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XViii

INTRODUCCION

Es necesario conocer las nuevas tecnologias que brindan soluciones mas
rapidas e innovadoras en cuanto a la obtencién de datos de campo. En el caso
de la Ingenieria Civil, los equipos, herramientas y procesos van actualizandose
constantemente, optimizando asi un recurso meramente importante y decisivo al

momento de poner a cabo su ejercicio, el tiempo.

El tiempo como tal es un recurso sumamente valioso, que debe aprovecharse al
maximo en cualquier obra o campo que implique la Ingenieria Civil en especifico.
Al reducir los tiempos se generan grandes ganancias, siempre y cuando los

procesos se realicen correctamente y sean satisfactorios.

Las técnicas tradicionales ejercidas para el campo de la Topografia resultan ser,
en muchos casos, engorrosas y tardadas al momento de ponerlas en practica,
sin embargo, la tecnologia GNSS o Satelital ha sido una implementacion muy

valiosa en el rubro ya que con ella se optimiza de gran manera el tiempo.

Entre las obligaciones de un ingeniero civil se encuentra la necesidad de
actualizarse constantemente y poner en funcionamiento las nuevas herramientas
que brinden solucién y faciliten el trabajo; aunque el tema de la implementacion
de la tecnologia satelital ha surgido hace varios afos, en la actualidad, aun no
logra tomar fuerza en el area a tal punto que muchos de los profesionales de la

Ingenieria Civil desconoce en su totalidad del tema, y es por ello que con este
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trabajo se otorgara una guia que introduzca a los que poseen interés y acceso a
ella a conocer sobre este campo empezando por conceptos basicos para lograr

entender de mejor manera sobre él.

En el capitulo | se estudiara sobre las generalidades del tema, entre ellas los
objetivos que guian el proceso, la justificacion, los alcances y limitaciones que se

tuvieron al momento de su desarrollo.

En el capitulo Il se estudiaran los conceptos basicos que engloban el tema como
tal y que son necesarios para entender como funciona la tecnologia GNSS, entre
ellos los sistemas de referencia geodésicos, las técnicas de medicidn satelital, la

utilizacidon de drones y la fotogrametria.

En el capitulo 11l se describira el proceso seguido para la toma de los datos de
campo tanto el plan de vuelo generado para la toma total de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador y el levantamiento
topografico de los puntos de control o PCF bajo la técnica de medicién satelital
RTK, plasmando asi una guia de los pasos seguidos para la toma de estos puntos

en el programa SurvCE.

En el capitulo IV se presenta el procesamiento de los datos obtenidos en campo
para comenzar con el desarrollo de la fotogrametria digital en los programas
especializados Pix4DMapper y Agisoft Metashape Professional. Para ello es
necesario tener las coordenadas geograficas de los puntos de control que fueron

dispuestos en el area en estudio. De igual forma, se mostrara la serie de los
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pasos seguidos a detalle para llevar a cabo este proceso para finalmente obtener
el Ortomosaico y el Modelo Digital de Terreno o DTM que serviran para obtener

el producto final.

En el capitulo V se presentaran los resultados, la restitucion fotogramétrica de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador logrado a
partir del Ortomosaico y del software de disefio Civil 3D tomando como base el
producto obtenido de los procesos antes especificados logrando con ello un plano
con dimensiones reales de la infraestructura contenida en la facultad y su

detallado.

Finalmente, en el capitulo VI se presentaran las conclusiones y recomendaciones

de este trabajo detallando asi los puntos mas sobresalientes de este.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1ANTECEDENTES

Una de las ramas mas importantes de la Ingenieria Civil es la topografia, que
estudia y delimita detalladamente la superficie de la tierra. Con la practica de la
topografia se puede determinar y registrar la posicién de los puntos de interés de
un terreno en planimetria (X-Y) y en altimetria (Z). Los levantamientos
topograficos proporcionan informacion esencial para tomar decisiones que van
desde la planificacidon de una obra o la parcelacion catastral, hasta el disefio y el

mantenimiento de infraestructuras.

Para obtener la planimetria y la altimetria de cualquier terreno durante mucho
tiempo se utilizaron equipos como el teodolito, nivel fijo y distanciometros los
cuales en su tiempo optimizaron los procedimientos de mediciones topograficas,
pero luego aparecio la estacion total con la novedad de que permitia almacenar
automaticamente los datos que se habian registrado en la medicion del area de
interés. Como la tecnologia no descansa se siguieron buscando formas de poder
agilizar y hacer mas exactas las mediciones y es aqui donde surgen los Sistemas
Satelitales de Navegacion Global (SSNG) o también llamados Global Navigation
Satellite System (GNSS), y hace referencia a los diferentes sistemas de
navegacion por satélite que con cobertura global proveen un posicionamiento

geoespacial de una manera autbnoma.



GNSS agrupa a diferentes sistemas como son el GPS, GLONASS, GALILEO y
BEIDOU permitiendo posicionamientos muy precisos basandose en sefales
emitidas por las constelaciones satelitales que constantemente se encuentran

girando alrededor de la tierra.

Hoy en dia ha surgido una forma alternativa de hacer mediciones, que se basa
en el uso de drones, a esto se le puede llamar Topografia con Drones. Un
levantamiento topografico con drones se refiere al uso de un dron, o vehiculo
aéreo no tripulado (VANT), para capturar datos aéreos con sensores orientados
hacia abajo, como camaras RGB o multiespectrales y sensores LIDAR. Durante
un levantamiento topografico con drones con una camara RGB, el suelo se
fotografia varias veces desde diferentes angulos y cada imagen se referencia con
coordenadas. A partir de estos datos, un software de fotogrametria puede crear
Ortomosaicos georreferenciados, modelos de elevacion o modelos 3D del area
del proyecto. Estos mapas también se pueden utilizar para extraer informacion

como distancias de alta precisiéon o mediciones volumétricas.

En El Salvador, se han realizado diversos trabajos orientados a la determinacién
de la forma y dimensiones del territorio nacional. Estos trabajos dieron origen a
diferentes redes materializadas como puntos sobre el terreno con mayores o

menores densidades de cobertura y de aceptables valores de precision.



La primera red geodésica estaba constituida por tres arcos principales de
triangulacion: Arco Norte, Central y Costero. Estas redes tenian lineas base de
longitud de 20 a 70 kildbmetros, de donde se derivaban cadenas de segundo y
tercer orden, establecidas para diferentes proyectos tales como estudios de
carreteras, proyectos hidroeléctricos, irrigacion y drenaje, puntos de control para
fotografias aéreas entre otras aplicaciones. Esta red comprende mas de 1,500
vértices geodésicos de distinto orden de precision, ademas de 160 lineas de
nivelacion con mas de 3,000 Bancos de Marca que de la misma manera, son de

diferente orden.

Entre 1998-2000 se inicié un proyecto de mucha importancia para El Salvador el
cual consistié en establecer la primera Red Geodésica de Primer Orden con
equipo satelital GPS, enmarcandolo en el Sistema Geodésico Mundial (WGS-84),
este proyecto estuvo a cargo del Centro Nacional de Registros-Instituto

Geografico Nacional.

Esta nueva Red Geodésica se subdivide en tres redes:

¢ Red de Referencia Salvadorefia (RRS).
¢ Red Geodésica Basica (RGB).

e Red de Densificacion Salvadorefia (RDS).



En el ano 2007 se levanta una nueva red geodésica, denominada SIRGAS-
ES2007, la cual estda compuesta por 38 estaciones distribuidas homogéneamente
sobre el territorio nacional, el principal objetivo de esta nueva red SIRGAS-
ES2007 es suministrar una plataforma de referencia moderna, precisa y confiable
a los productores y usuarios de informacién georreferenciada en el pais,
garantizando que estas coordenadas estén definidas sobre el mismo sistema que
sirve como base para el calculo de las 6rbitas de los satélites GPS, distribuidas
por el Servicio Internacional del Sistema Global de Navegacion por Satélite (1GS),
de esta manera, los vértices de la Red Geodésica Nacional SIRGAS-ES2007,
pueden ser utilizadas como estaciones de referencia y sus coordenadas junto a
las efemérides satelitales del IGS las cuales, permiten obtener posiciones
geodésicas referidas directamente al Marco de Referencia Terrestre

Internacional o The International Terrestrial Reference Frame (ITRF) vigente.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La topografia convencional lleva inmersa diferentes técnicas de medicion y
procesamiento de datos de las cuales, algunas de ellas generan fuentes
considerables de error y alargan el tiempo de obtencion de resultados concisos
con el manejo de estos, sin embargo, con el pasar de los afios y con las nuevas
tecnologias los procesos han sido simplificados trayendo consigo multiples

ventajas en la utilizacién de recursos prioritarios tales como el tiempo.

La implementacion de la tecnologia satelital en la Geodesia es un recurso que
debe aprovecharse al maximo ya que a diferencia de otras técnicas esta otorga
precisiones milimétricas lo que significa que se reducen los errores que puedan
presentarse en el momento del procesamiento y manejo de datos. Existen un
sinfin de aparatos receptores geodésicos los cuales reciben sefal de al menos
una constelacion satelital existente, sin embargo, la gran mayoria de ellos son
adecuados para realizar un buen levantamiento topografico, tal es el caso del
equipo receptor de doble frecuencia que es propiedad de la Universidad de El
Salvador, el cual, brinda un gran aporte a la comunidad estudiantil y genera
resultados muy satisfactorios. Es necesario que las nuevas generaciones se
adapten a la utilizacién de las nuevas tecnologias para implementarlas en el
campo de la Ingenieria Civil para la constante busqueda de soluciones que estén

enfocadas a optimizar recursos.



De igual forma, la tecnologia UAV por sus siglas en Inglés Unmanned Aereals
Vehicles o Vehiculos Aéreos No Tripulados, esta siendo muy determinante en el
ambito ingenieril adentrandose en el area de la fotogrametria la cual ofrece
diferentes opciones de procesamiento de datos entre ellas la restitucion

fotogramétrica que es la que se pretende lograr con este trabajo.

La Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador tiene
un area extensa y es necesario documentar de forma real y precisa cada una de
sus partes para futuras referencias o cambios que quieran realizarse. Con la
restitucion fotogramétrica realizada se podra obtener un plano que represente la

facultad en cuestiéon de forma actualizada.

Ademas, este trabajo pretende servir como guia para las personas que estén
interesadas en aprender sobre el tema, especialmente para la comunidad
estudiantil de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador para que la tomen como referencia
y asi poder adaptar las nuevas tecnologias a los propoésitos del entorno de su

carrera profesional.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la restitucion fotogramétrica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura

de la Universidad de El Salvador mediante las técnicas y conocimientos

adquiridos en el Curso de Especializacion en Tecnologia GPS y Sensores

Remotos Aplicados a Proyectos de Ingenieria Civil.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un levantamiento de los puntos de control localizados en areas
donde se encuentre el cielo despejado en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura por medio de equipos GNSS bajo la técnica RTK.

Generar un 6ptimo plan de vuelo para el dron donde se aprecie en su
totalidad la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

Ubicar la mayor cantidad de puntos de paso y la totalidad de los puntos de
control al momento de procesar las fotografias en el software Pix4DMapper.
Realizar el procesamiento de las imagenes por medio del software Agisoft
Metashape Professional.

Dibujar un plano que represente de forma real y precisa la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura a partir del Ortomosaico generado del
procesamiento.

Detallar de una manera completa y ordenada el plano final de la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura.



1.4 ALCANCES

Se obtendra un plano que refleje las medidas reales y la distribucion
presente de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura a partir de las
fotografias aéreas tomadas por el dron para posteriormente ser
procesadas y generar un Ortomosaico que permitira conocer mas a detalle

las caracteristicas fisicas superficiales de dicha facultad y sus elementos.

Se identificaran todas las areas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad de El Salvador con mayor facilidad para futuras
referencias o planificacion de reestructuracion, presupuestos o
cuantificacion de obras que involucre la infraestructura presente, areas

libres y areas verdes contenidas.



1.5 LIMITACIONES

Al momento de volar el dron las condiciones climatolégicas no fueron las
ideales puesto que habia mucho viento y esto generé un poco de
afectacion al momento de la toma adecuada de las fotografias.

La vegetacion para la fecha donde se vol6 el dron era muy abundante y
esto obstruyd la visibilidad hacia algunos detalles en las fotografias areas.
Al momento de dibujar el plano no pudieron observarse la mayoria de las
zonas verdes y pasos peatonales contenidos en la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad de El Salvador y fue necesario el uso de

otros meétodos para su obtencion.
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1.6 JUSTIFICACION

Es importante mantener actualizada la informacion en planos y modelos digitales
de todo bien inmueble y de especial importancia, la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador para asi monitorear la topografia
existente, el reconocimiento de areas de dificil acceso, zonas verdes y cualquier
dato de interés que puedan tomarse con mas facilidad y practicidad cuando sea
requerido, asi como también ante cualquier cambio que quiera realizarse. Pero,
muchas veces el actualizar planos demanda muchos recursos al retomar
métodos convencionales y poco innovadores, sin embargo, con la tecnologia
satelital y drones especializados todo ello puede lograrse en menos tiempo y con

mayor precisioén en la obtencién de resultados.

El modelo digital de dicha facultad que se obtendra con la restitucion
fotogramétrica sera de gran ayuda ya que se contaran con los datos reales sobre
medidas y distribucion de las estructuras presentes. Ademas, este documento
servira como guia para futuras restituciones fotogramétricas para las facultades
restantes de la Universidad de El Salvador o cualquier otra zona de interés que
se requiera, simplificando asi el proceso de la obtencion de planos, los
levantamientos topograficos y la georreferenciacion de los modelos digitales o
planos en general con la utilizacidon de drones y equipos receptores de sefial

satelital.
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CAPITULO IIl: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Sistema de Referencia Geodésico

Los Sistemas de Referencia Geodésicos (SRG) son conceptos, teorias, hipotesis
y constantes con los cuales se logran situar una tripleta de ejes coordenados en
el espacio, formando un recurso matematico que permiten ubicar cualquier punto
de la superficie terrestre. Este sistema se materializa a partir de mediciones y
célculos que logran establecer una serie de puntos localizados sobre la superficie
terrestre conformando asi una “red geodésica”. A la materializacion de un sistema

de referencia se le denomina Marco de Referencia.

2.1.1 Sistema de Referencia Global

Para la interpretacion de las posiciones de los puntos a nivel global, se utilizan
las coordenadas geograficas, que son los angulos laterales de la superficie
terrestre con respecto al centro de la tierra (datum), alineados con su eje de
rotacidon y una elevacién sobre un elipsoide asociado (latitud, longitud, elevacién

elipsoidal).



Meridiano de
referencia Z

Elipsoide

: Centro de masas
Geoide de la Tierra

Imagen No. 2 - 1 Sistema de referencia global “Datum geocéntrico”.

Fuente: Instituto Geogréafico Nacional de Perd.

— Terreno —— Elipsoide —— Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortométrica N = altura geoidal

Imagen No. 2 - 2 Altura elipsoidal.

Fuente: https://efemeridesastronomicas.dyndns.org/.

12
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2.1.2 Sistema de Referencia Local

Determinados por una superficie de referencia (elipsoide), un origen o punto
fundamental (Datum horizontal) que no coincide con el centro de la tierra y un
origen de elevaciones (Datum vertical). Todos estos elementos derivan en un
sistema de coordenadas proyectadas es decir el resultado de proyectar la

superficie de un elipsoide sobre un plano de “Proyeccion cartografica”.

Punto

o Astronomico
Elipscide / Fundamental
\ S — - — -.‘ -

- -

Geoide

Imagen No. 2 - 3 Sistema de referencia local “Datum local”.

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Perd.
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2.1.3 ELIPSOIDE

Debido a que la tierra no es una esfera perfecta y que su propia rotacién genera
un achatamiento en los extremos o polos, se ha definido una figura matematica
gue se aproxima a la forma de la tierra y sobre la cual se pueden realizar calculos,
para ello se utiliza el elipsoide de revolucién generado al hacer girar una elipse

alrededor de su eje menor.

Superficie terrestre

Elipsoide

Elipsoide

Imagen No. 2 - 4 Aproximacion del geoide y elipsoide

Fuente: https.//es.slideshare.net/jlorentemartos/el-planeta-tierra-235614978.

Un elipsoide es la forma geométrica que mejor se adapta a la verdadera forma

de la tierra y esta definido por dos parametros: el semieje mayor y el semieje

menor. La forma del elipsoide esta dada por el achatamiento F donde F = 1 —%

En la Tabla 1 se muestran los elipsoides de referencia mas utilizados.



SEMI-EJE MENJJH

¥ =

SEMI-EJE MAYOR

Imagen No. 2 - 5 Elipsoide

Fuente: Elaboracion propia.

\ Radio Ecuatorial Achatamiento

Elipsoide | a F |
Airy 6.377.563,396 2.993.249.646
Bessel 1841 6.377.397,155 2.991.528.128
Clarke 1866 6.378.206,4 2.949.786.882
Clarke 1880 6.378.249,145 293.465
Everest 1830 6.377.276,345 300,8017
Fischer 1960
(Mercury) 6.378.166 298.,3
Fischer 1968 6.378.150 298,3
GRS 1967 6.378.160 298,2471674
GRS 1975 6.378.140 298,257
GRS 1980 6.378.137 298,257222101
Hough 1956 6.378.270 297,0
Hayford o
Internacional 6.378.388 297,0
Krassovsky 1940 6.378.245 298.,3
South American 1969 6.378.160 298,25
WGS 60 6.378.165 298,3
WGS 66 6.378.145 298,25
WGS 72 6.378.135 298,26
WGS 84 6.378.137 298,257223563

Fuente:

Tabla 1 Elipsoides de referencia mas comunes.

Ing. Wilfredo Amaya Zelaya (Médulo 4 del curso de especializacion en tecnologia GPS y

sensores remotos).
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2.1.4 Datum

El datum geodésico se define como un sistema de referencia sobre la superficie
de la tierra que describe su forma y tamano, dicho de otra forma, se refiere al
punto de partida u origen que define un sistema de coordenadas ya sean

coordenadas geograficas (Latitud, Longitud) o coordenadas planas (X, Y).
En geodesia se pueden considerar dos tipos de datum:

2.1.4.1 Datum horizontal

Es el que describe la posicion de un punto sobre la superficie, lo que tipicamente
se conoce como coordenadas, emplea un elipsoide dentro del cual se conoce
con exactitud la deflexién astronémica y gravedad de un punto especifico (punto

coincidente con el geoide o superficie terrestre).

Punto Fundamental | Elipsoide - Definiciones - Datum

Coincide el Elipsoide
con el Geoide

3
~
// %}Q \
/ ﬁ‘ ]
B {f____@_'ﬂicﬁtoﬁ'__ﬂ ‘o 4} B
\ \ ,-
E
I\ | //
i o \\\ ‘ //
S nss ‘ e
0 i d‘;‘m"“ ___..--‘/

Imagen No. 2 - 6 Datum horizontal.

Fuente: https://www.aristasur.com/sites/as/users/3/arch/datum-cartografia.pdf
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Desde 1962 El Salvador adoptd el DATUM norteamericano NAD27, asociado al
elipsoide de Clarke 1866, sobre el cual estaba referida toda la informacion
geodésica y cartografica del pais, hasta que fue sustituido por el nuevo datum

oficial SIRGAS ES-2007.8 asociado al elipsoide GRS-1980.

2.4.1.2 Datum vertical

Es el que describe la posicion en direccion vertical de un punto utilizando una
superficie de referencia, en los sistemas de referencia con datum globales es
utilizado un elipsoide y en sistemas de referencia locales por lo general se basa

en la altura media sobre el nivel del mar.

nivelacion mareégrafo

MSL: H=0
sistema
de alturas datum vertical
nacional

Imagen No. 2 - 7 Datum vertical.
Fuente: Universidad Nacional de La Plata, Facultad de

Ciencias Astronémicas y Geofisicas.



18

Las aguas marinas en reposo representan la altura cero, determinada por
observaciones mareograficas continuas de fluctuacion durante un periodo de 20
afnos. El datum vertical para El Salvador fue establecido en 1960 como parte de
un ajuste elaborado por el Servicio Geodésico Interamericano (IAGS) basado en
observaciones en la estacion mareografica en el antiguo Puerto de Cutuco de

donde adoptd el nombre de Datum La Unién.

Imagen No. 2 - 8 Datum vertical La Unién El Salvador.

Fuente: Ing. Wilfredo Amaya Zelaya (Médulo 4 del curso de
especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos).
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2.1.5 Proyeccion cilindrica

Utiliza un cilindro tangente a la esfera terrestre colocado de forma que el paralelo
de contacto es el Ecuador, la proyeccion se logra como una superposicién de un
foco de luz que se encuentra en el centro del globo terraqueo y los meridianos y

paralelos se dibujan sobre el cilindro.

'HII-I-II

Imagen No. 2 - 9 Proyeccion cilindrica.

Fuente: https://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php?idclase=54539209&idcurso=988239.

La proyeccion UTM (Universal Transversa de Mercator) es una proyeccion
cilindrica transversa de las mas conocidas (la generatriz del cilindro no es
paralela al eje de rotacién sino perpendicular). La Tierra se divide en 60 husos,
con una anchura de 6 grados de longitud, empezando desde el meridiano de
Greenwich. Se entiende por huso a las posiciones geograficas que ocupan todos

los puntos comprendidos entre dos meridianos.
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PROYECCION UTM

/

{7

Ny

Tangente en el meridiano central del Huso
arepresentar. Ejm.: Huso 30 (0% a 6%w)
Meridiano central a 30w

Imagen No. 2 - 10 Proyecciéon UTM.
Fuente: https://ramonortiz1946.files.wordpress.com/2012/03/foto1.jpg

2.1.6 Tipos de Proyecciones

2.1.6.2 Proyeccion Conica

Se obtiene proyectando los elementos de la superficie terrestre sobre una
superficie conica.

Proyeccién Conica Tangente: es la proyeccion mas sencilla, donde el plano

cénico es tangente al globo a lo largo de una linea de latitud.

Proyeccién Coénica Secante: dos lineas de contacto para la superficie conica,
estas proyecciones son llamadas secantes cénicas y estan definidas para dos

paralelos estandar.


https://ramonortiz1946.files.wordpress.com/2012/03/foto1.jpg
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Cono imersectando a la Terra a lo

Cono tangente a ka Tiera a lo largo de dos paralelos
largo de un paralelo estandar m?w‘“deunm
CONICA CONICA SECANTE

Imagen No. 2 - 11 Proyecciones conicas.

Fuente: https://wiki.seg.org/wiki/Dictionary:Lambert_conic_projection/es.

La proyeccion cénica conformal de Lambert es de una de las proyecciones
cbénicas mas empleadas. Fue presentada en 1772 por Lambert bajo su nombre,

con una aplicacion principal para regiones de pequeia extension.

Imagen No. 2 - 12 Proyecciones Cénica Conformal de Lambert.

Fuente: https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/map/projections/lambert-conformal-conic.htm
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2.1.6.2 Proyeccién azimutal

Se proyecta una porcién de la Tierra directamente sobre un plano tangente al
globo en un punto especifico. La proyeccién resultante es circular a partir del
punto central que sirve como referencia entre el plano y la esfera, que

generalmente son los polos.

Imagen No. 2 - 13 Proyeccién azimutal.

Fuente: https://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php ?idclase=54539209&idcurso=988239.

2.1.7 Sistema de Referencia Geodésico Lambert SIRGAS-ES2007.8

SIRGAS-ES2007.8 es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas,
se realizé para densificar la red dentro del Marco Internacional de Referencia
Terrestre (ITRF) en América Latina, su definicion es idéntica a la del Sistema

Internacional de Referencia Terrestre (ITRS).
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Define un sistema vertical de referencia basado en alturas elipsoidales y sus
coordenadas estan asociadas a una época especifica de referencia, tomando en
cuenta su variacién con el tiempo ya sea por las velocidades individuales de las
estaciones SIRGAS o mediante un modelo continuo de velocidades que cubre

todo el continente.

-90.00° -89.50" -89.00" -88.50° -88.00° -87.50°

14.50° T T ' 14.50°
CEBR O Estacién principal RGBN-SALVz2007
COST MCEB | AMANL O Estacion excéntrica RGBN-SALV2007
MCOS g MMAN O Estaciéon de operacion continua
14.25° O Estacion SIRGAS-CON (IGS) 1428
PAZU = LAJA i
mwzo (‘S’“‘xw DDAM Gy ls g
SCRU MTEX MDDA M 1 -
; MSCR | l i
14.00 1 @ ()0(}'[‘0 o ["L_;-) 14.00
SURI O SNJE BETO, . \ .
lLgin> MSUR meeT @ ESUS|  ESCOQ e
N SBAR MESU MESC @wmpesL],. ..
n TERM|Q MSBAG 17
MLBE SSIAQ TO GAGRQ {
. MANT @ | P15 MGAG QCLFA
NOA1Q 1rsm MP15 CIAN MCLF
. ECHA SJAL .
13.50° : | — - 13.50
MHSI .\fg” O MES gcm’l; MCIA® \
ME . MCEP e A
CLNA JoyaO O wMIG
MCLN OUNIN
13.25° - : Il‘hﬂg—-_-&‘#' MY "!.g o 13.25°
pisTQ. FMMAE PETAQ
MPIS MPET
13.00" - 13.00°
-80.00° -89.50* -39.00° -88.50° -88.00* -i7.50*

Imagen No. 2 - 14 Vértices de la red geodésica de El Salvador.

Fuente: https://www.sirgas.org/fileadmin/docs/SIRGAS-ES2007_Reporte_de_Calculo.pdf.



24

La red geodésica que constituye el marco de referencia de El Salvador esta
conformada con 38 estaciones (Red Geodésica Nacional de EI Salvador)
distribuidas homogéneamente por el pais. Las estaciones fueron establecidas en
subredes mediante posicionamiento global GPS diferencial en sesiones diarias

entre octubre y diciembre del afio 2007.

2.1.8 Levantamiento Geodésico con GNSS

El Sistema Global de Navegacion por satélite (Global Navigation Satellite
System) es un apoyo esencial para realizar levantamientos geodésicos o
topograficos, de acuerdo con los requerimientos de precision, la distancia entre
puntos, costos y clase de equipos disponibles se elige la técnica de medicion,

algunos procedimientos son:

e Método estatico
o Estatico Rapido
e Cinematico

e Cinematico en tiempo real RTK
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2.1.8.1 Método Estatico

Es el método de posicionamiento clasico por excelencia y sus resultados ofrecen
el maximo nivel de precision. Se coloca un receptor en un punto cuyas
coordenadas son conocidas con precision en el sistema de coordenadas
geograficas WGS 84 (Receptor de referencia). El otro receptor es colocado en el
otro extremo de la linea base y es conocido como receptor movil, ambos
receptores quedan fijos sobre sus respectivas estaciones durante todo el tiempo
de observacion y registran datos de manera simultanea con la misma frecuencia

y sin cortes o interrupciones.

bR
X
R ' [ sesion a
|:| SESION B
L T |:| SESION C
T A
A A

ESTACION DE REFEREXCLA

Imagen No. 2 - 15 Método de medicion estatico.

Fuente: Manual técnico para el levantamiento geodésico con GPS de una frecuencia aplicando el sistema
global de navegacion (GNSS) — Tesis de la Universidad de El Salvador.

El método de medicién estatico es recomendable para.
e Determinacién de redes geodésicas de alta precisidon milimétrica.
o Establecimientos de puntos de control geodésicos.
e Control de movimientos tectdnicos y deformacién de volcanes.

e Control de deformaciones en diques y otras estructuras.
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2.1.8.2 Método estatico rapido

Similar al método de medicion estatico a excepcion de los tiempos de
observacion, de igual forma que el método estatico, se situa un receptor (BASE)
sobre un punto de referencia con coordenadas conocidas y otro receptor
(ROVER) en otro punto para formar la linea base, haciendo el mismo
procedimiento hasta tener una red de triangulacién corregido con un post
procesamiento, por lo general una medicion estatica rapida puede ser realizada

en 5 a 20 minutos segun la cantidad de satélites disponibles.

LR OK
1
A A

Imagen No. 2 - 16 Método de medicion estatico rapido.

Fuente: Manual técnico para el levantamiento geodésico con GPS de una frecuencia aplicando el sistema
global de navegacion (GNSS) — Tesis de la Universidad de El Salvador.
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2.1.8.3 Método cinematico

Este método es el menos preciso, sin embargo, el mas rapido para hacer el
levantamiento de una gran cantidad de puntos, se coloca un receptor sobre un
punto de referencia conocido y otro receptor se desplaza por la zona del proyecto
0 zona a levantar, es una técnica recomendable para levantamientos de detalles

en zonas despejadas, ejes carreteras, perfiles transversales.

2.1.8.4 Método cinematico en tiempo real RTK

El método cinematico en tiempo real es un procedimiento que permite conocer
inmediatamente las coordenadas del receptor movil, a diferencia de otros
métodos que necesitan de un procesamiento y ajuste de datos crudos para
conocer la calidad de las mediciones. Por lo tanto, al utilizar la técnica RTK se
puede comprobar en campo y en cualquier momento la calidad de las mediciones

realizadas o cortes de senal que puedan ocurrir.

Es una técnica de medicion recomendable para realizar:

Levantamiento de control

Levantamientos y localizaciéon de detalles

Medicion de perfiles, volumenes

Replanteo
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Imagen No. 2 - 17 Método de medicion estatico rapido.

Fuente: Manual técnico para el levantamiento geodésico con GPS de una frecuencia aplicando el sistema
global de navegacion (GNSS) — Tesis de la Universidad de El Salvador.

2.2 Fotogrametria con Drones

La fotogrametria es la ciencia que estudia y define de manera precisa las formas,
dimensiones y posicion de un objeto en el espacio y que utiliza para ello
fotografias aéreas, con los avances tecnoldgicos la utilizacién de Vehiculos
Aéreos no Tripulados UAV por sus siglas en inglés, supuso una gran practicidad
en las labores de fotogrametria aérea.

Una de las principales ventajas es la reduccion de riesgos para los operarios y
capaces de capturar imagenes en los lugares mas inaccesibles de forma eficaz,

lo que se busca es cumplir de la mejor manera tres parametros fundamentales:
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Resolucién: es la dimensién que cada pixel ocupa en la foto expresada en
pixeles/cm, ésta varia segun la capacidad de la camara, tipo de lente y

altura de planeacion.

Calidad: se trata de obtener la resolucion que el proyecto requiera y evitar
fotos borrosas o movidas que dificulten identificar de manera precisa lo

que se desea levantar.

Precisién: se basa principalmente en la diferencia que puede darse entre
las coordenadas de cierto punto en el area y las obtenidas en la
reconstruccién fotogramétrica que se realice. Los mejores procesos

tendran precisiones milimétricas y los procesos de mala calidad se tendran

diferencias de metros.

Imagen No. 2 - 18 Fotogrametria con drones.

Fuente: https.://www.topografiaarca.com/2021/05/mediciones-con-drones.
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Con los drones y sensores adecuados se tendran resultados de calidad de

acuerdo con los proyectos a realizar, entre las aplicaciones mas comunes estan:

Cartografia: creacion de mapas catastrales por medio de la digitalizacion
de las ortografias georreferenciadas.

Prospeccién: son utilizados para la exploracion de terrenos con
yacimientos geoldgicos.

Hidrologicas: exploracion de terrenos o cuencas para estudios
hidrolégicos.

Agricultura: identificacion de cultivos, tipos de plantas, tipos de suelos etc.
Control de obra: inspecciones para el control de proyectos u avances de

obras civiles.

2.3 Tipos de Modelos Digitales

Son los productos finales que se obtienen de la captura de imagenes realizadas

con drones, mediante el procesamiento en softwares determinados, ademas de

los ortomosaicos georreferenciados es posible elaborar los modelos digitales de

superficie (MDS), los modelos digitales de terreno (MDT) y los modelos digitales

de elevacion (MDE). A pesar de que el MDS y MDT suelen causar confusion por

su terminologia, sin embargo, no brindan la misma informacion ya que el término

Modelo Digital de Superficie se refiere a la superficie de la tierra e incluye todos

los objetos que en ella se encuentran, por otra parte, el Modelo Digital de Terreno

representa la superficie de suelo desnudo sin identificar ningun objeto.
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2.3.1 Modelos digitales de Superficie y Terreno

Los MDS representan todos los elementos existentes o presentes en la superficie
de la tierra como la vegetacién, edificaciones, infraestructura y el terreno
propiamente. Los MDT recrean la forma del terreno una vez son removidos todos
los elementos como vegetacién, edificaciones y demas objetos que no forman

parte de la “tierra desnuda”.

En un sistema LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) se emiten rayos de
luz laser infrarroja que impactan sobre los objetos y son detectados por un lente
receptor, de esta forma se obtiene una nube de puntos del entorno para ser
procesados se tendra una imagen tridimensional, ademas que para cada punto
Se conoce su posicidn precisa en el espacio y la distancia que hay hasta él.

Con la informacion que brindan los MDS se pueden hacer diferentes analisis
como ver donde y cuanta vegetacion existe en una zona de interés, en aviacion,
se pueden determinar las obstrucciones de la pista en zona de aproximacion,
también los planificadores urbanos pueden hacer verificar diferentes puntos de

vista de una construccién especifica.
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MDS MDT

Imagen No. 2 - 19 Modelo Digital de Superficie y Modelo Digital de Terreno.

Fuente: https://www.hidraulicafacil.com/.

2.3.2 Modelos Digitales de Elevacion

Los MDE representan la distribucion espacial de la altitud de la superficie del
terreno, sin incluir edificaciones, lineas eléctricas, arboles y otros tipos de

vegetacion.

rE\

Imagen No. 2 - 20 Modelo Digital de Elevacion.

Fuente: https://www.hidraulicafacil.com/.
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Dentro de las aplicaciones de los MDE se pueden mencionar:

e Las estimaciones de volumenes a remover o rellenar en ingenieria
e Mapeo y estudios hidrolégicos

e Mapeo geoldgico y geofisico

e Estimacién de areas en proyectos hidroeléctricos

e Determinacion de pendientes del terreno, cartografia y topografia.
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2.4 Software Global Mapper

Global Mapper es un software de procesamiento de datos SIG (Sistema de
Informacién Geografica) que incluye todo tipo de informacién cartografica y de
mapas.

Global Mapper es capaz de mostrar, convertir y el analizar practicamente
cualquier tipo de datos geoespaciales ya sea en 2D o 3D, de una nube remota o
local, de datos raster o vectoriales, archivo plano o base de datos espacial. El
software convierte, edita, publica, imprime, crea mosaicos, particiones, y permite
a los usuarios realizar analisis espaciales avanzados tales como indice de
vegetacion normalizado (NDVI), estudios de cuencas hidrograficas y analisis de
terreno, célculos de volumen y mas.

Este software puede adquirirse en la web para la aplicacion de escritorio en el

ordenador.

Globar

Imagen No. 2 - 21 Global Mapper

Fuente: https://www.geomatics.do/global-mapper
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2.4.1 Creacién de la proyeccion LAMBERT SIRGAS 2007.8 en un archivo

PRJ en Global Mapper

Se inicializa la aplicacion de escritorio Global Mapper version 18 o superior.

g
3

hy

File Edit View Tools Analysis Layer Sear H
OOECA @IS aaq .-

Set up Favorites List...

- X‘?/O‘ﬂéd.@z%:uxm('@%;ﬁ AN | avas shader
5 il A R IR B RN X Ay
ida by RGBlew D@8 Tl ko @R LRG| 209 2298}

- & Global

Open Data Files
Online Sources
Configuration

Load Default Data

Imagen No. 2 - 22 Interfaz inicial de Global Mapper

Fuente: Elaboracién propia.



Posterior en la pestana Tools buscar y seleccionar “Configure”.
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D 0 H -: h Zoom
Setup Favorites List @ Pan (Grab-and-Drag)

& Vessure
Color Lidar by RGBE
-—‘o Feature Info
{ @ Path Protienos
2 View shed
I Digttizer

3

Control Center

E Control Center..

Connection Manager

l\ Configure..

Coordinate Convertor...

Alt+Z

Alt+G

Alt+M

Alt=P

Alt<L

Alt=V

Alt=D

File Edit View mm.lmw layer Search GPS Help

Rl /X000l AdnanaZAR]ET L OKKR

| ‘nl Atlas Shader

T VI B4 BT L ER PRI XY \

T YT DX XEErT1

& Global

Open Data Files
Online Sources

Configuration

Load Default Data

Imagen No. 2 - 23 Pestafa “Tools” de Global Mapper

Fuente: Elaboracion propia.



Se desplegara un menu de configuracion como el siguiente:

r

W Configuration - General

S

e
® General

© Export

o Measure/Units
= Vector Formats
o Raster Formats
o Advanced
Vector Display
Display Options
Point Styles

Area Styles

Line Styles

= Vertical Options

> Shader Options

o Lidar

> Feature Templates
> GPS Options

> Projection

= 3D View Properties

@ 0o

Background Color
| | [ select.. |
Map View Options
() Show pixel location in Status Bar

() Aiways display Lat/Lon in Status Bar/Info as WGS84
(] Add full path to Control Center descriptions

8 Center on cursor when zooming with mouse wheel
[_) Swap zoom direction using mouse wheel or hot keys
@ Display pan amows on map edge

& Prompt when loading duplicate file names

@ Automatically interpolate zoomed-out display

Workspace Options
[ Automatically create backup workspace files
[ Lock active workspace file to prevent sharing

Restore Default Settings

OK Cancel Apply
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Imagen No. 2 - 24 Configuracion general de Global Mapper

Debe buscarse en la parte izquierda del menu la opcidn “Projection”.

Fuente: Elaboracion propia.
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r
[H Configuration - Projection
7 General _ P :
™ Vector Display S .
&5 Display Options Geographic (Latitude/Longitude) ~
B Foint Styies Load From File... | Save To Fie...
O Area Styles
o Line Styles Init From EPSG via GeoCalc Oniine....
o Vertical Options Zone:
© Shader Options
o Lidar Datum:
© Feature Templates WGS84 v Add Datum...
© GPS Options Planar Lints:

- ARC DEGREES -

= 3D View Properties

Parameters:
Attribute Value
CENTRAL LONGITUDE 0

ok )| Cares

&
D

Imagen No. 2 - 25 Configuracion de la proyeccion en Global Mapper

Fuente: Elaboracion propia.



Seleccionar en Projection la opcion “Lambert Conformal Conic”.

¥

M Configuration - Projection

£ General

B3 Vector Display

5 Display Options
™ Point Styles

@ Area Styles

© Line Styles

o Vertical Options
© Shader Options
o Lidar

o Feature Templates
@ GPS Options

# Projection

3D View Properties

Projection:

Lambert Conformal Conic

Lambert Cylindrical Equal-Area
Lambert (Marta Software)
Lambert (NOAA Port)
Lambert | Carto (Northem France)
Lambert | Nord (Northem France)
Lambert || Centre {Central France)
Lambert Il Carto Etendu (Wide)

Lambert Il Carto (Southem France)
Lambert Ill Sud (Southem France)
Lambert [V Carto (Corsica)

Lambert IV Corse (Corsica)

Lambert-93

Marta Software Satellite

Mercator

Mercator (Lowrance Special)

Mercator (Navionics Special)

MGA (Map Grid of Australia)

Michigan Georef

Miller Cylindrical

Miller Oblated Stereographic

Minnesota County

Mollweide

MSTM (Mississippi Transverse Mercator
MTM (Eastem Canada)

Natural Earth

New Brunswick Double Stereographic
Norwegian Transverse Mercator (NTM)
New Zealand Map Grid

New Zealand Transverse Mercator 2000

ok ) Cace

Apply

Imagen No. 2 - 26 Seleccion de la proyeccion en Global Mapper

Fuente: Elaboracion propia.

39
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Luego se mostraran los parametros por defecto de esta proyeccion los cuales

deben modificarse.

X Configuration - Projection

&5 General

B Vector Display

5 Display Options
7 Point Styles

© MArea Styles

= Line Styles

= Vertical Options
= Shader Options
o Lidar

= Feature Templates
© GPS Options

® Projection

= 3D View Properties

Projection:
Lambert Conformal Conic

Load From File...
Init From EPSG via GeoCalc Online...

Zone:

Datum:
WGS84
Planar Units:
METERS
Parameters:

Save To File...

~  Add Datum...

Aftrbute

SCALE FACTOR

FIRST STANDARD PARALLEL
SECOND STANDARD PARALLEL
CENTRAL MERIDIAN

ORIGIN LATITUDE

FALSE EASTING (m)

FALSE NORTHING (m)

Value

cooo @y =

Cancel Apply Help

Imagen No. 2 - 27 Proyeccién Lambert Conformal Conic en Global Mapper

Fuente: Elaboracion propia.

La proyeccion “LAMBERT SIRGAS 2007.8” trabaja con el datum global “WGS-

84” por lo cual este parametro se deja por defecto.
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Posterior se le ingresan los valores de los parametros de la proyeccion tal como

muestra la Imagen No. 2 — 28.

&

[N Configuration - Projection

£ General . Projection:

£ Vector Display _

B Display Options Lambert Conformal Conic v

B Point Styles Load From File... Save To File...

o Area Styles . . .

o Line Styles Int From EPSG via GeoCalc Online...

o Vertical Options Zone:

© Shader Options

o Lidar Datum:

Feature Templates WGS84 v Add Datum...

o GPS Options Planar Units:

& Projection METERS &

= 3D View Properties R )
Attribute Value
SCALE FACTOR 0.99596704
FIRST STANDARD PARALLEL 13.3176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297
ORIGIN LATITUDE 13.78425934
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING {m) 295809.184

oot | won | b
b =

Imagen No. 2 - 28 Parametros para la creacion de LAMBERT SIRGAS 2007.8 en Global Mapper

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el ingreso de los valores se procede a dar clic en “Apply”.
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Para guardar la proyeccién en un archivo con extensioén .prj se debera seleccionar

la opcioén “Save To File”.

(W Configuration - Projection X
£ General . Projection:
£ Vector Display
5 Display Options Lambert Confomnel Canic -
® Point Styles Load From Fie... | Save ToFie... |
O Area Styles - .
o Line Styles Init From EPSG via GeoCalc Online...
o Vertical Options Zone
© Shader Options
o Lidar Datum:
o Feature Templates WGS84 v Add Datum...
© GPS Options Planar Units:
® Projection METERS >
© 3D View Properties Py
Attribute Value
SCALE FACTOR 0.99996704
FIRST STANDARD PARALLEL 13.3176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297
ORIGIN LATITUDE 13.78429934
FALSE EASTING (m) 500000
FALSE NORTHING m) 295809.184

k (o0 ) s | row | e

Imagen No. 2 - 29 Creacion del archivo PRJ en Global Mapper

Fuente: Elaboracion propia.
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Y se procede a guardar el archivo designandolo por un nombre y en un lugar

conveniente en el disco duro del ordenador o en donde se prefiera.

Guardar como

€ v A <« Documentos » CURSO ESPECIALIZACION O Buscar en CURSO ESPECIALL..

11
4

o

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamaiio

Organizar + Nueva carpeta

» o OneDrive - Perso

v [ Este equipo
> & Descargas

> 5 Documentos

> & Escritorio

Nombre: | LAMBERT SIRGAS 2007.8

* s o

prj
~ Ocultar carpetas I Guardar Cancelar

Imagen No. 2 - 30 Nombramiento y almacenaje del archivo PRJ en el ordenador

Tipo:

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el archivo PRJ esta listo para ser usado cuando se requiera.

2.4.2 Creacion de la proyeccion equivalente al LAMBERT SIRGAS 2007.8

para el software Agisoft Metashape.

De igual forma y con los pasos seguidos en la Secciéon 2.4.1 debe crearse un
archivo PRJ con los parametros mostrados en la Imagen No. 2 — 31 para la
creacion de una proyecciéon equivalente al LAMBERT SIRGAS 2007.8 para ser

utilizada en el software de procesamiento Agisoft Metashape Professional.
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-
[l Configuration - Projection

£ General _ Projection:
B Vector Display .
® Display Options Lambert Corformal Conic v
B Point Styles Load From File... Save To File...
© Area Styles . . .
o Line Styles Init From EPSG via GeoCalc Online...
o Vertical Options Zone:
> Shader Options
o Lidar Datum:
© Feature Templates NADS3 ~  Add Datum...
@ GPS Opticns Planar Units:
L ] Projec:ion METERS "
© 3D View Properties SRR
Attribute Value
SCALE FACTOR 1
FIRST STANDARD PARALLEL 13.31763267
SECOND STANDARD PARALLEL 14.25096601
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297
ORIGIN LATITUDE 13.78423534
FALSE EASTING (m) 500000
FALSE NORTHING {m) 295809.184
oot ron |t
by |

Imagen No. 2 - 31 Proyeccion equivalente a LAMBERT SIRGAS 2007.8 para ser utilizada en el software
de procesamiento Agisoft Metashape Professional.

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a su creacion se procede a guardarla por medio de “Save To File” en
un lugar conveniente del almacenamiento y con el nombre “LAMBERT SIRGAS

2007.8 PARA AGISOFT METASHAPE”.
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2.5 GSD Y ALTURA DE VUELO

GSD (Ground Sampling Distance) por sus siglas en inglés Distancia de Muestreo
del Terreno, es la resolucion espacial final de la imagen. Puede relacionarse de
la siguiente manera: La longitud del terreno cuya imagen es recolectada por la
anchura de un pixel sensor (Huella del pixel sobre terreno). Los mapas de drones,
como cualquier imagen digital, son basicamente combinaciones de pequefios
cuadrados de un unico color, llamados muestras. En este caso, una muestra

equivale a un unico pixel.

De forma inversamente proporcional, los pixeles con la GSD mas alta seran
Menos precisos, ya que eso significa que un unico pixel representa una mayor

cantidad de terreno.

El valor del GSD viene influenciado directamente por la altura del vuelo, la

resolucion de la camara y en menor medida la distancia focal.

= Altura de vuelo

“Resolucion de la

camara

= Distancia focal

Imagen No. 2 - 32 Parametros que definen el GSD

Fuente: Elaboracion propia.
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Para calcular la GSD por si mismo, se necesita conocer la altura y el ancho del
sensor, la altura y el ancho de la imagen del dron, asi como la distancia focal y la
altura de vuelo. Todas estas estadisticas deben estar disponibles en las

especificaciones del dron.

La Imagen No. 2 — 33 proporciona una representacion visual del sensor de la
camara y el campo de vision. Usando el ancho del sensor de la camara, la
distancia focal y la altitud del dron se puede calcular la distancia de la muestra

del suelo.

Plano del sensor — —)

Distancia focal —

Altura de vuelo —

Terreno

Imagen No. 2 - 33 Diagrama de planos y longitudes de vuelo

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1 PARAMETROS PARA DETERMINAR EL GSD

i i Plano del sensor =

b Distancia focal

Plano del sensor —)
Distancia focal { v — (
Altura de vuelo —
Altura de vuelo —
X X+n

Terreno
Terreno

Imagen No. 2 - 34 Diagrama de parametros de vuelo para determinar el GSD

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el GSD se utiliza la siguiente expresion matematica:

HXS,
RXf

Ecuacion 1 Determinacion del GSD

GSD =

Fuente: https.://mastergis.com/

Donde:

H = Altura de vuelo.

Sw = Anchura del sensor.

R = Resolucion del sensor (Horizontal).

f = Distancia focal.
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2.5.2 Calculo del GSD para el dron DJI Phantom 4 Pro

Es necesario conocer sobre las especificaciones y caracteristicas del dron DJI

Phantom 4 Pro. Algunas de ellas se representan en la Tabla 2.

Caracteristicas de los sensores de camara DJI Phantom 4 Pro
Sensor Width (Sw) (Anchura de Sensor) 11.4074 mm
Sensor Height (Altura de Sensor) 8.55554 mm
Pixel Size (Tamaio del pixel) 2.34527 um
Focal Length (Longitud Focal) 8.55554 mm
Focal Length (Longitud Focal) 3666.96 pixel
Imagen Width (Resolucién Horizontal) 4864 pixel
Imagen Height (Resolucién Vertical) 3648 pixel

Tabla 2 Caracteristicas de los sensores de camara DJI Phantom 4 Pro

Fuente: https://mastergis.com/

Aplicando la Ecuacion 1 Determinacion del GSD para una altura de vuelo de 60

metros y sustituyendo los valores de los parametros se tiene lo siguiente:

. 60(1000) x 11.4074
"~ 4864 x 8.55554

’

mm cm
GSD = 1644 —— — GSD =1.64
pixel pixel

De manera convencional el valor del GSD se expresa en centimetros por pixel
por lo tanto para una altura de 60 m utilizando el Phantom 4 Pro se tendra un

GSD promedio de 1.64 cm/pixel.
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2.5.3 PRECISION Y GSD
Cuando se habla de precision, es importante distinguir entre precision relativa y

absoluta.

La precision relativa es la que se deriva de la comparacion de las caracteristicas
dentro de una reconstruccién. La precision absoluta es la precisiéon de la

reconstruccidn en relacion con su posicion real en el planeta.

La precisién depende de la calidad del proyecto, que a su vez depende de

factores como la superposicién y el contenido visual de las imagenes.

Generalmente, en un proyecto que se ha reconstruido correctamente, se puede
esperar que la precision relativa esté dentro de una a tres veces la distancia de
muestreo del suelo (GSD). La precision absoluta de un proyecto reconstruido
correctamente es de uno a dos GSD en el plano horizontal (X e Y) y de uno a tres

GSD en el plano vertical (Z2).

La distancia de muestreo del suelo (GSD) es la distancia entre el centro de dos
pixeles consecutivos medidos en el suelo. Por ejemplo, un GSD de 5 centimetros
significa que un pixel en la imagen representa 5 centimetros lineales en el suelo.

El mismo pixel puede cubrir 25 centimetros cuadrados (5 x 5 centimetros).

La distancia para la muestra del suelo se ve afectada por la altura del vuelo y las
especificaciones de la camara. Una altura mas baja, con la misma camara,
significa una menor distancia para la muestra del suelo y resultados mas

detallados.
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CAPITULO Illl: OBTENCION DE DATOS DE CAMPO

3.1 CALIBRACION DEL DRON

3.1.1 CALIBRACION DE SENSORES DE VISION DEL DRON DJI PHANTOM 4

PRO

Calibrar los sensores de vision del Phantom 4 pro es importante. Si los sensores
de visién y el sistema no funcionan correctamente, el dron puede perder altura,
caer rapidamente y no podra reconocer obstaculos. Por lo tanto, la calibracion de
los sensores del dron es vital, dado que la calibracion también corregira bastantes

errores del sensor de vision.

Los componentes principales del Phantom 4 Pro Vision System se encuentran en
la parte delantera, trasera e inferior del dron, cuenta con 3 sensores de visiéon
estereoscopica, 2 sensores ultrasénicos y 2 modulos infrarrojos. El sistema de
visidn utiliza datos de ultrasonido e imagen para ayudar a mantener la posicion
actual de los cuadricopteros. Esto le permite flotar muy suavemente, incluso en

interiores o donde el GPS no esta disponible.

En el presente trabajo, se encuentra una serie de pasos para calibrar los
sensores de vision del Phantom 4 pro utilizando la aplicacién DJI Assistant 2 para

Phantom.



51

i De la pagina oficial dji descargar e Instalar el software DJI Assistant 2

para Phantom en el ordenador.

& Tienda

€t oonesconcamara Mano  Especializado  Explorar  Apoyo Q

Jo

Descargas principales

Programas Populares

&

Asistente DJI 2 Asistente DJI 2 para Mavic Asistente DJI 2 para
- & Phantom

Imagen No. 3 - 1 Centro de descargas DJI.

Fuente: Elaboracion propia.

Debe asegurarse que el dron tenga la bateria completamente cargada. Luego se
deberan quitar las hélices del dron, calibrar solo los sensores de vision cuando la

luz sea buena y recordar nunca calibrar cerca o sobre superficies reflectantes.

ii. Inicie el Assistant 2 for Phantom y conecte el dron al ordenador

mediante el cable USB.
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@ DJl Assistant 2 For Phantom - o X

lpr AsSISTANT

Settings Login = Espafiol ~

@ VERSION: V2.0.10

Imagen No. 3 - 3 Interfaz inicial del Assistant 2 for Phantom.

Fuente: Elaboracion propia.

iii. El Assistant 2 for Phantom reconocera el dron disponible para enlazarse a él

y este debera ser seleccionado.

@ DIl Assistant 2 For Phantom - o x
djp AssisTANT Settings login ~  Espafiol ~
CONNECTED DEVICES

P4R

Phantom 4 Pro

Imagen No. 3 - 2 Dispositivos disponibles para conexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente ventana estan los parametros que pueden configurarse
haciendo clic en Calibracién. Se mostraran los tres pasos necesarios
para calibrar el VPS, se debera hacer clic en Iniciar calibraciéon en la

parte inferior derecha.

@ D)l Assistant 2 For Phantom = [m] e
< «lp |P4R

) Firmware Update

2 LogEpon Tutorial 3/3

ﬁ Flight Data

Rotate aircraft to track the box - incorrect way

Imagen No. 3 - 4 Iniciar calibracion del VPS.

Fuente: Elaboracion propia.

Dirija los sensores de visién del dron hacia adelante mirando la
pantalla. Esto se hace dado que los sensores de visién se calibran
moviendo el cuadratico para alinear las esquinas de las casillas rojas
para que coincidan con las esquinas de las casillas verdes hasta que

cambie de color azul.
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Imagen No. 3 - 5 Enfoque de vision frontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego mueva el Phantom 4 Pro hacia adelanta y hacia atras desde la pantalla

para alinear las esquinas de las cajas. Luego espere unos segundos.

Vi.

La Imagen No. 3 — 6 representa una barra de progreso vertical.
Seguidamente debe inclinarse el dron hacia la izquierda y derecha para
dirigir la barra de progreso horizontal. Esto completara la calibracion de
los sensores de vision delantera. Una vez finalizada la calibracién

frontal se mostrara un mensaje como el de la Imagen No. 3 — 7.
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Imagen No. 3 - 6 Proceso de calibracion de vision frontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Galibracién de cémaras de vision frontal
finalizada.

Iniciara calloracitn do les cémeras do visién inforir. ()

Imagen No. 3 - 7 Calibracion de vision frontal finalizada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Calibre los sensores de vision de la camara inferior moviendo el
cuadratico para alinear las esquinas de las casillas rojas para que

coincidan con las esquinas de las casillas verdes hasta que cambie de

color azul.
aaaaaa Z
. . . . . Move the aircraft towards the screen . . . . .

®
@
®
®
L
9
()
@
9
()
®
®
®
®
®

o.oo‘.oooooo
90%0%6%0%6%0%6%0%%°
9.9 000000

RIS

........
® 0. 0.0
® 0 0.0
® 0. 00
® 0. 0.0
® 0. 0.0
.....
...
.’.0
o 6
® 0 0
® 0. 6
® 0.0
® 0.0
® 0.0
® 0.0
® 0.0

Imagen No. 3 - 8 Enfoque de vision inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, incline el dron hacia arriba y hacia abajo para llenar la
barra de progreso vertical. Luego incline el dron hacia la izquierda y
hacia la derecha para llenar la barra de progreso horizontal. Esto

completara la calibracion de los sensores de vision inferior.
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Imagen No. 3 - 10 Proceso de calibraciéon de vision inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

Downward Camera Callbration Complete

Imagen No. 3 - 9 Calibracién de vision inferior finalizada.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Posterior, se deben calibrar los sensores de fondo girando la parte
inferior del Phantom 4 Pro hacia la pantalla, el compartimento de la
bateria debe estar apuntando hacia la pantalla también; el proceso se
repite el de alinear las esquinas de las casillas rojas para que coincidan

con las esquinas de las casillas verdes hasta que cambie de color azul.

1.Backward Vision
box Allgnment.
with its
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0. 000
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0 6. 0.0 06 00
0 0000
© 0 000000000
© 0. 0,900,000
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0. 66006 0 00

00600 00 0 0 c 0 0 0 0
0 000000600000
© 0. 0000000
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00 0000O0COGCOOOEOES

®
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Imagen No. 3 - 11 Enfoque de vision de fondo.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, incline el dron hacia arriba y hacia abajo para llenar la
barra de progreso vertical, incline el dron hacia la izquierda y hacia la

derecha para llenar la barra de progreso horizontal.
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Imagen No. 3 - 12 Proceso de calibracion de vision de fondo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de completar la calibracion del Phantom 4 Pro, el software

DJI Assistant 2 for Phantom calculara y aplicara automaticamente los

ajustes de calibracion del VPS.
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100%

Imagen No. 3 - 13 Calibracion del VPS finalizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Xii. Cuando la calibracion se haya realizado correctamente, haga clic en el

botdn Finalizar en el software DJI Assistant 2 for Phantom.
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3.1.2 CALIBRACION DE LA IMU Y LA BRUJULA EN EL DRON DJI

Es necesario la calibracion de la Unidad de Medicién Inercial o IMU por sus siglas
en inglés (Inertial Measurement Unit). Se trata de la unidad electrénica que se
encarga de realizar las mediciones que determinan las actuaciones del dron; por
tanto, permite conocer cual es su posicién relativa con respecto al estado
inmediatamente anterior. Por medio de la IMU el dron conoce sus aceleraciones,
sus desplazamientos y por tanto sus posiciones en cada momento, mediante

dispositivos conocidos como acelerometros, girdscopos o magnetometros.

Para el presente trabajo la calibracion del IMU se realiz6 con el dron DJI Phantom
4 Pro y la aplicacion DJI GO 4 para dispositivos moviles y tabletas con sistema
Android descargable de forma gratuita en la Play Store de Google y de la App
Store para sistemas iOS, una vez instalada la aplicacion se debe conectar el

movil o iPad al controlador.

Imagen No. 3 - 14 Conectar iPad al controlador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior encender el control y el dron. Recordarlo hacerlo siempre asi, el control
es lo primero y lo ultimo en conectarse. Cuando esté encendido abrir la aplicacion

DJI GO 4. Automaticamente se habra reconocido el modelo del dron.

clpf PHANTOM 4 PRO

Lee mas sobre las regulaciones y politicas
locales antes de despegar.

>)

® Conectado

X ® S5 &

Equipo

Imagen No. 3 - 15 Interfaz inicial del DJI GO 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Debe seleccionarse la opcion VUELA y una vez ya dentro de la interfaz de la

aplicacién en el margen derecho se debe hacer clic en la Configuracion general.

ESTADO DE LA AERONAVE N SEMALDEL SEMALDE NIVELDE
Y SENAL GPS SATELITES CONTROL VIDED BATERIA

CONFIGURACION
GENERAL

BOTON DE
DESPEGUE

BOTON
HOME BARRA DE
OPERACION DE
MODOS LA CAMARA

DE VUELO

TELEMETRIA
DE VUELO VISTA SATELITAL Y

PUNTOS DE MARCA|

Imagen No. 3 - 16 Interfaz de DJI GO 4.

Fuente: Elaboracion propia.

En el menu que se despliega debe seleccionarse el primer icono con forma de
dron y desplazarse hasta la Configuracion avanzada. Posterior dentro de ella

deslizar hacia abajo hasta encontrar la opcion Sensores.
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Configuracion avanzada
Ganancia y Ajuste de expo.
EXP

Sensibilidad

Ganancia

Sensores

Sensores

Modo Cinema

Ganancia del modo Cinema. .

Sensibilidad de direccién en .
modo Cinema.

Otro

Pérdida de la sefal del control remoto

Imagen No. 3 - 17 Configuracion avanzada.

Fuente: Elaboracion propia.

En el nuevo menu desplegado seleccionar la opcion de calibrar tanto la IMU como

la brujula. Se comenzara por calibrar la IMU.
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Acelerémetro Giroscopio

Calibra la IMU

e Enuso @ Excelente @ Bueno Pobre

Imagen No. 3 - 18 Calibracion del IMU.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se inicia la calibracion, advertira el tener las hélices sin colocar, de no

arrancar motores ni mover la aeronave, seleccionar /nicio.
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Calibracion de la IMU

Primero extrae las hélices,

Sigue las instrucciones e ilustraciones para calibrar. No

/& a no ser que se te indique.

ate de que la aeronave esté encendida. No arrangues

los motores.

Inicic

Imagen No. 3 - 19 Iniciar Calibracion de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el primer paso se pedira colocar el dron en una superficie plana y seca en la

posicion indicada.

Calibracion de la IMU

Coloca la aeronave en una superficie plana y seca tal y

comao se indica.

Asegurate de que la aeronave esta encendida. No

arrangu

Calibrando IMU. Por favor espera

._l‘ﬂ

Imagen No. 3 - 20 Paso 1 de la calibracién de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el segundo paso se debe ladear el dron a la izquierda tal y como se indica en

la Imagen No. 3 — 21.

Calibracidn de la IMU

Coloca la seronave en una superficie plana y seca tal y

como se indica.

Asegirate de que la aeronave estd encendida. No

arranques los motones

Calibrando IMU. Por favor espera

Imagen No. 3 - 21 Paso 2 de la calibracién de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el tercer paso se debe ladear el dron hacia la derecha.

Calibracién de la IMU

Coloca la aeronave en una superficie plana y seca taly

como se indica.

Asegurate de que la aeronave esta encendida, No

molores

Calibrando IMU. Par favor espera

Imagen No. 3 - 22 Paso 3 de la calibracion de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.



En el cuarto paso inclinar el dron hacia adelante.

Calibracion de la IMU

Coloca la aeronave en una :iup-:-"rr_t['.ls'r planay secatal y

como se indica.

Asegurate de que la aeronave esta encendida, No

Calibrando IMU. Par favor espera

|

-

Imagen No. 3 - 23 Paso 4 de la calibracién de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el quinto paso se debe inclinar el dron tal como se aprecia en la Imagen

No. 3 - 24.

Calibracion de la IMU

Coloca la aeronave en una super ficie plana ¥

como se indica,

Asegurate de que la aeronave esta encendida, No

amangues olores

Calibrando IMU. Por favor espera

ciy

Imagen No. 3 - 24 Paso 5 de la calibracién de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el sexto paso se debera poner el dron al revés.

Calibracion de la IMU

Coloca la aeronave en una superficie plana y seca tal y

como se indica.

Asegurate de que la aeronave esta encendida, No

arrangues los motares

Calibrando IMU, Por favor espera

Imagen No. 3 - 25 Paso 6 de la calibracion de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalizados los pasos descritos anteriormente en la pantalla se mostrara un
mensaje como el de la Imagen No. 3 — 26 para confirmar la calibracion de la

IMU del dron.

Calibracian de la IMU

©

Exito al calibrar la IMU
‘ Vuelta a la cdmara ‘

‘ Ahora reinicia la aeronave. 1

Imagen No. 3 - 26 Finalizacion de la calibracién de la IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez calibrada la IMU se procede a calibrar la brujula. Se trata de una unidad
electréonica que permite conocer al cerebro del dron, su orientacion o rumbo
respecto del campo magnético terrestre. Por tanto, hacia donde realiza los

desplazamientos.

Brdjula

* Brujulal

Brujula2

Calibrar brdjula

¢ Enuso @ Excelente @ Bueno

Imagen No. 3 - 27 Calibrar Brujula.

Fuente: Elaboracién propia.
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Como primer paso se debe rotar el dron 360 grados horizontalmente.

Paso 1: Aseglrate de gue no haya imanes ni objetos metélicos a

1.5 m (4.9 pies) o menos de la brujula. Gira la aeronave 360 grados
en horizontal.

Cancelar calibracion

Imagen No. 3 - 28 Rotar el dron 360 grados en horizontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Como segundo paso, debe inclinarse el dron y volver a rotar el dron 360

grados verticalmente.

Paso 2: Asegurate de que no haya imanes ni objetos metélicos a
1.5 m (4.9 pies) o menos de la brijula. Haz que el morro mire hacia

abajo, y luego rota la aeronave otros 360 grados,

Cancelar calibracién

Imagen No. 3 - 29 Rotar el dron 360 grados en vertical.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se entiende como “morro” a la parte del dron donde se encuentran integrados

los sistemas sensoriales y de navegacion.

Al finalizar la calibracion de la brujula se mostrara un mensaje “Se ha

terminado de calibrar la brujula”. Para finalizar, presionar OK.

0 Se ha terminado de calibrar la
brujula

Imagen No. 3 - 30 Mensaje de finalizacion de calibracion de la brdjula.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.3 CALIBRACION DEL GIMBAL

Imagen No. 3 - 31 Gimbal.

Fuente: https://elvuelodeldrone.com

El Gimbal es un mecanismo estabilizador mecanico de tres ejes cuya funcién es
encargarse de que la camara esté siempre horizontal y estabilizada con respecto

al horizonte.

En la configuracién general en el menu que se abre seleccionar el icono con
forma de camara en la Configuracion del estabilizador seleccionar Calibracion

automatica del estabilizador.
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Configuracion del estabilizador

Modo del estabilizador

Configuracion avanzada

Imagen No. 3 - 32 Configuracion del estabilizador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando se inicia la calibracion, se mostrara un mensaje tal como el de la Imagen

No. 3 — 33y seleccionar OK.

Consejos

Comprueba que la aeronave esta
nivelada y no hay nada que obstruya
los movimientos del estabilizador. Toca

Aceptar para iniciar la calibracién
automatica.

Imagen No. 3 - 33 Mensaje de seguridad antes de iniciar la calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Se iniciara la calibracién donde la camara se movera durante el proceso y en la
pantalla se mostrara en porcentaje del proceso de calibracidén. Se debera esperar
hasta que termine el proceso donde al finalizar mostrara el mensaje

“Estabilizador calibrado”.

- &

Calibrando estabilizador...

Estabilizador calibrado

Imagen No. 3 - 34 Proceso de calibracion del estabilizador.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4 RETURN TO HOME POR BATERIA BAJA

“‘Regreso a Casa” o RTH por sus siglas en inglés, se activa cuando la Bateria de
Vuelo Inteligente se agota hasta el punto de poder afectar el regreso de la
aeronave al lugar donde inicié su vuelo. Cuando esto sucede, aparece un
mensaje en la pantalla de la aplicacion y el dron comenzara automaticamente a
ascender a la altura establecida para asi evitar cualquier obstaculo que pueda

presentarse en su entorno.

En la configuracion general en el menu que se abre seleccionar el icono con
forma de bateria de “Bateria de la aeronave” se podran modificar los porcentajes

de carga en la bateria para su RTH.

Es necesario recordar siempre traer de vuelta el dron cuando el estado de la
bateria esté al 30%. Y procurar no volar nunca el dron con los niveles de bateria

por debajo del 20% de su carga.
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Bateria de la aeronave

Voltaje Temperatura

B .

3.85V 3.85V 3.85V

Advertencia de bateria a punto .
de agotarse

Advertencia de bateria baja  ee——)

Regreso al punto de origen inteligente -

La aerc a al punto de origen cuando la bateria restai 0 suficiente
para RTH.

Tiempo de vuelo

Mostrar voltaje en la pantalla principal

Tiempo para la descarga

Detalles

Imagen No. 3 - 35 Bateria de la aeronave.

Fuente: Elaboracion propia.

El RTH es activado por el usuario cuando se da clic en el botén RTH en el control
remoto de la aeronave o dentro de la aplicacion. Una vez pulsado este botén, el
dron comenzara su recorrido de regreso al punto donde inicié su vuelo. Esto
puede detenerse en cualquier momento al presionar el botdon pausa de vuelo en

el mando a distancia o presionando el icono detener en la aplicacion.
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El dron Phantom 4 Pro volvera sobre su trayectoria de vuelo durante 30 segundos
antes de comenzar a ascender y volar directamente hacia el operador. Algo
importante de recalcar es que si el dron se encuentra a menos de 20 metros del
operador cuando se presiona el botdon RTH este aterrizara justo donde este se
encuentra durante su recorrido; sin embargo, si la zona de aterrizaje presenta
amenaza contra el dron o no sea la adecuada para realizar su descendencia se
podra operar manualmente de tal forma que este aterrice en un lugar seguro o si
se requiere, este puede flotar a una altura conveniente mientras se maneja
manualmente y asi programar su aterrizaje cuando todas las condiciones del

entorno sean las adecuadas.

3.1.4.1 Configuracion del RTH en la aplicacion DJI GO 4

En la configuracién general presentada en el menu que se despliega al
seleccionar Configuracion de navegacion visual dentro de la aplicacion DJI GO 4
deben activarse todos los sistemas, tal como se muestra en la Imagen No. 3 —

36.
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Configuracion de navegacion visual

Habilitar Sistema Anticolision

Configuracion avanzada

Imagen No. 3 - 36 Configuracion de navegacion visual.

Fuente: Elaboracion propia.

Deben de habilitarse los Sistemas Anticolision donde el dron comprobara si hay

obstaculos durante su RTH y si detecta uno, el dron ascendera para evitarlo.
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3.2 PLAN DE VUELO

Un buen resultado depende de una buena planificacion y experiencia en este tipo
de vuelos, utilizar el dron adecuado también es de maxima importancia es por
ello que los drones mas comunes para fotogrametria en el mercado son:
WingtraOne Gen Il, Sensefly eBee, DJI Matrix 300, DJI Phantom Pro, entre otros.
Para el presente trabajo la captura de fotografias se realiz6 con el dron DJI
Phantom 4 Pro, con la aplicacion Pix4dcapture para dispositivos moviles y
tabletas con sistema Android descargable de forma gratuita en la Play Store de
Google y de la App Store para sistemas iOS, una vez instalada la app y ejecutada

se selecciona el tipo de dron.

Imagen No. 3 - 37 Seleccion del tipo de Dron.

Fuente: Elaboracion propia.



85

Posteriormente a la seleccidn del tipo de dron, este mostrara el menu principal

de la aplicacion en el cual se puede elegir el tipo de misidn de cuadricula a

ejecutarse; se selecciona el mas adecuado a la forma de la superficie a medir

(GRID MISSION).

POLYGON
MISSION

For 2D maps

GRID
MISSION

For 2D maps

PROJECT LIST

D

Plan new mission

DOUBLE GRID
MISSION

For 3D models

ﬁ SETTINGS  [=» LosouT

CIRCULAR
MISSION

For single 3D models

TUTORIAL/HELP

3

CJ
(ol

FREE FLIGHT
MISSION

For advanced users

Imagen No. 3 - 38 Men principal de Pix4D Capture y tipos de misiones disponibles.

Fuente: Elaboracion propia.

Definida el tipo de cuadricula Pix4DCapture permite configurar el plan de

adquisicién de imagenes dados algunos parametros:

e Angulo de la camara: Esta se configura de 0° a 90°, donde 90° permitira

la captura de fotografias perpendiculares y de 0 a 89 grados fotografias

oblicuas.
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e Traslape: Porcentaje de superposicidn longitudinal y transversal de las
fotografias desde 20% a 90%.
e Velocidad: Esta se podra configurar en el rango de Lento a Rapido en 5

niveles donde rapido representa la velocidad maxima de la aeronave.

Settings

Normal Advanced

Angle of the camera

‘,'/‘ 90° 0 g

m\
Front overlap \V
80 %

N ap @
‘\\ Side overlap \. 20% : 90%
N 70%

\r* Drone speed
|

Fast

Imagen No. 3 - 39 Configuracion de la rejilla.

Fuente: Elaboracion propia.

Definidas estas opciones se procedera a delimitar el area del proyecto donde se
podra modificar el tamafo pulsando y arrastrando los puntos al borde de la rejilla,
la orientacion presionando alguna de las flechas y arrastrando hasta tener la
orientacion deseada, la posicion presionando al centro de la rejilla y arrastrandola
también a la posicidn deseada, asi como también la altura de vuelo teniendo en
cuenta que el programa muestra el GSD (Es la distancia entre dos centros de

pixeles consecutivos medidos en el suelo.
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Cuanto mayor es el valor del GSD de la imagen, menor sera la resolucién
espacial de la imagen y los detalles seran menos visibles). Con estos parametros
la aplicacién calculara un estimado del tiempo requerido para completar el
recorrido de la rejilla. Se debera cuidar en todo caso que el tiempo no exceda el
limite permitido, es decir, que durante el tiempo que se ejecuta la mision el nivel

la bateria sea mayor al 20%.

- "J! &
¢ B
Ry

\' r‘l

270x333m
16 min:13s
__J— y - - i a alle e WK

Imagen No. 3 - 40 Delimitacion del area de interés.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al presionar inicio START, las imagenes se toman automaticamente por el UAV
de acuerdo con el plan de adquisicion de imagenes seleccionadas sin
intervencion del usuario y almacenadas en la memoria externa. Previamente para
este punto deben haberse colocado las marcas que representen los Puntos de

Control (PCF) a lo largo del area donde el dron hara su recorrido.

270% 333 m
16 min: 13 s

Imagen No. 3 - 41 Seguimiento del dron en Pix4D.

Fuente: Elaboracion propia.



89

3.3 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LOS PUNTOS DE CONTROL

(PCF) CON LA AYUDA DE LA TECNOLOGIA GNSS

Los Puntos de Control o PCF son marcas definidas estratégicamente y que
contrastan con el suelo del terreno para luego ser identificadas por medio de las
fotografias aéreas tomadas por el dron. Como requisito indispensable se necesita
que estos puntos se encuentren en ubicaciones donde no se tenga obstruccién y

puedan ser reconocidos a simple vista por el dron.

Luego de definir y acomodar los PCF por medio de lonas de color blanco y negro
a lo largo del terreno en estudio se procede a georreferenciarlos por medio de un
equipo receptor de sefial satelital el cual, para este caso en particular se utilizd
un equipo receptor de doble frecuencia de la marca Carlson, propiedad de la
Universidad de El Salvador, para asi obtener su localizacion real y precisa por
medio de la técnica RTK (Real Time Kinematic o Navegacion Satelital en Tiempo

Real).

Imagen No. 3 - 42 Puntos de Control colocados en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se describe el proceso seguido para realizar el levantamiento de

los PCF:

3.3.1 Armado del equipo

Como se menciond anteriormente, el equipo utilizado es de doble frecuencia de
sefal satelital de la marca Carlson, el cual para su funcionamiento consta de los

siguientes elementos:

e Base de soporte
e Base nivelante
e Separador

¢ Antenas de senal satelital

e Receptores GNSS de doble

Imagen No. 3 - 43 Equipo GNSS

Fuente: Elaboracion propia. frecuencia base y rover

e Baterias

e Colector

Imagen No. 3 - 44 Equipo GNSS y
Colector
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se necesita un tripode, un bastén y una cinta métrica para su

armado.
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Se procedié al nivelado del tripode y la base dentro del vértice geodésico

denominado “BASE RTK BIBLIOTECA” el cual se encuentra en la azotea de la

Imagen No. 3 - 45 Vértice Geodésico “BASE RTK BIBLIOTECA”

Fuente: Elaboracion propia.

Luego del proceso de nivelaciéon se instald la base del equipo GNSS en dicho
punto y adicionalmente el Rover en el bastén para configurar los parametros de

medicion por medio del colector.

Imagen No. 3 - 46 Base GNSS Imagen No. 3 - 47 Rover

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Configuracién de la Base y Rover

Para la configuracion de los parametros de medicion se utilizé un colector de la
marca Carlson que contiene un programa especializado denominado “SurvCE” y

se realiz6 de la siguiente manera:

i. Se abre la aplicacion SurvCE contenida en el colector.
i. Se muestra la siguiente pantalla, donde se selecciona “Trabajo

Nuevo/Existente”.

o TRA:LEVANTAMIENTO PCF FIA-UES [l (@
Fich. ]Equipo\ Topo |£OGO| Vial |

1 Trabajo N SUrvCE ®
2 Ajustes Continuar Ultimo Trabajo ar (3
o Fmi Trabajo Nuevo / Existente o
4 Datos B ] V4
5 Lista Cédigos L | 0 Salir e

Imagen No. 3 - 48 Pantalla inicial de la aplicacién SurvCE

Fuente: Elaboracion propia.
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iii. Al trabajo nuevo se le otorga un nombre para ser reconocido posteriormente
en el fichero donde se guardara, luego de realizado se le da clic al cheque de

color verde.

%mumﬂmadm[:] D
Tipo: |CRD/CRDB | v | Dispos|D +| ml_”ﬁ”il

(=3 D:\Curso Especializacion\TRABAJO FINAL CP, NS, RA\

Nombr | LEVANTAMIENTO PCF FIA-UES.crd

Imagen No. 3 - 49 Nombramiento del proyecto en SurvCE

Fuente: Elaboracion propia.

iv. ~Se abre una pestafia denominada Sistema donde se seleccionan los

parametros siguientes:

\ Ajustes del Trabajo
Nuevo Trab Sistema _|Formatc40pcione4 Replan |
Distancia: |Métricg j
Angulo: |Grados, Minutos, Segundos. j
Lat/Lon: |Grados, Minutos, Segundos. j
i
Aiirr’;uth: INur-te E| ‘itar Lista Proyeccior{
Proyeccion:
[LAMBERT SIRGAS 2007-8 M

Imagen No. 3 - 50 Parametros del Sistema en SurvCE

Fuente: Elaboracion propia.
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v. Se verifica la proyeccion LAMBERT SIRGAS 2007-8 para la cual es necesario
que se contengan los siguientes valores en cada uno de los parametros

mostrados en la Imagen No. 3 — 51.
%Eﬂnrﬂrerm

Sistema: LAMBERT SIRGAS 2007-8
Proyeccion: lLamber‘t_ConfurmaI_Cunic_ZSP LI

Datum:

Editar/Ver Datum | Definido Usuario |
Paralelo N:  [14.250066006  Falso Este:
Paralelo S: |13.317632673 | 500000 m
Meridiano C.: [-88.99998297  Falso Norte:

Lat. del Origen: | 13.78429934 | 205809.184 m

Imagen No. 3 - 51 Insercién de parametros para el Sistema LAMBERT SIRGAS 2007-8

Fuente: Elaboracion propia.

vi.  De igual forma se verifica el Datum dando clic en Editar/Ver Datum del paso

anterior y el cual debe contener la siguiente informacion:

o Definir Sistema de Coordenadas

Nombre: | LAMBERT SIRGAS 2007.8
Elipsoide: | WGS84 ~
a: |6378137 m F.Escala (ppm):
1/f: |298.2572235628 [ 0.99996704

dX: |D— m rotX: |IJ— i
dy: |IJ m rotY: |IJ— "
dz: |07 m rotZ: ||J— o
[¥ Fichero GSF respecto a WGS

Imagen No. 3 - 52 Insercion de parametros para el Sistema LAMBERT SIRGAS 2007-8

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalizada la revision se procede a dar clic al cheque verde de la esquina superior

derecha.

A continuacion, se muestra la siguiente pantalla:

Flch - T'C’P'i’ |COGOI V'al |

2 Base GNSS 38 | 7 Monitor SAT. &g
3 Mévil GNSS % | 8Tolerancias [ g
4 Utilds Recep GNSS [ | 9 Periféricos i}
5 Configurar R | 0 About SurvCE

Imagen No. 3 - 53 Pestaria “Equipo” en SurvCE

Fuente: Elaboracion propia.

Para este punto es necesario seleccionar dando clic en el punto 2 Base GNSS

para la configuracion de la base.

oo s v s
Eich. _ Topo |COGO| Vlal |

1 Est. Total ‘B | 6Llocalizacién e

" 7 Monitor SAT. &4
3 Mévil GNSS *F | 8 Tolerancias iP
4 Utilds Recep GNSS [ | 9 Periféricos i}
5 Configurar R | 0About SurvCE

Imagen No. 3 - 54 Seleccion de punto para configuracion de Base GNSS

Fuente: Elaboracion propia.
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viii.  Verificando que la base GNSS se encuentre encendida y a su vez se
encuentre captando la senal satelital se procede a buscar la serie de

fabricacion de la base comprobando su disponibilidad:

& Base auss
Actual | Comms | Receptorl RTK l
Fabricante: !Carlson j El
Modelo: lBRxS ;I

HGPS 5320 1868517

Cargar Guardar Borrar Omision

Imagen No. 3 - 55 Seleccion de equipos GNSS disponibles

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que las especificaciones mostradas coinciden con las
especificaciones del equipo, hecho esto se procede a dar clic al cheque verde de

la parte superior derecha.

ix. Se muestra la siguiente pantalla donde se procede a enlazar el dispositivo con

la aplicacién via bluetooth para luego dar clic en el cheque.

& Base cuss
Actual Comms ]Receptorl RTK I
Tipo: | Bluetooth L,
BT Tipo: |Genér"-c0 L,
Puerto: '

Imagen No. 3 - 56 Seleccion de puerto para la conexién del equipo GNSS

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra la pestafna “Receptor” donde es necesario ingresar la altura de
antena medida con la cinta métrica y que a su vez es la altura que hay entre
la marca del aparato receptor con el punto “BASE RTK BIBLIOTECA” que en
este caso fue de 1.414 metros y se hizo de forma “inclinada”. Ademas, se
procede a digitar los otros parametros requeridos de esta manera:

& hase s

Actual | comms thlphr| RIK |

Tipo Antena:  |[HEMS320

Altura Antena: |1.414 m Abs. 84.3mm

Mascara Elev.: [15 -

Refresco Posc.: IS Hz j
[~ usar Sensores IMU

[ Enmudecer receptor

Avanzado |

Imagen No. 3 - 57 Configuracion de parametros en la pestafia “Receptor”

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando todo esta como se muestra en la Imagen No. 3 - 57 se da clic en el

cheque verde de la parte superior derecha.
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Se abre la pestana denominada “RTK” para verificar el tipo de antena y los

baudios con los que trabaja el equipo utilizado:

 Base iss
Actual | Comms | Receptor  RTK |
Dispost: |Interna nL400 Microhard j il
Red: |H|nguno j

Puerto RTKlC | Baudios: |96E1EI |
Mensaje RTK: |RTCM V3.0 'I

Imagen No. 3 - 58 Verificacion de antena del equipo en pestafia” RTK”.

Fuente: Elaboracion propia.

Realizado esto se da clic en el cheque verde de la parte superior derecha para

que las configuraciones hechas anteriormente sean enviadas al receptor GNSS.

Si la configuracién fue realizada correctamente se mostrara la siguiente pantalla:

e raLevanTamiento e ria-ves [l (2] (@)
Fich. Equipe| Topo | cOGO| Vial |
%wmm‘

‘ Internal Microhard nL400

Cancelar

—_ I _ -

u|

5 Configurar R | 0 About SurvCE

Imagen No. 3 - 59 Verificacion de antena del equipo en Pestafia” RTK”

Fuente: Elaboracion propia.




99

xii. ~ Cuando la configuracién de la base fue realizada con éxito y como paso

posterior se muestra la pantalla siguiente:

\&> Configuracién Base
De Nueva Posicién be Posicién Conocidi4

Leer de GNSS

Teclear Lat/Lon

Entre Sistema de Coordenadas

Imagen No. 3 - 60 Menu selector de tipo de coordenadas de la
Base GNSS

Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccionara la opcion Teclear Lat/Lon puesto que al ubicar la base en el
vértice geodésico “BASE RTK BIBLIOTECA” se conocen las coordenadas y la

elevacion de dicho punto.
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xiii.  Se introducen las coordenadas y la elevacién del punto “BASE RTK

BIBLIOTECA” de la siguiente forma:
& ntrod. Lat/ton

Use formato gg.mmssss

Latitud: | N 13°43'13.61466"
® Norte " Sur

Longitud: | W 89°12'07.1617"
@ Qeste (" Este

Alt.: | 719.073 m

® Elipsoide

Imagen No. 3 - 61 Insercion de coordenadas de la Base GNSS

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez completados los datos se procede a dar clic al cheque en verde.

xiv. A continuacién, se procede a arrancar la base dando clic a “Si” de la siguiente
imagen:
& Configuracidn Base

RTK ID Emisora: | 0

Latitud: N 13°43'13.61466"
LDF‘IgitLId: W 89°12'07.16170"
Ellipsoid Height: 719.0730

iardar en Lista Punt

<Continuar con Arranque de Base?

Si No

Imagen No. 3 - 62 Arranque de la Base GNSS

Fuente: Elaboracion propia.
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xv. Una vez arrancada la base se procede a configurar el receptor GNSS mévil o

Rover y para ello se da clic en el punto 3 Mévil GNSS mostrado en la pantalla

del colector:

o TRA:LEVANTAMIENTO PCF FIA-UES [l
Fich. [Equipe| Topo | COGO| vial |

1 Est. Total 8 | 6localizacién i
2 Base GNSS 7% | T Monitor SAT. &

[3 Mévil GNSS "?“ 8 Tolerancias iP
4 Utilds Recep GNSS &5 | 9 Periféricos A
5 Configurar R | 0 About SurvCE

Imagen No. 3 - 63 Seleccion de opcién para configuracion del Rover.

Fuente: Elaboracion propia.

xvi.  Verificando que el Rover se encuentre encendido y a su vez se encuentre
captando la sefial satelital se procede a buscar la serie de fabricacion del
aparato comprobando su disponibilidad; para este caso, el niumero serial de

este es el de terminacion 541, se seleccionay se le da clic al cheque en verde.

© mova s
Actual |Comms | Receptorl RTK l
Fabricante: ICarIson j
Modelo: |BRx5 j
HGPS 5320 1868517
RlHGPS 5320 1868541
Cargar | Guardar | Borrar Omision

Imagen No. 3 - 64 Seleccion del equipo GNSS

Fuente: Elaboracion propia.
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xvii.  Se muestra la siguiente pantalla donde se procede a enlazar el dispositivo con

la aplicacién via bluetooth para luego dar clic en el cheque en verde.

ok s
Actual Comms ‘Re(eptor‘ RTK I
Tipo: | Bluetooth j
BT Tipo: |Genér-c0 J
Puerto:  |COM 2 =|
COM 1
COM 3

Imagen No. 3 - 65 Seleccion de puerto para la conexién del equipo GNSS

Fuente: Elaboracion propia.

xviii.  Se muestra la pestaina Receptor donde es necesario ingresar la altura de
antena que es la altura que hay entre la marca del aparato receptor con la
punta del bastén y la cual en este caso fue de 2.51 metros y se midié de forma

“‘inclinada”, se procede a digitar los demas parametros requeridos de esta

manera:

& wovi o

Actual | comms lhuptnr| RIK |
Tipo Antena:  |[HEMS320 v|T§E|r Vert

® Ind.
Altura Antena: |2.51 m Abs. 84.3mm
Mascara Elev.: |15 -
Refresco Posc.: ]5 Hz j

[~ usar Sensores IMU

[ Enmudecer receptor

Avanzado |

Imagen No. 3 - 66 Configuracién de parametros del Rover en la pestafia “Receptor”

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando todo esta como se muestra en la Imagen No. 3 - 66 se da clic en el

cheque verde de la parte superior derecha.

xix.  Se abre la pestafa denominada “RTK” para verificar el tipo de antena y los

baudios con los que trabaja el equipo utilizado:

X Movil GHss

Actual | Comms]Receptor RTK |

Dispost: |Interna nL400 Microhard j > |
Red: Iflmguno J
Puerto RTK|C v | Baudios: |9600 v |

Mensaje RTK: Auto ’ I

ID Base (0-1023): [¥ Usar cualquier II

Imagen No. 3 - 67 Verificacion de antena del equipo en Pestafia” RTK”

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando esto ha sido verificado se da clic en el cheque verde de la esquina

superior derecha para guardar las configuraciones del Mévil GNSS.
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3.3.3 Levantamiento de los puntos PCF

Posterior a la configuracién de la Base y el Mévil GNSS (Rover) en la pantalla del
colector se muestra la pestafa “Topo” en la cual se selecciona el punto 1

denominado Levantamiento para proceder con la medicién.

& TRA:LEVANTAMIENTO PCF FIA-UES (I

Fich. |Equipo [Tepe |coGo| Vial |

[1 Levantamiento ﬁ 6 Levantamt. Autom... {:9]

2 Replanteo Puntos .2]. 7 Post-Proceso 3

3 Repl. Alins/ Arcos |~ | 8 Nivelacién A

4 Repl. Desplazados {®

5 Replanteo MDT

Imagen No. 3 - 68 Seleccion de opcion “Levantamiento” en pestafia Topo

Fuente: Elaboracion propia.
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Se mostrara la siguiente imagen en pantalla, donde se procedera a guardar cada

uno de los puntos medidos con el Mévil GNSS y el colector.

- B3]
23 [ Y (=] LM

Fijo 113/16 20m

UES

Ipt: [ 1 Desc- 251

|IN:288862.6564 E:478026.3337 Z2:703.1715
Hemc:0.003 Vemc:0.006 Pdop:1.66 GDOP:1.¢

RARARE

Imagen No. 3 - 69 Grabar puntos en colector y proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este punto es necesario que se cumplan con los requisitos siguientes:

v

Que se muestre la palabra “Fijo” en la parte superior izquierda de la
pantalla: con ello se garantiza que el Rover esta recibiendo correctamente
la sefal de los satélites y de la Base GNSS.

Que el Hemc sea menor a 0.030.

Que el Vemc sea menor a 0.030.

Que el PDOP sea menor a 6.0.

Que el GDOP sea menor a 3.5.

Que la burbuja del bastén se encuentre dentro del circulo marcado para
garantizar que se encuentre vertical o perpendicular al terreno donde se

apoyo.
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Al finalizar la medicion de los PCF se da clic en la X demarcada en color rojo
de la parte superior derecha y se busca la pestafna “Ficheros” en pantalla,
automaticamente se guardaran los datos en el colector. Se da clic en 0 Salir

para salir del programa.

e Trasevantamiento e a-ves il (2] (@)
Eich. |Equipo| Topo | cOGO| vial |

1 Trabajo = | 6 Transf. Datos [E)
2 Ajustes Trabajo 20 | 7 importar/Exportar -3
3 Puntos i= | 8 Borrar Trabajo e
4 Datos Brutos & | 9 Adadir notas V 4
5 Lista Cédigos (%] mSalr Y

Imagen No. 3 - 70 Opcién para salir del proyecto y de la aplicacion SurvCE

Fuente: Elaboracion propia.

En total, se midieron 8 puntos de control o PCF ubicados estratégicamente
cubriendo la totalidad del plan de vuelo generado en la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura, obteniendo con ello los siguientes datos de la Tabla 3 al

finalizar con la medicion.
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Nombre de punto Este (X) Norte (Y) Elevacién
PCF1 478262.4182 288652.9135 703.8742
PCF2 478334.9658 288724.2223 702.3157
PCF3 478367.9908 288796.2456 702.4008
PCF4 478391.5661 288883.9388 698.4146
PCF5 478294.0312 288901.4819 698.4093
PCF6 478225.4158 288868.4421 700.1900
PCF7 478206.4162 288778.5000 705.3373
PCF8 478214.8322 288701.4626 704.7182

Tabla 3 Coordenadas y elevaciones de los puntos de control establecidos para el proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos se guardan en un archivo con extension .txt para luego ser

introducidos al momento de procesar la informacion en el software

correspondiente.
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Leyenda
©  Auditorio Mguel Marmol

\ g

[faboratorig, I e‘sue\@s

ER% e e

Imagen No. 3 - 71 Mapa de ubicacién de PCF usando como base Google Earth

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 LEVANTAMIENTO DE DETALLES CON CINTA Y DISTANCIOMETRO

Para la toma de los detalles se utilizé un distanciometro y cinta métrica para
determinar las verdaderas longitudes que poseen los elementos que no pueden
apreciarse en las fotografias tales como las jardineras de las zonas verdes y las

sendas peatonales.

Para ello se utilizaron dos métodos, el tradicional conocido que consiste en
dibujar sobre papel con lapiz el elemento deseado con escala conveniente y la
anotacion de sus dimensiones que en este caso serian sus longitudes y sus
formas geométricas constituyentes. El segundo método y el mas utilizado para
este proyecto fue el auxiliarse del software de dibujo y disefio Civil 3D para ir
plasmando las longitudes en tiempo real de cada elemento. Ambos métodos

fueron basados en la técnica de triangulacion.

Para este levantamiento se realizaron multiples visitas de campo a la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador. Se opt6 realizarse de
esta manera para no perder el objetivo de este trabajo que es la restitucion

fotogramétrica de la facultad por medio de dron y equipos GNSS.

Se utilizaron entonces para este fin:

e 1 distanciometro de precision milimétrica con alcance de 120 metros.
e 1 cinta métrica de 50 metros.

e 1 cinta métrica de 5 metros.
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Imagen No. 3 - 72 Fotografia de la
medicion de detalles con cinta de 50
metros.

Imagen No. 3 - 73 Fotografia de la medicién
de detalles con cinta.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Imagen No. 3 - 74 Fotografia de la medicién
y dibujo de detalles en tiempo real.

Imagen No. 3 - 75 Fotografia de la
medicion y dibujo de detalles en tiempo

Fuente: Elaboracion propia. real.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 3 - 76 Fotografia de la medicion Imagen No. 3 - 77 Fotografia de la medicion y
con cinta. dibujo en tiempo real.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PIX4DMAPPER

Pix4DMapper es un programa especializado en fotogrametria que posibilita
cambiar imagenes en modelos 3D y ortomosaicos 2D georreferenciados. La
construccion de proyectos en Pix4DMapper se hace desde conjuntos de
imagenes tomadas de manera terrestre o aérea conforme al tipo de plan,

realizando viable el procedimiento de fotografias adquiridas de distintas maneras.

Para la construccion de mapas 3D el programa usa como imagenes de ingreso
cualquier fotografia aérea adquirida utilizando un plan de vuelo que en su mayoria

son orientadas hacia el suelo.

La principal entrada para Pix4DMapper, son imagenes que pueden ser archivos
de tipo JPEG o TIFF, teniendo el cuidado de no modificar las imagenes, es decir
no girar o editar las imagenes ya que la modificacion de las imagenes alteraria
las propiedades geométricas de la camara y puede deteriorar la calidad de los

resultados.

En la etapa inicial del procesamiento Pix4DMapper hace una triangulacion aérea
que permite la busqueda de coincidencias entre fotografias con el objeto de

realizar emparejamientos y crear puntos de paso.
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La segunda parte del procesamiento consiste en la densificacion de la nube de
puntos creada, donde es posible clasificar estos puntos entre terreno y objetos
segun las dimensiones de cada conjunto de puntos. Luego de la densificacion se
crea la malla 3D texturizada, que es un modelo en tres dimensiones del terreno,
donde son triangulados los puntos densificados de la nube. Posterior a la
segunda etapa se procede a la creacion del Ortomosaico que es una composicion
de imagenes a la cual se le han corregido todos los errores geométricos para que

cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular.

Pix4DMapper permite salidas en diferentes formatos digitales de los productos
generados en las diferentes etapas, para poder darles un tratamiento en otros

programas tales como:

e Parametros de la Camara (Parametros Internos, Parametros Externos,

Bingo, SSK).

Imagenes no distorsionadas.

¢ Nube de puntos densificados (.las, .laz, .xyz, .ply).

¢ Modelo Digital de Superficie (Grid DSM, Raster DSM).

e Modelo Digital de Terreno (DTM: Raster DTM).

e Ortomosaico (GeoTIFF, KML file, Google Maps HTML file).

e Malla Texturizada en 3D (.obj, .fbx, .dxf, .ply, .pdf).
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e Lineas de Contorno (shp, .pdf, .dxf).
¢ Video animacion (.mp4, .mKkv, .avi).

e Objetos Digitalizados en 3D: Polilineas, Superficies, Volumen de una base

de superficie (.shp, .dxf,.kml, .dgn).
4.1.1 Paso 1: Procesamiento Inicial

Como primer paso se debe abrir el programa previamente instalado realizando la

creacion del proyecto en la interfaz inicial del programa. Para ello, se debe dar

clic en la opcién de “Nuevo proyecto”.

B pixiDenterprise

= -] %
Proyecto Procesar Ver Ayuda

& 7
. &
i)
Ticio

Pix4D
aycioud ENTERPRISE

Proyectos Ayuda Proyecto demo

Nuevo proyecto... .. Abrir proyecto...
Fj Siga el asistente para crear un —_—
e e T Abrir un proyecto existente.
datos.
El suspiro .pad _ EL SUSPIRO.p4d

© | 149 imagenes
B8l itirna mocificacicn: Mon Sep 19
2022

PIXA0  itima mocticacisn: mon sep 6
2021

EL SUSPIRO.pdd i :::I:fso UES.pad
¥ |tz mcificacicn: Mon Sep 12
2022

PIXa0 itima moctcaciin: sun sep 16
2022

Imagen No. 4 - 1 Interfaz inicial de PIX4DMapper

Fuente: Elaboracion propia.
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El asistente del Nuevo Proyecto se abrira. A continuacion, se introduce el nombre

del proyecto y se define la ruta de ubicacion donde se almacenara el trabajo.

¥ Nuevo Proyecto x

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

Nombre: RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA UES

Crear En: C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA Navegar...

[ usar como Ubicacion del Proyecto por Defecto
Tipo de Proyecto

o Nuevo Proyecto

'3:::1' Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes

(_) Nuevo Proyecto con Cdmara Rigs

'3:::1' Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes para la Calibracidn de Cdmara Rig

Ayuda < Atrds Siguiente = Cancelar

Imagen No. 4 - 2 Interfaz inicial de PIX4DMapper

Fuente: Elaboracién propia.

Posterior a la asignacion del nombre y ruta al nuevo proyecto se procede a
seleccionar las imagenes que seran procesadas, estas pueden afadirse de forma
individual o seleccionando todas las que se encuentren en ficheros

seleccionados.



116

B nNuevo Proyecto X

Seleccionar Imagenes

€ Se requieren al menos 3 imdgenes en formato 1PG o TIFF.

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

Ayuda < Atrds Siguiente > Cancelar

Imagen No. 4 - 3 Ventana de seleccion de imagenes

Fuente: Elaboracion propia.

En la ventana emergente Seleccionar Imagenes, navegue para seleccionar la
carpeta donde se almacenan las imagenes, seleccione las imagenes que se van

a importar (es posible seleccionar varias imagenes) y haga clic en Abrir.
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. Seleccionar Imagenes X
& > v 4 « RESTITUCION FOTOGRAMETRICA F.. > AFIA v (@] Q. Buscar en AFIA
Organizar » Mueva carpeta o~ [ 0

> @ OneDrive - Persc

@l Escritorio #

& eomias o2 DJ10332 DJI0333

— Documentos #

P Imagenes  #

e -

& OneDrive  # § - o / i _
DJIL0335 DJI_0336 DJI_0337 DJI_0338 DJI_0339

@ Musica »
i3 videos » o T § e TR [ WA T W ]
Mombre de archivo: v | Todos los formatos de imagene ~

Imagen No. 4 - 4 Importacién de imagenes.

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar todas las imagenes, se mostraran todas las rutas de las imagenes
a procesar. Una vez se haya revisado que las imagenes sean las correctas, haga

clic en Siguiente >.
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¥ nNuevo Proyecto >

Seleccionar Imagenes

@ 5e han seleccionado suficientes imégenes: pulse Siguiente para continuar.

298 imdgenes seleccionadas. 4fiadir Imdgenes... \fiadir Directorios..  Afiadir video...  Eliminar Seleccionado Limpiar Lista

C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0235JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0236JPG I
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0237.JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0238JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0239.JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0240JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0241.JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DRONM FIA/DJI_0242.)PG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0243.JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0244.)PG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0245JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DRONM FIA/DJI_0246.JPG
C:/Users/melvi/Desktop/RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA/FOTOS DEL DROM FIA/DJI_0247 PG
C:/Users/melvi/Deskton/RESTITUCION FOTOGRAMFETRICA FIA/FOTOS DFI DRON FIA/DI 0248.1PG

Ayuda < Atrds Siguiente = Cancelar

Imagen No. 4 - 5 Imagenes para procesar.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez concluida la seleccion de las fotografias que seran procesadas, el
software lee la informaciéon EXIF de cada una para registrar su geolocalizacion,
La mayoria de las camaras guardan su nombre en los metadatos de la imagen
en formato EXIF. Este campo se utiliza para asociar un modelo de camara dado
a todas las imagenes capturadas con esta camara, verificados los sistemas de
coordenadas de la localizacion de las imagenes, el nivel de precision de la
localizacion y la seleccion del modelo de la camara utilizada, se procede a
seleccionar el sistema de coordenadas de los archivos de salida y las unidades
de medicion del proyecto donde se seleccionara la opcion de sistema de

coordenada conocido y posterior a ello se presionara el boton Desde PRJ.
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E Muevo Proyecto

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

%= Datum: World Geodetic System 1284
7 Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 16N (EGM 2008 Geoid)

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

() sistema de coordenadas arbitrario [m]

() Auto detectado: WGS 84 / UTM zone 16N
© sistema de coordenadas conocido [m]

) WGS 84 / UTM zone 16N
Desde PR]... Desde la Lista... Desde EPSG...

Mas sistemas de proyeccidon disponibles en hitp://spatialreference.org/

Sistema de coordenadas vertical

© MSL EGM 2008 Geoid ~ Expresado en metre sobre WGS 84
() Altura del gecide WG5S 84 sobre el elipsoide [m]  0.000

() Arbitrario
Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrds Cancelar

Imagen No. 4 - 6 Menu de seleccion de sistema de coordenadas de salida.

Fuente: Elaboracion propia.

El archivo con extension .prj forma parte de los ficheros informaticos generados
por software GIS para el almacenamiento digital de la localizacion de los
elementos geograficos y los atributos asociados a ellos. En el archivo .prj es
donde se guarda la informacion referida al sistema de coordenadas, en El
Salvador se debe utilizar la Proyeccion Cénica Conformal de Lambert SIRGAS
El Salvador 2007.8 la cual para este caso, fue generado en software Global
Mapper en el apartado 2.4.1 Creacion de la proyeccion LAMBERT SIRGAS

2007.8 en un archivo PRJ en Global Mapper.
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B | Configuration - Projection

s

0D

General

Vector Display
Display Options
Point Styles

Area Styles

Line Styles
Vertical Options
Shader Options
Lidar

Feature Templates
GPS Options
Projection

3D View Properties

Projection:
Lambert Conformal Conic v
Save To Fie..
Init From EPSG via GeoCalc Online...
Zone:
Datum:
WGS84 ~  Add Datum...
Planar Units:
METERS At
Parameters:
Attribute Value
SCALE FACTOR 0.99996704
FIRST STANDARD PARALLEL 13.3176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297
ORIGIN LATITUDE 13.78429934
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING {m) 295809.184
QK Cancel Apply Help

Imagen No. 4 - 7 Parametros de proyeccion Cartogréafica Lambert SIRGAS-ES2007.

Fuente: Elaboracion propia.

Se busca el archivo de la proyeccion cartografica Lambert SIRGAS ES-2007 con

extension .prj y se carga al software.



121

B Importar archivo PRJ (.prj) X
<« v » Escritorio » RESTITUCIOM FOTOGRAMETRICA FIA % @] Q. Buscar en RESTITUCION FOT...
Organizar = MNueva carpeta =|x W | 0
> o OneDrive - Persol Mombre = Fecha de modificacion Tipo Tamafio

CAPTURAS DE PANTALLA 10/5/2022 843 PM Carpeta de archivos

Bl Escritorio » FOTOS DEL DRON FIA 10/5/2022 7:19 PM Carpeta de archivos
Ll’_ Descargas RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA 10/5/2022 7:37 PM Carpeta de archivos
= Documentos # D LAMBERT SIRGAS-2007.prj 9/5/2022 725 PM Archivo PRJ 1KB
P9 Imagenes
@ OneDrive
€ Musica
i3 videos

Fl cienim

MNombre de archivo: | LAMBERT SIRGAS-2007.prj ~ | | Archivos PRJ (*.prj) ~

Imagen No. 4 - 8 Seleccién de archivo PRJ.

Fuente: Elaboracion propia.
El modelo de geoide a utilizar es el EGM 2008. En este sistema estaran los
Puntos de Control Fotogramétricos (PCF) que se van a introducir, es decir, los

puntos obtenidos con el equipo receptor de doble frecuencia mediante la técnica

de mediciéon RTK.

Se debe recordar que este es el sistema de referencia de salida, puesto que el
de entrada es el sistema de coordenadas geograficas WGS84, dado que es el

sistema que utiliza el GPS integrado en el dron.
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B Nuevo Proyecto X

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

75 Datum: SIRGAS-ES2007_
%% Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

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

'3:::3' Sistema de coordenadas arbitrario [m]

() Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 16N

O Sistema de coordenadas conocido [m]

| Lambert_Conformal_Conic

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

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

Sistema de coordenadas vertical

© wsL |EGM 2008 Geoid

() Alturd?

Expresado en metre sobre WGS 84

ECM B4 Ceoid “H sobre el elipsoide [m] 0.000
EGM 96 Geoid

() Arbitrd
Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrds Cancelar

Imagen No. 4 - 9 Seleccién del sistema de coordenadas vertical.

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la seleccion del sistema de coordenadas de salida del proyecto y las
unidades de medicion es necesario seleccionar una plantilla para procesar las
fotografias. El software Pix4DMapper ofrece diferentes plantillas que se adaptan
a las caracteristicas de los proyectos, ademas de la opcidén de crear plantillas
personalizadas segun las necesidades del usuario, para este proyecto se utilizara

Estandar: 3D Maps.
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B nuevo Proyecto X

Plantilla de opciones de procesamiento

Estindar Mapas 3D
3D Maps _ -
3D Models Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo.
Ag Multispectral Adquisicion de imagenes
Rapida ||= Vuelo nadir  Vuelo obliquo
3D Maps - Rapid/Laow Res ) ) )
3D Models - Rapld/Low Res @ Calidad/Consistencia de los resultados
Ag Modified Camera - Rapid/Low Baja Alta
Ag RGB - Rapid/Low Res . .
) Velocidad de procesamiento
Premaes e
Ag Maodified Camera Despacio Rapido

Ag RGB

Anadir recomendaciones de imagenes
Thermal Camera 4

G  Imdgenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con gran
ThermoMAP Camera solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno.

Resultados generados
Ortomosaico

[:] Iniciar Procesamiento Ahora

Ayuda < Atras Cancelar

Imagen No. 4 - 10 Plantillas de opciones de procesamiento en Pix4DMapper.

Fuente: Elaboracion propia.

No se debe olvidar deseleccionar Iniciar Proceso Ahora, para ser capaz de
realizar algunos cambios en las opciones de procesamiento, al cargar las
fotografias aparece el plan de vuelo realizado, ademas se puede observar en la
parte inferior izquierda los pasos para el procesamiento de los datos. En la parte
inferior derecha se encuentra la Proyeccion utilizada, Coénica Conformal de

Lambert.
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I PixdDenterprise - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA

[

»»»»»

WG584 - { 1371883101, -89.20403085) Lambert_Conformal_Conic - { 477923580, 288575568} [m]

Imagen No. 4 - 11 Interfaz al cargar las fotografias.

Fuente: Elaboracion propia.

En las opciones de procesamiento de la etapa inicial del proyecto son
configuradas en tres pestafas, en la configuracién general se establecié el uso
de la escala de imagen para puntos clave en “Completa”, esto es ideal para
grandes proyectos con alto grado de traslape. Una opcidon que hace el
procesamiento sea lenta, pero que a su vez se obtienen precisiones
significativas. Se seleccionara la casilla de “Generar Previsualizacién del

Ortomosaico en el Informe de Calidad”.



En las pestanas Emparejamiento y Calibracion

selecciona “Aceptar”.
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se dejan por defecto y se

! Opciones de Procesamiento

1. Procesamiento
Inicial

%P

20 2. Nube de Puntos y
C] %o Malla

3. MDS, Ortomosaico
e Indices

o (/8

Recursos y
Motificaciones

AP

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla Guardar Plantilla _

Awvanzado

General

Emparejamiento Calibracidn

Escala de Imagen para Puntos Clave

© completa
() Répida

() Personalizada

Escala de Imagen: 1 (Tamafio de imagen original)

Informe de Calidad

Generar Previsualizacion del Ortomosaico en el Informe de Calidad

Gestionar Plantillas...

Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 12 Configuracién general de las opciones del procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

Con las configuraciones anteriores se puede dar inicio al procesamiento inicial

seleccionando “Inicio”. No se debe olvidar la verificacion de que solo debe estar

seleccionado Procesamiento Inicial.

P

iento
[ W Procesamiento

Registro de salida

procesamiento

Opciones de

O Actual:

Total:

Estado de Salida...

1. Pracesamienta inicial (] 2. Mube de puntosy malla [_] 3. MDS, artomosaico e indices

Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 13 Procesamiento inicial.

Fuente: Elaboracion propia.
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B PixéDenterprise - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA [Solo Lectura / Procesando] i o x

P

WGSB4 - (1371911902, -89.19767403) Lambert_Conformal_Conic - 478617654, 288606851) [m]

Imagen No. 4 - 14 Procesamiento del primer paso.

Fuente: Elaboracion propia.

En este paso se utilizaran las imagenes para realizar algunas de las siguientes

tareas:

Extraccion de puntos clave: Identifica caracteristicas especificas como puntos

destacados de las imagenes.

e Puntos clave que coinciden: Encuentra qué imagenes tienen los mismos
puntos clave y hace que coincidan con ellas.

e Optimizacion del modelo de la camara: Calibra la distancia interna (distancia
focal) y parametros externos (Orientacion) de la camara.

e Localizacién GPS / GCP: Localiza el modelo si se proporciona informacién de

geolocalizacién.
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Se crean puntos de enlace automaticos durante este paso. Estas son la base

para los proximos pasos de procesamiento.

Finalizado el procesamiento inicial, el programa proporciona un reporte de
calidad en donde se muestra una vista previa del Ortomosaico y del Modelo de
Superficie Digital (DSM) del area procesada, asi como las diferentes

configuraciones y parametros establecidos.

.| Quality Report - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA X
/I_l\ p@ @ [_EVJ Soporte en linea

Quality Report

Generated with Picd Denterprise version 4.5.6

@ Important: Click on the diferent icons 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

Summaryr o
Project RESTITUCIOM FOTOGRAMETRICA FIA
Processed 2022-10-05 21:32:44
Camera Model Name(s) FCG310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 155cm/0.61in
Area Covered 0.119 km? / 11.8928 ha / 0.05 sq. mi./ 29.4030 acres
Time for Initial Processing (without report) 17m:54s

-

Mostrar Automaticamente después del Procesamiento Cerrar

Imagen No. 4 - 15 Reporte de calidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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B Quality Report - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA X
/I_I\ D@ ({ §> %J Soporte en linea
@ Preview 0

Figure 1: Orthomosaic and the corres ponding sparse Digital Surface Model [DSM) before densification.

B Mostrar Automaticamente después del Procesamiento

Imagen No. 4 - 16 Vista Previa del Ortomosaico y DSM.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el Procesamiento inicial conocido como paso 1, se selecciona la

opcion “rayCloud” y se genera la nube densa de puntos.
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B PixdDenterprise - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA = 3 3

Fropiedades ax
> selecin

Ho seloccionado

ments de 12 capa, o de |2 v
mostrar sus propieades

Imagen No. 4 - 17 Finalizacion del paso inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Paso 2: Nube de puntos y malla

Se procede a definir los Puntos de Paso, es decir, puntos foto identificables en el
terreno que van a servir para unir, emparejar, orientar y alinear las imagenes
conectando puntos comunes.

Para colocar los Puntos de Paso se realizan de forma manual en la superficie del
terreno, para ello se buscan detalles puntuales y de preferencia que aparezcan
en multiples fotografias, dando clic en la nube densa de puntos. Se procede a
marcar en dos de las fotografias que se muestran en la parte derecha para luego

presionar Marcado automatico para que el programa identifique automaticamente
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los puntos. Se verifica en las fotografias si los puntos se mantienen en la posicién

real y de ser necesario ajustarlos.

I PixaDenterprisz - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA = a %

Propledades ax
¥ Selacciin

mtp18 (Punto de paso)

DJI_0437.JPG|GCP: mtp18| |DJI 0438 1PG/GCP: mip18)

D11 0436 JPG GCP: mtp18)|(DAB435,JPC GCP: mtp18
+

procesomient  EStado g Salids... nico e Apuda W5 AN Y AT N Y | |
Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (478147.71, 28870186, 650.57) [m]

Imagen No. 4 - 18 Creacion de los puntos de paso.

Fuente: Elaboracion propia.

Al finalizar el marcado de cada Punto de Paso, clic en Aplicar y este proceso se
repite para cada uno de los 25 Puntos de Paso que se establecieron en el

proyecto.

Cuando todos los Puntos de Paso estén definidos se debe buscar en la barra de
herramienta Procesar y seleccionar Reemparejar y optimizar. Para concluir con

el proceso de asignar los puntos de paso del terreno.
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Reoptimizar

Reemparejar y optimizar

Informe de calidad...

0 =pE a0

Abrir directorio de resultados...
Estado de Salida...

Generar informe de calidad
Guardar imagenes sin distorsion
Ejecutar la Classificacion de Puntos
Generar malla 3D con textura

Importar nube de puntos para la generacion del MDS...
Generar MDT

Generate Contour Lines (DSM)

Generate Contour Lines (DTM)

{3} Opciones de procesamiento..

Imagen No. 4 - 19 Reemparejar y optimizar.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el proceso de reemparejamiento y optimizacién se procede a la
importacion de los puntos de control fotogramétricos obtenidos mediante la
técnica de medicion RTK, en la pestafia Proyecto. Luego se desplegara un menu
en el cual se indicara la opcion “Gestor GCP/MTP...”. El software Pix4Dmapper
puede procesar proyectos con o sin puntos de apoyo (GCP), sin embargo, el uso

de GCP precisos aumenta la precision global del proyecto.
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id

o

o
w

®

Proyecto Procesar Ver Vista Mapa Ayuda

MNuevo Proyecto...
Abrir Proyecto...
Proyectos recientes
Cerrar proyecto

Descargar archivos de Proyecto...

Subir archivos de proyecto...

Editor de propiedades de imagen...

Control+N
Control+0

e
i

Gestor GCP/MTP...

0 &

Seleccionar sistema de coordenadas de salida...

Guardar proyecto
Guardar proyecto como...
Dividir en subproyectos...

Salir

Control+5
Control+Mayulsculas+5

Control+Q

Imagen No. 4 - 20 Menu Gestor GCP/MTP.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la interfaz, debe dar clic en el boton de Importar puntos de apoyo, para

cargar los datos dentro del software, en el cuadro que despliega seleccionar el

orden de las coordenadas (X, Y, Z), luego dar clic en Explorar, donde vincula al

asistente de archivos de Windows y se busca el archivo con los puntos de control.

Una vez seleccionado el archivo con extension .txt, dar clic en Aceptar.
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Sisterna de coordenadas de los puntos de apoyo
Editar...

EH Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Tabla GCR/MTP

~ 503 o Importar puntos de apoyo...
Etiausta Ti X X Z Precision Precision
q PO Iml Iml Iml Horz Iml Vert [m] Exportar puntos de apoyo...
[ ] Importar Puntos de Apoyo X
10 mtp1 Punto de [ Afiadir punto
15 min? Puntn de ¢ Orden de las Coordenadas: X, Y, Z > Eliminar puntas

Fichero: PCF-FIA.d Explorar...
E Importar Marcas... Exportar Marcas...
Aceptar Cerrar Cancelar Ayuda

Editor GCP/MTP
Para calcular la posicién 3D de un punte de apoyo/punto de paso, el punto debe ser marcado en al menos dos imagenes.
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.
Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del paso "1. Procesamiento inicial” requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar,
La precisién de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.
Utilice el editor basico bien

1) antes de correr el paso 1.

(Recomendado) Utilice el rayCloud

después de que el paso 1. Procesamiento inicial, o

Procesamiento inicial se haya 2) cuando se usen imagenes no

procesado. Esto permite marcar los geolocalizadas, o

puntos de manera rapida y precisa. 3) cuando se use un sistema de
coordenadas arbitrario.

Editor rayCloud... Editor basico...

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 21 Importacion de puntos de control.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se verifica que los puntos de control estén cargados

correctamente y se selecciona Aceptar.
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B Gestor GCP/MTP X

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

£ Datum: SIRGAS-ES2007_; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) Editar...

Tabla GCR/MTP

\, Importar puntos de apoyo...
Evigicta Tipo X ¥ z Precisién Precisiéon
9 P [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Exportar puntos de apoyo...
0 1 3D punto d... 478262418 288652914 703.874 0.020 0.020
0 2 3D punto d... 478334966 288724222 702316 0.020 0.020
D |3 3D punto d... 478367.991 288796.246 702401 0.020 0.020
0 4 3D punto d... 478391566 288883939 698415 0.020 0.020
0 5 3D puntod.. 478204031 288901482 698400 0.020 0.020 Alipunt
Eliminar puntos
0 6 3D punto d... 478225416 288868442  700.190 0.020 0.020
D |7 3D punto d... 478206416 288778500 705337 0.020 0.020
0 8 3D punto d... 478214.832 288701463 704718 0.020 0.020
10 mtp1 Punto de pa.. 478221523 288884470 643.103
0/8 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas Importar Marcas... Exportar Marcas...

Editor GCP/MTP

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

Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del paso "1. Procesamiento inicial" requiere que el usuario ejecute Proceso > Reoptimizar.
La precision de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en el Informe de Calidad o en el editor rayCloud.

Utilice el editor basico bien

(Recomendado) Utilice el rayCloud 1) antes de correr el paso 1.
después de que el paso 1. Procesamiento inicial, o
Procesamiento inicial se haya 2) cuando se usen imégenes no
procesado. Esto permite marcar los geolocalizadas, o

puntos de manera rapida y precisa. 3) cuando se use un sistema de

coordenadas arbitrario.

Editor rayCloud... Editor basico...

Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 22 Verificacion de los puntos de control.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez verificado los puntos de control el software muestra una ventana
emergente donde pregunta si se desea Georreferenciar el proyecto, seleccionar

“SI’”_
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B Pix4Denterprise X

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

si | No

Imagen No. 4 - 23 Aviso de georreferenciacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Al finalizar este proceso, se puede observar en la siguiente interfaz los

marcadores en color azul que representan los puntos de control en el terreno.

Imagen No. 4 - 24 Visualizacién de puntos de control.

Fuente: Elaboracioén propia
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Al seleccionar el circulo de color azul que es un punto de control (PCF), el
software automaticamente marca la ubicacion dentro de las fotografias que
contienen la coordenada, sin embargo, por lo general el punto seleccionando no
coincide con el tomado realmente en campo, por lo tanto, se realizara un ajuste
para poder georreferenciarlo correctamente, para amarrar los puntos de control
con las fotografias del proyecto. Se realiza de la misma forma de como se hizo

para los puntos de paso.

RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA = o b
1 ryClowd  Ayuda

G mip13 20)
& miptd (16)
mtp1s (10)

DJI0360JPG  |GCP:2| DJILO361.JPG  (GCP: 2

‘8
E

=

= [Diosssre [6cp:2] (o 032406 Tlecr- 2

e e g ey TES
jtro e solca oo R
Fo) Actial: o r-‘:
of vl ! o : " o
cesomierns  Ectado e Inco Apuda 5'.‘ ‘ b

A

Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (478207.19, 288588.33, 709.06) [m]

Imagen No. 4 - 25 Ajuste de puntos de control en las fotografias.

Fuente: Elaboracion propia.

Y el proceso se repite para cada punto de control (PCF), al finalizar el ajuste de
todos los puntos de control, debe buscarse en la barra de herramienta Procesar
y seleccionar “Reemparejar y optimizar”. Para concluir con el proceso de asignar

los puntos de control fotogramétricos del terreno.
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B PixaDenterprise - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
M T Reoptimizar '— 1D - ~ Unclassified
& Reemparejary optimizar Ricoris £
P forme de calidad
0
: © Abrir directorio de resultados.
Tnicio
rm ©  Estado de Salida..

Vista ma Generar informe de calidad
12 Guardar imagenes sin distorsion
t ficacion de Punt
rayClot

erar malla extura

Importar nube de puntas para la generacion del MDS...

[Choose format in P

%3] €3 Opcionesde procesamiento.

Calculadora

de indices
G
Procesamiento
¥ Procesamienta
1. Procesamiento inicial [ 2. Nube de puntos y malla () 3. MDS, artomosaico e indices
Registro de salida
O Actual: 0%
Opciones fa o ERLE - s

procesamiento  Estado de Salida... Tnicio Cancelar Ayuda

LT EYT L 2 do. Reprocesar informe de calidad a partir del menu si se Descartar

Imagen No. 4 - 26 Reemparejar y optimizar

Fuente: Elaboracién propia.

En opciones de procesamiento para el segundo paso que consiste en la
densificacion de la nube de puntos y la malla 3D texturizada. Para el proceso de
densificacion de la nube de puntos es considerada la escala de la imagen, la
densidad de puntos deseada y la cantidad minima de coincidencias entre
fotografias para que un punto sea agregado a la nube, estos parametros se dejan
automaticamente como la recomendada por los desarrolladores.

Se clasifica la nube de puntos para mejorar la generacion del Modelo Digital de

Terreno (MDT).
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! Opciones de Procesamiento

1. Procesamiento
Inicial

ok i

a.,:.,“ 2. Mube de Puntos y
oo Malla

o (A

Recursos y
Motificaciones

e indices

£

3. MD5, Ortomaosaico

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Flantilla _

Avanzado

Guardar Plantilla _

| Nube de Puntos | Malla 3D con Textura

Densificacidn de la nube de puntos
Escala de la imagen:
Densidad de los puntos:

Ndmere minimo de emparejamientos: 3

Clasificacién de la nube de puntos

Nota: mejora la generacion del MDT

Clasificar la nube de puntos

Exportar

LAS

(O LAz

() puy

(O xrz
Delimitador: Espacio

(] Fusionar Teselas en un solo Archivo

-

Avanzado

Optima

-

Gestionar Flantillas...

Cancelar

1/2 (Mitad del tamafio de imagen, Por defec

Ayuda

Imagen No. 4 - 27 Configuracién de las opciones de procesamiento de la nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda pestafia para configurar es Malla 3D texturizada. Esta es creada en

el proyecto,

utilizando una

resolucion media que es

la configuracion

recomendada para la mayoria de los proyectos. Constituye un buen equilibrio

entre el tamafo, tiempo de calculo y el nivel de detalle de malla 3D texturizada

seleccionando Usar el Balanceo de Color para Texturas, para que resulte

visualmente agradable.
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! Opciones de Procesamiento

t%f? 1. Procesamiento
O Inicial

) oo 2. Nube de Puntos y
D Malla

0 e‘ 3.’MDS.Or‘tomosaico
A~ e lndices

n Recursos y
- Motificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _

Avanzado

Guardar Plantilla

Mube de Puntos | Malla 3D con Textura I Avanzado

Generar

Generar Malla 3D con Textura

Configuracion

() Resolucién Alta

© Resolucion Media (defecto)

() Resolucién Baja

() Personalizado
Méxima Profundidad del Octree: 12 %
Tamafo de la Textura [pixeles]: 8192x8192

Criterio de Decimacidn: Cuantitativo

Nimero Maximo de Tridngulos: 1000000 3
Cualitativo
Estrategia: Sensitivo

Usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar

[y
& rex
[ oxF
0Bl

Textura en Teselas

C] 3D PDF Logotipo: Seleccionar...

Gestionar Plantillas...

Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 28 Configuracién de las opciones de creacion de malla 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

En las opciones avanzadas se permite elegir el tamafio de la ventana de

emparejamiento (para este caso es de 7x7 pixeles), opcion de procesamiento

rapido recomendada para imagenes aéreas nadir; también permite elegir qué

grupos de imagenes seran considerados para la densificacion de la nube de

puntos, ademas de la geometria y textura de la malla.
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En este proyecto se cuenta con un unico grupo de imagenes (group1) que sera

incluido en todo el procesamiento.

En las preferencias de la malla 3D con textura, se podra configurar el valor del
divisor de la densidad de muestra, el primer valor va de 1 (por defecto) a5y su
aumento crea mas triangulos en regiones con una menor densidad de puntos,

todos estos parametros quedan en automaticos y se selecciona aceptar.

! Opciones de Procesamiento X

Nube de Puntos Malla 3D con Textura
O 1. Procesamiento L
Inicial Densificacion de la Nube de Puntos

Tamaro de Ventana de Emparejamiento: | 7x7 pixels -

ooy 2. Nube de Puntos y Grupos de Iméagenes

nnun Malla
Mube de Puntos Geometria de Malla
roup1 roup1
0 @‘ 3. MDS, Ortomosaico group aroup
/~ e Indices
A Recursos y Textura de Malla
a Notificaciones
group1

Filtros para la Mube de Puntos

Usar Area de Procesamiento

Usar Anotaciones

[ Limitar profundidad de cdmara autométicamente
Preferencias de la Malla 3D con Textura

Divisor de Densidad de Muestra: 1 5

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Plantilla | Gestionar Plantillas...

Avanzado Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 29 Configuracion de las opciones avanzadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalizado los parametros de configuracion se verifica que solo este seleccionado
“2. Nube de puntos y malla” y se selecciona Inicio, donde se iniciara el

procesamiento del paso activado.

¥ Procesamiento

s
LoG
= (] 1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntos y malla [_] 3. MDS, ortomosaico e indices

Registro de salida

0 Actual: 0%
Opciones de Total: 2. 0/11
procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Inicia el proceso de todos los pasos activados. |

Imagen No. 4 - 30 Procesamiento Paso 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez concluida el segundo paso del procesamiento, se genera un nuevo
reporte de calidad que debe ser revisado mas a detalle por el usuario para

comprobar que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los parametros

aceptados.
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B Quality Report - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA X
/l_l\ p@ @ ?‘ @ Soporte en linea
Quality Report s
d with Pix4 Dy version 4.5.8

D

@ Important: Click on the diferenticons 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 0
Project RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA
Processed 2022-10-08 17:58:04
Camera Model Name(s) FCG310_88_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 155ecm/061in
Area Covered 0.120 km? / 11.9641 ha/ 0.05 5q. mi./ 29.5792 acres

Quality Check 0
@ Images median of 62455 keypoints perimage o
@ Dataset 297 out of 298 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks A
@ Camera Optimization 1.92% relative diference between initial and optimized internal camera parameters 0
@ Matching median of 13075.7 matches per calibrated image Q
@ Georeferencing yes, 8 GCPs (8 3D), mean RMS error=0.017 m o

-

@ Mostrar Autométicamente después del Procesamiento

Imagen No. 4 - 31 Reporte de calidad paso 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado del Paso 2, es una nube densa de Puntos que al seleccionarlo
mostrara una ventana emergente que preguntara “;Desea cargarlo ahora?” y

debera seleccionarse Aceptar.

~ ¥ crear
Tnicio e - &
Vista mapa T e
4
(] Camaras
rayCloud
8 Haces

v Puntos de Paso
GCPs / MTPs
Automaticos

Nubes de Puntos

[ Mallas de Triangulos ’
& - :

Calculadora : = B rixaDenterprise ? X
de indices

¢Desea cargarlo
ahora?

() No Mostrar Este Mensaje De Nuevo.

aceptar || Cancelor

5

(]
Procesamiento

R ¥ Frocesamiento

i ([ 1. Procesamiento inicial [ 2. Nube de puntosy malla (] 3. MDS, ortomosaico @ indices
Registro de salida

O complatEie, 100%

opcines e 7o | /!

procesamienty  Estodo de Salida... Inico ancela Ayuda

Imagen No. 4 - 32 Cargar nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 4 - 33 Nubes de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se podra cargar las mallas de triangulos, que al seleccionarlo
mostrara una ventana emergente que preguntara “; Desea cargarlo ahora?” se

selecciona Aceptar.
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)
8

¥ Capas
I3 =
> [ Camaras
rayCl > @ Haces
= ~ @ Puntos de Paso
i > (8 GCPs/ MTPs.
> @ Automaticos
> (@ Nubes de Puntos
v (@ Grupos de Puntos
> Propiedades de Visualizacion
Unclassified
Caluladora O  Disabled —— " [l B PixiDenterprise
de indices
@  Ground g 3 5 :
® Road Surface : i e Do cxwpr
8 @ High Vegetation F- () Mo Mostrar Este Mensaje D Nuevo,
B ® Building e - : &
- Human Made Object 5 Cancalor
> allas de Triangulos > T
Procesamiento
o ¥ Procasamiento
o N

1. Procasamiento inicizl ([ 2. Hube de puntosy malla (] 3. MDS, ortomasaico e indices

Registra de salida

Q Actual: af 10} 100%
opciones e 7ot |,

procesamientp  Estado de Salida... Inicio Cancela Ayuda

Lambert_Conformal_g

Imagen No. 4 - 34 Cargar mallas de triangulos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 4 - 35 Mallas de triangulos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Paso 3: Procesamiento para generar DMS y Ortomosaico

En el tercer paso del procesamiento son creados el modelo digital de superficie
(DSM) y el Ortomosaico en diferentes formatos de salida, en Opciones de
procesamiento se selecciona “3. MDS, Ortomosaico e Indice”, en la pestafa

“MDS y Ortomosaico” seleccionar las opciones indicadas.
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! Opciones de Procesamiento

@%?? 1. Procesamiento
O Inicial

iy 2. Nube de Puntos y
O D) Malla

e‘ 3.’MDSJO-rt0mosaic0
/~] e lIndices

ﬁ Recursos y
= Motificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Plantilla _

Avanzado

I MDS y Ortomosaico I Resultados Adicionales

Resolucidn
O Automatico

1 |3 xGSD (1.55088 [cm/pixel])

() Personalizado

1.55 cm/pixel

Filtros para el MDS

Usar Filtro de Ruido
Usar Suavizado de Superficie

Tipo: Afilada ~

Raster MDS

GeoTIFF

Método: Ponderacion de Distancia Inversa ~

Fusionar Teselas

Ortomosaico
GeoTIFF
Fusionar Teselas
[) GeoTIFF Sin Transparencia

[ Teselas de Google Maps y KML

Gestionar Plantillas...

Calculadora de fndices

Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 36 Configuracion del MDS y Orfomosaico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la segunda pestafna denominada Resultados Adicionales se selecciona si se

desea obtener una grid del MDS vy los formatos en que se generara. También es

posible generar curvas de nivel en diferentes formatos, y definir los parametros

para su creacion, seleccionando las opciones indicadas.
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' Opciones de Procesamiento

1%?}' 1. Procesamiento
O Inicial

Foys 2. Nube de Puntos y
D %% Malla

3. MDS, Ortomosaico
e Indices

o (1

A Recursos y
a MNotificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Plantilla _

Avanzado

MDS y Ortomosaico Resultados Adicionales

Raster MDT

Nota: usar la Clasificacion de Nube de Funtos es muy recomendable

GeoTIFF

Fusionar Teselas

Resolucidn Raster MDT
© Automatico

5 % % GSD (1.55088 [cm/pixel])
() Personalizado

775 cmy/pixel

Curvas de Nivel

Nota: Curvas de nivel generadas desde ef MDT

SHP

(] PoF

DXF

Base de Curvas de Nivel [m]: 0
Intervalo de Alturas [m]: 1
Resolucidn [cm]: 100

Longitud Minima de Curvas [vértices]: 20

Gestionar Plantillas...

Cancelar

calculadora de Indices

Ayuda

Imagen No. 4 - 37 Configuracion de resultados adicionales.

Fuente: Elaboracion propia.

La calculadora de indices no fue utilizada en el proyecto, por tanto, no fueron

cambiadas las opciones de configuracion predeterminadas.
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. Opciones de Procesamiento

1. Procesamiento
Inicial

0%

oo 2. Nube de Puntos
C] ﬂﬂo y

oo Malla
(] Q ‘ 3. MDS, Ortomosaico
A e Indices
Recursos y

A

Motificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Flantilla

B avanzado

MDS y Ortomosaico Resultados Adicionales Calculadora de Indices

Procesamiento Radiométrico y Calibracidn
FC6310_8.8_5472x3648 (RGB)

Tipe de Correccidn: Mo Correction

Calibracidn: Calibrar... Resetear

Resolucidn
© Automatico

1 5| xGSD (1.55088 [cm/pixel])
() Personalizado

1.55 cm/pixel

Método de Reduccién: Gausiana Media ~

Mapa de Reflectancia

[] GeoTIFF

Fusionar Teselas

Indices

Nota: estas opciones solamente estan disponibles cuando "Mapa de reflectancia
GeoTIFF" estd seleccionado.

& red = red

& green = green

Guardar Plantilla _ Gestionar Flantillas...

Cancelar Ayuda

Imagen No. 4 - 38 Configuracion de calculadora de indice.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez configurados todos los parametros del paso “3. MDS, Ortomosaico e

Indice”, seleccionar Inicio.

Siempre debe verificarse que se encuentre seleccionado solo el paso que esta

por realizarse, tal como se muestra en la siguiente imagen:

L@ W Procesamiento
[ 1. Procesamienta inicial (] 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico & indices
Registro de salida
o Actual: 0%
Opciones de Total: 3. 0/8
procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda
Inicia el proceso de todos los pasos activados. |

Imagen No. 4 - 39 Verificacion de seleccion de paso 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Al finalizar el procesamiento del paso 3, el programa genera un nuevo reporte de

calidad con los detalles y parametros establecidos.
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. Quality Report - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA X
/I_!\ D@ @ §> [%J Soporte en linea
summary i ]

Project RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA
Processed 2022-10-08 17:58:04
Camera Model Name(s) FCB310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 155cm/0.61in
Area Covered 0.120 km? / 11.9641 ha / 0.05 sq. mi. / 29.5792 acres
Quality Check (i ]
@ images median of 62455 keypoints per image (v}
@ Dataset 297 out of 298 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks H
@ Camera Optimization 1.92% relative diference between initial and optimized internal camera parameters °
@ Matching median of 13075.7 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, 8 GCPs (8 3D), mean RMS error = 0.017 m °
@ Preview i ]

-

Cinmtern 4: Piebhnmne ain ~nd fhe aneesenandinn cnaeen Minidal Sofann Madel MERL bofrrs dn e ifndan

B Mostrar Automaticamente después del Procesamiento

Imagen No. 4 - 40 Reporte de calidad del paso 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al seleccionar la pestafia de Editor Mosaicos se observa el Ortomosaico

generado, que es el resultado final esperado del procesamiento con el software

Pix4DMapper.

B Pix4Denterprise - RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA

Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico Ayuda

L@ {i} Ef é i(—j 3:+_>[ @\ @\ :i Mosaico [groupl] -
Bixid

Proyecto Procesar Ver Editar mosaico

: 5

Vista mapa
[
rayCloud

Volimenes

Calculadora
de indices

o
Frocesamiento
(Y
B8
Registro de salida

<

Opciones de

procesamiento

Imagen No. 4 - 41 Ortomosaico generado por pix4DMapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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42 DESCRIPCION DEL SOFTWARE AGISOFT METASHAPE

PROFESSIONAL

El software Agisoft Metashape Professional es un programa completo que
permite el tratamiento de imagenes digitales para su proceso fotogramétrico y la
generacion de datos espaciales en 3D. En la actualidad es un programa muy
utilizado por su facilidad de manejo y los buenos resultados que pueden

obtenerse. Entre los productos que ofrece se encuentran los siguientes:

Triangulacién fotogramétrica.

e Construccion de una nube densa de puntos.

e Modelos digiteles de elevacion (MDE)

e Exportacion del Ortomosaico georreferenciado.

e Modelos digitales de terreno (MDT).

Para iniciar se identifica la barra herramientas de la interfaz principal del
programa:

e Archivo (1): Permite crear nuevos archivos, cargar archivos existentes,
guardar archivos y exportar productos como Ortomosaicos, MDE, entre
otros.

e Edicion (2): Permite editar los procesos que se hayan realizado (atras,

adelante) y eliminar elementos seleccionados.
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Ver (3): Permite visualizar los diferentes paneles con los que se va a
trabajar, ademas de los modelos que se han creado.

Flujo de trabajo (4): Permite realizar todos los procesos de las imagenes
en orden, esta herramienta va habilitando procesos nuevos a medida que
se van generando.

Modelo (5): Brinda las formas de seleccionar, dibujar y medir, asi como
también las diferentes formas de vistas.

Imagen (6): Este campo brinda las diferentes herramientas disponibles
para la imagen.

Orto (7): Brinda las diferentes herramientas de la Ortofoto.
Herramientas (8): Permite crear puntos de control, ademas brinda
diferentes herramientas para la creacion de nubes de puntos y creacion
de la malla, también permite importar y exportar archivos, calibrar la
camara y modificar parametros de la interfaz (idioma, vistas
predeterminadas... entre otras).

Ayuda (9): esta herramienta proporciona toda la informacién del software

y permite activar el software.
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aad Untitled — Agisoft Metashape Professional

Archivo  Ediciébn Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda |

: ‘—E»L@éleiiiﬁmv-t»v*\v o fe & 44 C-$-9F Q-a-BrE-=
‘ acio de tiabajo 7 X Modelo

HTBEBE OPX

Espacio gle trabajo

1 bloque, 0|cdmaras)
Chunk 1 (0 cany

paras)

OERO® OOOOE

Imagen No. 4 - 43 Barra de herramientas de la interfaz principal Agisoft Metashape.

Fuente: Elaboracion propia.

El Software Agisoft Metashape Professional se divide en tres pantallas

principales espacio de trabajo, modelo e imagenes.

i Untitied — Agisoft Metashape Prodessional - o b 4
Acchive  Edicidn  Ver Fujodetrabsjo  Madels Imagen Ovto  Hemamientss  Ayuds
HOC Bl -Bd-A~rsd KA QA +[HN-4-S-w ¥ @-a-BhE-a
Espacio de rabajo 8 x mdes  om
SRR QO X

T Espacio de trabaje (1 bloque, O camarss)
Chuni 1 (0 chmaras)

Visualizacion del
modelo generado

Visualizacion del
flujo de trabajo

Visualizacién de las
imagenes importadas

Espaco de tratiafo  Referenca

Imigews  Conssla  Tareas

e

Imagen No. 4 - 42 Visualizacioén de la interfaz principal de Agisoft Metashape

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1 Importacion de imagenes

Para el procesamiento de fotografias obtenidas del dron, el primer paso a seguir
es importar las imagenes del proyecto, para esto en la pestafia Flujo de trabajo

)

se selecciona “Afadir fotos...”, se procede a seleccionar la carpeta de las

imagenes y posteriormente a cargarlas.

L. Untitled — Agisoft Metashape Professional

Archivo  Edicion Ver |Flujo de trabajo | Modelc Imagen Orto Herramientas Ayuda

= H 2 ¢ % Afadirfotos. B, i+ |28l v 4
Espacio de trabajo ¢ Anadir carpeta...
& E‘ HS E} Q 9 Orientar fotos...
".: Espacio de trabajo (1L Crear nube de puntos densa...
Chunk 1 (0 camar Crear malla...
Crear textura...

Crear modelo de teselas...
Crear modelo digital de elevaciones...
Crear ortomaosaico...

Crear Panoramica...

Orientar blogues...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Imagen No. 4 - 44 Afadir fotografias para el procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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\d Untitied” — Agisat Metashape Professional - 8 X
Archivo  [dicien Ver Flujodetrabajo Modelo Imagen Orto  Hermamientas Ayuda

] x @ o & m e .
B X wake ow onendd

a0
s L Q@ X
Espacio de trabajo (1 blogue, 298 camaras)

& D)0236, NA
S Di_0237, NA
5 pJL0238, NA
& D023, NA

5 0)L0240, NA
1 DiL0241, NA
5 Dil_0242.NA
5/ DJL0243, NA
S DIL0244, NA
S| DIL0245, NA
S D)1 0246, NA
S DIL0247, NA
S5 DJI_0248, NA
5 DII0249, NA
# DJ1_0250, NA
§ DII0251, NA
# DII_0252, NA

Imégenes 8 x

Gox as & E

D385 DJL03% [EED DJL0298 DJI0399 DI040 DI040 DJl0402 DIL0403 DI0204
= . i
* 7 1
. 7" /
- B -
DJI_0405 DJI_D406 Dn_oa07 DJI_0408 DII_D409 on_oa0 Du_0411 Di_oa12 DI04z DI_D414
Imigenes  Consula  Tareas
12% 5§

Imagen No. 4 - 45 Visualizacién de las fotografias importadas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Orientaciéon de imagenes

Luego de tener las imagenes importadas, estas deben estar alineadas. En esta
etapa el Software Agisoft Metashape encuentra la posicion de la camara y la
orientacidon de cada fotografia para que luego se construya un modelo de nube

de puntos de paso.

Para ello debe dirigirse a la barra de herramienta Flujo de trabajo y seleccionar

“Orientar fotos”.
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Herramientas
E‘_\ :\ 0#0

p414 [

L Untitled* — Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicion Ver |Flujo de trabajo|] Modelo Imagen OCrto
[ K- - 'ﬁ Afadir fotos...
Espacio de trabajo & Anadir carpeta...
o tﬁ [Pﬁ & O @ Crientar fotos...
Espacio de trabajo (1k Crear nube de puntos densa...
e Chunk 1 (298 cam Crear malla...
w Camaras {0/29¢ Crear textura...
=t DJ_0235, M Crear modelo de teselas...
= DJ_0236, M Crear modelo digital de elevaciones...
= DJ_0237, M Crear ortomaosaico...
=t DJ_0238, M Crear Panoramica...
-t DJI_0239, M .
- - Crientar blogues...
=t DI_0240, M .
Fusionar bloques...
=i DJI_0241, I
2| DJL0242, N Proceso por lotes...

Ayuda

-

Imagen No. 4 - 46 Orientar fotos.

Fuente: Elaboracion propia.

Inmediatamente se abre una ventana emergente indicando los parametros con

los que se desea la calidad de los productos.
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4 QOrientar fotos X

¥ Generales

Precision: Alta w

Pre-seleccidn genérica

Pre-seleccidn de referencia I Origen e I

Anular orientacién de cadmaras actua

P Avanzado

Imagen No. 4 - 47 Precisién de la alineacion de fotos.

Fuente: Elaboracion propia.

La calidad del procesamiento depende de las caracteristicas de la computadora
en la que se desarrolla el proyecto, esto debido a que en el software Agisoft
Metashape ocupa el hardware (procesador, memorias, entre otro componentes)

de la computadora para realizar el procesamiento de los datos.

El consumo de memoria durante la alineacion de fotos depende principalmente
de la cantidad de fotos alineadas y practicamente no depende de la resolucion

de fotos individuales.

Finalizado el proceso de alineacidn se obtiene como resultado una nube de

puntos con las fotografias ya alineadas.
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Imagen No. 4 - 48 Nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Creacion de Puntos de Control (PCF)

La georreferenciacion de las imagenes en el software Agisoft Metashape consiste
en cargar las coordenadas conocidas de los puntos de control obtenidas en
campo mediante la técnica de medicion RTK y, posteriormente ubicarlos en las
fotografias. Para la georreferenciacion se define el sistema de coordenadas con

el que se trabajara.
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Para seleccionar el sistema de coordenadas debe dirigirse a la parte inferior de
la pantalla donde se encuentra el flujo de trabajo y se selecciona “Referencia” la
cual abre una ventana donde puede visualizarse todo lo relacionado con los

puntos de control del proyecto. Posterior se selecciona “Convertir coordenadas”.

4 Untitled®* — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo  Modelo  Imagen
= BII~vEBd A~ )

Referencia F X

EEE|E QIREOER R

Camaras/\ Convertir coordenadas Altitud (m)

@ U DJI0235 |-89.199350 13.722050  704.020000 |

4 DJI0236 -89.199351 13721928  703.420000

-l DJI_0237 -89.199351 13.721817  703.320000

<t DJI_0238 -89.199352 13.721715  703.220000

e -t DJI 0239 -89.199353 13.721609  703.520000

_
Espacio de trabajo Referencia

Caonvertir datos de referencia a otro sistema de coordenadas

Imagen No. 4 - 49 Convertir coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Se abre una ventana emergente llamada “Convertir referencia” y en el sistema
de coordenadas debe seleccionarse “Mas...” para elegir el sistema de

coordenadas.
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4 Convertir referencia X

Sistema de coordenadas

| WGs 84 (EPSG::4326) v | %
Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER

WGS 84 (EPSG::4326) v

ftems

Camaras Marcadores

cacs

Imagen No. 4 - 50 Sistema de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.

En El Salvador se debe utilizar la proyeccién Conica Conformal de Lambert. Al
no existir una proyeccion dentro del software que se adapte al pais se cre6 una
proyeccion con los parametros de LAMBERT SIRGAS-ES2007.8 que fue
generado por medio del software Global Mapper en el apartado 2.4.2 Creacion
de la proyeccion equivalente al LAMBERT SIRGAS 2007.8 para el software
Agisoft Metashape. Entonces, se busca el archivo con extension .prj y se

selecciona Abrir y posterior Aceptar.
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| SR SEEn ) SR R T 1 x ﬁ

hod Abrir X
Filtrar:
&« > v N = » Escri.. > Agis.. » v C Buscar en Agisoft Metashape P
WGS 84 (G873) Organizar Nueva carpeta =E- 10 @
WGS 84 (Transit) ~

WGS 84 + EGM2008 height neDrive - Persot Nombre Fecha de modificacion T

WG5S 84 + EGM96 height

~ FOTOS DEL DRON FIA 10/27/2022 9:25 PM C
WGS 84 + MSL height
Wake Island 1952 @l Escritorio A [ ] LAMBERT SIRGAS-2007 AGISOFT prj 9/19/2022 6:42 PM 2
Xian 1980
Yacare
Yemen NGN96 Nombre de archivo: ‘LAMBER[ SIRGAS-2007 AG| ~ \ Projection files (~.prj) v
Yoff
fl-20 -

Geographic Coordinate System: WGS 84 (EPSG::4326)
Angular Units: degree (EPSG::9102)
Geodetic Datum: World Geodetic System 1984 ensemble (EPSG::6326)

Ellipsoid: WGS 84 (EPSG::7030)
Aceptar Cancelar ’:

Prime Meridian: Greenwich (EPSG::8901)
Imagen No. 4 - 51 Seleccionar el sistema de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionado e insertado el archivo .prj se convierten automaticamente las
coordenadas geograficas WGS-84 a coordenadas bajo la Proyeccion Coénica

Conformal de Lambert de las imagenes capturadas con el dron.
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Referencia 7 X

EGE B AQIROEHE R

Camaras Este MNorte Altitud

= DJI_0235 478436.676619 288931.219106 704.020000 I

=t DJI_0236 478436.536753 288917.762901 703.420000

= DJI_0237 478436.531973 288905473764 703.320000

=t DJI_0238 478436.413405 288894.224675 703.220000

= DJI_0239 478436.326833 288882430137 703.520000

=t DJI_0240 478436367473 288870.133219  703.520000
.|

Imagen No. 4 - 52 Verificacion de conversién de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Para ingresar los puntos de control se selecciona Importar referencia y se

procede a cargar el archivo de texto.

L Untitled* — Agisoft Metashape Professiona

Archivo  Edicion  Ver  Flujo de trabajo

OeR ISR R
Referencia F X
EEE B AAQIBEEB -
c. Importar referencia J'utud Latitud

[ | -89.199350 13.722050 I
@ L DJ0236 -89.199351 13721928
@ [ D10237 -89.199351 13721817
@ & D038 -89.199352 13721715
@ [ D)0239 -89.199353 13.721609
__

Espacio de trabajo Referencia

Importar geo-etiguetas de un archivo

Imagen No. 4 - 53 Insertar referencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se verifica el sistema de coordenadas, la delimitaciéon de elementos y el numero

de columnas. Se selecciona Aceptar para terminar de cargar los puntos de

control.
L Importar desde archivo de texto X

Sistema de coordenadas

I Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER ~ I

ﬂngulus de rotadion: Guifiada, cabeceo, alabeo -

[ 1gnorar etiquetas Umbral (m): 0.1

Caracter Separador Columnas

(O Tabulador Etiqueta: 1 |3 [] Precisidn Rotaddn [ Precision

O Puntoy coma Este: 2 [2] s +  buifiada(vaw): 5 2] 9 z
Norte: 3 & & + dabeceo(Fitch): 6 > 9 -

() Espado —

@ T Altitud: 4 5] 8 = Alabeo(Roll): 7 = 9 =
[] combinar separadores consecutivos () Marca de habiitacién: 10 -
Comenzar a importar en la fila: L ftems: Todos w

Vista previa de las primeras 20 lineas:

‘e del marcador o Este Norte Altitud GuifiadalYaw) Cabeceo(Pi
11 478262.4182 288652.9135 703.8742 PCF1
2 2 478334.9658 288724.2225 702.3157 PCF2
33 478367.9908 288796.2456 702.4008 PCF3
4 4 478391.5661 288883.9388 698.4146 PCF4
55 478294.0312 288901.4819 £98.4093 PCF5
6 6 4782254158 288868.4421 700.1900 PCF6
77 4782064162 288778.5000 7053373 PCF7
g8 8 478214.8322 288701.4626 704.7182 PCFa

Cancelar

Imagen No. 4 - 54 Seleccionar el archivo con los puntos de paso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo las coordenadas de los puntos cargados en el software con su

respectivo sistema de referencia se procede a ubicar los puntos de control en las

imagenes correspondientes.

5
Marcadores

.......................................

@M

Este

478262.418200
478334.965800
478367.990800
478391.566100
478294.031200
478225.415800
478206.416200
478214.832200

MNorte

288652.913500
288724.222300
288796.245600
288885.938800
288901.481900
288868.442100
288778.500000
288701.462600

Altitud

703.874200
702.315700
702.400800
698.414600
698.409300
700.120000
705.337300
704.718200

Imagen No. 4 - 55 Visualizacién de puntos de control.

Fuente: Elaboracién propia.

Para visualizar los puntos de control en las imagenes solo debe darse clic

izquierdo y seleccionar Filtrar fotos por marcadores. El punto puede ubicarse

aumentando el zoom hasta encontrar el pixel que esta en el centro del punto de

control. A continuacion, se da clic derecho, se selecciona la opcion Colocar

marcador su el correspondiente. Este mismo proceso debe realizarse para todas

las imagenes en la que aparezcan puntos de control.



Y
Marcadores

Este Morte
[ ] F’ 1 478262418200  288652.913500
] F’ 2 478334965800  288724.222300
] F’ 3 478367.990800  288796.245600
] F" 4 478391.566100  288883.,938800
] F" 5 478294.031200  288501.481900
[ Pc """""""""""" L a70aac a1conn annnen 442100
(] F, ﬁ Afadir marcador 0000
(] Fw & Crear medida de distancia D600

Covmu 4 @ Habilitar marcadores

Medid Mover marcadores
Error 1 7< Eliminar marcadores
Mec - .
Eliminar proyecciones
Mec
m Filtrar fotos por marcadores
Invertir seleccion
=" Renombrar...
@ Mostrar informacién...
Marcar
— Desmarcar
Espac Modificar...
Mostr, Borrar...

@ Deshabilitar Marcadores

Altitud

703.874200
702.315700
702.400800
698.414600
698.409300
700.190000
705.337300
704.718200

p recision (m)

Error (|

Imagen No. 4 - 56 Filtrar por marcador.

Fuente: Elaboracion propia.
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4 RESTITUCICN FOTOGRAMETRICA FIA-UES.psx” — Agisoft Metashape Professional - 8 X
Archivo [dicin Ver Fljodeibso Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
DR 2¢hii-A-s 2L e 4|58 B -
Referencia B X mudde om  Don o@D
EEERELQ0BLDEH X
Camaras. Este Morte Alitud

@ ) D)10427 474249385168 288664920451 703220000

@ L D)1.0428 478249444419 2BBETAIBIE00 703 420000

@ 5 010429 478249.432426 268687.602662 703420000

B [ D).0430 476249465020 200693785603 703420000

@ 5 D0431 478249.554913 208690.467622 703420000 1
[ D)1.0432 478249786759 286715740594  703.220000

DIL0433 473249843616 288721647255 703520000

1 D)1.0434 473249885031 288733565737 703220000

Marcadores  Este Norte Ariud
s 478262418200 208652913500  703.874200 P Afadir marcador
L1 478334965600 208724222300 702315700 Colocar marcador Mareador nueva
s 478367900800 206796245600 702400800 Borrar marcacores ‘Seleccionar & marcador...
a P 4 478391565100 288883938800  £98.414600 Definie ol plano del trabajo
ars 4782940371200 288901481900 698.409300
Anular el plana del trabaja
ars 478225415800 288868442100 700.190000 .-
ar; 478206416200 288778500000 705337300 Guardar imagen
|~ ATA214832200 208701462600 704718200 t
P
= 0
Medidas de distoncia  Distancia Precision (m) Ertor ([0
Error total
o B
Medidas de distancia ... oexas i g
Medidas de distancia i I i i i E i I I |
DJ1_0444 DIL0445 DI04 00447 DIl 0455 0J1 0456 DI_0457 DIL0458 11,0459
114 By .4 .4 .4
Espacio do babajo  Referenaa Imigenes  Consola  Tareas

2619 X 1857 ¥ 1186% 55|

Imagen No. 4 - 57 Ubicacion del punto de control en la imagen.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de que el punto de control esta ubicado en la imagen aparece un icono
de una bandera, el software reconoce las imagenes que posiblemente pueden
tener el mismo punto de control y las marca con una figura color gris como lo

muestra la Imagen No. 4 — 58.



- Imagenes

DJI_0457

DJI_0500

“ﬂ

QOX aL RE®E

DJI_D458

DJI_0501

DJI_0459

DJI_0502

'

Imagen No. 4 - 58 Imagen con punto de control e imagen con posible punto de control homélogo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de tener todos los puntos de control ubicados debe dirigirse a la ventana

de referencia, seleccionar todas las camaras. Posterior debe seleccionarse el

botén Optimizar camaras.
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168 R

Camaras

22 B2l Em

Es Optimizar cdmaras |

DJI_0427 478249385168
DJI_0428 473249.444419
DJI_0429 478249432426
DJI_0430 478249.485020
DJI_0431 478249554913
DJI_0432 478249.786759
DJI_0433 478249.843616
DJI_0434 478249.866031

Ml NA2E A7Q74A0 011152

o epnn
I EEEEEEEE

-

288664.920451
288674983600
288687.802682
288693.785683
288698.467622
288715.740594
288721.647255
288733.565737

IDQTAL AQQT I

Altitud

703.220000
703.420000
703.420000
703.420000
703.420000
703.220000
703.520000
703.220000

TN AI00NN

Imagen No. 4 - 60 Optimizacion de camaras

Fuente: Elaboracion propia.

X

had Procesando...

Optimizando |as posiciones de las cdmaras...

100% terminado, 00:00:03 transcurrido
Progreso total:

- P Detalles

Pausar Fondo Cancelar

Imagen No. 4 - 59 Procesando la optimizacion de camaras.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4 Nube densa de puntos

de trabajo y dar seleccionar “Crear nube de puntos densa...”.
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Teniendo georreferenciado y optimizado el proyecto, el siguiente paso a realizar

es la nube densa de puntos. Para este proceso debe dar clic en la pestana Flujo
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_4 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA-UES.psx* — Agisoft Metashape
Edicion  Ver Modelo
K

Archivo

Flujo de trabajo

Imagen  Ort

B8 Anadir fotos...

Espacio de trabajo o Anadir carpeta...

cBME B

Orientar fotos...

Espacio de trabajo (1 k|

Crear nube de puntos densa...

v Chunk 1 (298 cam
> Camaras (297/:
> Componentes |
> Marcadores (8)

22 Puntos de pasc

Crear malla...
Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomasaico...

Crear Panoramica...

Orientar blogues...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Imagen No. 4 - 61 Crear nube de puntos densa.

Fuente: Elaboracion propia.

Similar al proceso de alineacion de las fotos, el software solicita la calidad con la
que se desean los productos. Es importante tener en cuenta que los procesos se

realizan internamente en el computador y no en el software.

Dado que la calidad del producto depende del filtrado de profundidad que realice
el software, se puede desplegar un campo en el cual puede elegirse entre las

siguientes opciones: Desactivado, Leve, Moderado o Agresivo.
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b Crear nube de puntos densa X

- ¥ Generales

Calidad: Alta i
- ¥ Avanzado
Filtrado de profundidad: Agresivo w
Desactivad
Reutilizar mapas de profundida LE\rE: vado

Moderado

B colorear puntos

[ ] Estimar nivel de confianza de los puntos

Imagen No. 4 - 63 Seleccion de calidad y filtrado de profundidad para la nube densa de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

L Procesando... X

Generando mapas de profundidad...

45% terminado, 00:15:58 transcurrido, 00:19:30 restante
Progreso total:

- P Detalles
Pausar Fondo Cancelar

Imagen No. 4 - 62 Procesamiento de nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 4 - 64 Vista planta nube densa de puntos (148,930,735).

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 4 - 65 Vista perfil nube densa de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Malla

Después de generar la nube densa de puntos se procede a crear la malla que
servira de base para otorgar una textura al modelo. Para generar la malla debe
dar clic en la pestana Flujo de trabajo y seleccionar la opcion Crear malla. De la
misma manera que en los procesos anteriores, se selecciona la calidad con la
que se desea construir la malla, el numero de caras que se desean, el tipo de
superficie, la fuente de datos que en este caso seran de la nube densa de puntos

y seleccionar también el tipo de interpolacion.



b4 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA-UES.psx — Agisoft Metashape Pro

Archivo  Edicion  Ver |Flujo de trabajo | Modelo  Imagen  Orto

RSN = * B8 Aradir fotos...

Espacio de trabajo

c Bk L O

"= Espacio de trabajo (1 &

¢ Anadir carpeta...

Orientar fotos...

Crear nube de puntos densa...

v | Chunk 1 (298 cam|

Crear malla... |

» | Camaras (297/:

> . Componentes
> | Marcadores (8)
2: Puntos de pasc
™ Mapas de profi

' Nube de puntc

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...
Crear ortomosaico...

Crear Panoramica...

Crientar blogues...
Fusionar blogues...

Proceso por lotes...

Imagen No. 4 - 67 Crear malla.

Fuente: Elaboracion propia.

—

hod Crear malla

- ¥ Ajustes generales
Origen de datos:
Tipo de superficie:
Calidad:

Ndmero de caras:

X
I MNube de puntos densa w I
Arbitrario (3D) v
| aita (39,000,000) - |

- ¥ Avanzado

Interpolacidn:

Filtrado de profundidad:

B colorear vértices

Clases de puntos: Todos

Usar mdscaras volumétricas estrictas

Reutilizar mapas de profundidad

I Habilitada (por defecto) VI

Seleccionar...

Imagen No. 4 - 66 Seleccion de calidad de malla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 4 - 68 Creacién de la malla.

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.6 Modelo Digital de Elevacion (MDE)
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El modelo digital de elevacién es uno de los productos de mayor interés en el

procesamiento de imagenes ya que a partir de esta imagen raster es posible

generar modelos digitales de terreno, curvas de nivel, entre otros. Para la

creacion del MDE debe dar clic en la pestafia Flujo de trabajo y seleccionar la

opcidén “Crear modelo digital de elevaciones”. A continuacién, se cambian los

parametros y se da clic en Aceptar.

4 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA-UES.psx — Agisoft Metashape Pro

Archivo  Edicion  Ver

Flujo de trabajo | Modelo Imagen Crto

Espacio de trabajo

oM B
Espacio de trabajo {1k
v Chunk 1 (298 cam
> Camaras (297/:

> Componentes

(73 i -rr;"@ Anadir fotos...

& Anadir carpeta...

Crientar fotos...

Crear nube de puntos densa...
Crear malla...

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

> Marcadores [S}I

Crear modelo digital de elevaciones...

z¢ Puntos de pasc
' Mapas de profi

- Nube de puntc

Crear ortomosaico...

Crear Panoramica...

Orientar blogues...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Imagen No. 4 - 69 Crear modelo digital de elevaciones.

Fuente: Elaboracion propia.



b Crear modelo digital de elevaciones X
- ¥ Proyecdon
Tipo: © Geogrifica () Planar () cilindrico
Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER ~ 7{
Parametros
Origen de datos: Nube de puntos densa w
Calidad:
Interpolacidn: Habilitada (por defecto) w
Clases de puntos: Todos Seleccionar...
- Avanzado
Regidn
C] Definir limites:  478006.157 - 478583.455 X
Reinicializar 288547.081 - 2B89119.398 Y
Resolucidn (m): 0.030968
Tamario total (pix): 18642 X 18481

Imagen No. 4 - 70 Parametros de MDE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 4 - 71 Resultado MDE.

Fuente: Elaboracion propia.




4.2.7 Ortomosaico
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El Ortomosaico es un producto de imagen georreferenciado organizado como

mosaico a partir de una coleccion de imagenes en el que la distorsion geométrica

se ha corregido y orto-rectificado.

Para realizar el Ortomosaico debe dar clic en la pestafia Flujo de trabajo y

seleccionar la opcion “Crear Ortomosaico”. Posterior se procede a cambiar los

parametros segun lo necesitado y hecho esto dar clic en Aceptar.

Archivo  Ediciéon  Ver

=

Espacio de trabajo

cBhk b
Espacio de trabajo (1L
v Chunk 1 (298 cam
> Camaras (297/:
> Componentes |
> Marcadores (8)

Puntos de pasc

e
-1

Mapas de profi
Mube de puntc
% MDE (18642x11

4 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA-UES.psx — Agisoft Metashape Pro|

Flujo de trabajo | Modelo Imagen Crto

-r['@,- Aradir fotos...

o Anadir carpeta...

QOrientar fotos...

Crear nube de puntos densa...
Crear malla...

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomosaico... I

Crear Panoramica...

Orientar blogues...
Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Imagen No. 4 - 72 Crear Ortomosaico.

Fuente: Elaboracion propia.
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w4 Crear ortomosaico *

- ¥ Proyecddn

Tipo: Geografica Planar Cilindrico

Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER

Parametros
Superfidie: MDE e
Modo de mezcdla: Promedio ~

Refinar lineas de costura
B Permitir el dierre de agujeros
(] Habilitar el filtro de efecto fantasma

Ocultar vista de caras invertidas

© Tamafio de pixel: 0.0154835 X
Metros... 0.0154835 Y

() Max. dimensidn (pix): 40986

Reqgion

E] Definir limites: = X
Estimar - Y

Tamaiio total (pix): X

Imagen No. 4 - 73 Parametros del Ortomosaico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No. 4 - 74 Ortomosaico generado por Agisoft Metashape.

Fuente: Elaboracion propia.

Agisoft Metashape permite exportar cualquier proceso que se desee. Para ello
debe dirigirse al Espacio de trabajo, dar clic derecho al resultado de

procesamiento deseado y seleccionar la opcidon Exportar.
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Espacio de trabajo (1 bloque, 298 camaras)
~ Chunk 1 (298 camaras, 8 marcadores, 289,221 puntos) [R]
> Camaras (297/298 Orientadas)
> Componentes de conectividad (1)
> Marcadores (8)
Puntos de paso (289,221 puntos)

1]
o

Mapas de profundidad (296, Calidad alta, Filtrado agresivo)
~ Nube de puntos densa (148,930,735 puntos, Calidad alta)
% MDE (18642x18481, 3.1 cm/pix)

Im Ortomosaico (24851 ANIT 4 EF coninid ]
- Establecer por defecto

Duplicar...
Fusionar...

Eliminar ortomosaico

X X o

Eliminar ortofotos individuales

Actualizar ortomosaico

Reinicializar ortomosaico

I Exportar Ortomosaico...

TIFF/GeoTIFF (*.tif)

(3 = ats 1T
Generar curvas de nivel... JPEG (*jpg)

Generar lineas de costura... JPEG 2000 (*jp2)

Generar mapa de prescripcion... JPEG XL (*,jxl)

Exportar ortofotos individuales... PNG (*.png)
Propiedad BMP (*bmp)
Ortomosaico = Renombrar... GeoPackage (*.gpkg)

MEBTiles (*.mbtiles)

Tile Map Service Tiles (*.zip)
Goagle Map Tiles (*.zip)
Goaogle KMZ (*kmz)

Woarld Wind Tiles (*.zip)

Tamafio @ Mostrar informacion...

Imagen No. 4 - 75 Exportacion del Ortomosaico.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se genera el informe final de los procesos, para obtenerlo debe

buscarse en la pestafa Archivo, seleccionar Exportar y luego Generar informe.
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b4 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA-UES.psx — Agiscft Metashape Professional
Edicion Ver Flujo detrabajo Modelo Imagen Orto  Herramientas Ayuda

| 1 Nuevo proyecto Control+N @ e % Q-F a M v
Abrir... Control+0 |/ x Modelo Orto
Afadir proyecto existente...
= Guardar Control+S
Guardar como...
MNube 4
I Exportar 4 I Exportar puntos...
Importar L4 Exportar modelo...
Publicar datos... Exportar modelo por cuadriculas...

Exportar Ortomosaica...
Exportar MDE...

Generar informe...

1 RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA-UES.psx
2 EL SUSPIRO.psx
3 RAT2011 CDE.psx

. Exportar camaras...
Salir

Exportar marcadores...

Exportar Datos de Referencia...
Exportar mascaras...

Exportar formas...

Exportar textura...

Exportar ortofotos individuales...
Convertir imagenes...

Generar fotos...

Imagen No. 4 - 76 Generar informe del procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Agisoft Metashape

Informe de procesamiento de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura-UES.
30 October 2022

Imagen No. 4 - 77 Pagina inicial del informe del procesamiento.

Fuente: Informe Agisoft Metashape.



CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PROCESAMIENTO BAJO SOFTWARE PIX4DMAPPER
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El software Pix4DMapper al momento de culminar el paso 3 genera un informe

de calidad donde se muestran los parametros finales de procesamiento tales

como el numero de imagenes procesadas correctamente, el area de terreno

cubierta, la cantidad promedio de terreno contenida en un pixel (GSD), la

optimizacién de la camara y el error de georreferencia; este ultimo resulta ser de

suma importancia puesto que indica qué tan precisas son las coordenadas

plasmadas en el Ortomosaico con respecto a las coordenadas reales.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen donde se contienen los valores

de los parametros antes mencionados el cual se extrajo del informe de calidad

final y el cual puede verse completo en el Anexo 8.2.

Project
Processed
Camera Model Name(s)

RESTITUCION FOTOGRAVETRICAFIA
2022-10-08 17:58:04
FC6310_8.8_5472X3648 (RGB)

Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 1.55¢cm /061 in

Area Covered

Quality Che ck

@ Images

@ Dataset

@ camera Optimization
@ matching

@ Georeferencing

Imagen No. 5 - 1 Cuadro resumen de informe de calidad generado por Pix4DMapper.

0.120 km?/ 11,9641 ha/0.05 sq. mi./ 29.5792 acres

median of 62455 keypoints perimage

297 out of 298 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks

1.92% relative difference between initial and optimized internal camera parameters
median of 13075.7 matches per calibrated image

ves, 8 GCPs (8 3D), mean RMS error =0.017 m

Fuente: Pix4DMapper Quality Report.

0O00pP O
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5.1.1 Analisis de resultados bajo lineamientos del software Pix4DMapper

Valores permitidos por

software Pix4DMapper

Valores resultantes del proyecto

Dataset mayor al 95%

Se cumple puesto que se procesaron 297 de 298
fotografias, es decir, el 99.7% del total. Una de las
razones que pudo influir al momento de no procesar
de manera correcta esta imagen fue que las
condiciones climatolégicas presentadas en el lugar

no eran las idéneas al haber mucho viento.

Optimizacion de la

camara menor al 5%

Se cumple puesto que el informe refleja un valor del
1.92% para este campo. Este parametro depende del
sensor y la camara de cada dron en particular. Este
puede variar con la temperatura, los choques, la

altitud y la hora del vuelo.

Emparejamiento
(Matching) mayor a 1000
emparejamientos por

imagen calibrada.

Se cumple puesto que el informe refleja 13,075.7

emparejamientos por imagen calibrada.

Georreferencia menor a 5

cm.

Se cumple puesto que se refleja un valor de 1.7 cm
de error de georreferencia la cual representa una

buena precisidén para este proyecto.

Tabla 4 Comparacién de valores establecidos por los lineamientos del software Pix4DMapper y los valores

resultantes del proyecto.

Fuente: Pix4DMapper Quality Report.
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En general, el procesamiento se realizé de manera correcta y es aceptada puesto
que todos los valores estan dentro del rango permitido por los desarrolladores del

software y al momento de evaluar el Ortomosaico se observa que es acertado.

5.1.2 Visualizacién del Ortomosaico en Google Earth

Al visualizar el Ortomosaico obtenido en el software Pix4DMapper en Google
Earth puede también comprobarse de manera aproximada que este sea
acertado. Para este caso en particular, se observa que este coincide en su

mayoria con el mapa y se posiciona correctamente en el lugar.

»

Imagen No. 5 - 2 Visualizacion de Ortomosaico generado por Pix4DMapper en Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 PROCESAMIENTO BAJO SOFTWARE AGISOFT METASHAPE

Al igual que Pix4DMapper, el software Agisoft Metashape Professional genera un

informe final de calidad donde se muestran los parametros de procesamiento que

determinan su aceptacion.

A continuacidn, se evaluaran los parametros mas importantes que se plasman en

el informe final de calidad; este puede observarse a detalle en el Anexo 8.3.

Generales
Camaras
Camaras orientadas

NUmero de imagenes: 298

Altitud media de vuelo: 58 m

Resolucion en terreno: 1.55 cm/pix

Area cubierta:

0.127 km~2

Imagenes alineadas:

Puntos de paso:

Proyecciones:

298
297

297
289,221
980,906

Error de reproyeccion: 0.886 pix

Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
1 -3.1817 -1.26579 0.176431 3.42878 0.522 (11)

2 -1.95822 2.68541 -0.882159 3.43865 0.868 (15)

3 0.709301 1.90606 1.12483 2.3241 0.452 (16)

4 -0.170665 -2.38045 -0.692347 2.48496 0.439 (18)

5 0.360299 4.04517 0.0354615 4.06134 0.431 (19)

6 0.516478 -0.964588 0.382546 1.1591 0.270 (14)

7 2.1238 -3.19288 -0.932075 3.94637 0.654 (12)

8 1.602 -0.800442 0.381283 1.83098 0.432 (12)
Total 1.65694 2.40422 0.681511 2.99837 0.531

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Imagen No. 5 - 3 Parametros de interés prioritario del procesamiento bajo el software Agisoft Metashape.

Fuente: Informe Final de Procesamiento Agisoft Metashape.
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5.2.1 Analisis de resultados bajo parametros obtenidos en el software

Agisoft Metashape Professional

Parametros

Criterio y Valores Resultantes

imagenes alineadas

Camaras Orientadas e

Se alinearon y procesaron correctamente 297
imagenes de 298 existentes. Una de las razones por
las cuales el software no pudo procesar esta imagen
posiblemente fue que esta fue dafada debido a las
condiciones climatolégicas presentadas en el lugar

al momento de su obtencion.

(GSD) y Area cubierta

Resolucion en el terreno

Se cubrieron 1.55 cm por cada pixel en el
procesamiento. Este dato resulta ser bastante
bueno teniendo en cuenta el area cubierta total de

terreno que resulta ser de 0.127 km?.

Error total

georreferenciacion

de

Se obtuvo un valor de error total de 2.99837 cm. De
acuerdo con lo establecido en el Curso de
Especializacion en Tecnologia GPS y Sensores
Remotos para Proyectos de Ingenieria Civil el error
maximo permitido es de 5 cm por lo cual para este
procesamiento del proyecto un valor de 2.99837 es
aceptable. Este error puede atribuirse a la poca
precision obtenida al momento de colocar los puntos
de control manualmente en el centro de las lonas
distribuidas a lo largo del terreno de la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura.

Tabla 5 Anélisis de resultados bajo parametros obtenidos en el software Agisoft Metashape.

Fuente: Informe Final de Procesamiento Agisoft Metashape.
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En general, el procesamiento bajo el software Agisoft Metashape Professional
resulté ser bastante bueno ya que se cumple con la precision de
georreferenciacién establecida por la catedra y ademas al observar el

Ortomosaico obtenido se determina que este también es acertado.

5.2.2 Visualizacién del Ortomosaico en Google Earth

Al visualizar el Ortomosaico obtenido en el software Agisoft Metashape en
Google Earth puede también comprobarse de manera aproximada que este sea

acertado. Para este caso en particular, se observa que este coincide en su

mayoria con el ma

o

pa y se posiciona correctamente en el lugar.

e T

- .
'-uhg_uelll.‘larn'.m

J(=E:) -
si{.\g ronomicas

Imagen No. 5 - 4 Visualizacién de Ortomosaico generado por Agisoft Metashape en Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE PROCESAMIENTO BAJO LOS

SOFTWARES PIX4DMAPPER Y AGISOFT METASHAPE PROFESSIONAL

A continuacién, se realizara un cuadro comparativo de los resultados obtenidos
por ambos métodos y se determinaran los criterios definitivos para escoger un

método mas acertado para este caso en particular.

Agisoft
Parametros Pix4DMapper Criterio
Metashape
Camaras e | 297/298 297/298 Puede observarse que en
imagenes ambos meétodos el numero
procesadas de imagenes procesadas
correctamente. correctamente es el mismo

entonces, se cree que esta
imagen pudo haber sido
dafnada al momento de su
obtencion por las
condiciones climatologicas

presentadas.
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Resolucion en el
terreno (GSD) vy

Area cubierta.

1.55
cm/pixel
0.120 km?

1.55
cm/pixel
0.127 km?

Ambos softwares presentan
un valor de 1.55 cm cubiertos
por cada pixel. Existe una
diferencia del 0.007 km?
cubiertos del terreno. Es decir,
que Agisoft Metashape tuvo
una mayor cobertura en el
momento del procesamiento
lo cual resulta ser mejor

comparado con Pix4DMapper.

Error total de

Georreferenciacion

1.7 cm

2.99837 cm

Para este caso puede
observarse que el software
Pix4DMapper fue mas preciso
al momento de la
georreferenciacion. Esto
puede atribuirse a los puntos
de paso que se afadieron en
el programa para lograr una
mayor precisibn que a
diferencia de Agisoft
Metashape estos no son

necesarios.
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Ortomosaicos

En general, se observa que ambos
Ortomosaicos son muy acertados
y al momento de su insercion en
Google Earth se aprecia que
ambos caen en el lugar indicado.
Cabe destacar que la plataforma
de Google Earth no es del todo
precisa, pero brinda una idea
bastante certera para
evaluaciones de este tipo.

Como criterio propio se determina
que el Ortomosaico generado por
Agisoft Metashape es mas
agradable a la vista ya que a
diferencia de Pix4DMapper no le

inserta margenes.

Tabla 6 Comparacion entre los resultados de procesamiento por los softwares Pix4DMapper y Agisoft

Metashape Professional

Fuente: Elaboracion Propia.

En resumen, ambos softwares presentan resultados muy buenos y acertados al

momento del procesamiento de este proyecto. Cada uno de ellos presentd

ventajas y desventajas sobre el otro al ser comparados. Se cree que para este

caso en particular el software Pix4DMapper presenté mayor precision y consumio

menos memoria disponible en el disco duro. En cambio, el procesamiento en

Agisoft Metashape resulté ser mas rapido. Se concluye entonces, que ambos

métodos son buenos y cualquiera de ellos brinda excelentes resultados.



195

Al comparar el GSD obtenido por ambos softwares de procesamiento
Pix4DMapper y Agisoft Metashape Professional el cual tiene el valor comun de
1.55 cm/pixel con respecto al valor teérico obtenido en el apartado 2.5.2 Calculo
del GSD para el dron DJI Phantom 4 Pro de 1.64 cm/pixel se demuestra que el
valor es aceptable ya que este ultimo es el promedio obtenido en 6ptimas
condiciones. Se diferencia por 0.09 cm/pixel lo cual no se considera significante
para este caso en particular tomando en cuenta el total del area del terreno

cubierto en el vuelo del dron y el procesamiento.



196

5.4 FOTOGRAMETRIA CON EL ORTOMOSAICO GENERADO

5.4.1 CREACION DEL SISTEMA DE COORDENADAS LAMBERT SIRGAS ES-

2007.8 EN CIVIL 3D.

El siguiente procedimiento explica el procedimiento para la creacion de una

nueva proyeccion cartografica dentro del software civil 3D.

i.  Sobre la barra de comandos digitar “MAPCSLIBRARY” para ingresar a la

biblioteca de sistemas de coordenadas incluidas en el software.

[~1(Topl(20 Wireframe]

|

‘ MAPSCLIE

[ MAPCSLIBRARY

Press F1 for more help

7§ MAPCGLIST (AECCCGLIST)
MAPAL
MAPDL
MAPWSACTION

Imagen No. 5 - 5 Acceso a la biblioteca de sistemas de coordenadas de Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.
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En la ventana emergente se busca la proyeccién SIRGAS, se observa que
el unico predeterminado por el software es el Sistema de Referencia
Geoceéntrico para América del Sur SIRGAS-2000, por lo tanto, se tendra
que crear una nueva proyeccion conforme a LAMBERT SIRGAS ES-
2007.8.

Se selecciona el botdn Manage y posteriormente en la ventana emergente

seleccionar la opcion Create.

A Coordinate System Library = m| x
Show
All [V] Projected /] Geographic Arbitrary [] Datum Ellipsoid [v] Geodetic Transformation Path [] Geodetic Transformation
Status:| Up to date ¥ Code type:| Autodesk ¥ Category:| No filter selected  “  Unit:) No filter selected  ~
Search
[ Status Code Description Definition type Referenced to Categories EPSG code Unit
(/] Abidjan1987.LL  Abidjan 1987 €] % Abidjan1987  Lat Longs;ivory CoastAf.. 4143 Degree
(] Abidjan1987.T... Abidjan 1987 / TM 5 NW P 2 Abidjan1987 Ivory Coast:Africa 2165 Meter
@  Abidjan1987.U... Abidjan 1987 / UTM zone 29N [P 3 Abidjan1987  vory Coast;Africa 2043 Meter
[/] Abidjan1987.U... Abidjan 1987 / UTM zone 30N P B Abidjan1987 Ivory Coast;Africa 2041 Meter
[/ Accra1929.Gha... Accra / Ghana National Grid (1] ; Accra1929 Ghana;Africa 2136 Gold Coast Foot
@  Accoral320lL Accra @ 3 Accral928  Lat Longs:GhanaiAfrica 4168 Degree
@ Accra1929TM..  Accra/TM 1 NW L] § Ghana;Africa 2137 Meter
[/] AdamsWI-F Wisconsin Adams, US FT (or use... [P USA, Wisconsin - US Survey Foot
[/ AdamsWI-IF Wisconsin Adams, Int. FT (or use... ] USA, Wisconsin - International Foot
Q AdamsWi-M Wisconsin Adams, Meter {or use... @ USA, Wisconsin - Meter
@  Adindanll Adindan @ D) ADINDAN  Lat Longs:Ethiopia;Suda... 4201 Degree
@  AdindanUTM-.. Adindan / UTM zone 35N (1] 1) ADINDAN  Ethiopia;Sudan;Africa 20135 Meter
[~] Adindan.UTM-... Adindan / UTM zone 36N @ %2 ADINDAN Ethiopia;Sudan;Africa 20136 Meter
] Adindan.UTM-... Adindan / UTM zone 37N @ ) ADINDAN Ethiopia;Sudan;Africa 20137 Meter
[/} Adindan.UTM-... Adindan / UTM zone 38N LEI 2 ADINDAN Ethiopia;Sudan;Africa 20138 Meter
i Manage View Duplicate Edit - Close Help ]

Imagen No. 5 - 6 Biblioteca de sistemas de coordenadas de Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.
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=
"I =
Show
All Projected V] Geoaraphic W] Arbitrarv [+/] Datum 7] Ellinsoid [W] Geodetic Transformation Path [V Geodetic Transformation
—{ A Coordinate System Categories - Manage e [m] X =
Status: Up to date ¥ 9 o o >
Search — . & g | —
| Select the coordinate system categories you wish to delete.
|| Africa &)
Status Code Albania EPSG code Unit (o
@  Abidjan1987.LL Algeria 4143 Degree
@  Abidjan1987.T. | Angola 2165 Meter
@  Abidjan1987.U, Antarctica 2043 Meter
@  Abidjan19g7.u/ | Antigua 2041 Meter
©  Accratszachal | A9eMN 2136 Gold Coast Foot
@ Accral929lL Amena 4168 D
o Australia ogres
@ Acr@1929TM. | puctria 2137 Meter
Q@ AdamsWi-F Azerbaijan - US Survey Foot
@  AdamsWiHF || Bahrain - International Foot
@  AdamsWi-M Bangladesh 3 Meter
@  Adindanll il o 4201 Degree
& Belgium
@ AdindanUTM-| 20135 Meter
Q Bermuda v
Adindan.UTI 20136 Meter
Delete Cancel
©  AdindanUTM-] - 20137 Meter
@  AdindanUTM-.. Adindan /UTM zone 38N ® TJADINDAN  Ethiopia;Sudan;Africa 20138 Meter
Assign View Duplicate Edit Delete Help

Imagen No. 5 - 8 Creacién del nuevo sistema de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionar la opcién de crear un nuevo sistema de coordenadas y se

desplegaran los pasos a seguir para la creacion de este.

A Create Coordinate System Categery - =] x
G;l * 1.Create coordinate system Create coordinate system
2| 2:Create coordinate system category ) Creste # coordinate system definition
& © Create a datwm
E © Create an elipsoid

O Create a geodetic transformation
O Create a geodetic transformation path
@ Create a coordinate system category

<pack | [ Next> |[ cancel |[ Hew | |

Imagen No. 5 - 7 Creacion del sistema de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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A Create Coordinate System o o x
O [ create coordinate system Create coordinate system
H
< @® Create a coordinate system definition
& © Creste a dawm
i © Create an ellipsoid

O Create a geodetic transformation
© Create 3 geodetic transformation path
© Create 2 coordinate system category

[ mexs || comcel |[ Hew |

Imagen No. 5 - 9 Inicio de un nuevo sistema de coordenadas en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionar la opcion Iniciar con un sistema de coordenadas y dar clic en

Next >.

r
A Create Coordinate System = a x

Specify starting point

(@ Start with a coordinate system
O Start with a datum
 Start with an ellipsaid

Task Overview (%)

[ <Bacc [ meds || cancel ] Help

Imagen No. 5 - 10 Seleccion del sistema de coordenadas proyectadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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vi.  Escoger la opcion de “Crear un nuevo sistema de coordenadas” en la

opcion Proyectadas y dar clic en Next >.

Create Coordinate System e o x
y:

Specify coordinate system
® Create a new coordinate system
Coordinate system type:
Projected -

( Create a new coordinate system from an existing coordinate system

Coordinate system:

—
<Back ||| mea [ cancel |[ Hew |

Imagen No. 5 - 11 Seleccion del sistema de coordenadas proyectadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente ventana se designa un cédigo con el cual se identificara el
nuevo sistema de coordenadas en la biblioteca de sistemas de referencia.
Posteriormente se puede agregar una descripcion y seleccionar sus unidades
que para este caso seran metros.

En la opcién de Aviable Categories se debe buscar el pais para asociarlo con el
nuevo sistema de coordenadas. Finalmente seleccionar el datum geocéntrico

WGS-84/GRS1980 y pulsar en Next >.

A Create Coordinate System — [m] x

1. Create coordinate system Create coordinate system

Code: @‘Q
SIRGAS ES2007.8 |

Description:

Task Overview @

ource; |

Unit:
| Meter X |

Available categories: Categories associated with this coordinate system:
Egypt
Eire - Ireland Add > ~

| El Salvador |

Entrea

Estonia
Referenced To
® Geodetic

Datum:
WGS84 (World Geodetic System of 1984) | Select

) Non-geodetic

Ellipsaid:

None

[ <gack |[Meas || cencel |[ tHew | |

Imagen No. 5 - 12 Seleccion del Datum y los paises asociados al nuevo sistema de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.



202

vii.  Como siguiente paso se debe seleccionar la proyecciéon Cénica Conformal de
Lambert de dos paralelos y completar las casillas de los parametros de
proyeccion para el sistema LAMBERT SIRGAS 2007.8. Una vez introducidos

todos los parametros mostrados en la Imagen No. 5 — 13 dar clic en Next >.

A Create Coordinate System e o %

Specify projection

Projection:
Lambert Conformal Conic, double standard parallel v |

Parameters

ndard parallel: Southern standard parallel:
13.31763267333 | 1425096600666 |

Prajection Origin

All latitude and longitude parameters must be specified in degrees. All longitude parameters are relative to Greenwich.

Qrigin longitude: rigin latitude:
|-88.9999829? | 1378429934 |

False Crrigin
Ealse pasting: False northing:
500000.000 |295309.|s_4 |

[ <gack |[ Next> | cancel || Hep |

Imagen No. 5 - 13 Parametros de proyeccion del sistema de coordenadas LAMBERT SIRGAS ES2007.8.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se debe ingresar el factor de escala (Scaling) para la proyeccion
el cual tendra un valor de 1 para este caso. Ademas, los parametros restantes
deben dejarse tal como se refleja en la Imagen No. 5 — 14. Luego de ingresado

dar clic en Next >.

A Create Coordinate System

@ 1. Create coordinate system Spe(ify common parameters

a : ly starting pont
: = 2N PO sealing
& 3. Spexify coordinate system
= T RN Map (paper) scale:
g 3a. Create coordinate System
- EiNEEEe [ |

3b. Specify projection

» 3¢ Specify common parameters adrant
4, Review coordinate system Xincreases to the; Y increases to the:
East = Maorth L4

Useful Range: Geographic
All latitude and longitude parameters must be specified in degrees. All longitude parameters are relative to Greenwich.

Minimum longitude: Minimum latitude:
0 0

Maximum longitude: Maxirmum latitude:
0 o

Minimum MNon-Zero Coordinate Values
Non-zero X: Non-zero ¥:
0 ]

@ Useful Range: Cartesian

< Back Next > Ii Cancel || Help | J
L 1

Imagen No. 5 - 14 Factor de escala del sistema de coordenadas Lambert Sirgas ES2007.8.

Fuente: Elaboracion propia.
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x.  Finalmente, el software mostrara un reporte de los datos ingresados para
el nuevo sistema de coordenadas tal como se refleja en la Imagen No. 5 —

15. Verificado esto dar clic en Finish.

A Create Coordinate System - o b4
® 1. Create coordinate system Coordinate system
& 2 Speci t
z 2. Specify starting point Coordinate System
2 1. system .
2 Coordinate system type:
= Projected Coordinate System
3b. Specify projection
3 n Code:
3c. Specify common parameters
LAMBERT SIRGASES2007
» 4. Review coordinate system
Description:
SISTEMA DE REFERENCIA
Source:
SIRGAS
Unit:
Meter
Categories:
El Salvador

Referenced to datum:
WGS84
User-Defined WKT:

PROJCS["LAMBERT SIRGASES2007" GEOGCS["LL24" DATUM["WGSE4" SPHEROID["WGSE4",6378137.000,298.25722293) TOWGSE4
[0.0000,0.0000,0.0000,0.000000,0.000000,0.000000,0.00000000]], PRIMEM["Greenwich™,0],UNIT["Degree",0.017453292519943295] PROJ
["false_easting", 500000.000], PARAMETER["false_northing®,295809.184] PARAMETER["central_meridian",-88 99998287000000] PARAMETE
["standard_parallel_1",13.31763267333000] PARAMETER["standard_parallel_2",14.25096600666000),UNIT["Meter",1.00000000000000])

Projection
Projection:
Lambert Conformal Conic, double standard parallel

Morthern standard parallel Southern standard parallel
13.31763267333 14.25096600666
Origin longitude: Crigin latitude:
-88.99998297 13.78429934
[ <gack [ Fnsn || cancel || Hew
| |

Imagen No. 5 - 15 Reporte de los parametros para la creacion del sistema de coordenadas.

Fuente: Elaboracioén propia.
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xi.  Para configurar el dibujo con el nuevo sistema de coordenadas creado
debe seleccionarse la configuracion de dibujo Configuracion (Settings) y
luego dar clic derecho en la opcién Dibujo (Drawing) para desplegar y
editar la configuracion del dibujo Editar Configuraciones de Dibujo (Edit

Drawing Settings).

b Section

#3 Section View
% Mass Haul Line
o By Wass Haul View
[ Catchment

-} Pipe Network

0 & Pige

£ 0 Stucture

£ 5 Pressure Network
& Pressure Pipe
¥ Fitting
©

rurtananca

505,072, 4856.124, 0.000  MODEL

Imagen No. 5 - 16 Configuracién del dibujo con el sistema de coordenadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

A Drawing Settings - Drawing?2 O >
Units and Zone |Transf0rrnatiun ] Object Layers I Abbreviations |Ambient Settings I
Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:
Meters ~ International Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) ~ 1:1000 ~
Angular units: [ Scale objects inserted from other drawings Custom scale:
Degrees ~  [_) Set AutoCAD variables to match 1000
Zone
Categories: |EI Salvador ~ |
Available coordinate systems:
| El Salvador, Metres| V|
El Salvador, Metres
: sistema de referencia geodesico para las americas

206

En la pestafna de Unidades y Zona (Units and Zone) se debe seleccionar
“El Salvador” como pais y luego buscar el sistema de coordenadas creado.
Este aparecera con la descripciéon colocada anteriormente. Finalmente
seleccionar Aplicar (Apply) y luego Aceptar para que el dibujo esté

configurado para el sistema de coordenadas creado.

Description:
El Salvador, Metres

Projection:
LMTAN

Datum:

I Cancelar Ayuda
Z

Imagen No. 5 - 17 Seleccién del sistema de coordenadas para dibujar en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 EXPORTACION DEL ORTOMOSAICO A CIVIL 3D

Para poder trabajar sobre el Ortomosaico generado por los softwares de
procesamiento Pix4DMapper o Agisoft Metashape Professional es necesario
exportarlo, para este caso, al software de dibujo y disefio Civil 3D. Para ello se

debe seguir el siguiente procedimiento:

i En el menu de los modos de dibujo del software seleccionar Planeamiento

y Analisis (Planning and Analysis).

[=1(Topl (20 Wireframe] T

478343.154, 260979.043,0000 MODEL il 1 v b & v N v MEW & SRR RS E T

Imagen No. 5 - 18 Modos de dibujo y analisis del software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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ii. En la pestana Insertar (Insert) seleccionar la opcion de Imagen para
buscar el archivo con extension TIFF o ECW obtenido del software de
procesamiento. Para este caso en particular, se utilizara el Ortomosaico

obtenido por Pix4DMapper.

Autodesk AutoCAD Civil 30 2018 Drawing2.dwg pase A Signtn

[ ]
h lmage = Map FDO

Inserts a raster image

|~]iTopll2D Witeframe] Insert an image into a drawing, and optionally preview the image,
modify the image frame and image density, and correlate the
image with existing vector infarmatian or with a previousty
conelated image

To view the videg, instail the latest Adobe Fiosh Piayer.
hitp/fget.adobecom/flashplayer/

= MAPIINSERT
Press F1 for more help

8863.746, 8534.437, 0.000 MODEL

Imagen No. 5 - 19 Pestana de insercién del Ortomosaico en Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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iii. En la ventana emergente seleccionar el archivo del Ortomosaico y luego

dar clic en Abrir.

A Insert Image X
Buscar en: ‘ ecw ~ ‘ o2 B~
Nombre B Fecha de modificacién Tipo
{[ | RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA_transp.. 9/10/2022 13:31 Archivo EC
Acceso rapido
Escritorio
Bibliotecas
Este equipo
R_Id Nombre: RESTITUCION FOTOGRAMETRICA FIA_transparent_mosai ‘ Abrir
e ;I
Tipo: ECW Compressed Image Format (*.ecw) ~ Cancelar
Ayuda
(") Show Frame(s) Only Modify Correlation Information >>

Imagen No. 5 - 20 Seleccion del archivo de Ortomosaico.

Fuente: Elaboracion propia.

Aparecera una nueva ventana que indica algunos parametros de

correlacion de la imagen, estos deben dejarse por defecto. Posterior

seleccionar OK.

Image Correlation

Units:  Meters

Source Insertion
Correlation Source World File ~
Insertion Values
Insertion Point Rotation:
X 478122 544 0do'o”
Y. 288597765 Scale:
z 0000 1 1.000
Density
64475 x64.475 pixels per unit

Units for Insertion Point and Density

~

File name:

Cancel Apply Help

C:\Users\rodri\OneDrive\Deskiop\CURSO DE ESPECIA

Imagen No. 5 - 21 Parametros de correlacion de imagen.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Finalmente, el Ortomosaico esta listo para trabajar sobre él en Civil 3D.

* LtPlann

(- TopIRD Wireframe] =T

KA 1000~ & -+ | & 3500 |

Imagen No. 5 - 22 Archivo de Ortomosaico cargado en software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.3 DIBUJO DEL PLANO SOBRE EL ORTOMOSAICO GENERADO

Para este caso en particular, se opté por tomar como base el Ortomosaico
generado por el software Pix4DMapper puesto que este brindd mayor precision

en su georreferenciacion.

Se utilizé el software de disefio y dibujo Civil 3D para este fin.

Imagen No. 5 - 23 Fotogrametria de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de EI
Salvador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los detalles que no pudieron observarse en el Ortomosaico fueron tomados con
la utilizaciéon de métodos tradicionales con la ayuda de las herramientas de

medicion: cintas métricas, distancidmetro entre otros.

El plano completo puede observarse a detalle al final de este documento.

2B8354.800 288894 500
o o™ o o~ o o o™ o o™ o o
(=] o o o o & & =) o o o
m 0 o (5] a m © o« o o ©”
" B @ o = = 2 ¥ = 2 b
B 5 2 g 5 g 2 2 2 3 3
5 &5 5 5 z S 3 % v ¥ .
288864.900 s In 288964.900
L o o i
ZBEE34.800 ¥ E @ 288834 800
By
AL »
£ & 2 ? > vgﬁn@
2BE804.900 &1! L8 0 2848804 300
o} D @
7 5 L
ZEATT4.500 'y @ 2BRTT4.A00
285744.900 266744 900
288714900 2BET714.900
288634.300 288654 300
ZBEESA. D00 2BAE54.900
o ™ ] o u o o~ o o o ™
3 g g g g g g 2 g 3 )
B 1S = = = n = = = B =
< | 2886248007 - = = - = - = < | 288624 8007

Imagen No. 5 - 24 Plano de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

Fuente: Elaboracion propia.
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SIMBOLOGIA
ALCANTARILLAS

a3 PUNTOS DE ENCUENTRO
% ARBOLES
MESAS

TRAGANTES DE AGUAS LLUVIAS
[@ TRANSFORMADORES

Imagen No. 5 - 25 Cuadro de simbologias utilizadas en el plano de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad de El Salvador.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La restitucion fotogramétrica es una técnica de medicién muy util siempre y
cuando las condiciones del lugar o del terreno medido sean las idéneas para su
utilizacion puesto que al encontrarse en zonas donde exista abundante
vegetacion o la suficiente para obstruir la visién y las tomas desde la camara del
dron a los detalles contenidos en él, es necesario involucrar a su vez los métodos

tradiciones como la estacion total o medicidn con cinta métrica para obtenerlos.

Dado que en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador la infraestructura se encuentra dividida en construcciones de gran
escala como sus edificios y areas de circulacion vehicular, y de pequena escala
como los caminos peatonales y las jardineras, ademas, en ella existen arboles
frondosos y de gran tamafio la visualizacién de la arquitectura de pequefa escala
no logré apreciarse en su mayoria, en las fotografias aéreas obtenidas con el
dron fue necesario utilizar métodos tradicionales para su representacion en el
plano que a diferencia de la arquitectura de gran escala, donde si pudo
observarse y detallarse en el plano con la utilizacion del Ortomosaico generado
en el software Pix4DMapper. Esto fue una gran limitante puesto que para un
plano completo y detallado es necesario plasmar estos elementos de la facultad

que forman parte de su constituciéon y ademas son de caracter importante para
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su buen funcionamiento. Por lo tanto, se concluye que el método de restitucion
fotogramétrica por si solo no fue el ideal para la construccidén y representacion
topografica digital de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de El Salvador; pero que a pesar de ello se obtuvo el resultado esperado

apoyandose de los métodos tradicionales de medicion.

Para lograr una restitucion fotogramétrica exitosa es necesario tener también
disponible una serie de equipos y herramientas que a su vez pueden ser muy
costosos como por ejemplo los drones especializados, los equipos GNSS,
estacion total, softwares especializados y una computadora o dispositivo con las
caracteristicas técnicas minimas para llevar a cabo un correcto procesamiento
de los datos y las imagenes areas por dron, entre otros. Si bien es cierto que con
su implementacién se reduce el tiempo de obtencion de resultados, su inversion
puede llegar a ser grande y para proyectos pequeinos se sugiere la utilizacion de

métodos tradicionales de medicion.

Ambos softwares utilizados en este proyecto para el procesamiento de imagenes
tomadas por el dron y la generacion del Ortomosaico brindaron excelentes
resultados. Cualquiera de ellos puede ser utilizado para este fin ya que ambos
presentan ventajas y desventajas sobre el otro al ser comparados, pero teniendo

en comun que sus productos son muy acertados.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Serecomienda la implementacion del método de restitucion fotogramétrica
por dron en localizaciones donde no exista abundante vegetacién que
obstruya la visualizacion de detalles importantes y constituyentes del area
que pretende ser levantada.

e Se recomienda generar un solo plan de vuelo donde se observe en su
totalidad el terreno medido para asi realizar un procesamiento de datos
donde se contenga toda la informacion necesaria.

e Se recomienda ubicar los puntos de control o PCF en lugares clave donde
se cubra la mayor parte del terreno para asi tener una mejor referencia al
momento de procesar la informacion y la generacion de curvas de nivel en
caso de ser requeridas.

e Se recomienda tener a la mano equipos de medicion topografica
tradicionales como teodolito, estacion total y cinta para una mejor toma de
detalles y asi lograr planos con informacion completa.

e Serecomienda procesar las imagenes para la generacion del Ortomosaico
y el Modelo Digital del Terreno en una computadora que posea las
siguientes especificaciones técnicas:
=  Windows 10 o superior.

» Procesador Intel Core i5 0 Ryzen 5 como minimo en ambos casos.
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= Disco de Estado Solido con al menos 50 GB libres de almacenamiento.
= 8GB de RAM o superior

» Tarjeta Grafica dedicada

Todo ello para lograr un correcto y eficaz procesamiento.

Antes de realizar el vuelo del dron, se recomienda verificar las condiciones
climaticas del lugar y procurar hacerlo donde no se presenten vientos
fuertes ni obstrucciones de gran altura, ademas de realizarlo en horas del
mediodia donde el sol se posiciona de forma tal que las sombras

generadas no influyen significantemente en las tomas areas del dron.
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ANEXOS

8.1 GLOSARIO TECNICO

Agisoft Metashape: Es un producto de software independiente que realiza el
procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales
en 3D para su uso en aplicaciones GIS, documentacion del patrimonio cultural y
produccion de efectos visuales, asi como para mediciones indirectas de objetos

de varias escalas.

Ajuste: El proceso de determinar y aplicar correcciones a observaciones con el

fin de reducir errores en un ajuste de la red.

Altura de antena: La altura del centra de fase de la antena GPS sobre el punto
que esta siendo observado. La altura de antena sin corregir se mide desde el
punto observado a un punto designado de la antena, y a continuacion se corrige

al valor verdadero vertical manual o automaticamente en el software.

Altura elipsoidal: La distancia, medida a lo largo de la perpendicular, desde la

superficie del elipsoide a un punto.

Baudio: Es una unidad de transmision de datos que se usa para referirse a la
velocidad de las sefales. Especificamente, representa la cantidad de veces que

una sefial cambia por segundo.
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Coordenadas geograficas: Latitud, longitud y altura elipsoidal.

Coordenadas rectangulares: Coordenadas del sistema en que los ejes de

referencia se interceptan en angulos rectos.

Datum: Punto de referencia para la determinacion de coordenadas. Hay dos
tipos de datums: el horizontal y el vertical. EI datum horizontal esta constituido
por el punto de tangencia entre el elipsoide y el geoide, o, dicho de otro modo, el
lugar donde coinciden la vertical astronémica (la normal al geoide) y la vertical
geodésica (la normal al elipsoide considerado). El datum vertical viene constituido
por la superficie de altitudes nulas, que generalmente es el geoide en un punto

concreto de la superficie terrestre.

ECW: Es un formato de compresion, optimizado para imagenes aéreas y de
satélite. El archivo ECW puede contener datos recopilados con camaras

satelitales o aéreas y georradar ubicados en el espacio.

Elevacién: Distancia medida en el eje Z de una variable con respecto a un datum
vertical de origen. Generalmente, esta elevacion recibe el nombre de ortométrica

y se refiere al nivel medio del mar en alguna parte concreta del globo.
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Elipsoide: Superficie de aproximacion a la forma de la tierra empleada por los
diferentes sistemas cartograficos. Se trata de la mejor forma posible de describir
el geoide en términos matematicos. Dada la complejidad de la forma de la tierra,
es imposible tratarla tal como es en realidad con matematicas, por lo que es
necesario reducir su forma principal a una forma geométrica susceptible de ser
descrita con numeros. El elipsoide es precisamente esa figura de aproximacion

que permite aplicar los diferentes sistemas de proyeccion cartograficos.

Estacion base: Una antena y un receptor instalados en una posicidon conocida.
Se utiliza para levantamientos cinematicos en tiempo real (RTK) o levantamientos
diferenciales. La estacion base puede registrar datos para un postprocesamiento
posterior. En la practica con GPS, el topdgrafo observa y calcula lineas base (es
decir, la posicién de un receptor relativa a otro). La estacién base actua como la

posicion a partir de la cual se derivan todas las otras posiciones.

EXIF: Son las abreviaturas de Exchangeable Image File Format. Es un estandar
creado para almacenar metadatos de las fotos hechas con camaras digitales.
Esto significa que los datos EXIF contienen informacion relativa a la propia

imagen y a como ha sido tomada.

Fotogrametria: Medir sobre fotos.

Fotogrametria digital: Es la fotogrametria que se utiliza actualmente y emplea
el uso de las computadoras y los programas o software aplicados a dar origen a

los modelos digitales del terreno 3D, etc.
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GNSS (Global Navigation Satellite System): Sistema Global de Navegacion
por Satélite, es una constelacién de satélites que transmite rangos de sefales
utilizados para el posicionamiento y localizacion en cualquier parte del globo

terrestre, ya sea en tierra, mar o aire.

Geodesia: Ciencia que estudia la forma y dimensiones del planeta tierra desde

una perspectiva geomeétrica y matematica.

GPS (Global Positioning System): Sistema de posicionamiento global. Sistema
que permite a un usuario dotado del correspondiente receptor, conocer su

ubicacién espacial con precision en cualquier parte del globo y en tiempo real.

Modelo de Molodensky: Es un método de transformacion de coordenadas

pertenecientes a diferentes Datum.

NAD 27 (North American Datum 1927): Datum norteamericano 1927, dicho
datum tiene su origen cerca del centro geométrico de los Estados Unidos, en
Meades Ranch (Kansas), el elipsoide asociado es el Clark 1866 y este datum

tiene cobertura en Norte América, Centro América y Panama.

Nadir: Es la interseccién entre la vertical del observador y la esfera celeste.

Nivel medio del mar: La altura media de la superficie del océano para todas las

etapas de marea. Utilizado como referencia para las elevaciones.
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Observaciones GPS: Una linea base GPS con errores asociados. A medida que
el ajuste progresa, las observaciones se convierten en observaciones GPS

ajustadas.

Ortofotos: Imagen corregida de desplazamientos debido a la perspectiva del

sensor y al relieve, es decir que se restituyen las distorsiones existentes.

Plano nadir: Es aquel en el que el eje optico de la camara es perpendicular al

suelo, de manera opuesta al plano cenital.

Postproceso: Procesamiento de los datos de satélite en una computadora

después de su captura.

Resolucion Espacial (GSD): es la distancia entre el centro de dos pixeles

consecutivos medidos en el suelo.

Red Geodésica Nacional: Conjunto de puntos situados sobre el terreno, dentro
del ambito del territorio nacional, establecidos fisicamente mediante monumentos
0 marcas fisicas mas o menos permanentes, sobre los cuales se han hecho
medidas directas y de apoyo de parametros fisicos, que permiten su
interconexidn y la determinacion de su posicion y altura o del campo gravimétrico

asociado, con relacion al sistema de referencia considerado.

Sesion: Periodo durante el cual uno o mas receptores GPS registran datos de

medicion del satélite.
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SIRGAS: Es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas, y como
sistema de referencia se define idéntico al Sistema Internacional de Referencia
Terrestre ITRS y su realizacién es la densificacion regional del marco global de

referencia terrestre ITRF en América Latina y El Caribe.

Survey: En inglés el término Survey significa la acciéon de capturar informacion
geografica. Tipos especiales de 'surveying' serian los trabajos topograficos o
catastrales. Por tanto, es un término de dificil traduccion al castellano, pero que

tiene mucho en comun con el término 'topégrafo’.

Topografia: Ciencia que estudia los métodos e instrumentos necesarios para la

medicion y representacion precisas de la superficie terrestre a escala de detalle.

Vértice: Par de coordenadas X,Y 6 X,Y,Z que se situan entre los nodos origen y
final de una polilinea. Las polilineas (o arcos) estan por tanto formadas por un
nodo origen, otro nodo destino y una serie de vértices que definen su forma

situados entre ambos.
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Vértice Geodésico: Hormigon ubicado en el terreno de dimensiones variables
que suele estar formado por un dado de hormigén de 1 metro cubico sobre el que
se levanta un cilindro también de hormigdn de 1'2 m de altura y 30 cm de seccion.
Estos vértices sirven de encuadre referencial geodésico para la cartografia de
nueva creacion, al conocerse con precision las coordenadas del centro del plano
superior del cilindro de hormigdn. Se utilizan como base para situar los distintos
aparatos topograficos o geodésicos (teodolitos, geodimetros, GPS, estaciones
totales, etc.) y realizar las mediciones en consecuencia. Tienen la caracteristica

de que poseen intervisibilidad con dos o mas vértices de la misma red.
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8.2 INFORME DE CALIDAD FINAL GENERADO POR PIX4DMAPPER

Quality Report B

Generated with PixdDenterprise verson 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 [ ]
Project RESTITUCION FOTOGRAVETRICAFIA
Processed 2022-10-08 17:58:04
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 155cm /061 in
Area Covered 0.120 km?2/11.9641 ha /0.05 sq. mi./ 29.5792 acres
Quality Che ck i ]
@ Images median of 62455 keypoints perimage °
@ Dataset 297 out of 298 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks &
@ camera Optimization 1.92% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 13075.7 matches per calibrated image (]
@ ceoreferencing ves, 8 GCPs (8 3D), mean RS error =0.017 m ]
@ Preview ﬂ

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

Calibration Details I3}

Number of Calibrated Images 297 outof 298



Number of Geolocated Images

@ Initial Image Positions

298 out of 298

L |

]

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

228
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image pesitions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue cresses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties Li ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.039 0.041 0.091 0.025 0.032 0.059
Sigma 0214 0.227 0323 0.110 0.171 0.390

@ overlap i ]



‘ L
Numberof overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomesaic.
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 keypoi tches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o

Number of 2D Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment 4334719
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 1608784
Mean Reprojection Error [pixels] 0.205

@ Internal Camera Parameters

E FC6310_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] i ]

EXIF ID: FC6310S_8.8_5472x3648

ﬁg‘m sl E‘;{;ﬁ‘g"' R R2 RZ T ™
Inifial Values g?ﬁiﬁfn[ﬁ"’eﬂ g;ﬁﬁmu]wml lﬁ?ﬁnﬁ"“] 0003 0008 0008 -0000  0.000
Optimized Values g?,%‘}fn’:n[;’i’e‘] g?sﬂ‘_‘n?_n“]’“"] lgozk-l[:nln[‘])m] 0009 0000 0008 -0003 -0.002
Uncereintes (Sigma) 254 Eﬁ:’r‘:;] e %2'1’;;1 s E-Im] 0000 0000 0000 0000  0.000
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The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
cormrelation between the parameters, ie. any change in one can

be fully compensated bythe cother. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

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 hawe
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 Li ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 62455 13076
Mn 45643 408
Max 81646 37384
Mean 63440 14595
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Cbserved
In 2 Images 1145271
In 3 Images 227209
In 4 Images 97565
In 5Images 50244
In 6 Images 28507
In 7 Images 17579
In 8 Images 12894
In 9Images 8992
In 10 Images 7068
In 11 Images 4253
In 12 Images 3151
In 13 Images 2027
In 14 Images 1609
In 15 Images 1205
In 16 Images 541
In 17 Images 328
In 18 Images 169
In 19 Images 90
In 20 Images 47
In 21 Images 29
In 22 Images 3
In 23 Images 3
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@2p 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 resuit.

@ Relative camera position and orientation uncertainties

Kappa [degree]

0.004
0.008

Phi [degree]

0013

Omega [degree]

Z[m]
0010 0013

Y[m]

X[m]

0.007

0.005

Mean

0016

0.006

0.001 0.003 0.006

Sigma



@ Manual Tie Points

MTP Name
mip1
mip2
mtp3
mip4
mip5
mtp6
mtp7
mip8
mtp9
mtp10
mip11
mtp12
mip13
mtp14
mtp15
mip16
mtp17
mtp18
mip19
mtp20
mtp21
mip22
mtp23
mtp24
mtp25

Projection errors for manual tie points.The |ast column counts the number of images where the manual tie point has been

Geolocati

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.

Projection Error [pixel]

0672
0.503
0827
0672
0.366
0.986
0715
0412
0.664
0649
0769
0.800
1.026
0735
1.044
0.686
0.700
0.752
1.285
1.048
0.380
0.602
0.369
0.154
0409

on Details

Accuracy XYIZ [m]

0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

Ermror X[m]
0.032
0.018
-0.007
0.001
-0.002
-0.006
-0.026
-0.009
-0.000016
0.016481
0.016481

marked.

Error Y[m]
0.010
-0.026
-0.020
0.024
-0.040
0.010
0.030
0.013
0.000037
0.023851
0.023851

Error Z[m]
-0.008
0.023
-0.026
0.007
0.001
0.004
-0.005
0.002
-0.000052
0.013150
0.013150

\erified/Marked
10/10
15/15
15/15
19/19
13/13
9/9
11711
10/10
14114
6/6
14/14
17117
20/20
16/16
10/10
8/8
11111
9/9
12112
8/8
12712
10/10
12712
5/5
1M/11

verified vs.

Projection Emor [pixel]
0.568
0410
0.560
0.387
0.567
0477
0488
0.321

Verified/Varked
11/11
14/14
15/15
18/18
18/18
15/15
12/12
14/14
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@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y[%]
- -15.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.00 0.00
-12.00 9.00 0.00 0.00
-9.00 -6.00 0.00 0.00
-£.00 -3.00 0.00 0.00
-3.00 0.00 48.15 53.54
0.00 3.00 51.85 46.46
3.00 6.00 0.00 0.00

6.00 9.00 0.00 0.00
9.00 12.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.00
Mean [m] 0.195126 4.400989
Sigma [m] 0.275276 0.311970
RMS Error [m] 0.337418 4.412032

Geolocation Error Z [%]

0.00
0.00
0.00
0.34
067

4545
52.86

067
0.00
0.00
0.00
0.00

-56.044356
1.200469
56.057212

Min Error and Max Error represent geolocation error interv als between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Zshow 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]

X Y

0.195126 4.400988

z

-56.044356

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

@ 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]

Geolocation Orientational Variance

Omega
Phi
Kappa

Images X[%]
100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

Images Y [%]

100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

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

RIVE [degree]

24.562
0.528
25.165

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details

System Information

Hardware

Coordinate

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @2 60GHz
RAM 16GB
GPU: Intel (R) UHD Graphics (Driver: 30.0.101.1660), NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti with Max-Q Design (Driver: 30.0.15.1278)

Operating System  Windows 10 Home, 64-bit

Systems

i ]
Images Z[%]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000
Li ]
i ]
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Image Coordinate System WGS 84 (EGM96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System Lambert_Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)
Qutput Coordinate System Lambert Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)
Processing Options i ]
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Perial Grid or Cerridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic
Calibration Method: Standard
S Intemal Parameters Optimization: All
R e I Exernal Parameters Opfimization: All
Rematch: Auto, ves
Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation yes
3D Textured Mesh Settings: Resolution: Med?um Resolution (default)
Color Balancing: yes
LoD Generated: no
Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area ves
Advanced: Use Annotations Vs
Time for Point Cloud Densification 39m:28s
Time for Point Cloud Classification 04m:57s
Time for 3D Textured Mesh Generation 26m:23s
Results 0
Number of Processed Clusters 3
Number of Generated Tiles 4
Number of 3D Densified Points 36296640
Average Density (per m°) 610.22

DSM, Orthomosaic and Index Details 0

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

1 xGSD (155 [om/pixel])

Noise Fltering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KVL: no



Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSMGeneration

Time for Crthomosaic Generation
Time for DTM Generation
Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5 xGSD (155 [cmipixel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 1
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [vertices): 20

22m:13s
34m:12s
10m:47s
04s
00s
00s
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8.3 INFORME DE CALIDAD GENERADO POR AGISOFT METASHAPE

Agisoft Metashape

Informe de procesamiento de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura-UES.
30 October 2022
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Datos del levantamiento

| 2, 100 m

Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Nimero de imagenes: 298 Imégenes alineadas: 297
Altitud media de vuelo: 58 m Puntos de paso: 289,221
Resolucion en terreno: 1.55 cm/pix Proyecciones: 980,906
Area cubierta: 0.127 km~2 Error de reproyeccién: 0.886 pix

Modelo de camara | Resolucién | Distancia focal | Tamaifio de pixel | Precalibrada
FC6310S (8.8mm) 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 micras | No

Tabla 1. Camaras.



Calibracion de camara

AL

FC6310S (8.8mm)

298 imagenes

l

1 pix
Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310S (8.8mm).

Tamafio de pixel
2.41 x 2.41 micras

Tipo Resolucion Distancia focal
Cuadro 5472 x 3648 8.8 mm
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 3667.8 0.8 1.00 | 0.05 | 0.76 | -0.20 | 0.04 | 0.11 |-0.16 |-0.33
Cx | -22.089 0.026 1.00 | 0.03 | -0.02 | 0.01 | -0.00 | 0.63 |-0.02
Cy | -24.1152 0.033 1.00 | -0.14 | 0.02 | 0.09 |-0.13 |0.15
K1 | -0.0092324 2.8e-05 1.00 |-0.91 | 0.83 |0.01 |O0.07
K2 | 0.000851272 | 7.3e-05 1.00 |-0.97 | 0.02 |-0.00
K3 | 0.00656795 6.2e-05 1.00 | -0.04 | -0.05
P1 | -0.00163074 | 2.1e-06 1.00 | 0.06
P2 | -0.00257979 | 1.8e-06 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.
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Error en X (m)

ErrorenY (m)

Erroren Z (m)

Error en XY (m)

Error combinado (m)

0.320099

4.38272

54.6925

4.39439

54.8687

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de cdmaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.



Puntos de control terrestre

-0

Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

@1
@ 0.96 cm
© 0.72 cm
O 0.48 cm
© 0.24 cm
@ 0cm

-0.24 cm
-0.48 cm
.72 em
-0.
-1

2cm

96 cm
2cm

X 300
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Ndamero

Error en X (cm)

Erroren Y (cm)

Error en Z (cm)

Error en XY (cm)

Total (cm)

1.65694

2.40422

0.681511

2.91989

2.99837

Tabla 4. ECM de puntos de apoyo.

X - Este, Y -

Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
1 -3.1817 -1.26579 0.176431 3.42878 0.522 (11)

2 -1.95822 2.68541 -0.882159 3.43865 0.868 (15)

3 0.709301 1.90606 1.12483 2.3241 0.452 (16)

4 -0.170665 -2.38045 -0.692347 2.48496 0.439 (18)

5 0.360299 4.04517 0.0354615 4.06134 0.431 (19)

6 0.516478 -0.964588 0.382546 1.1591 0.270 (14)

7 2.1238 -3.19288 -0.932075 3.94637 0.654 (12)

8 1.602 -0.800442 0.381283 1.83098 0.432 (12)
Total 1.65694 2.40422 0.681511 2,99837 0.531

Tabla 5. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.



Modelo digital de elevaciones

727 m

665 m

100 m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucién: 3.1 cm/pix
Densidad de puntos:  0.104 puntos/cm”2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras 298
Camaras orientadas 297
Marcadores 8
Sistema de coordenadas Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER
Angulo de rotacién Guifiada, cabeceo, alabeo
Nube de puntos
Puntos 289,221 de 326,539
RMS error de reproyeccion 0.170827 (0.885663 pix)
Error de reproyeccién maximo 0.677424 (54.0108 pix)
Tamafio promedio de puntos caracteristicos 3.83372 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos clave No
Multiplicidad media de puntos de paso 3.46808
Parametros de orientacién
Precision Alta
Pre-seleccién genérica Si
Pre-seleccion de referencia Origen
Puntos clave por foto 40,000
Limite de puntos clave por megapixel 1,000
Puntos de paso por foto 4,000
Excluir puntos de paso inmdviles Si
Emparejamiento guiado No
Ajuste adaptative del modelo de camara No
Tiempo busqueda de emparejamientos 3 minutos 14 segundos
Uso de memoria durante el emparejamiento 2.22 GB
Tiempo de orientacion 2 minutos 19 segundos
Uso de memoria durante el alineamiento 252.57 MB
Parametros de optimizacién
Parametros f, cx, ¢y, k1-k3, p1, p2
Ajuste adaptativo del modelo de cdmara No
Tiempo de optimizacion 3 segundos
Fecha de creacion 2022:10:29 05:14:35
Versién del programa 1.8.5.14711
Tamafio de archivo 24.87 MB
Mapas de profundidad
Numero 296
Parametros de obtencién de mapas de profundidad
Calidad Alta
Nivel de filtrado Agresivo
Limite maximo de redundancia 16
Tiempo de procesamiento 29 minutos 17 segundos
Uso de memoria 4.17 GB
Fecha de creacion 2022:10:30 07:53:30
Versién del programa 1.8.5.14711
Tamafio de archivo 1.37 GB
Nube de puntos densa
Puntos 148,930,735
Colores de puntos 3 bandas, uint8

Parametros de obtencién de mapas de profundidad
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Calidad Alta
Nivel de filtrado Agresivo
Limite maximo de redundancia 16
Tiempo de procesamiento 29 minutos 17 segundos
Uso de memoria 4.17 GB
Parametros de generacion de la nube densa
Tiempo de procesamiento 22 minutos 23 segundos
Uso de memoria 7.26 GB
Fecha de creacién 2022:10:30 08:15:53
Version del programa 1.8.5.14711
Tamaiio de archivo 1.91 GB
MDE
Tamafio 18,642 x 18,481
Sistema de coordenadas Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER
Parametros de reconstruccion
Origen de datos Nube de puntos densa
Interpolacién Habilitada
Tiempo de procesamiento 2 minutos 2 segundos
Uso de memoria 313.52 MB
Fecha de creacion 2022:10:30 17:23:58
Version del programa 1.8.5.14711
Tamaio de archivo 449.90 MB
Ortomosaico
Tamafio 24,863 x 24,027
Sistema de coordenadas Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER
Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccién
Modo de mezcla Mosaico
Superficie MDE
Permitir el cierre de agujeros Si
Habilitar el filtro de efecto fantasma No
Tiempo de procesamiento 8 minutos 27 segundos
Uso de memoria 1.54 GB
Fecha de creacion 2022:10:30 22:49:01
Version del programa 1.8.5.14711
Tamaiio de archivo 6.51 GB
Sistema
Nombre del programa Agisoft Metashape Professional
Versién del programa 1.8.5 build 14711
0os Windows 64 bit
RAM 15.77 GB
CPU Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz

GPU(s) NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti with Max-Q Design
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