorearla. Dicho punto se selecciona cerca de la zona que se desea medir,
de tal manera que el drone no pierda tiempo yendo y viniendo, pero ademas debe

ser un punto desde donde se mantenga contacto visual con el dron.

Es imprescindible despegar con linea visual con el dron en todo momento (muy

recomendable).

Parametros de vuelo que la aplicacion DJi calcula, pero para conocimiento se

presenta a continuacion:
Valores a calcular:

- Huella de la fotografia
- Separacion entre tracks
- Frecuencia de toma de fotografias

Variables que influyen:

- Tamafio del sensor

- Resolucion del sensor
- Distancia focal

- Altura de vuelo

- Distancia de muestreo
- Solapamiento

Célculos para obtener los parametros de vuelo:

- Altura:
F
H =GSD X R X S_

w

Donde:

H = Altura de vuelo
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GSD =Ground Sampling Distance

Sw = Anchura del sensor

F = Distancia focal

R = Resolucién sensor (horizontal)

- Huella de la fotografia:

L= H
=—x
F

- Distancia entre pasadas o tracks:
Distancia = Huella imagen horizontal x (1 — Solapamiento lateral)
- Tiempo entre fotografias:

1 — Solapamiento frontal

Tiempo = Huella imagen X Velocidad de vuelo

1.13 Levantamiento de vuelo fotogramétrico con Drone

En primer lugar, se realiza una evaluacion de la zona: Se debe tener el poligono

de la zona a volar. El poligono puede importarse desde Google Earth o un gis

en formato KML o KMZ, también puede dibujarse directamente en la aplicacion.

Se llega al lugar y se instalan los equipos, se conecta el control de dron
con el celular para que reciba la sefal de telemetria luego de ser
encendido el dron, verificar la bateria, colocando antenas en posicion,
verificar conexion y distancia, posteriormente se abren las hélices del dron
y se coloca en la pista de aterrizaje.

Se registran en la app pix4d capture.

Seleccionar equipo
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Se elige un Tipos de plan de vuelo: En general se puede clasificar en 3
tipos:

* Longitudinal: utilizados para orto mosaicos
 Cuadriculas: utilizados para canteras y areas construidas
» Circular: utilizado para reconstruccion 3D edificios y estructuras verticales

Se indica la altura de vuelo planteada en el plan de vuelo.

Se configura el solapamiento(traslape) de 75%

Elegimos velocidad de vuelo y dangulo de la camara de 90° para que sea

ortofoto.

Configurar el modo de vuelo

¢ P (posicionamiento): en este caso usa su vision frontal para detectar
obstaculos

¢ S (sport): en este caso se maneja manual para cuidar de que no
choque con obstaculos.

Se procede a la calibracién del dron, se gira la aeronave tal cual nos indica.

Luego nos lleva a la misién configurada que le hemos elegido, se puede

modificar o girar el poligono de la misién, luego de cliquear el STAR nos

da un mensaje del area y la altura a volar, luego next.

Presionamos hold por 3 segundos y la aeronave despega hasta llegar a la

altura, inicia el recorrido que se monitorea desde el control.

La aeronave regresa al finalizar su mision y los datos pasan a la aplicacion,

se apaga el control

En principio se definira etimologia de la palabra “Fotogrametria”. Que proviene

del vocablo griego:

Photos: Luz.

Gramma: Dibujo, trazado o representacion.
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- Metrén: Medir.

Pudiendo definirlo como “Medir objetos por medio de la luz’, sin embargo,
muchas sociedades fotogramétricas le dan también el significado de “Medir sobre

Fotos”.

Figura 51. Definicion de Fotogrametria: a) “Medir objetos por medio de la luz, b)” “Medir sobre fotos”.

Fuente: Articulo: Fotogrametria con Drones. isprs “Information from imagery”

Desde su invencion han existido muchas definiciones para la fotogrametria, pero

las definiciones mas comunes y mas conocidas son las dos siguientes:

a) Propuesta por la Sociedad Internacional de Fotogrametriay Sensores
Remotos (ISPRS) que nos dice que “La fotogrametria es una ciencia que
se encarga de interpretar las caracteristicas métricas y geométricas de un

objeto por medio de la fotografia”.

b) La Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS)
por su parte ofrece una definicion mas amplia. Esta sociedad, ademas de
ciencia, define a la fotogrametria como “un arte y/o tecnologia que se
encarga de la medicién e interpretacion de los objetos en una imagen y de

los patrones de energia electromagnética”.



I

dSPrS

NG & GEOSPATIAL INFORMATION SOCIETY

THE IMAG

Figura 52. Referencia de Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS).

Fuente: Articulo: Fotogrametria con Drones. isprs “Information from imagery”

Segun estas dos ultimas definiciones podemos resumir el concepto de la
fotogrametria como “La ciencia, arte y tecnologia cuyo objetivo principal es el
conocimiento de las dimensiones y posiciones de los objetos a partir de dos o
mas fotografias sucesivas”. Estas dimensiones (3D) y posiciones (3D) se

obtienen gracias al principio de Estereoscopia.

Figura 53. Fotogrametria con drones.

Fuente: Articulo: Fotogrametria con Drones. isprs “Information from imagery”



Figura 54. Fotogrametria con drones.

Fuente: Articulo: Fotogrametria con Drones. isprs “Information from imagery”.

CAPITULO IV: “PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO”

1.14 Paso 1: Procesamiento inicial

- Creacion de proyecto nuevo

5 & @ @
o

o)
Pix4b

ENTERPRISE

Proyectos Ayuda Proyecto demo

I'—\ Nuevo proyecto... A Abrir proyecto...
—
+ Siga el asistente para crear un nuevo proyecto D Abrir un proyecto existente.
con sus propios datos.

PRACTICA PIX4D.p4d

EL SUSPIRO.p4ad
BN ...
Uitima modificacion: mié. ago. 25 2021

Uitima modificacion: fun. sep. 13 2021

B PRACTICA PIX4D.p4d
Reglstro de salida
o 27 imégenes
& n Ultima modiificacion: mié. ago. 18 2021
i
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Figura 55. Nuevo proyecto en software Pix4D

Fuente: Propia
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Nuevo proyecto: Este asistente crea un nuevo proyecto. Se selecciona un

nombre, una carpeta y un tipo para el nuevo proyecto, este se guarda en el disco

C.

ﬂ Nuevo Proyecto

Este asistente crea un nuevo proyecto.
Seleccione un nombre, una carpeta de destino y un tipo para su nuevo proyecto.

Nombre: ‘l
Crear En: ‘C:/Users/YONY/Documents/pix4d Navegar...

|:| Usar como Ubicacion del Proyecto por Defecto

Tipo de Proyecto

(® Nuevo Proyecto

O Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes

(O Nuevo Proyecto con Camara Rigs

O Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes para la Calibracién de Camara Rig

Ayuda < Atras Siguiente > Cancelar

Figura 56. Configuracion y almacenamiento de nuevo proyecto.

Fuente: Propia
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Ademés, se debe elegir un almacenamiento de insumos para la creacion del

proyecto nuevo:

- Fotografias

- Sistema de referencia geodésico: Lambert SIRGAS ES2007.8

- Puntos de control fotogramétrico

Nota: se recomienda almacenarlo en la misma carpeta de destino donde se

genero el proyecto y sus insumos.

¥ seleccionar la Ubicacion del Proyecto
£ v 1 &. > Esteequipo > OS(C)

Organizar - Nueva carpeta

WILVER A Nombre :

FRACTICA LOTATICA VD

% Este equipo PRACTICA ESTATICA 4

© A360 Drive PRACTICA ESTATICA RAPIDA
& Descargas PRACTICA PIX4D 18 AGOST
: Documentos ProgramData
m Escritorio project64
” Recovery
= Imagenes
RINEX
D Musica

TRABAJO FINAL
3 Objetos 3D

Usuarios
# Videos visio64
®_0S(C) Windows

Carpeta: | TRABAJO FINAL

Fecha de modifica...
LUV CVL L VIOV ...

14/07/2021 08:02 ...
21/07/2021 08:18 ..
30/08/2021 08:10 ...
19/09/2021 05:20 ...
01/05/2020 08:37 ..
26/03/2021 09:40 ...
26/07/2021 07:30 ...
20/10/2021 10:18 ...
26/03/2021 06:09 ...
14/05/2020 10:07 ...
20/10/2021 09:35 ...

Buscar en OS (C))

Tipo

Calpeia ue alcivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Seleccionar carpeta

Tamano

Cancelar

Figura 57. Ubicacién del proyecto.

Fuente: Propia




- Importacion de datos

Existen dos opciones para la importacion de datos:
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Opcién 1: Seleccionar afiadir imagenes para importar imagenes de forma

manual.

B Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

e Se reguieren al menos 3 imagenes en formato JPG o TIFF.

0 imagenes selecconadas. Aniadir Imagenes... || |Afadir Directorios. ..

Afiadir video... | |Eliminar Seleccdonado Limpiar Lista

N

Ayuda

= Atras Siguiente = Cancelar

Figura 58. Anadir las fotografias de forma manual.

Fuente: Propia

Opciodn 2: seleccionar afadir directorios, el cual permite afiadir la carpeta donde

se encuentran las fotografias correspondientes al proyecto.

B Mueve Proyecto

Seleccionar Imagenes

0 Se requieren al menos 3 imagenes en formato JPG o TIFF.

0 imdgenes seleccionadas. Afiadir Imdgenes... I Afiadir Directorios... I Afiadir video... |Eliminar Selecconado Limpiar Lista

N

Ayuda

< Atras Siguiente = Cancelar

Figura 59. Afiadir la carpeta que almacena las fotografias.

Fuente: Propia
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. Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

° Se han seleccionado suficientes imagenes: pulse Siguiente para continuar.

38 imagenes seleccionadas. Afiadir Imagenes... |Afadir Directorios... | Afadir video... Eliminar Seleccionado = Limpiar Lista

C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00011.JPG )
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00012.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00034.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00035.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00036.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00037.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00038.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00039.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00041.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00042.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00043.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00044.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00045.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00046.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00071.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00072.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00073.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00074.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00075.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00076.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00077.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00078.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00079.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00080.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00108.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00109.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00110.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00111.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00114.JPG
C:/TRABAJO FINAL/FOTOGRAFIAS BOVEDA/20200206_UES_Flight_01_00115.JPG

Ayuda < Atras Siguiente > Cancelar

Figura 60. Directorio de fotografias.

Fuente: Propia
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B Nuevo Proyecto

Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imagenes

Sistema de Coordenadas

o >-EE; Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid)

Geolocalizacion y Orientacion

o Iméagenes Geolocalizadas: 38 de 38 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...
Precisién de geolocalizacién: @) Estandar (O Baja (O Personalizado

Modelo de Camara Seleccionado

o ) DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB) Editar...
Acti?/ada G Giio Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega
[grado] [grado] [m] Horz [m] Vert [m] [grado]
20200206_UES_... group1 13.72355714 -89.20224461 967.900 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72363305 89.20295582 954.917 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72316982 -89.20295730 954.715 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72270796 -89.20296071 955.465 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72224624 -89.20295720 955.478 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72178484 -89.20295239 955.255 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72216002 -89.20366662 960.350 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72262383 -89.20366940 958.422 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72308496 -89.20367026 958.292 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72354659 -89.20366714 957.087 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72277912 89.20438021 964.877 5.000 10.000
20200206_UES_... group1 13.72231709 -89.20437739 964.427 5.000 10.000 O
< >
Ayuda < Atras Siguiente > Cancelar

Figura 61. Propiedades de fotografia.

Fuente: Propia

En propiedades de imagen se muestra:

Coordenadas geograficas

- Elevacion elipsoidal
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- Giros: omega, phi y kappa, que son los giros que realiza el dron al
tomar las fotografias en su plan de vuelo

- Sistema de referencia: WGS 84

Sistema de referencia geodésico

’ Nuevo Proyecto

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

£ Datum: World Geodetic System 1984
"W v Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 16N (EGM 96 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: m

O Sistema de coordenadas arbitrario [m]

@ Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 16N
O Sistema de coordenadas conocido [m]

A
)

Sistema de coordenadas vertical

@ MSL  EGM 96 Geoid r Expresado en metre sobre WGS 84
O Altura del geoide WGS 84 sobre el elipsoide [m]

O Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atras Cancelar

Figura 62. Sistema de coordenadas.

Fuente: Propia
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Sistema de coordenadas de entrada: WGS-84

Sistema de coordenadas de salida:

Para El Salvador, se selecciona como sistema de coordenadas de salida el
sistema de referencia geodésico moderno: Proyeccion Coénica Conformal de
Lambert SIRGAS ES2007.8

Modelo de geoide: EGM 2008

B importar archivo PRJ (.prj) X
= v 1 > Este equipo » OS (C:) » TRABAJO FINAL > SGR v O )2 Buscar en SGR

Organizar - Nueva carpeta =- [N o

) : - e s 2 s
W Este equipo Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano

@ A360 Drive & LAMBERT SIRGAS-ES2007.8 18/08/2021 08:03 p. m. Archivo PRJ
4 Descargas
# Documentos

m Escritorio

= Imagenes

J Mdsica

» Objetos 3D

& Videos
2. 0S(C)
& Red
v <
Nombre de archivo: | Archivos PRJ (*.prj) o

Figura 63. Seleccion de archivo Lambert SIRGAS-ES2007.8.

Fuente: Propia
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B Nuevo Proyecto

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

/7 Datum: SIRGAS-ES2007.8
" v Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: m -

O Sistema de coordenadas arbitrario [m]

O Auto detectado: ~ WGS 84 / UTM zone 16N

@ Sistema de coordenadas conocido [m]

'C' ‘Lambert_ConformaLConic

Desde PRI Desde la Lista...  Desde EPSG...

Mas sistemas de proyeccion disponibles en http://spatialreference.org/

Sistema de coordenadas vertical

(® MSL EGM 2008 Geoid * Expresado en metre sobre WGS 84
(O Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m]

O Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atras

Siguiente >

Cancelar

Figura 64. Sistema de coordenadas de salida.

Fuente: Propia

En plantilla de opciones de procesamiento se selecciona: 3D Maps
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B Nuevo Proyecto

Plantilla de opciones de procesamiento

Estandar

3D Maps

3D Models
Ag Multispectral
Rapida
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res

Avanzadas
Ag Modified Camera
Ag RGB
Thermal Camera
ThermoMAP Camera

Mapas 3D

Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo.

Adquisicion de imagenes

Vuelo nadir  Vuelo obliquo

Baja Alta

IL_
(@ Calidad/Consistencia de los resultados
f —
(z)

Velocidad de procesamiento

Despacio Rapido

P

Anadir recomendaciones de imagenes

@ Imagenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con
gran solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno.

Resultados generados
Ortomosaico

[ tniciar Procesamiento Ahora

Ayuda

< Atrés Finalizar Cancelar

Figura 65. Plantilla de opciones de procesamiento.

Procesamiento Inicial

Fuente: Propia

Se presenta el plan de vuelo con las correspondientes fotografias capturadas

por el dron.




erprise - BOVEDA

o

Procesamiento. w procesa

er  VistaMapa  Ayuda

= i @ O sadlte -

i) = cial[7] 2. Nube de puntos y malla [ 3. MDS, ortomosaico & indices
Registro de salida oy, ). 0%
< Total: 1 | 2, | 3 023
Opiones de
procesamienty  E5tado de Salda... Inida Ay

Figura 66. Plan de vuelo.

Fuente: Propia

- Marcar la casilla:

1. Procesamiento inicial
- Desmarcar las casillas:

2. Nube de puntos y malla

3. MDS, orthomosaico e indices
- Ir a opciones de procesamiento:

Marcar la casilla: 1. Procesamiento inicial
- Irageneral:

Selecciona opcion: Completa

WGSB4

(1372427352, -89.20234351) Lambert Conformal Conic

- Marcar la casilla: General pre visualizacion del orthomosaico en el

Informe de Calidad

88

o
x

( 478113081, 289177.530) [m]
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1. Procesamiento Inicial

General

para Puntos Clave

) Répida

O

2. Nube de Puntos y Malla

3. MDS, Ortomosaico e indices

Recursos y Notificaciones
=

() Personalizada

Informe de Calidad

Generar Previ: del Or

Opciones Actuales: 3D Maps

Cargar Plantilla Guardar Plantilla

[] Avanzado

Gestionar Plantillas...

Escala de Imagen: | 1/2 (Mitad del tamafio de Imagen)

en el Informe de Calidad

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 67. Opciones de procesamiento.

Fuente: Propia

- Se genera el informe de calidad
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¥ Quality Report - BOVEDA b¢
1/_1\ "@ « z’ @ Soporte en linea

Quality Report B

Generated with Pix4Denterprise version 4.5.6

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary o
Project BOVEDA
Processed 2021-10-21 19:28:11
Camera Model Name(s) DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.74 cm/1.47 in
Area Covered 0.268 km? / 26.7800 ha / 0.10 sq. mi. / 66.2091 acres
Time for Initial Processing (without report) 06m:31s

v

Mostrar Automéaticamente después del Procesamiento

Figura 68. Informe de calidad
Fuente: Propia

- Dar clic en Inicio para realizar procesamiento de fotografias
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[ PixdDenterprise - BOVEDA

& 5B A DR O O 8w A& L g e
M [N 6 ] &5 0 B e QY &K o4 e N7

W Crear

~ Propleciades
o

o W@ @S E
m

Vista mapa

¥ Seleccién

®

No seleccionado

e

rayCloud

W Capas
A Camaras
[4 Haces
v [/ Puntos de Paso

] Automaticos

=

Calculadora
de indices

o kS
Procesamiento. w procesamiento

B [ 1. Procesamiento inicial [7] 2. Nube de
Registro de sallda ey o1

5 mi
o .

Opssares de

procesamientp E5t00 02 Sl -h.m i s

Figura 69. Inicio de procesamiento inicial.
Fuente: Propia

1.15 Paso 2: Nube de puntos y malla

Para el procesamiento del paso 2 en PIX4D se realizan una serie de
configuraciones que lo completan como la colocacion de puntos de paso que
tenemos como un minimo de 5 puntos por cada punto cardinal y otros 5 extras al
centro teniendo un total de 25 puntos para que estos se vinculen a la mayor
cantidad de fotos posibles y puedan tener un buen traslape para un mejor
resultado al procesamiento de este paso, asi como la colocacion de puntos de

control que servirdn para georeferenciar la imagen.

La georreferenciaciéon de las imagenes en el software consiste en cargar las
coordenadas conocidas de los puntos de control que obtuvo en campo con el
GPS diferencial, y posteriormente ubicarlos en las fotografias (por esta razon es

de gran importancia materializar o marcar bien los puntos en el terreno para que

Seleccionar elemento de 3 capa, 0 de la vista en 3D para mostrar sus propiedades
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se visualicen con facilidad en las fotografias). la georreferenciacién se realiza con
el fin de que las fotografias no queden desconfiguradas ni en posicion (X, Y) ni

en altura (z).

El primer paso para la georreferenciacion es definir el sistema de coordenadas
con el que se trabaja, dicho sistema de coordenadas debe ser el mismo con el
que se realiz6 el postproceso de los puntos de control y sobre el cual se tienen
definidas las coordenadas. Este sistema de proyeccion puede ser local o
proyectado segun el proyecto que se esté realizando.

PUNTOS DE PASO
Luego de haber finalizado el paso 1 procedemos a insertar los puntos de paso
como minimo 25 se establecera el procedimiento para uno y el resto se hace de

igual manera

Se selecciona la pestafia rayCloud y luego se desactiva la casilla de camaras

Figura 70. Puntos de paso

Fuente: propia
v Se selecciona un punto que se considere que tiene una mayor visibilidad

para luego proceder a marcar ese punto en las fotografias que nos

aparecen en el costado derecho
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I

1

Figura 71. Puntos de paso.

Fuente: propia

v Seleccionamos punto de paso nuevo marcado con un circulo en la ventana

de propiedades

v Seleccionamos la fotografia en el lugar que se defina con mejor calidad y
se hace el mismo procedimiento para la imagen siguiente y darle foco en
la seleccién y que esta opcidon nos marque cada fotografia y evitar ir

marcando fotografia por fotografia por ultimo le damos aplicar.

v Nos dirigimos a la barra de mend, seleccionamos procesar, luego le damos
clic en reemparejar y optimizar. Este paso nos sirve para un

acomodamiento y mejor traslape de imagenes.
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Propiecades &X
¥ Seleccién
mtp23 (Punto de paso)
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¥ Imigenes
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precesamiens < B

Figura 72. Puntos de paso.

Fuente: Propia

v Seleccionamos si y procedemos a incorporar los puntos de control

ﬁ Pix4Denterprise

2)

El proyecto ahora puese ser georeferenciado. Una vez que la georeferenciacion esté hecha, se
recomienda reoptimizar el proyecto para una mayor precision. ;Desea georeferenciar el proyecto?

1 ~

Figura 73. Puntos de paso.

Fuente: Propia

PUNTOS DE CONTROL FOTOGRAMETRICOS (PCF)

94

Se estableceran punto de control luego de haber revisado cada fotografia del

vuelo fotogramétrico y ver que hay puntos con vértices que son identificables que
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estos seran los sustitutos de las lonas que se colocan previo al vuelo para luego

darles sus coordenadas ya sea con GPS o con estacién total.

v" En la barra de menu seleccionamos proyecto, Gestor GCP/MTP...

- |
o & x
- Selecciin

PCRL (30 pusto de apoyo)

Figura 74. Puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Propia

v' Enlaventana Gestor GCP/MTP seleccionamos la pestafia importar puntos

de apoyo.



B Gestor GepMTP
Sistema dle coordenadas de ks puntos de apoyo

BE Datum: SIRGAS-ES2007.8; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geold)

Tabla GCP/MTP
X Y
i o ™ m

13 mtpl Punto de paso manual  478347.562 288894.024
6 mtp2 Punto de paso manual  478425.201 288886.117
10 mtp3 Punto de paso manual  478440.011 288946.387
7 mpd Punto de paso manual 478443727 288970312
12 mtp5 Punto de paso manual  478375.513 288912.464
13 mtpb Punto de paso manual  478310.560 288952.166
9 mp7 Punto de paso manual 478429639 288946.244
10 mtp8 Punto de paso manual  478365.002 288992.307
15 mtp9 Punto de paso manual 478256455 288898 482
14 mtp10 Punto de paso manual  478245.184 286907.583

Editor GCP/MTP

Para calcular la pasicién 3D de un punto de apoyo/punto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos imagenes.

z Precision
m] Horz [m]

678823
671012
671.379
672.160
679,594
673.365
671.189
674444
679111

679.724

Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar & proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser mancados,
Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después el paso "1. Procesamiento inicial” requiere que el usuario efecute Proceso > Reoptimizar.

La precisin de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

(Recomendado) Utilice el rayCloud después de que el paso
1. Procesamiento inkial se haya procesado. Esto permite
marcar los puntos de manera rapida y precsa.

Editor rayCloud...

Utilice el editor basico bien
1) antes de correr el paso 1. Procesamiento micial, o

2) cuando se usen 1o geolocalizadas, o
3) cuando se use un sistema de coordenadas arbitrario,
Editor bésico...

Precision
Vert [m]

Exportar puntos de spoyo,.

Aadic punto

Elminar puntos

Importar Marcas... Exportar Marcas...

Cromr ] ono e

"~ | Importar puntos de apoyo...

Figura 75. Puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Propia

96

v Dentro del cuadro de importar puntos de apoyo seleccionamos el orden de

las coordenadas en nuestro caso fue de Y, X, Z luego seleccionamos la

pestafia de explorar en fichero.

B Importar Puntos de Apoyo

Orden de las Coordenadas: JIY, X, Z
Fichero:

Aceptar

e

Cerrar Cancelar

Ayuda

Figura 76. Puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Propia
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v" En explorar fichero buscamos la carpeta donde estamos realizando el

proyecto y donde tenemos guardado el archivo PCF.txt y le damos abrir y

luego en aceptar.

Seleccionar Fichero de los Puntos de Apoyo

« v 1T * Este equipo * OS (C:) * TRABAJO FINAL > PCF

Organizar - Nueva carpeta

TRABAJO DE GR ™ Nombre

Fecha de modificacion

O Buscar en PCF

m 9

Tipo Tamafio

" Este equipo I PCF 21/10/2021 11:18 p. m
=" A360 Drive PUNTOS DE CONTROL

Documento de te... I‘\

20/10/2021 10:03 p. m
& Descargas

% Documentos
mm Escritorio

= Imagenes

D Mdsica

» Objetos 3D
& Videos

205 (C) |

e =

Nombre de archivo: PCF

Archivos .txt (*.txt *.csv)

Documento de te.. 1

Figura 77. Puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Propia.

v/ Como se observa los puntos ya han sido insertados con éxito y

concuerdan con las coordenadas X, Y, Z de los puntos de paso que ya se

habian generado seleccionamos aceptar y procedemos a seleccionar

cada punto en la ubicacién de coordenadas que le corresponde.
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B Gestor GCP/MTP

& coordonadas de jos punlos de apoyo

/% Datum: SIRGAS ES2007.8; Sistema de Coordenadas: Lambert Conformal Conic (EGM 2008 Geoid)

Tabla GCPMTR

x x Z recen Tresen
- e o s oaran S P P
15 mtpd Punto de paso manual A7B257.271 288895110 698.8!
4 PCET do apoys 47256640 288914.630 599,148 0020 0.020
0 PCFA de apoye 288871170 598.916 0.020 0.020 T [
= somcse
P B
o oo e v
[ oo 1] cono Ayt

Figura 78. Puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Propia.

v Para darle coordenadas a los puntos de control nos ubicamos en rayCloud

y desplegamos la pestafia puntos de paso, GCP/MTPs, propiedades de

visualizacion, en donde seleccionamos el primer punto de control PCF1, y

en la parte derecha en la ventana propiedades nos da la referencia del

punto seleccionado y lo reconoce como punto de control o punto de apoyo,

seleccionamos el

punto donde se encuentra en

las fotografias

desplegadas en propiedades lo hacemos para dos fotografias luego

seleccionamos foco en la seleccién para que nos oriente este punto en

todas las imagenes verificamos que concuerde y le damos aplicar.
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Figura 79. Procesamiento.

Fuente: Propia.

v' Seleccionamos paso 2 y en opciones de procesamiento configuramos los

parametros.

B pisDente

v Crear
Inice
I}
Vel
7 v Copos
ravCloud —
[7] Cémaras A
=] B =
vollen o
Felter
Nosakoas
de fvdoos
Proccssmicho
|
. sdble
procesamiorta | € >

Figura 80. Procesamiento.

Fuente: Propia.
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v' Marcamos la casilla de nube de puntos y malla en la pestafia nube de

puntos configuramos todos los parametros tal y como se ve en la imagen.

v" En la pestafia Malla 3D con textura configuramos todos los parametros tal

y como se muestran en la imagen luego le damos en aceptar.

Nube de Puntos | Malla 3D con Textura
Generar
O 1. Procesamiento Inicial
[~ Generar Malla 30 con Textura

Confi

) Resolucién Alta

-
2
q

(& ] SOt o
© ) Méxima Profundidad del Oct
| 3. MDS, Ortomosaico e Indices
S Famafio de la Te
Recursos y Notificacionas

Usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar
ey
[ FEX
1 oxi
(4 omy
[_] 30 POF

Opciones Actunles: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _ | Guardar Plantilla _  Gestionar Plantillas...
L] Avanzado Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 81. Procesamiento.
Fuente: Propia.

v" Ya configurado y que todo esté listo procedemos a seleccionar inicio para

el procesamiento del paso 2.
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v LI
& X
HD s n R

Figura 82. Procesamiento.
Fuente: Propia.

v' Al terminar el procesamiento del paso 2 se nos habilitan mas opciones en
la pestafia capas como nubes de puntos, y malla de triangulos también se
observa que el procesamiento 1 y 2 ya han cambiado de color hoy se

presentan en verde un indicativo de que su proceso ya se llevo a cabo.

Figura 83. Procesamiento.

Fuente: Propia.
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1.16 Paso 3: MDS, ortomosaico e indices

En este paso se genera el archivo MDS (MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE),
el orto mosaico, permite definir la resolucion espacial de los mismo y definir

parametros para filtrar y suavizar los puntos de la nube.

B Opciones de Procesamiento

NDS y Ortomosaico Resutados Adconaies Calcutadora de Indices

Resokacdn
1. Procesamienio Inicial
&) Actomitico

2 | X GSD (3.75734 {unypboud])

_) Persoralizads

Filros paes o MOS

"7 Usar Mitro de Rusdo —

?‘ 3. MDS, Ortomosaico e Indices &) Use Scavizado do Superficie 4
(L Too: Affada

Ranster MOS

. 1 GeoTIFY
Recursos y Notificaciones
- Método:  Ponderackin de Distancls bversa  *

A Fusloner Tesslas

Ortomosako |
7] GeoTIFF
/| Fusionar Tesolas
7] GeoYIFF Sin Transperencls

Taselas de Googhe Mags y KM,

Opoiones Actusies: Ninguna Plantiily
Carpar Plactlla Guardar PMantila | Gestionar Plentilas..

] avarzado | Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 84. Paso 3, DSM y ortomosaico.
Fuente: Propia.

En la pestafia de resultados adicionales seleccionar el formato de archivo de
salida para Grid DSM.

Permite al usuario generar las curvas de nivel utilizando el Raster MDT(modelo
digital de terreno) y seleccionar las opciones de procesamiento para las curvas

de nivel.
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. Opciones de Procesamiento

m} % 1, Procesamients Incial
LA
O .°.’® 2. Nube de Puntos y Malla
o0

|7} % 3. MDS. Ovtomosaico e Indices

MOS y O L

Grid MOS
[C1%2 Detimeador: Bacis
(s
Owz

Egpaciado Grid [cmy - 100

Raster MOT

de [ndices

Note: s e Clasificackin e Nube de Punlcs es muy recomendabie

[ GeoTIFF
[7] Fusionar Teselas

M Ricursos y Notificacionss
o

Resoluciéo Raster MOT
®) Automstico
5 2 xGSD(3.75734 [on'pixel])

Curvass G Novel

Nota: Clrvrs do niveY peneradiss descde of MOT
s

[C] po

2 oxe

Base de Curvas de Nivd [m): |0

Opclones Actusles: Ninguna Plantilla
Corgar Plantila Guordr Plantils | Gestionar Plantilas. .

Intervalo de Alturas [m}: 1]
Rescluckdn [om): 100

Longitud Minima &2 Curvas [wirtices]: 20

—

| Acptar

Coelar Ayl

Figura 85. Paso 3, resultados adicionales.

Fuente: Propia.

Dar clic en aceptar, inicia el proceso como lo muestra la siguiente imagen
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" G

Figura 86. Procesamiento paso 3.

Fuente: Propia.

En esta pestafia se puede cambiar mosaico-DSM-MDT:

Proyecto Procesar Ver Edtor ce mozaco Ayuds
B | ) : : s+ (DSM .|
oSMle |
Mo |
oo

Figura 87. Pestafia donde cambiar mosaico-DSM-MDT.

Fuente: Propia.

Tenemos como resultado el orto mosaico:

Modelo Digital de Superficie (MDS):
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Figura 88. Modelo Digital de Superficie (MDS).

Fuente: Propia

Modelo Digital del Terreno (MDT):

[

R S — - Ahee (o ~ -,
. ® S &0 t
~
—
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A — -
cctmmm—— ————-— — Fww— —

s
-
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Lt Cortmnst Corw VCTRLIE JUO0AIE 63436 el

Figura 89. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Fuente: Propia.
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CAPITULO V: “ANALISIS DE RESULTADOS”

Posteriormente a haber obtenido la “ORTOFOTQO” con el procesamiento y apoyo
del software Pix4D, se ha procedido a realizar un “Plano georreferenciado en
AutoCAD”, del tramo asignado como grupo 1 — Béveda.

En primer lugar, con ayuda del software GLOBAL MAPPER, se ha exportado la
ORTOFOTO del formato .TIF a JPG:

.
COROAE: audaQeel /L X1 &7
RN T

o

roLr Ll

——re
=1
OB O~

AT A S

2
"

Figura 90. Georreferenciando el software Global Mapper con el Sistema de Referencia Lambert Sirgas
ES2007.8.
Fuente: Propia.

.

COBOA\E aDaq+®] /1 X

RN L

®

H

Figura 91. Se verifican los parametros del archivo y se aceptan. De esta manera ya se encuentra en
coordenadas consistentes para proceder a la exportacion.
Fuente: Propia.

Se procede a cargar la ORTOFOTO en Global Mapper y a exportar <<Export

Raster/Image Format>>:



Figura 92. Se selecciona la opcion para exportacion en Global Mapper.
Fuente: Propia.

.

ceommAE valsix)o0alaananszar)

e cm— oo - W) T P
RS "Belaxasnas - o]
=T} -

1 =

S Lirmesne nf

~ Coun g

Figura 93. Se guarda en un destino especificado, en formato JPG.
Fuente: Propia.
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Ya teniendo generada la ORTOFOTO, en formato JPG, se procede a abrir el
Software AutoCAD CIVIL 3D 2021, se selecciona <<Planning and Analysis>>y

posteriormente se inserta la imagen:
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T I A

Figura 94. Abriendo el entorno de AutoCAD Civil 3D 2021 y seleccionando <<Planning and Analysis >>.
Fuente: Propia.

= MAPUNSERT

Press F1 for more help

Figura 95. Se procede a insertar la imagen en la pestafia <<Insert >>.
Fuente: Propia.
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Figura 96. Se selecciona la imagen exportada anteriormente por Global Mapper.
Fuente: Propia.

w  EICURSOESPECIALZACION GP:

o Cancal

-EE B A o0 -+ @ 1w

Figura 97. Se aplican las coordenadas por defecto de la ORTOFOTO.
Fuente: Propia.
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Figura 98. Se visualiza posteriormente la imagen georreferenciada.
Fuente: Propia.

Figura 99. Por ultimo, se comienza a dibujar las poligonales, detalles, arboles, etc, sobre la ORTOFOTO.
Se inserta un membrete y su respectivo cuadro de rumbos, distancias y coordenadas con el uso del
Software Civil CAD 2021.

Fuente: Propia.

= En el reporte de calidad debemos verificar que:
» Los checks estén en verde

* Que se haya completado el paso 1, con las 38 fotografias y que
aparezcan el 100% calibradas.
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La optimizacion de la cAmara, el valor de diferencia relativa sea menor
a 5%.

En georreferenciacion, el error de GCP sea inferior a 3 x GSD
(resolucion espacial).

Quality Report =

Genemted wih PistDenterpyise vardon 4.56

(@ wmportant: Cick on e cierenticons for:

2 Help 1o anslyse Bhe results in the Quality Report
o Addisonsl informarion about he secions

€} Cickhafor adcional 898 10 anstym the QualtyRepart

Summary (4]
Project BOVEDA
Processed 2021-10-25 19:30:48
Camera Model Name(s) DSC-RXIRMR_35.0_TB62:5304 (RGB)
Awrage Ll (GsD) a78cm/148in
#osa Covered 0.288km?/ 287888 ha /0,10 8G, NV, /86,1814 acres

Quality Check L]
() images median of 38826 keypoinis per image [~}
@) Dutaset 38 out of 38 images calibrated (100%), all images enabled @
() Convera Opfioaization  0.14% relafve cifferen infsl and opfimi P (V]
(Z) Matching median of 15083.6 maiches per calbxaied image @
(%) Gooreserencing yes, 7 GCPs (7 3D), mesn RS emror = 0.024 m @

o e apares Dig/tl Suriasd Modsl
Calibration Details @
Number of Cafibesied Images 38 outor38
Number of Geolocaied kmages 3Boutar38
7 initial Image Positions ()

Figura 100. Reporte de calidad
Fuente: Propia.
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CAPITULO VI: “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”

1.17 CONCLUSIONES

Un Modelo Digital de Superficie crea un relieve de la tierra incluyendo la
vegetacion, edificaciones y objetos presentes. Un Modelo Digital de
Elevacion muestra el relieve del suelo. Un Modelo Digital del Terreno es
un Modelo Digital de Elevacion que incorpora otros elementos geograficos
como crestas. lineas de ruptura, rios, etc.
La resolucion espacial del trabajo depende del de la camara y de la altura
de vuelo.
La planificacidon técnica de un plan de vuelo debe considerar:
- Cumplir con los solapamientos de 60 % lateral y 75 % frontal
- Elegir la distancia de muestreo adecuada, donde no pueda
- Controlar el tiempo de vuelo, se debe considerar unos minutos
adicionales de los que aparen en plan de vuelo como factor de
seguridad por cualquier imprevisto.
- Elegir el punto de despegue correcto, donde no haya obstrucciones

cercanas.

Las fotografias aéreas verticales permiten determinar una gran cantidad
de informacion referente a grandes extensiones de terrenos, distancias
horizontales y verticales en los mismos, pendientes entre otros, de ahi
deriva la gran importancia de la fotogrametria como ciencia desarrollada
para obtener medidas reales a partir de fotografias, tanto terrestres como
aéreas, para realizar mapas topograficos, mediciones y otras aplicaciones
geograficas. Muchos mapas topograficos se realizan gracias a la

fotogrametria aérea, por lo tanto, se requieren cAmaras adecuadas.
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1.18 RECOMENDACIONES:

No exceder el rango de la telemetria, si este se pierde el dron seguira
hasta completar su mision, aunque en el control remoto no lo refleje, por

eso lo recomendable es ubicarse cerca del area a levantar.

Volar con un cielo despejado.
Para el vuelo las baterias deben estar cargadas en un 100%.

En el momento de ir a campo a realizar el levantamiento se debe realizar
una inspeccion previa para considerar puntos de mayor elevacién, con
menos obstrucciones dado que el dron considera la altura de vuelo a partir

de su inicio o punto de partida.

Para definir el tiempo de vuelo es aconsejable que se considere minutos

extras como factor de seguridad debido a posibles inconvenientes.

Cuidar que, en el procesamiento, la secuencia légica de pasos sera la
siguiente: paso 1>>>>puntos de paso>>> Re emparejar vy
optimizar>>>>puntos de control>>>>paso 2>>>paso 3>>>>exportacion

en globar mapper>> vectorizacion en un programa de dibuijo.

Al realizar el dibujo de un plano en AutoCAD Civil 3D con ayuda de una
ORTOFOTO georreferenciada, se recomienda utilizar distintas capas para
cada detalle y asi evitar confusiones al momento de la realizacion del

dibujo en el software.
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ANEXOS
ANEXO 1. ORTHOFOTO GENERADA CON EL SOFTWARE PIX4D

Figura 101. Orthofoto generada con el software PIX4D
Fuente: Propia.
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ANEXO 2. PLANO GEOREFERENCIADO- BOVEDA
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ANEXO 3. REPORTE DE CALIDAD (PASO 2: NUBE DE PUNTOS Y MALLA)



Quality Report B

Generated with Pix4Denterprise verson 4.5.6

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project BOVEDA
Processed 2021-11-02 12:05:34
Camera Model Name(s) DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.75cm/1.48in
Area Cowered 0.268 km?2/26.8263 ha/0.10 sq. mi./66.3234 acres
Quality Check 0
@ Images median of 36626 keypoints per image (]
@ Dataset 38 out of 38 images calibrated (100%), all images enabled O
@ Camera Optimization 0.05% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 13324.4 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, no 3D GCP Fiy
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details o
Number of Calibrated Images 38 out of 38
Number of Geolocated Images 38 out of 38

@ Initial Image Positions i ]
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i ]
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.108 0.109 0.259 0.106 0.058 0.025
Sigma 0.020 0.020 0.060 0.003 0.005 0.002

@ ove rlap i)
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Bundle Block Adjustment Details

Number of overlapping images:

1 2 3

5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

@ Internal Camera Parameters

€ DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB). Sensor Dimensions: 35.000 [mm] x 23.345 [mm]

EXIF ID: DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)
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Focal
Length

7451.230 [pixel]
32.796 [mm]

7455.664 [pixel]
32.815 [mm]

1.484 [pixel]
0.007 [mm]

Principal
Point x

3949.280 [pixel]
17.382 [mm]

3986.307 [pixel]
17.545 [mm]

0.224 [pixel]
0.001 [mm]

Principal
Pointy

2642.930 [pixel]
11.633 [mm]

2639.605 [pixel]
11.618 [mm]

0.287 [pivel]
0.001 [mm]

R1

-0.011

-0.007

0.000

0.043

0.016

0.001

R3

-0.069

-0.032

0.002

530657
170341
0.113

T

0.001

0.001

0.000

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

-0.000

0.000

0.000
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@ 2D Keypoints Table
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The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 36626 13324
Mn 28271 4805
Max 40990 19042
Mean 35840 13965
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 106657
In 3 Images 26191
In 4 Images 12108
In 5 Images 7417
In 6 Images 4851
In 7 Images 3438
In 8 Images 2485
In 9 Images 1797
In 10 Images 1440
In 11 Images 1262
In 12 Images 973
In 13 Images 723
In 14 Images 503
In 15 Images 319
In 16 Images 166
In 17 Images 10
In 18 Images 1

@ 2D Keypoint Matches
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]

Mean 0.013 0.015 0.009 0.005 0.006 0.002

Sigma 0.002 0.003 0.004 0.002 0.003 0.000
Geolocation Details o
@ Absolute Geolocation Variance i ]

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%)] Geolocation Error Y [%)] Geolocation Error Z [%)]

- -15.00 0.00 0.00 0.00

-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00

-12.00 -9.00 0.00 0.00 0.00

-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00

-6.00 -3.00 0.00 0.00 0.00

-3.00 0.00 47.37 55.26 50.00

0.00 3.00 52.63 4474 50.00

3.00 6.00 0.00 0.00 0.00

6.00 9.00 0.00 0.00 0.00

9.00 12.00 0.00 0.00 0.00

12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
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15.00 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]
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0.00 0.00 0.00

-0.000020 -0.000006 0.000271
0.311832 0.934232 0.327387
0.311832 0.934232 0.327387

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y [%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00,2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

System Information

Hardware

Operating System

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz
RAM 16GB
GPU: Intel(R) UHD Graphics 620 (Driver: 26.20.100.8141)

Windows 10 Home, 64-bit

WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Lambert_Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)

E 3D Maps

Full, Image Scale: 0.5

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes
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ANEXO 4. REPORTE DE CALIDAD (PASO 3: MDS, ORTOMOSAICO E
INDICES)



Quality Report B

Generated with Pix4Denterprise verson 4.5.6

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project BOVEDA
Processed 2021-11-02 13:43:51
Camera Model Name(s) DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.75cm/1.48in
Area Cowered 0.268 km? / 26.7860 ha /0.10 sq. mi. / 66.2240 acres
Quality Check 0
@ Images median of 36626 keypoints per image (]
@ Dataset 38 out of 38 images calibrated (100%), all images enabled O
@ Camera Optimization 0.15% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 15072.8 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS error =0.024 m o
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details o
Number of Calibrated Images 38 out of 38
Number of Geolocated Images 38 out of 38

@ Initial Image Positions i ]
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.033 0.027 0.057 0.006 0.006 0.001

Sigma 0.018 0.007 0.003 0.002 0.003 0.000
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@ ove rlap

Bundle Block Adjustment Details

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

@ Internal Camera Parameters

€ DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304 (RGB). Sensor Dimensions: 35.000 [mm] x 23.345 [mm]

EXIF ID: DSC-RX1RM2_35.0_7952x5304

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)
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Focal
Length

7451.230 [pixel]
32.796 [mm]

7462.679 [pixel]
32.846 [mm]

1.544 [pixel]
0.007 [mm]

Principal
Point x

3949.280 [pixel]
17.382 [mm]

3986.992 [pixel]
17.548 [mm]

0.249 [piel]
0.001 [mm]

571409
187555
0.118

el R1 R2 R3 T ™
Pointy

2642930 [pirel] ) )
1,633 [mm] 0011 0043 0069 0001 -0.000

2641.577 [pixel] ] .
11.627 [mm] 0.006 0019 -0038 0.001 0.000

0.306 [pixel]
0.001 [mm] 0.000 0.001  0.002 0.000  0.000

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.
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The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

@ 2D Keypoints Table i |
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 36626 15073
Mn 28271 5338
Max 40990 20066
Mean 35840 15037
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 122511
In 3 Images 26374
In 4 Images 12360
In 5 Images 7653
In 6 Images 5009
In 7 Images 3545
In 8 Images 2599
In 9 Images 1870
In 10 Images 1479
In 11 Images 1307
In 12 Images 994
In 13 Images 769
In 14 Images 520
In 15 Images 357
In 16 Images 195
In 17 Images 12
In 18 Images 1
@ 2D Keypoint Matches i ]
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.013 0.015 0.008 0.005 0.006 0.002
Sigma 0.002 0.003 0.004 0.002 0.003 0.000
@ Manual Tie Points i ]
MTP Name Projection Error [pixel] Verified/Marked
mtp1 1.291 13/13
mtp2 0.897 6/6
mtp3 1.283 10/10
mtp4 0.862 717
mtp5 1.802 12/12
mtp6 0.540 13/13
mtp7 0.264 9/9
mtp8 1.057 10/10
mtp9 0.808 15/15
mtp10 1.036 14/14
mtp11 0.442 12/12
mtp13 0.428 15/15
mtp14 0.478 8/8
mtp15 0.353 14/14
mtp16 0.837 8/8
mtp17 0.343 717
mtp18 0.245 11/11
mtp19 0.398 16/16
mtp20 0.287 10/10
mtp21 0.589 10/10
mtp22 0.295 4/4
mtp23 0.552 10/10
mtp24 0.175 12/12
mtp25 0.441 11/11

Projection errors for manual tie points.The last column counts the number of images where the manual tie point has been automatically verified vs. manually
marked.

@ Ground Control Points 0
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GCP Name Accuracy XY/Z [m]
PCF1 (3D) 0.020/0.020
PCF2 (3D) 0.020/0.020
PCF3 (3D) 0.020/0.020
PCF4 (3D) 0.020/0.020
PCF6 (3D) 0.020/0.020
PCF7 (3D) 0.020/0.020
PCF8 (3D) 0.020/0.020
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Error X[m] Error Y[m]
0.014 0.031
-0.014 -0.023
-0.003 -0.001
0.009 0.016
0.052 0.002
0.032 -0.026
-0.037 -0.001
0.007611 -0.000422
0.027466 0.018402
0.028501 0.018407

Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
0.020 0.629 14/14
0.018 0.269 13/13
-0.031 0.253 10/10
-0.006 0.281 10/10
-0.054 1.004 11/11
-0.005 0.484 10/10
0.029 0.330 14/14
-0.003869

0.027897

0.028164

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m]
- -15.00
-15.00 -12.00
-12.00 -9.00
-9.00 -6.00
-6.00 -3.00
-3.00 0.00
0.00 3.00
3.00 6.00
6.00 9.00
9.00 12.00
12.00 15.00
15.00 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Geolocation Error X[%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
52.63
47.37
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-1.201434
0.240547
1.225278

Geolocation Error Y [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
55.26
44.74
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
1.614970
1.160640
1.988772

Geolocation Error Z [%)]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

52.63
47.37

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-19.632797
0.480533
19.638677

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m]

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]

Sigma of Geolocation Accuracy [m]

X
-1.201434

Y
1.614970

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

z
-19.632796

Images X[%] Images Y [%]
100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
5.000000 5.000000
0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Images Z[%]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000
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System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz

Hardware RAM 16GB

GPU: Intel(R) UHD Graphics 620 (Driver: 26.20.100.8141)

Operating System Windows 10 Home, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System

Ground Control Point (GCP) Coordinate System

Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches
3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

LOD

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification
Time for 3D Textured Mesh Generation

Results

Number of Generated Tiles
Number of 3D Densified Points

Average Density (per m3)

WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Lambert_Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)
Lambert_Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)

No Template Available

Full, Image Scale: 0.5

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Optimal

3

yes

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: yes

Generated: no

Sample Density Divider: 1
group1

yes

yes

24m:52s

13m:51s

22m:10s

1
12247556
4533
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