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XIX

I.  INTRODUCCION.

En el presente trabajo de investigacion, daremos a conocer un poco acerca de
los conocimientos adquiridos durante el Curso de Especializacion en Tecnologia
GPS y Sensores Remotos Aplicados a Proyectos de Ingenieria Civil. En donde
explicaremos los diferentes sistemas geodésicos de referencias globales vy
locales utilizados en la topografia. Ademas de conocer los modelos gravitaciones
de la tierra que se usan en la mayoria de los programas para representar la

superficie del terreno.

Debido a los avances tecnolégicos en los Ultimos afios, la fotogrametria ha sufrido
una importante evolucion, involucrando la tecnologia de Drones para poder
realizar vuelos fotogramétricos en los diversos campos de la ingenieria civil que
luego se vectorizan para hacer una restitucion digital, en comparacion al pasado
este proceso se hace en menor tiempo y obtenemos resultados confiables con

margenes de error dentro de los parametros permitidos.

También se describe parte de la historia de la fotogrametria, las etapas en las
que se conforma y la clasificacién de la fotogrametria. Ademas, conocer las
caracteristicas y los tipos de drones que se usan en la actualidad para la
restitucion fotogramétrica. Con los conocimientos bdasicos que adquirimos
durante el curso, detallaremos los procesos realizados para la toma de las
coordenadas de los puntos de Control Fotogramétrico utilizados para el plan de
vuelo fotogramétrico, que posteriormente se utilizaran para la georreferenciacion

del ortomosaico.

Finalmente, se explica el procedimiento seguido para el procesamiento de las
fotografias tomadas con el Dron mediante el software Pix4Dmapper y
posteriormente la vectorizacion del ortomosaico mediante el software de dibujo
AutoCAD Civil 3D.



. SIGLAS Y ACRONIMOS.

WGS 84: Word Geodetic System 1984.

EGM: Modelos Gravitacionales de la Tierra.

NGA: Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial.
GNSS: Sistema Global de Navegacion por Satélite.
NAD27: Datum norteamericano de 1927.

NMM: Nivel Medio del Mar.

IAGS: Servicio Geodésico Interamericano.

ITRS: Sistema Internacional de Referencia Terrestre.

ITRF: Marco de Referencia Terrestre Internacional.

SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.

NAVSTAR: NAVigation System by Timing And Ranging.
GDOP: Geometric Dilution Of Precision.

PDOP: Posicion Dilution Of Precision.

MDT: Modelos Digitales del Terreno.

MDS: Modelos Digitales de Superficie.

GCP: Ground Control Points.

XX



CAPITULO 1: GENERALIDADES.

1.1. ANTECEDENTES.

La palabra Fotogrametria comenz6 a tener uso general en los Estados Unidos
cerca del afio 1934, cuando se fundé la Sociedad Americana de Fotogrametria,
pero el término ya se usaba en Europa algunas décadas atrds. La palabra
Fotogrametria deriva de 3 palabras griegas; "Photos" que significa luz, “Gramma”
que significa dibujo o escritura y “metrén” que significa medir. Si aplicamos la
etimologia de la palabra original nos proporciona una definicibn "medir
graficamente por medio de la luz".

Desde sus inicios, hasta la actualidad, la fotogrametria ha evolucionado a la par
con la tecnologia, empezando desde la fotogrametria analdgica, pasando
posteriormente a la fotogrametria analitica y llegando a lo que conocemos

actualmente como fotogrametria digital.

El manejo de informacion geografica y los sistemas que permitan su
administracion presenta en nuestro pais un bajo desarrollo a diferencia de lo que
ocurre en otros paises, lo que ha impedido una mejor administracion de recursos
y mejores proyectos de planificacién. A lo anterior se agrega que el creciente
auge de las herramientas de codigo abierto de libre uso es casi desconocido,
esto en parte debido a que, a diferencia de otros paises la situacion econémica
de los ultimos afios permite que, tanto a instituciones publicas como privadas, en
la mayoria de los casos, cuenten con recursos para adquirir licencias
comerciales. Estos dos hechos han comenzado a cambiar timidamente, lo que
ha permitido su complementacion e integracion, pero a un numero limitado de

usuarios, principalmente a profesionales en el area.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente, el uso de la estacidon total nos permite realizar levantamientos
topograficos muy precisos, pero resulta ser un proceso que para su ejecucion
requiere de una considerable demanda de trabajadores y largas jornadas
laborales, también se pueden presentar situaciones donde el acceso de los

topdgrafos al terreno resulta inclusive riesgoso.

Esto supone un problema, pues la importancia de los datos obtenidos a partir de
los levantamientos topograficos es de gran importancia para la formulacién y
ejecucion de proyectos y existe la necesidad que la obtencion de estos datos se

dé en el menor tiempo posible y que estos sean confiables.

La demanda de estos datos topograficos es grande debido a la constante
ejecucion de proyectos de obra civil que requieren del conocimiento de la
topografia del terreno. La elaboracién de estudios preliminares, trazado de
caminos, calculos volumétricos, definicién de curvas de nivel en zonas con dificil
acceso, asi como obtener una base de datos topogréaficos que cumpla con las
exigencias de cada proyecto se facilita con la integracion de nuevas tecnologias,
como el uso de vehiculos aéreos no tripulados o drones para aplicar técnicas
fotogramétricas. Sin embargo, en el pais hay poco conocimiento sobre el uso de
estas aeronaves y Su uso en conjunto con los programas informéticos

actualmente utilizados para hacer analisis fotogramétricos.



1.3.

OBJETIVOS.

1.3.1. GENERAL:

Realizar la restitucion fotogramétrica del Polideportivo de la Universidad de El
Salvador, mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados, aplicando los

conocimientos teoricos y practicos adquiridos en el curso de especializacion.

1.3.2. ESPECIFICOS:

Explicar en qué consiste la fotogrametria.

Ubicar puntos de control de forma estratégica de modo que estos puedan ser
visibles en las fotografias a tomar.

Realizar el plan de vuelo sobre el terreno y sus alrededores con vehiculos
aéreos no tripulados para la obtencibon de fotografias aéreas
georreferenciadas por medio de la aplicacién Pix4Dcapture.

Realizar el procesamiento de los datos obtenidos en campo utilizando el

software Pix4Dmapper.



1.4. ALCANCES.

Realizar la planificacion y ejecucion del proyecto de vuelo sobre el Polideportivo
de la Universidad de El Salvador poniendo en practica los conocimientos que
fueron adquiridos a lo largo del tiempo que duré el curso de especializacion,
explicando detalladamente los procedimientos realizados en campo, los cuidados
y las consideraciones que se deben tener al realizar fotogrametria utilizando

vehiculos aéreos no tripulados (drones), para la obtencién de fotografias aéreas.

Generar un modelo digital de la superficie del terreno, resultante del estudio, para

cotejar con la base de datos topograficos existente de la facultad.

A partir del modelo digital de superficie resultado del procesamiento de las
fotografias se creard un plano topografico del Polideportivo de la Universidad de

El Salvador, sede central.

1.5. LIMITACIONES.

e La aplicacion practica de esta metodologia se realizara en el campus de
la Universidad de El Salvador.

e El equipo UAV a utilizar sera el proporcionado por el docente asesor del
curso de especializacion ya que la Universidad no cuenta con dicho
recurso.

e Debido a la copa de los arboles no se pueden percibir correctamente los
objetos o elementos que se encuentran a nivel de suelo, siendo necesario
implementar técnicas o procedimientos alternativos ajenos al vuelo con
UAV requiriendo mas tiempo y recursos en el levantamiento.

e Para obtener una ortofoto de alta calidad se debe de hacer en horas del
dia donde la posicién del sol sea tal que los rayos de luz que emite no

generen sombras de gran tamaiio.



1.6. JUSTIFICACION.

En ingenieria civil la topografia es una etapa importante en el disefio y ejecucion
de los proyectos, ya que es necesario conocer la planimetria y altimetria del
terreno en el que se ubicaran. Segun sean las caracteristicas de cada proyecto
siempre se presentan limitaciones de tiempo y recursos y la eleccion del equipo
y metodologia de trabajo son claves en el éxito del mismo.

La fotogrametria es el conjunto de métodos y procedimientos mediante los cuales
podemos deducir de la fotografia de un objeto, la forma y dimensiones del mismo;
el levantamiento fotogramétrico es la aplicacion de la fotogrametria a la

topografia.

La aplicacion de vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
en la ejecucién de vuelos fotogramétricos es una técnica novedosa que ha
incrementado de forma constante su popularidad y accesibilidad para el publico.
El uso de drones para trabajos civiles tiene un mayor uso en paises desarrollados
conforme pasa el tiempo, sin embargo, en El Salvador el uso de esta tecnologia
es aun desconocido para muchos y gran parte de los profesionales de la
ingenieria civil dedicados al area de la topografia no conocen el procedimiento
gue se lleva a cabo para la obtencién y procesamiento de datos que permitan
analizar la superficie del terreno por medio de fotografias aéreas obtenidas con

este equipo.

Con la ejecucion de este trabajo de grado se demostraran las ventajas del uso
de vehiculos aéreos no tripulados para un levantamiento fotogramétrico, también
se creara una guia para que el lector conozca cual es el procedimiento que se
lleva a cabo en campo y los softwares a utilizar para el procesamiento de las

fotografias obtenidas con drones para realizar una restitucién fotogramétrica.



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1. SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO.

Un Sistema de Referencia es una definicion conceptual de teorias, hipotesis y
constantes que permiten situar una tripleta de ejes coordenados en el espacio,
definiendo su origen y orientacion, siendo un recurso matematico que permite
asignar coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre, utilizando en la
actualidad un elipsoide de revolucion definido por su semieje mayor (a), semieje
menor (b) y aplanamiento (f) para generar la aproximacion de la forma de la tierra
donde el centro del elipsoide coincide con el centro del sistema de referencia, es
decir, con el geocentro y el semieje menor coincide con el eje de rotacion terrestre
guedando asi constituido el sistema de coordenadas geodésico y geocéntrico

que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e La vertical geodésica en un punto de la superficie del elipsoide de
revolucion coincide con la direccion del vector normal al elipsoide en dicho

punto y, por tanto, no pasa por el centro del elipsoide.

e Latitud geodésica es el angulo que forma la vertical geodésica del punto

con el plano ecuador geodésico.

e Longitud geodésica es el angulo formado por el meridiano geodésico del

punto de célculo y el meridiano geodésico origen.

e Lalongitud geocéntrica seraigual a la geodésica, pero la latitud geocéntrica
(B), sera el angulo entre la linea que une el centro del elipsoide y un punto

sobre el elipsoide y el ecuador geodésico.



U Vertical geodési

ca
perpendicular al elipsoide

Plano
ecuatorial
geodesico

¥

Figura 2.1.1: Coordenadas geodésicas y geocéntricas.
Fuente: Sistema Y Marco De Referencia Terrestre
Sistemas De Coordenadas/Angel Martin Furones/2011.

Estos sistemas son utilizados en geodesia, havegacion, cartografia y sistemas
globales de navegacién por satélite (GNSS) para la correcta georreferenciacion
de elementos en la superficie terrestre, estos sistemas son necesarios dado que
la tierra no es una esfera perfecta.

Los sistemas de referencia geodésicos se dividen en “Sistemas Locales” que
utilizan para su definicidon un elipsoide determinado y un Datum y los “Sistemas
Globales” cuyos parametros estan dados por una terna rectangular (X, Y, Z) cuyo
origen se encuentra en el geocentro terrestre, para definir las coordenadas
geodésicas (longitud y altura) cuentan con un elipsoide de revolucion asociado
en la realidad tanto el centro como los ejes son inaccesibles en la préactica,

ejemplo de los sistemas antes mencionados son:

e SISTEMAS GLOBALES DE REFERENCIA:
o Elipsoide (Superficie de Referencia)
o Datum (Punto Fundamental)

e SISTEMAS LOCALES DE REFERENCIA:

Elipsoide (Superficie de Referencia)

(@]

o Datum Horizontal (Punto Fundamental)
o Datum Vertical

Proyeccion Cartografica

o



2.2. ELIPSOIDE.

Un elipsoide es, en esencia, una esfera imperfecta. EIl nombre proviene de la
palabra "elipse”, que se utiliza para describir una alteracion similar a un circulo.
A diferencia de las esferas, la longitud, anchura y altura de un elipsoide no todos
tienen que ser idénticos. Sin embargo, cualquier plano transversal de la forma
debe seguir siendo una elipse o un circulo. Segun la Enciclopedia Britanica, esto
se explica a través de una ecuacion matematica que tiene en cuenta tres ejes
perpendiculares diferentes que todos se cruzan en el centro de la forma:

xZ yZ ZZ

a2+b2+c2_

Figura 2.2.1: Representacion grafica de un elipsoide.
Fuente: https://djiarsmadrid.com/es/blog/dji-news/geoide-vs-elipsoide-
cual-es-la-diferencia-y-por-que-es-importante.

Si a, b y c son todos iguales, la forma es una esfera. Si dos de los tres valores
son iguales, la forma es un esferoide, a veces también conocido como elipsoide
de revolucién, porque cualquier plano transversal de la forma seria una elipse.
Los esferoides se dividen en dos categorias. Si los dos valores iguales son
mayores que el tercero, la forma es un esferoide de oblato. Mientras tanto, si el
valor Unico del esferoide es mayor que los dos iguales, la forma es un esferoide
prolato.



Cientificos y matematicos utilizan el modelo elipsoide para definir con mayor
precision la forma de la Tierra y otros planetas. Un elipsoide que ofrece una
aproximacion cercana de un planeta se conoce como elipsoide de referencia,
segun el Consorcio NAVSTAR universitario (UNAVCO). Las mediciones
especificas utilizadas para modelar la Tierra se conocen como elipsoide de la
tierra.

Aunque la Tierra puede parecer una esfera perfecta en las fotografias satelitales,
este no es el caso. En cambio, el planeta es mucho mas ancho en el ecuador y
aplana cuanto mas cerca estas de cada polo, o tiene un solo eje mas corto. En
otras palabras, la Tierra es una aproximacion cercana de un elipsoide esferoide
oblato. Aunque no es perfecto, el elipsoide de tierra tiene muchos usos,
incluyendo el trazado de coordenadas GPS y rutas de vuelo.

Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados
elipsoides de referencia, algunos de los elipsoides mas utilizados son los

siguientes:
Elipsoide I a F |
Airy 1830 | 6.377.563,396 299,3249646
Bessel 1841 | 6377 397 155 | 299 1528128
| Clarke 1866 | 6.378.206,4 |  294,9786982 |
_uarke 188U | ©.37/85.£49,140 £93,400
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 | 298,247167427
GRS 1975 ‘ 6.378.140 298,257
G R S 1980 | 6.378.137 | 298,257222101
Hough 1956 | 6.378.270 2970
Hayford o Internacional 6.378.388 2970
Krassovsky 1940 | 6.378.245 298,3
South American 1969 | 6.378.160 298,25
_WGS 60 1 6.378.165 | 2983
WGS 66 | 6.378.145 298,25
WGS 72 | 6.378.135 298,26
WGS 84 l 6.378.137 | 298,257223563 |

Tabla 2.2.2: Elipsoides de referencia mas utilizados.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya
Sistemas de referencia geodésicos/Modulo 4.
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En nuestro pais el elipsoide de referencia utilizado desde el afio 1962 es el
elipsoide de Clarke de 1866. Mientras que el elipsoide de referencia mas
utilizados actualmente es el descrito en el sistema denominado Word Geodetic
System 1984 (WGS 84 desarrollado por el Departamento de Defensa de los
EEUU, y que tiene como origen el centro de masas de la Tierra, Su popularidad
se debe a que es el utilizado por el sistema de posicionamiento global por satélite
GPS.

2.3. GEOIDE.

Se denomina Geoide al cuerpo definido por la superficie equipotencial del campo
gravitatorio terrestre. Es decir, que cualquier cuerpo que se encuentre sobre él
siente la misma atraccion terrestre. De manera grafica, el Geoide seria la forma
que tomarian los mares de la tierra si pudieran a atravesar los continentes.

Aunque cualquier superficie de equipotencial gravitatorio puede ser definida
como geoide, por convencion se toma como geoide de origen al que mas se

aproxima a la superficie de los océanos.

La forma del geoide se puede determinar por medio de las siguientes técnicas:

e Medidas de la anomalia gravitatoria a través de mediciones de la

intensidad de la gravedad en diversos puntos de la tierra.

e Mediciones astronémicas.

e Medicion de las deformaciones producidas en las orbitas de los satélites
debido a que la distribucion de gravedad no es uniforme.

Ya que el Geoide es una superficie perpendicular a todo punto de direccion

vertical, decimos que sirve para definir la direccion de la fuerza de gravedad.
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Geoide

Elipsoide

Figura 2.3.1: Relacion grafica entre El Geoide, El Elipsoide y una esfera.
Fuente: https://alfageomatics.com/2019/10/que-es-el-geoide-y-el-
elipsoide/.

2.3.1. ONDULACION GEOIDAL.

Definimos ondulacién geoidal (N) a la distancia que existe entre el Geoide y
el Elipsoide, siendo esta distancia perpendicular al elipsoide, para la
Geodesia, la ondulacién geoidal se define como la diferencia entre el geoide
y un elipsoide de referencia. Esta variable permite corregir una altura

geometria a una altura fisica o real.

H=h—-N
Donde:
Variable: Representa: Descripcion
H Altura Es la altura de la superficie equipotencial hacia la
ortométrica superficie topografica, esta es perpendicular al geoide,
h Altura elipsoidal  Es la elevacién por encima o por debajo del elipsoide
de referencia de nuestro receptor GPS
N Altura geoide / Es el desplazamiento entre las referencias de geoide y
ondulacién elipsoide; encontramos N en el modelo de geoide

El elipsoide es una superficie matematica y por tanto es perfecta, el geoide
por el contrario esta influenciado por la gravedad y por tanto es deforme y

dificil de modelizar.



Geoide

Figura 2.3.1.1: Relacioén grafica entre El Geoide, El Elipsoide y La Superficie

Fuente: https://alfageomatics.com/2019/10/que-es-el-geoide-y-el-elipsoide/.

Elipsoide

Superficie terrestre

Terrestre.
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La siguiente imagen muestra graficamente la ondulacion geoidal para El
Salvador:

LATTTUD

Figura 2.3.1.2: Representacion gréafica de la Ondulacion Geoidal en El

Fuente: https://alfageomatics.com/2019/10/que-es-el-geoide-y-el-

Ondudacion Gel Gecude £1 Satvador (WGSS4)

LONGITUD

Salvador.

elipsoide/.
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Los valores de ondulacién geoidal que son cercanos a cero se encuentran
cerca de la linea de costa sur del pais, congruente con el hecho de que el
geoide representa es superficie equipotencial idealizada por el nivel del mary
es mayor hacia el norte donde se encuentran los macizos montafiosos de

Chalatenango.

2.4. MODELOS GRAVITACIONALES DE LA TIERRA.

Los Modelos Gravitacionales de la Tierra (EGM) son una serie de modelos
geopotenciales de la Tierra publicados por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA). Se utilizan como referencia geoidal en el Sistema Geodésico

Mundial La NGA proporciona los modelos en dos formatos:

e Como la serie de coeficientes numéricos para los armoénicos esféricos que
definen el modelo.
e Como conjunto de datos que da la altura del geoide en cada coordenada

a una resolucién determinada.

Se han publicado tres versiones del modelo: EGM84 con n = m = 180, EGM96
conn=m =360y EGM2008 con n=m = 2160, ny m son el grado y los 6rdenes
de los coeficientes armonicos; cuanto mas altos son, mas parametros tienen los

modelos y mas precisos son.

EGM2008 es el modelo a escala mundial mas completo y preciso obtenido hasta
el momento, disponible en forma de malla de 1' x 1' y de 2.5' x 2.5', hasta en
formato GIS de ESRI, con valores de ondulacién sobre el sistema WGS.84.

Un test con datos GPS/nivelacion de mas de 12.000 puntos a nivel global ha
demostrado que la precision de EGM2008 en desviacion estandar se encuentra
en el orden del decimetro y mucho mejor en precision relativa, esto representa

una mejora significativa en los modelos globales que habia hasta el momento.
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Figura 2.4.1: Modelo Gravitacional de la Tierra EGM2008.
Fuente:http://guiadigital.uam.es/SCUAM/documentacion/fundame
ntos_alti.php.

Si se cuenta con estos modelos que proporcionan valores de ondulacion del
geoide con una gran precision, podrian determinarse altitudes ortométricas con
las mejores precisiones, como lo requieren en su mayoria los trabajos que

realizan las Instituciones cartografias y de Ingenieria Civil.

2.4.1. MODELO DE GEOIDE LOCAL.

Son modelos de alta resolucion, utilizados en areas pequefias por lo que hay
gran densidad de datos, comprenden las longitudes de onda corta del campo

de gravedad terrestre.

Disponer de una superficie equipotencial de referencia como datum altimétrico
preciso o0 geoide local es de gran importancia puesto que nos permite
determinar las altitudes ortométricas de forma eficiente a partir de las altitudes
elipsoidales proporcionadas por el Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS).
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En nuestro pais, “para lograr obtener valores de elevacién ortométricas con

precision centimétrica, el Instituto Geografico Nacional, ha desarrollado un

Figura 2.4.1.1: Modelo de Geoide local, ESGeoide.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Modelos Gravitacionales De La Tierra.

modelo geoidal del pais en base a la Red Geodésica Béasica Nacional
SIRGAS_ES2007, denominado ESGeoide. Establecida dicha red y tomando
como referencia la Red Nacional de Niveles, se les dio elevacién a todos y

cada uno de los vértices geodésicos de la red SIRGAS_ES2007.

2.5. DATUM.

Un Datum Geodésico es un sistema de referencia espacial que describe la forma
y el tamafio de la tierra y establece un origen para los sistemas de coordenadas,
existen dos tipos principales de Datums los horizontales y los verticales. Los
Datum horizontales se utilizan para referenciar y ubicar puntos de interés a través
de coordenadas (X e Y) y los Datum verticales describen la posicion en la

direccion vertical y a menudo se basan en la altura sobre el nivel medio del mar.

2.5.1. DATUM LOCAL HORIZONTAL.

Es el Sistema Geodésico que se usa oficialmente en una regién emplea un
elipsoide determinado que pasa por un punto especifico del cual se conocen
con exactitud su deflexién astronémica y su gravedad, es decir un punto del
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elipsoide coincide con un punto de la superficie terrestre, por ejemplo, el
Datum Norteamericano de 1927 (NAD27) cruza la superficie terrestre en el
Rancho Meades en Kansas.

El Datum NAD27 fue designado como base para las redes de triangulacion de
Estados Unidos, México y Canadé desde 1913. El Salvador adopté en 1962
definitivamente este Datum asociado al Elipsoide de Clarke 1866 y toda la
informacion Geodésica y Cartografica antigua estéa referida a dicho Datum.
Existe un gran numero de DATUM, se detallan a continuaciéon los mas

empleados, su zona de aplicacion y su elipsoide asociado.

paum | aea "™ g, | x| onginey | Ea | Eipsoice
m—
;‘f{? AMENER Iorte América IMeades Ranchf2g 13 26,686 Nf1.32 Ia-a 2058w |carke 1865
i . UEN0WEsT | - s7 2 cc 7o w b -
Old Hawsiian ~ |Hawai e Ao IJ 181388 N | |u“ 5570 W | Clarks 1865
Cornog (Greeniand Ctation 7008 Ed 30627 N J0.00 51122488W ]0.00 Intemaciona
Hjorsey 1955 celand Hjoreay G4 31 28 260 Nj0.00 22 22 05.840 W J0.00 Intemacicna
e Venezuela,
Provsionsl SO \e cor Pery,  |Lacanos e 341747 a2 |53 S13483W F055  |intemaciona
lAmerican 1358 . ]
Bolivia, Chile
. Corego Alegrs |Brazi Corrego Alegref18 50 15,14 5 J0.00 K807 4273 W Intemaciona
Chua Asfro Paraguay Chua Asiro 194541165 J0.00 18 06 07T.56'W Infemacicna
Campe Inchauspe JArgentina Campo 75581656 5 0.00 62101203 W |o.00 Intemnaciona
Inchauspe I_
(acare LJruguay ‘acare "32 3053685 J0.00 o7 22 01.30W J0.00 Intemaciona
European 50 Europe Patsdam, 52 22 51446 Nj3.36 130358 741E [1.78 Intemacicna
Hzlmertturm
Royal
Odnance Survey of |Great Britain: GrEenWith  Jer ey cc - 4 T .
Great Britain 1938 Morthem Irsland  |Observatory, | SISSITTNA 002043832E 122 iy
Harsimoncaux
Royal
Ireland 1965 Ireland Greenwich, |50 51 55.271 Mj1.14 0020438682 E 2.2 [Modifisd Airy
| | Herstmancaux
Imerchich Jmorocco Imerchich 33 26 59.672 NJ0.00 07 33 27.293 W J0.00 Clarke 1860
. : "lluiml rAC D70 N N7 77 40 W'yl n
Vaoiral Algeria Obsarvatory 045078 N J0.00 03024545C J0.00 Clarke 1680

Tabla 2.5.1.1; Datum mas utilizados, elipsoide asociado y ubicacion.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de referencia geodésicos/Modulo 4.
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2.5.2. DATUM GLOBAL HORIZONTAL.

Un DATUM geodésico mundial esta definido por el tamafio, forma y orientacion
de un elipsoide y la ubicacion del centro de éste con respecto al centro de la
tierra, los datum globales mas utilizados y precisos son el WGS84 y el GRS80

ambos son geocéntricos, es decir su origen es el centro de masa de la tierra.

V4 WGS-84

Centro de masa
de la tierra

L WGS-84

X WGS-84

Figura 2.5.2.1: Sistema de referencia WGS-84.
Fuente:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Datumdem.
svg.

2.5.3. DATUM VERTICAL.

Un datum vertical es una superficie de elevacion cero a la que se refieren las
alturas de varios puntos. Tradicionalmente, los datum verticales han utilizado
meétodos topograficos clasicos para medir las diferencias de altura (es decir, la

nivelacion geodésica) para adaptarse mejor a la superficie de la tierra.

El Nivel Medio del Mar NMM es la superficie de referencia que se adopta como
Datum, la Altura de cada banco de nivel o banco de Marca (se define como la

distancia vertical entre ésta y la superficie de referencia.



18

Terreno

__ A

Nivel de Referencia

Figura 2.5.3.1: llustracion del NMM utilizado como superficie de referencia.
Fuente: https://www.inegi.org.mx/temas/rgnp_vertical/.

Sobre los Bancos de Nivel se realizan nivelaciones de precision para
determinar su Altura con respecto a una superficie de referencia (Datum

Vertical).

Figura 2.5.3.2: llustracion de un banco de marca (BM).
Fuente: https://idi.com.gt/topografia-y-geodesia/.

El Datum Vertical se define como la altura cero y es representado por las aguas
marinas en reposo y continuadas por debajo de los continentes; para su
determinacién precisa son necesarias observaciones mareograficas continuas
de la fluctuacion de las mareas en estaciones mareograficas durante un

periodo de casi 20 afios.



19

El Sistema de Referencia Vertical para El Salvador, fue establecido como parte
de un Ajuste realizado por el Servicio Geodésico Interamericano IAGS que
incluyé desde el sur de México, cubriendo Guatemala, Honduras y El Salvador
y se bas6 en observaciones tomadas en la Estacion mareografica localizada
en el antiguo Puerto de Cutuco en el departamento de La Union en 1960 por
lo que es conocido como Datum La Union y a partir de este se crea la Red de

Nivelacion Geodésica de El Salvador.

Figura 2.5.3.3: Red de Nivelacién Geodésica de El Salvador.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya
Centro Nacional de Registros /Instituto Geogréfico y Del Catastro Nacional.

2.6. PROYECCIONES CARTOGRAFICAS.

En geografia, una proyeccion cartografica es una manera de representar
visualmente una porcion de la corteza terrestre, que realiza una equivalencia
entre la curvatura natural del planeta y la superficie plana de un mapa. Consiste,
fundamentalmente, en “proyectar” una representacién tridimensional a una
bidimensional, distorsionando lo menos posible las proporciones originales para
construir una representacion espacial que sea fiel a las proporciones de la
curvatura del planeta convirtiendo las coordenadas geograficas (Latitud vy

Longitud) en coordenadas planas (X, Y). La proyeccién no puede hacerse sin un
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cierto margen de error, de modo que las proyecciones se estudian con el fin de
disminuir la distorsion en la medida de lo posible y preservar, sobre todo, los tres

aspectos fundamentales de un mapa: la distancia, la superficie y la forma.

Existen distintas proyecciones cartogréficas, es decir, distintos métodos y
procedimientos para representar bidimensionalmente las dimensiones de la
Tierra o de una porcion de su superficie, las proyecciones cartogréficas presentan
rasgos caracteristicos que tienen que ver con el tipo de transformacion o el
procedimiento geométrico empleado para hacerla, las proyecciones cartogréficas

pueden tener una o dos de las siguientes tres propiedades:

e Equidistancia: La proyeccion es fiel a las distancias del original, es decir,
no las agranda ni las achica, sino que mantiene su proporcién en la escala
correspondiente.

e Equivalencia: La proyeccion es fiel a las areas de las superficies del
original, es decir, no distorsiona los tamafos y las dimensiones de las
superficies.

e Conformidad: La proyeccion es fiel a las formas y los angulos del original,
es decir, no distorsiona la silueta o la apariencia de la superficie

representada.

En cada proyeccion se busca cumplir con estas tres propiedades fundamentales,
aunque se sacrifigue alguna mas que otra, para clasificar las proyecciones
cartograficas, generalmente se utiliza el criterio de la figura geométrica que la
inspira, esto es, si la proyeccion es cilindrica, conica, acimutal o si combina

aspectos de estas tres categorias.
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Proyecciones Cilindricas: Como su nombre lo indica, son las
proyecciones que emplean un cilindro imaginario como superficie del
mapa. Ubicado de manera secante o tangente a la superficie esférica del
planeta, este cilindro cuenta con buena conformidad (respeta las formas),
pero a medida que nos alejamos del ecuador, se produce una mayor y
mas notoria distorsion en cuanto a distancias y superficies. Aun asi, al
preservar la perpendicularidad entre meridianos y paralelos, es un tipo de

proyeccion sencilla y util, muy empleada en la havegacion.

Proyecciones Cobnicas: De manera similar a las cilindricas, estas
proyecciones se obtienen al ubicar la esfera terrestre dentro de la
curvatura interior de un cono tangente o secante imaginario, sobre el cual
se proyectaran los paralelos y los meridianos. Este tipo de proyecciones
tienen la virtud de tornar los meridianos en lineas rectas que parten del
polo, y los paralelos en circunferencias concéntricas dentro del cono. El
mapa obtenido es ideal para representar las latitudes medias, porque

presenta mayor distorsion a medida que se avanza hacia los polos.

Proyecciones Azimutales o Planas: Se obtienen colocando la esfera
terrestre sobre un plano imaginario, tangente a la esfera misma, sobre el
cual se proyectan los meridianos y los paralelos. Estas proyecciones son
idoneas para conservar la relacion entre los polos y los hemisferios, por lo
gue son fieles en las regiones de altas latitudes; pero presentan una
creciente distorsion cuanto mayor sea la distancia entre el punto
tangencial del plano y de la esfera, de modo que no son idéneas para

representar fielmente la region ecuatorial.
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Planas Cilindricas Codnicas
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Figura 2.6.1: Proyecciones cartograficas segun tipo de superficie y
orientacion.
Fuente:https://losmapasmolanmil.wordpress.com/2018/05/30/proyeccion
es-cartograficas/.

Las principales y mas conocidas proyecciones cartogréaficas de la Tierra son:

e La Proyeccion de Mercator: Creada por el gedgrafo y matematico
aleman Gerardus Mercator (1512-1594) en 1569, es una de las
proyecciones terrestres mas utilizadas de la historia, sobre todo en la
confeccion de mapas para la navegacion durante el siglo XVIIl. Es una
proyecciéon de tipo cilindrica, practica y sencilla, pero que deforma las
distancias entre los meridianos y paralelos terrestres al convertirlos en
lineas paralelas, lo que aumenta la distancia entre uno y otro conforme se

avanza hacia el polo.

La proyeccion UTM toma como base la proyecciéon de Mercator y esta
corresponde a un sistema de proyeccion cilindrico transversal, con

caracteristicas de conformal a nivel local En este sistema el globo se divide
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en 60 zonas o husos, cada una abarcando 6 de Longitud Cada zona tiene
su meridiano central Los limites en el eje ordenado se establecen en 84 N
y 80 S. En la practica la UTM es un sistema secante con lineas (de
distancia verdadera a ambos lados del meridiano central 180 Km a cada
lado).

e La Proyeccion de Lambert: También llamada “Proyeccion conforme de
Lambert” para distinguirla de otras proyecciones realizadas por el fisico,
filosofo y matematico Franco Aleman Johann Heinrich Lambert (1728-
1777), se trata de una proyeccion cénica creada en 1772. Se obtiene
utilizando dos paralelos de referencia que intersecan al globo terrestre y
hacen las veces de lados del cono, lo que permite una nula distorsién a lo
largo de los paralelos, aunque esta distorsion aumenta al alejarse de ellos.
Los meridianos, en cambio, se convierten en lineas curvas de gran

exactitud.

En El Salvador, se utiliza la Proyeccién Conica Conforme Lambert asociada al
elipsoide de Clarke 1866.

ESCALA 1 : 50,000

1 o 1
L 1 1 f

IS m -

o )
)

INTERVALO DE CURVAS 20 METROS

ELEVACIONES SOBRE EL NIVEL MEDIO DEL MAR

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT
DATUM NORTEAMERICANO DE 1927

LAS LINEAS NEGRAS NUMERADAS INDICAN EL CUADRICULADO KILOMETRICO DE
LA PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT. ESFEROIDE DE-CLARKE 1866

Figura 2.6.2: Proyeccion Conica Conforme Lambert en cuadrante Cartografico.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya.
Proyecciones Cartogréaficas/Modulo 6.
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2.7. SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO MODERNO.

El Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS) es el Sistema de
Referencia del Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y Sistema de
Referencia IERS establecido para la determinacion de los sistemas de referencia
celeste ICRS vy terrestre ITRS y la relacion entre los dos sistemas, 0 sea la

orientacion y rotacién de la tierra en el espacio International.

El Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) es la materializacion del
ITRS por estaciones en la superficie terrestre (aproximadamente 400 puntos) con
sus valores de coordenadas muy precisas dadas para una época fija y sus
variaciones en el tiempo (Sirve para la determinacién de las orbitas de los

satélites GPS del servicio GNSS Internacional IGS).

El ITRF est4 formado por coordenadas cartesianas y velocidades de una serie
de estaciones equipadas con técnicas de observacion espacial (VLBI, SLR, LLR,
GPS desde 1991 y DORIS desde 1994).

El Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) es el Sistema
de Referencia Regional, densificacién del ITRF inicialmente establecido para
América del Sur y luego extendido al Caribe, Norte y Centro América, en el afio
2000 Actualmente tiene un promedio de 200 estaciones de operacion continua.

e SIRGAS como sistema de referencia se define como idéntico al Sistema

Internacional de Referencia (ITRS).

e SIRGAS como marco de referencia es una densificacion regional del

Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF).
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Figura 2.7.1: llustracion de estaciones de monitoreo que conforman el
ITRF.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ITRF-Fundamental-
u.Satellitenstationen,46_po.jpg.

2.8. SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO LAMBERT SIRGAS ES-
2007.08.

El Marco de Referencia es la materializacion de un Sistema de Referencia
convencional a través de observaciones, es decir, se trata de un conjunto de
puntos (lugares localizados en la superficie terrestre) con coordenadas y
velocidades conocidas en ese sistema de referencia convencional y que sirven

para materializar en el espacio el sistema de referencia.

Por medio de SIRGAS, con el apoyo del Instituto Aleman de Ciencias Geodésicas
(DGFI), se ha calculado la nueva Red Geodésica Basica Nacional
SIRGAS ES2007, obteniéndose una precision de 7 mm en el componente
horizontal y 20 mm en el vertical, utilizando para ello estaciones de la red
SIRGAS-CON, con esto se tiene la base para la adopciéon de un nuevo Sistema

de Referencia Horizontal en reemplazo del actual NAD-27.
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Este Sistema de Referencia permite hacer uso de tecnologia moderna como el
GNSS, sensores remotos de alta precision y drones que permiten hacer

proyectos de ingenieria en menor tiempo con una alta precision en las mediciones

efectuadas optimizando tiempo y recursos.
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Figura 2.8.1: llustracion del Sistema de referencia Lambert SIRGAS ES-2007.08
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya
Centro Nacional de Registros Instituto Geogréfico y del Catastro Nacional.

2.9. SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION SATELITAL (GNSS).

Los Sistemas Globales de Posicionamiento asistidos por satélites estan formados
por tres partes: segmento espacial, compuesto por satélites con relojes de
excelente precisién, que transmiten sefiales de radio; segmento de control,
formado por estaciones de monitorizacion y control de los satélites; y el segmento
de usuario, englobado por los receptores que determinan la localizacién del
usuario final. Y sirven para que dispositivos electronicos determinen su posicion
(longitud, latitud, y altitud) con errores de algunos metros o incluso centimetros,

y ofrecen una escala de tiempo atomico global.

En la actualidad podemos hablar de cuatro sistemas:
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e EI Sistema Global de Posicionamiento con ayuda de Satélites de la
constelaciébn americana NAVSTAR (NAVigation System by Timing And

Ranging) recibe el nombre de Sistema de Posicionamiento Global o GPS.

e Al Sistema de Navegacion Global con Satélites rusos se le llama
GLONASS, Desarrollado por la Antigua Union Soviética, siendo hoy
administrado por la Federacion Rusay que constituye el homdlogo

del GPS estadounidense.

e GALILEO es el Sistema Europeo de Radionavegacion y Posicionamiento
por satélite desarrollado por la Union Europea (UE) conjuntamente con
la Agencia Espacial Europea. Este dota a la Unién Europea de una
tecnologia independiente del GPS estadounidense y del GLONASS ruso.

Al contrario de estos dos, es de creacion, gestidén y uso civil.

e El Sistema de Navegacion BEIDOU es un proyecto desarrollado por la
Republica Popular de China para obtener un sistema de navegacion por

satélite.

El funcionamiento de los sistemas de navegacién por satélite se basa en la
medida de las distancias existentes entre el receptor cuya posicion se quiere
determinar y un conjunto de satélites cuya posicion se conoce con gran precision.
Este proceso es muy conocido en el entorno topografico pues se conoce como
trilateracion inversa 3D. Para medir estas distancias existen tres métodos:
medida del desplazamiento Doppler, medida basada en retardos temporales o

medida por pseudodistancias, y medidas basadas en diferencia de fase.

La constelacion satelital mas utilizada en nuestro pais es la GPS y se compone

asi:
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2.9.1. SEGMENTO ESPACIAL.

El Segmento Espacial de GPS consta de una constelacion de 24 satélites que
se encuentran distribuidos en 6 planos orbitales circulares a 20,200 Km de
altura. A esta altura, los satélites dan una vuelta completa a la Tierra en 11
horas con 58 minutos. Cada o6rbita alberga a 4 satélites uniformemente
espaciados y tiene una inclinacién de 55 grados con respecto al Ecuador.

Los 24 satélites aseguran una cobertura mundial a través de garantizar que al
menos haya 4 satélites en todo momento sobre cualquier regién de la Tierra
para llevar a cabo una localizacion con una velocidad de la sefial de 300,000
Km/seg y un tiempo en recibir la sefial de 0.07 seg.

e FRECUENCIA DE LA SENAL: La constelacion GPS transmite en tres
frecuencias diferentes de la banda L de radiofrecuencia: L1, L2 y L5. Las
frecuencias para cada caso son las siguientes:

L1: 1575.42 MHz: Esta portadora se utiliza para proporcionar el cédigo de
Adquisicion Aproximada (C/A o Coarse Adquisition) y los codigos de
cifrado de precision P (Y). También se utiliza para transmitir la sefial L1C
(L1 Civil) y los codigos militares (M) en los satélites del Bloque III.
L2: 1227.60 MHz: Esta sefial se utiliza para transportar el cédigo P (Y), asi
como la sefial L2C y codigos militares en los satélites del Bloque IIR-M y
satélites posteriores.
L5: 1176.45 MHz: Se estéa proponiendo esta sefial GPS para uso civil como

una sefial de salvaguardia de vida.

e CODIGOS: Las frecuencias son portadoras de distintos codigos de
modulacion:
o Cddigo C/A (Coarse/Adquisition) Adquisicion rapida

o Cddigo P (Precise) Preciso
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o Mensaje de Navegacion, contiene la informacion de las coordenadas
de los satélites (Efemérides), datos del Almanaque y parametros

lonosféricos.
2.9.2. SEGMENTO CONTROL.

El Segmento de Control GPS consiste en una red global de instalaciones
terrestres que rastrean los satélites GPS, monitorean sus transmisiones,
realizan analisis y envian comandos y datos a la constelacion. EI Segmento
de Control Operacional (OCS) actual incluye una estacién de control maestra,
una estacion de control maestra alternativa, 11 antenas de comando y control

y 16 sitios de monitoreo.

El segmento de control monitorea y controla la constelacion GPS. Su propésito
es garantizar que los satélites GPS envien los mensajes correctos en el
momento adecuado, diagnosticar el funcionamiento de cada satélite y colocar

nuevos satélites cuando sea necesario.

Greenland
@ Alasa
Schriever AFB i
United Kingdom
Vandenberg AFB C;ogdo _\New Hampzhire South Korea@
N b Tomia TE @ USNO Washington
Cape Canaveral
® Florida @ sahrain
Hawan
[ F
@ Ecuador Gomm Kwajalein
@/
@
Ascension Diego Garcia
g @
@ Urvguey South Africa Australia New
Zealand
% Master Control Station or Alternate Master Control Station
A Ground Antenna AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @® NGA Monitor Station

Figura 2.9.2.1: Ubicacion de estaciones de monitoreo del sistema GPS.
Fuente: https://www.gps.gov/systems/gps/control/.
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2.9.3. SEGMENTO USUARIO.

Lo constituyen todos los receptores GPS y sus programas de procesos de
datos (Software). Los receptores de GPS se pueden clasificar en:

e RECEPTORES DE NAVEGACION: Son receptores usualmente de
tamafio pequefio y portétiles. Debe de tenerse en cuenta que estos
equipos no son aptos para el uso de las técnicas GPS diferenciales,
solamente para navegacion. Precision: 3 a 10 metros, almacenan en
su memoria los datos observados denominados Waypoint.

e GPS GEODESICOS DE UNA FRECUENCIA: La caracteristica mono
frecuencia implica que el receptor recibe la onda portadora L1. Los
equipos modernos ademas reciben la sefal de las constelaciones:
GLONASS (Satélites Rusos), GALILEO (Satélites Europeos), y
BEIDOU (Satélites Chinos). Llegan a precisiones submétricas en
distancias de 5 - 10 km entre los dos receptores.

e GPS GEODESICOS DE DOBLE FRECUENCIA: Los receptores
geodésicos de doble frecuencia, reciben la onda portadora (L1-L2 y
L5). Los equipos modernos ademas reciben la sefial de las
constelaciones: GLONASS (Satélites Rusos), GALILEO (Satélites
Europeos), y BEIDOU (Satélites Chinos). Permiten precisiones

subcentimétricas para lineas base mayores de 10 km.

T
i

LGNSS RTK
=

Figura 2.9.3.1: llustracién de receptor de navegacién, GPS geodésico de
una frecuencia, GPS geodésico de doble frecuencia.
Fuente: https://netcoretechno.com/catalogo/geoexplorer-serie-3000/.
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2.9.4. FUENTES DE ERRORES GPS.

A pesar de los esfuerzos de los creadores del sistema GPS para hacerlo muy
preciso, hay errores que no pueden ser totalmente eliminados pues una gran

parte son aleatorios. Estos errores pueden ser clasificados en:

e Disponibilidad Selectiva (SA): Es una degradacién intencionada de la
sefal GPS, por razones de seguridad nacional de los EEUU, con el fin de
evitar la excesiva precision de los receptores GPS comerciales modernos.

e Anti-espionaje (Anti-Spoofing) (A-S): El efecto Anti-Spoofing es similar
al efecto S/A, ya que ha sido concebido con la idea de no permitir que los
usuarios civiles y las fuerzas hostiles tengan acceso al codigo P de la sefial
GPS, obligandolos a emplear el codigo C/A, al cual se aplica el efecto S/A.

e Error de Efemérides: El usuario en su receptor GPS recibe la sefal
enviada por el satélite con un retraso de 0.07 segundos a pesar de que la
sefal viaja a la velocidad de la luz; por tanto, el usuario recibe informacién
satelital presente para el receptor, pero pasado para el satélite.

e Errores Atmosféricos: La trop6sfera y la ion6sfera pueden cambiar la
velocidad de propagacion de una sefial GPS. Debido a las condiciones
atmosféricas, la atmoésfera refracta las sefales de los satélites cuando las
atraviesan en su camino hacia la superficie terrestre.

e Error de Multitrayectoria: Una posible fuente de error en los calculos del
GPS es el efecto multitrayecto. El multitrayecto se produce cuando la sefial
del satélite GPS rebota en estructuras cercanas como edificios y
montafias.

e Errores de Dilucién de Precision (DOP): El indicador de la precision es
un término usado para especificar el efecto multiplicativo adicional de la
geometria de navegacion por satélite en la precision de medicion de
posicion.

La diluciéon de la precision se subdivide en:
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GDOP: (Geometric Dilution Of Precision), que corresponde a la perdida de
precision durante las observaciones, debido a la Geometria satelital de un

tetraedro formado desde el receptor a cuatro satélites.

PDOP: (Posicion Dilution Of Precision), describe el error causado por
la posicion relativa de los satélites GPS, este indicador va asociado al
GDORP el cual se divide en:

o HDOP: Diluciéon Horizontal de la Precision (X, ).

o VDOP: Dilucion Vertical de la Precision (z).

o TDOP: Dilucion del Tiempo en la Precision (t).

2.10. TECNICAS DE MEDICION CON GPS.

En la practica, los procedimientos empleados en levantamientos GPS depende
de las capacidades de los receptores usados y el tipo de levantamiento. Algunos

de los procedimientos mas utilizados en campo actualmente son los siguientes:

Medicién estética.
Medicion estético rapido.

Medicidn cinematica.

0N

Medicion en tiempo real (RTK).

Cada uno se basa en mediciones de fases de la onda portadora y usan técnicas
de posicionamiento relativo, es decir, que dos (0 mas) receptores ubicados en
estaciones diferentes, hacen observaciones simultaneamente de varios satélites.
En vector (distancia) entre receptores se llama linea base y cada una de las
técnicas antes mencionadas cuenta con aplicaciones y parametros de
observacién o medicion distintas y su aplicacion dependera del tipo de trabajo o

levantamiento a realizarse.
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2.10.1. MEDICION EN TIEMPO REAL (RTK).

El RTK es una técnica utilizada para mejorar la exactitud de un receptor GNSS
auténomo. Los receptores GNSS tradicionales, como el de un smartphone,
solo pueden determinar la posicién con una exactitud de 2 a 4 metros (7-13

pies). El RTK puede proporcionarte una precision centimétrica.

Los receptores GNSS miden el tiempo que tarda una sefial en viajar desde un
satélite hasta el receptor. Las sefiales transmitidas viajan a través de la
ionosfera y la atmdsfera y se ven ralentizadas y distorsionadas en el camino.
Por ejemplo, el tiempo de viaje podria diferir si hay un dia nublado o si hay
condiciones de cielo despejado. Por eso es dificil para un receptor autbnomo
determinar con exactitud su posicion. EI RTK es una tecnologia que resuelve
este problema. En el RTK se utilizan dos receptores. Uno de ellos esta inmovil,

el otro se mueve libremente. Se llaman “Estacién base” y “Rover”.

La mision de la base es permanecer en un lugar y enviar correcciones a un
receptor en movimiento. El Rover utiliza esos datos para obtener una posicion
de precision centimétrica. Se puede conectar cualquier numero de Rover a una

base si sus ajustes de entrada coinciden con la salida de la base.

Los pardmetros de medicién son los siguientes:
o Intervalo de Grabacion: 10 Seg.
o Maéscara: 10°
o Minimo de Satélites: 4

o Tiempo minimo de Observacion: de 5 a 20 min.

Es importante recordar y verificar que la longitud de las lineas base no debe
exceder de 20 km. La precision a obtener haciendo un uso adecuado de esta

técnica es de 5-10 mm =1 ppm.
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Algunas de las aplicaciones donde puede ser utilizada esta técnica de

medicion son:

o Densificacion de redes.

o Levantamientos de control, Sustituye a la poligonacion.

o Levantamientos de detalles.

o Cualquier trabajo que requiera la determinacion rapida de un elevado

namero de puntos.
CAPITULO 3: FOTOGRAMETRIA CON DRONES.
3.1. HISTORIA DE LA FOTOGRAMETRIA.

La fotogrametria es la técnica cuyo fin es estudiar y definir con precision la forma,
dimensiones y posicibn en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.

(Bonneval).

La Fotogrametria es una de las actividades mas emblematicas ya que comprende
la fotografia aérea y la obtencién de modelos de elevaciones, siendo informacion
de referencia basica para la realizaciéon de la cartografia y la obtencién de
informacion geogréfica en general: ocupaciéon del suelo, urbanismo, ordenacion

del territorio, catastro, gestion forestal, hidrologia, etc.

Dentro de la historia de la fotogrametria se pueden distinguir cuatro etapas:
3.1.1. LA FOTOGRAMETRIA ANALOGICA.
A partir de 1858, el francés Laussedat, consiguié obtener planos exactos de

edificios y pequeias extensiones de terreno a partir de la fotografia, siendo

este el primer inicio de la fotogrametria, que en su dia se conocié con el
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nombre de fotogrametria ordinaria y que ahora llamamos fotogrametria
analdgica. La invencion del avién (1902) permiti6 desarrollar la
moderna fotogrametria aérea, haciendo mucho mas rentable la restitucion
de mapas topograficos. Hasta entonces, las fotos que se realizaron estaban
limitadas generalmente a la fotogrametria terrestre. El avion se utilizdé por

primera vez para uso topografico en 1913.

Figura 3.1.1.1: Fotogrametria analdgica.
Fuente: https://docplayer.com.br/11099787-Unicap-universidade-catolica-de-pernambuco-
laboratorio-de-topografia-de-unicap-labtop-topografia-2-fotogrametria-parte-1.html.

3.1.2. LA FOTOGRAMETRIA ANALITICA.

Se destaca la aparicion de los ordenadores electronicos, que supuso una gran
ayuda en el campo de lafotogrametria. Los componentes
electrénicos sustituyeron a los componentes mecanicos de los restituidores, y
a partir de entonces, muchas de las operaciones realizadas manual o
mecanicamente se realizan en ordenadores periféricos. En esta etapa puede
destacarse que la toma de informacién es analégicay el modelado
geométrico es matematico. Mediante el uso de un mono-comparador o de
un estereocomparador integrado en el restituidor, se miden las coordenadas
(x, y) de los puntos pertinentes de las fotografias, coordenadas que son

procesadas por los programas del computador del sistema.
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Figura 3.1.2.1: Fotogrametria analitica.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Fotogrametr%C3%ADa_digital.

3.1.3. LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL.

Comienza con el desarrollo de la aviacion en la Primera Guerra Mundial y la
necesidad de ambos bandos de obtener fotografias aéreas del campamento
contrario. En la fotogrametria aérea la cAmara esta en movimiento, y para
poder efectuar la restitucion, es preciso conocer el punto exacto en que se

impresiono el fotograma.

Figura 3.1.3.1: Fotogrametria digital con ayuda de la aviacion.
Fuente: https://docplayer.com.br/11099787-Unicap-universidade-catolica-de-pernambuco-
laboratorio-de-topografia-de-unicap-labtop-topografia-2-fotogrametria-parte-1.html.
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La revolucién del soporte digital ha supuesto para la fotogrametria cambios
profundos en:

e Acceso a las imagenes: la naturaleza grafica de las imagenes, y no
solo la gréfica, sino de cualquier banda del espectro electromagnético,
implica que las fotos pueden ser retocadas adaptandose a las
necesidades requeridas, se puede remuestrear de forma sencilla y sin

involucrar complicados procesos quimicos.

e Reformulacién de disciplinas: todos los procesos asociados a la
nueva imagen digital y a sus nuevas formas de trabajar con ellas han

provocado en la fotogrametria una fusién de disciplinas.

La utilizacion de camaras de gran formato: Desde el punto de vista de los
fundamentos tedricos hay poca diferencia entre esta etapa y la anterior, pues
ambas parten del mismo punto (la imagen digital) y terminan en el mismo punto
(la cartografia digital). Sin embargo, desde un punto de vista practico y
comercial, las diferencias son enormes, hasta el punto de que podemos decir
que las posibilidades abiertas por esta nueva etapa tienen un alcance y

repercusion mayores que los de las etapas precedentes.

Figura 3.1.3.2: Fotogrametria digital con camaras modernas.
Fuente: https://geobax.com/fotogrametria/.
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3.2. CLASIFICACIONES DE LA FOTOGRAMETRIA.

El rapido desarrollo tecnolégico de la fotogrametria y sus multiples aplicaciones
ha creado la necesidad de separarla o dividirla en grandes agrupaciones segun
diversos puntos de vista, Asi segun el tipo y posicion espacial de la camara y su
finalidad, la fotogrametria puede clasificarse segun Deagostini, 1879 en dos

grupos:

e Fotogrametria aérea.

e Fotogrametria terrestre.

La fotogrametria aérea es la que utiliza vistas aéreas del terreno, tomadas con
camaras métricas, montadas en un avion. Donde el eje Optico de la camara

fotografica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre.

Figura 3.2.1: Fotogrametria aérea con Drones.
Fuente: https://fotogrametriaaplicacioningamb.blogspot.com/2015/09/fotogrametria-y-su-
relacion-con-la.html.

La fotogrametria terrestre es la parte de la fotogrametria que utiliza fotografias
tomadas desde una posicion fija y usualmente conocida sobre el terreno, con el

eje de la camara horizontal o casi horizontal.
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Figura 3.2.2: Fotogrametria terrestre.
Fuente: https://es.slideshare.net/equiros/introduccin-a-la-fotogrametra-terrestre.

El objetivo fundamental de un sistema fotogramétrico, cualquiera que sea la
metodologia empleada para su construccion es la obtencién de informacion
espacial de objetos a partir de imadgenes de estos, en el caso concreto de los

Sistemas Fotogramétricos Digitales, a partir de imagenes en formato digital.

Camara Digital

Objeto
! Proceso

fotografico

e — — off o
m m convenciona
n l

|
Q —_ Digitalizacién
- | |

Imagenes Digitales

l

SISTEMA FOTOGRAMETRICO DIGITAL

|-3't:;:lcg'a=ias MDT, Restitucign, ... ]

Sistemas de
l l. l Impresién
SISTEMA CARTOGRAFIA CARTOGRAFIA
CAD DIGITAL ANALOGICA

Figura 3.2.3: Sistema fotogramétrico digital.
Fuente: http://dicyg.fi-c.unam.mx:8080/areyes/apuntes/Fotogrametra_Digital.pdf.
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3.3. FOTOGRAMETRIA MEDIANTE EL USO DE DRONES.

En la actualidad son mas los trabajos de fotogrametria en los que intervienen los
drones. Las resoluciones que ofrecen, el bajo riesgo y la rapidez, son factores

decisivos. Aportan mayor valor y resultados finales de calidad.

Figura 3.3.1: fotogrametria con el uso de Drones.
Fuente: http://www.gisandbeers.com/wp-content/uploads/2019/11/Planificaci%C3%B3n-del-
plan-de-vuelo-con-drones.jpg.

La fotogrametria es una técnica que tiene por objetivo estudiar y definir de
manera precisa, las dimensiones, forma y posicién de un objeto en el espacio.
Para ello, utiliza las medidas obtenidas de ese objeto a partir de fotografias que
se le han tomado. El uso de drones ha supuesto un gran avance en labores de
fotogrametria aérea. Ahora es posible obtener resoluciones mucho mayores,

ademas de aumentar significativamente la rapidez en su realizacion.

Una vez hechas las fotografias, se crea una nube de puntos georreferenciados,
esta nube de puntos se exporta en los formatos estandares para su
procesamiento. Esto hace posible la creacién de MDT (Modelos Digitales del
Terreno) y MDS (Modelos digitales de superficie). Dichos procesos se explicaran

detalladamente mas adelante.
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La mayor parte de los trabajos de fotogrametria que se llevan a cabo utilizando

drones son los siguientes:

e Topografia: La reproduccidon de terrenos para la obtencién de
ortofotografias. Mediante el uso de sistemas de informacion
geograficos, podremos obtener distancias, coordenada, volumenes,

areas.

e Arquitectura: Mediante la creacibn de un modelo digital de

elevaciones, es posible conseguir curvas de nivel y perfiles.

e Arquitectura y Patrimonio: En la reproduccion de edificaciones para
la obtencion de un modelo en 3D, entre otros.

Una de las ventajas de este tipo de tecnologia en la fotogrametria es la reduccion
de riesgos para los operarios. Ya que con los drones se hace innecesario que los
topografos tengan que transitar por terrenos peligrosos. La toma de imagenes se
realiza con enorme rapidez comparado con los procesos manuales. Ese ahorro

de tiempo también se reduce en ahorro econémico.

Gracias a la cantidad de puntos que se pueden obtener, el resultado es
absolutamente fiel a la realidad del terreno. Frente a otros medios aéreos
(helicopteros o avionetas) las resoluciones obtenidas son mucho mayores. En
parte es debido a la posibilidad de realizar vuelos a baja altura ya que asi
podremos apreciar con bastante resolucion los objetos en estudio.

3.4. CARACTERISTICAS Y TIPOS DE DRONES.

Dentro de los tipos de drones tenemos:
Drones de Ala Fija: Son aeronaves no tripuladas que vuelan gracias a la

sustentacion generada por la velocidad de vuelo y la forma de sus alas, es mas
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eficiente aerodinamicamente hablando, ya que, con la configuracion adecuada,
puede permanecer bastante tiempo sin necesidad de utilizar el motor gracias al

planeo. Utilizado para topografias no tan accidentadas.

< il

o 1

=

Figura 3.4.1: Dron de ala fija.
Fuente: https://elvuelodeldrone.com/drones-profesionales/drones-industriales/drone-de-ala-fija-
delair-ux11/.

Drones de Ala Rotatoria o Multirrotores: Son las aeronaves no tripuladas
mas conocidas y vendidas en el mercado. Estos drones consiguen la
sustentacion gracias a las hélices que llevan incorporadas en los extremos de
cada brazo. Cada hélice estd4 impulsada por un motor y permite una gran
estabilidad durante el vuelo. A diferencia de los drones de ala fija, los

multirrotores pueden permaneces quietos sobrevolando en un mismo sitio.

Figura 3.4.2: Dron de ala rotatoria.
Fuente: https://idc.apddrones.com/drones/drones-multirotor-vs-ala-fija/.
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VTOL: (Del inglés de Vertical Take-Off and Landing, Off and Landing,
«despegue y aterrizaje vertical»), es una fusion entre un Drone de ala rotatoria
y un Drone de ala fija. Su innovador sistema de despegue vertical, le permite
despegar y aterrizar en cualquier tipo de terreno y cubrir extensiones de
terreno considerables. Utilizado generalmente para topografias no tan
abruptas.

Figura 3.4.3: Dron de ala fija y rotatoria.
Fuente: https://www.unmannedsystemstechnology.com/company/plymouth-rock-
technologies/xv-long-range-vtol-hybrid-drone/.

3.5. PROCESO FOTOGRAMETRICO DIGITAL.
3.5.1. CAPTURA DE IMAGENES.

El proceso de captura de la imagen es un proceso fundamental en
Fotogrametria y, por tanto, en el proceso cartografico asociado. Las imagenes
del objeto de interés deben ser capturadas y almacenadas para realizar las
medidas fotogramétricas aplicando las transformaciones necesarias para
pasar del espacio imagen al espacio objeto. Este proceso tradicionalmente se
ha basado en la captura de imagenes fotograficas, habitualmente dentro de la
zona del visible o infrarrojo, utilizando un sistema de lentes y una pelicula
fotografica en el plano focal para el registro de la proyeccién perspectiva del

objeto. Al respecto es importante tener en cuenta que la Fotografia es una
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técnica bien conocida, por lo que la integridad, estabilidad y longevidad de los
registros fotograficos es controlable y predecible, siendo el (nico
inconveniente el tiempo requerido para llevar a cabo el proceso fotografico

(revelado-fijado-secado-copiado) y la imposibilidad de modificar.
3.5.2. IMAGEN DIGITAL.

Una imagen digital es una funcién F (X, y) donde x e y representan unas
coordenadas y el valor F (x, y) es proporcional a la transmisién o reflexion de
la luz, que se reconoce usualmente por el nivel de color o gris de la misma en
el punto considerado. Al proceso de obtencion de imagenes digitales se le
denomina digitalizacion y consiste en la descomposicion de la imagen real en
una matriz discreta de puntos de un determinado tamafio, donde cada

elemento recibe un valor proporcional a su nivel de color.
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Figura 3.5.2.1: Imagenes Digitales.
Fuente: http://dicyg.fi-c.unam.mx:8080/areyes/apuntes/Fotogrametra_Digital.pdf.

VENTAJAS:

e Las imagenes digitales, por su soporte de almacenamiento carecen de
los problemas derivados de la estabilidad dimensional que afecta a las
imagenes analdgicas cuando se modifican las condiciones
medioambientales de su almacenamiento. Por otro lado, al no requerir
la manipulacion directa a la hora de ser utilizadas se elimina el deterioro

producido por esta causa.
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Las imagenes digitales permiten una facil duplicacion y transmision
siendo Unicamente necesario disponer de los medios informaticos

apropiados.

Las caracteristicas de la imagen tales como brillo y contraste pueden ser
modificadas mediante el empleo de técnicas de analisis de imagenes,
con el objetivo de mejorar la calidad visual de la misma y asi favorece la
interpretacion o bien para poner de manifiesto algin tipo de
caracteristica de la imagen.

Los productos derivados de la Fotogrametria Digital son obtenidos en
formato digital por lo que son facilmente integrables en entornos tipo
CAD o SIG.

La utilizacion de imagenes digitales permite la automatizacion parcial del
proceso con lo que conlleva de aumento del rendimiento, asi mismo

permite el trabajo en tiempo real o casi real.

DESVENTAJAS:

Se trata de una técnica de muy reciente aparicion, por lo que en muchos

aspectos aun puede estar inmadura.

Los procesos derivados de la necesidad de un proceso de digitalizacion.

Los sistemas de digitalizaciébn aun son muy caros.

La necesidad de almacenamiento que es muy elevada para los niveles
de precisién equivalente a los procesos fotogramétricos analiticos, asi

unaimagen en blanco y negro de 23x23cm digitalizada a una resolucion,



3.5.3.

46

expresada como tamafio de pixel de 15um ocupa un espacio en disco
superior a los 200 Mb (256 tonos de gris), esta cifra se multiplicara por 3
si el almacenamiento se realiza en color real (16.7 millones de colores).
Es importante tener en cuenta que en un proyecto se manejan un
namero considerable de imagenes por lo que los volumenes de

almacenamiento requeridos son importantes.
TIPOS DE SENSORES.

CAMARAS RGB: Captura imagenes en el espectro visible (RGB), es
utilizada para levantamientos topogréficos. La resolucién esta expresada
por el nimero de pixeles, las mas usadas son de 12MP, 20MP, 24MP, 36

MP y 42MP, entre mayor resolucion mayor cobertura de area.

~

Figura 3.5.3.1: Camara de tipo RGB.

Fuente: https://grupoacre.ca/catalogo-categoria/camaras-de-imagen-real-para-dron/.

DISTANCIA FOCAL: Generalmente representada en milimetros, es la
descripcion basica de un lente fotografico. No es una medida de la
distancia real de un lente, sino que es un célculo de la distancia 6ptica
desde el punto en donde los rayos convergen hasta formar una imagen
nitida de un objeto para el sensor digital. La distancia focal indica el
angulo de vision, es decir, cuanto se captura de la escena. Mientras mas

larga sea la distancia focal, mas estrecho sera el angulo de vision y mayor
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sera el aumento. Mientras mas corta sea la distancia focal, mas ancho

sera el angulo de visibn y menor sera el aumento.

Figura 3.5.3.2: Representacion de la distancia focal.
Fuente: http://www.thewebfoto.com/2-hacer-fotos/203-distancia-focal.

CAMARA MULTIESPECTRAL: Una camara multiespectral, como su
propio nombre indica, es una camara que es capaz de captar varios
espectros de luz. Las camaras multiespectrales que se montan en los
drones son de pequefias dimensiones y pueden llegar a tomar valores de

hasta 6 bandas espectrales.

Figura 3.5.3.3: Camara multiespectral.
Fuente: http://scandrone.es/Ampliacion_Fotografia_Multiespectral.html.
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o CAMARA TERMICA: Captura imagenes en radiacion calorifica que emite
un cuerpo, utilizada para extincion de incendios, agricultura, inspeccion
de tejados, lineas eléctricas, torres de telefonia movil, seguridad y zonas

de dificil acceso.

Figura 3.5.3.4: Camara térmica.
Fuente: https://grekkom.com/que-es-y-como-funciona-una-camara-termica/.

o LIDAR: Las iniciales de las palabras inglesas “Laser Imaging Detection
and Ranging” son las que dan el nombre a la tecnologia LIDAR. Asi es
como se llama a un mecanismo que ha renovado la forma en que
construimos nuestro mundo. Su traduccion en espafol significa

“Deteccion por luz y distancia”.

Figura 3.5.3.5: Camara con LIDAR.
Fuente: https://wingtra.com/drone-photogrammetry-vs-lidar/.
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Este tipo de dispositivo emite un haz de luz laser que se usa para
escanear. La distancia a la que se encuentran los objetos se calcula a
través del tiempo que la luz tarda en ir y volver desde su objetivo. Como
se pueden escanear miles de puntos por segundo es posible crear mapas

de alta precision.

La caracteristica de la tecnologia LIDAR es que el dispositivo laser debe
ser aerotransportado. Este requerimiento se debe a que el escaner
funciona con dos movimientos. EI desplazamiento longitudinal
corresponde al desplazamiento del dispositivo volador y el movimiento
trasversal es generado por el propio dispositivo que usa un espejo movil

para orientar el haz de luz.

3.6. FACTORES PARA LA REALIZACION DE UN LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO CON DRONES.

3.6.1. EVALUACION DE LA ZONA DE TRABAJO.

Este es un factor muy importante y de ser posible debe ser realizado de
manera presencial, siendo un estudio preliminar de la informacion que se
posee. En este estudio se identificaran pendientes, presencia de vegetacion y

otros factores que podrian generar dificultades al realizar el levantamiento.
3.6.2. PUNTOS DE CONTROL.

Conocidos técnicamente como Puntos de Control Fotogramétricos (PCF).
Para ello se marcan puntos sobre el area donde se hara el levantamiento con
ayuda de un GPS diferencial, los cuales permitiran orientar el modelo digital
de superficie a un sistema de coordenadas locales o globales de manera que

alcance su correcta georreferenciacion.



50

Figura 3.6.2.1: Puntos de Control fotogramétricos (PCF) para el levantamiento.
Fuente: Propia.

3.6.3. PLAN DE VUELDO.

El plan de vuelo es un fichero georreferenciado que indica cuantas pasadas
deben ser realizadas sobre el terreno de manera que se cubra la zona en su
totalidad. Este fichero debe incluir, ademas del numero de pasadas,
informacién como: altitud, altura, velocidad de vuelo, el angulo de visién (FVO),
la huella de registro, que es la zona o terreno que serd registrado. También se
bebe incluir el solape, es decir, la huella o la repeticion de un objeto en un

nuero de fotografias, se aconseja que este valor sea mayor al 80%.
3.6.4. EJECUCION DEL VUELO.

Es indispensable que las condiciones meteoroldgicas sean las mejores,
evitando a la lluvia y el viento ya que, podrian alterar la calidad de las
fotografias, ademas se deben tomar la consideracion la duracién de la bateria
del dron para cubrir la superficie maxima posible. Para programar el vuelo se
debe precargar la informacién en el dron que seréa usado ayudandose de una

aplicacién externa, las cuales se mencionan a continuacion:
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DroneDeply
Map Pilot
Pix4d Capture
UGCS

Litchi

Mission Planner

vV V V V V VY

Figura 3.6.4.1: Realizacion del vuelo fotogramétrico con Dron.
Fuente: Propia.

3.6.5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Una vez realizado el trabajo de campo con la captura de las fotografias por
parte del dron, la siguiente etapa es el procesamiento de la informacion para
ello se debe emplear un software como Agisoft Metashape u otro (Dichos
software se explicardn mas adelante) que procese las fotografias.

3.6.6. PRESENTACION.

Finalmente, la informacién procesada es almacenada en un formato que se

adapte a su necesidad, dichos formatos pueden ser: CAD, SIG o PDF.
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3.7. DISTANCIA DE MUESTREO TERRESTRE (GSD).

La distancia de muestreo del suelo (GSD) es la distancia entre dos centros de
pixeles consecutivos medidos en el suelo. Cuanto mayor sea el valor de la
imagen GSD, menor sera la resolucion espacial de laimagen y los detalles menos

visibles.

El GSD se calcula en base a:

e La altura de vuelo / la distancia desde el terreno u objeto (H).
e Las especificaciones de la camara:

e Ancho de laimagen (ImW).

e Ancho del sensor (SW).

e Distancia focal (F)

SW/ImW
-—

®
g H height in meters
Imw image width in pixels
¥ GSD ground sampling distance
in centimeters/pixels
F focal length in millimeters
SwW sensor width in millimeters
H

GSD

Figura 3.7.1: Distancia de muestreo terrestre (GSD).
Fuente: https://www.pix4d.com/product/pix4dcapture.

Es importante decidir el valor GSD antes de comenzar la adquisicion de imagenes
para ajustar la altura de vuelo y las especificaciones de la camara a los requisitos
del proyecto. Por ejemplo, cuando se necesita una reconstruccion detallada del
area, recomendamos volar mas cerca (bajo GSD) del objeto de interés. Por otro
lado, al cubrir grandes areas que no necesitan resultados muy detallados, volar

mas alto (GSD alto) puede reducir en gran medida el tiempo de adquisicion y las
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baterias necesarias, asi como reducir el tiempo de procesamiento. Incluso
volando a una altura constante, las imagenes de un proyecto pueden no tener el
mismo GSD. Esto se debe a las diferencias de elevacion del terreno y a los
cambios en el angulo de la camara durante el disparo. Dado que el ortomosaico
se crea utilizando la nube de puntos 3D y las posiciones de la camara, se
calculara y utilizara un GSD promedio.

Orthomosaic with a Orthomdsaic with a.
GSD of 5 cm - more GSD of 30 cm - less
detailed. detailed.

Figura 3.7.2: Distancia de muestreo terrestre (GSD).
Fuente: https://www.pix4d.com/product/pix4dcapture.

o Un GSD de 5 cm significa que un pixel en la imagen representa linealmente
5 cm en el suelo (5*5 = 25 centimetros cuadrados).

o Un GSD de 30 cm significa que un pixel en la imagen representa
linealmente 30 cm en el suelo (30*30 = 900 centimetros cuadrados).

3.8. TIPOS DE MISIONES PARA FOTOGRAMETRIA.

Pix4Dcapture ofrece la posibilidad de volar cinco tipos diferentes de misiones de
piloto automatico y una mision manual pero semiautomatica. Para obtener los
mejores resultados del plan de adquisicion de imagenes, se debe elegir el tipo de
mision y el dron en funcién del terreno/objetos que deben reconstruirse. A

continuacién, se mencionan:
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3.8.1. CUADRICULA (GRID).

Figura 3.8.1.1: Mision cuadricular para un vuelo fotogramétrico.
Fuente: https://www.pix4d.com/product/pix4dcapture.

Adecuado para la mayoria de los entornos. Garantiza que las imagenes se
tomen con la superposicion necesaria para un procesamiento optimo.
Recomendado en los siguientes casos:
o Principal interés en salidas de mapas 2D (DSM, ortomosaico, etc.).
o Superficie relativamente plana (por ejemplo, campos, movimiento de
tierras).

o Areas grandes.

3.8.2. CUADRICULA DOBLE (DOUBLE GRID).

Figura 3.8.2.1: Misién cuadricular doble para un vuelo fotogramétrico.
Fuente: https://www.pix4d.com/product/pix4dcapture.
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Garantiza que las iméagenes se tomen desde varios lados, con la superposicion

necesaria para un procesamiento optimo. En comparacion con la cuadricula

simple, esta mision se recomienda para volar mas cerca de los objetos con el

fin de capturar mas detalles verticales.

Recomendado en los siguientes casos:

O

3.8.3.

Interés principal en las salidas de modelos 3D (nube de puntos, malla,

etc.).
Superficie con fluctuaciones de altura u objetos (por ejemplo, edificios,

bosque).
Area pequefia y mediana ya que se duplica el tiempo de vuelo.

POLIGONO (POLYGON).

Figura 3.8.3.1: Misidn poligonal para un vuelo fotogramétrico.
Fuente: https://www.pix4d.com/product/pix4dcapture.

Adecuado para la mayoria de los entornos que requieren limites flexibles para

volar o con una forma de mapeo compleja. Garantiza que las imagenes se

tomen con la superposicion necesaria para un procesamiento optimo.

Recomendado en los siguientes casos:

o

o

Principal interés en salidas de mapas 2D (DSM, ortomosaico, etc.).
Superficie relativamente plana (por ejemplo, campos, movimiento de
tierras).

Area grande.

Forma compleja y restricciones en los limites de vuelo.



56

3.8.4. CIRCULAR.

Figura 3.8.4.1: Misidn circular para un vuelo fotogramétrico.
Fuente: https://www.pix4d.com/product/pix4dcapture.

Garantiza que las imagenes se tomen desde todos los angulos alrededor de
un punto de destino, con la superposicion necesaria para un procesamiento
optimo. Para objetos altos, se sugiere volar varias misiones circulares a
diferentes altitudes.
Recomendado en los siguientes casos:

o Interés principal en las salidas de modelos 3D (nube de puntos, malla,

etc.).
o Objeto aislado (por ejemplo, torre, pilon, edificio).

o Area pequefia.

3.8.5. VUELO LIBRE (USUARIOS AVANZADOS).

Figura 3.8.5.1: Mision libre para un vuelo fotogramétrico.
Fuente: https://www.pix4d.com/product/pix4dcapture.
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Adecuado para mapear objetos mas dificiles que requieren mas flexibilidad.
El obturador de la camara se activa automaticamente segln un intervalo de
distancia horizontal y vertical. Requiere pilotar manualmente el dron.
Recomendado en los siguientes casos:

o Interés principal en las salidas de modelos 3D (nube de puntos, malla,

etc.).
o Area pequefia.
o Estructuras complejas o verticales (por ejemplo, fachada de edificio,

acantilado, puente, etc.)
3.9. TIPOS DE TRASLAPES.

Denominamos traslape, a la superposicion parcial de las fotografias tomadas por

el Drone, en la realizacion de un levantamiento fotogramétrico.

Asi mismo se le puede denominar de diferentes maneras, tales como: solape,
traslape, superposicion o recubrimiento. El mismo que debe ser de manera frontal
y lateral, quiere decir entre foto y foto y entre pasada y pasada, de acuerdo con

las lineas de vuelo del Drone.

L, Settings
Mairmal Adbwi
‘P} -l'l' rile of Ef _.
Ez . ront averlap i .
b . de overlap ’ _._
W Drone spesd .

Figura 3.9.1 Traslape longitudinal y transversal en Pix4DCapture.
Fuente: Propia.
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Para la realizacion de un vuelo fotogramétrico, se recomienda un traslape
longitudinal del 70% y un traslape trasversal del 65% como se mostré en la figura

anterior.
3.10. SOFTWARE DE PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICOS.

A continuacién, se mencionan los programas mas usados para el procesamiento

de la fotogrametria:
3.10.1. AGISOFT METASHAPE.

Agisoft Metashape es un software profesional que procesa
fotogramétricamente imagenes digitales para una variedad de aplicaciones,
tales como aplicaciones SIG, documentacion del patrimonio cultural, efectos
visuales, produccién y medicion indirecta de objetos a diferentes escalas.
Algunas caracteristicas importantes le permiten a Metashape procesar varios
tipos de imagenes (tanto cercanas como lejanas), generar un diagrama de
dispersion, medir distancias, areas y volimenes y generar mallas 3D que luego

puedan ser exportadas a varios formatos.

[ dlassification_1.1psz — Agisoft PhotoScan [E=mET—)

iRt e oiciem !o«rs Bhoto b

x4 @K e e s @

1,734 points,
4 30 Model (4312873 faces)

» || pones: 64,951,734

JGX“ )

!‘ o e

Ol
Reference

IMG 00830PG __IMG 0084.9G 1MG, 0085196 MG 008699 1MG,0087.1PG. 146,083,996 BAG 00899PG
Consdle | Photos

Figura 3.10.1.1: Software Agisoft Metashape.
Fuente: https://geoinn.com/fotogrametria/agisoft/agisoft-metashape/.



59

3.10.2. PIXADMAPPER.

Pix4D es un editor de software de fotogrametria. Ofrece varias soluciones en
funcién de las necesidades del usuario y permite medir diferentes datos desde
un dron, una camara o incluso un avion. La empresa ofrece actualmente 5
paquetes de software de cartografia y modelado en 3D, entre ellos el
PIX4Dmapper, una oferta para profesionales que utilizan drones u otras
camaras. Puede integrar cualquier imagen RGB, térmica o multiespectral; tras

la dase de escaneado, podra medir superficies, volimenes y distancias.

Figura 3.10.2.1: Software Pix4Dmapper.
Fuente: https://www.pix4d.com/es/producto/pix4dmapper-fotogrametria-software/.

3.10.3. DRONEDEPLOY.

DroneDeloy es una solucion para construir mapas y modelos aéreos a partir
de imagenes captadas con drones DJI. El software permite a los operarios
crear mapas aéreos y modelos en 3D. Cuenta con una variedad de funciones
de vuelo autdbnomo, que se pueden aplicar mediante el uso de la aplicacion
movil DroneDeploy, ademas el software cuenta con una serie de funciones
atiles, como diferentes tipos de andlisis de datos sobre el terreno y la
capacidad de generar mapas en 2D precisos, modelos 3D e incluso

panoramicas 360.
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@ DroneDeploy

Figura 3.10.3.1: Software DroneDeploy.
Fuente: https://www.globenewswire.com/news-
release/2021/02/04/2169787/0/en/DroneDeploy-Secures-50M-to-Accelerate-
Development-Beyond-Drones-and-Solidify-Global-Market-Leadership.html.

3.10.4. OPEN DRONE MAP.

Es un software de cddigo abierto para procesar imagenes que han sido
captadas por drones, convirtiéndolas en datos geograficos en 3D para utilizar
mas adelante con otros datos. Algunos de los productos que tiene son: nube
de puntos, modelos digitales de superficie, modelos de superficie digital con

textura.

~ ‘_@

) OpenDroneMap
IO
Figura 3.10.4.1: Software Open Drone Map.

Fuente: https://www.helixnorth.com/blog/opendronemap-software-de-proceso-
fotogramtrico-gratis-y-open-source.

Para nuestro trabajo utilizaremos el programa Pix4Dmapper.
3.11. PROCESO FOTOGRAMETRICO DIGITAL.

El proceso fotogramétrico digital se puede dividir en las siguientes etapas:

Entrada de datos: El proceso fotogramétrico aéreo digital comienza con la
obtencion de los datos en campo. Segun el objetivo que se desea lograr se
procede a la planificacion de la toma de imagenes sea cual sea su origen:

fotografias aéreas, escaneadas con un sistema de gran precisibn o bien
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imagenes satélites capturadas con sensores (SPOT, Landsat), y por ultimo
imagenes digitales capturadas con el uso de plataformas con drones. Dentro de
la captura de las imagenes se deben incluir los puntos de control ya que estos
nos permitiran la georreferenciaciéon de nuestro proyecto fotogramétrico, dichos
puntos se pueden tomar mediante cualquier tipo de medicién topogréfica. (por
ejemplo, en RTK).

Procesamiento: Una vez tomadas las fotografias en campo, se procede al
procesamiento en cualquiera de los programas antes mencionados para
fotogrametria. Dentro del procesamiento es necesario realizar el proceso de
orientacion interna (realizado por el operador) que consiste en el cambio de
coordenada pixel, es decir, de filas y columnas a coordenadas de imagen. Este
proceso se ha realizada con la informacion de cAmara y los parametros de vuelo
en general, posteriormente se realiza una orientacion externa, trabajando entre
fotogramas, se identifican y localizan puntos de apoyo, puntos de control de los
cuales se conocen sus coordenadas (X, Y, z) en el terreno. En funcién del tamafio
del vuelo fotogramétrico y la precision final que se requiere alcanzar se puede
realizar el proceso de aerotriangulacién fotogramétrica. Los softwares actuales
generan puntos de apoyo comunes (Tie points) entre las imagenes, sin embargo,
si se desea densificar o ampliar la cantidad de puntos y mejorar los resultados

finales se debe considerar la aerotriangulacion.

Resultados: La generacion de los modelos tridimensionales resultan de
relacionar geométricamente las coordenadas de los puntos de apoyo, homdlogos
y de control, proceso que realiza automaticamente el software. De esta manera
es posible obtener los denominados modelos digitales de terreno, de

elevaciones, y de superficie.
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Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matemética de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar
las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Basicamente, los productos que se generan son:

» Nube de puntos o malla 3D (En el caso de drones): Es el primer producto
resultante del escaneo laser o la fotogrametria digital y el paso previo a la
creacion de modelos 3D. Se compone por millones de puntos posicionados
tridimensionalmente en el espacio, formando con exactitud milimétrica una
entidad fisica y representando su superficie externa. La nube de puntos 3D
contiene una amplia informacidon métrica sobre las superficies escaneadas,

asi como la relativa a su color y reflectividad del material.

Figura 3.11.1: Nube de puntos a partir de las fotografias.
Fuente: https://dronenerdslatam.com/pix4d/.
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» Modelos digitales de superficie (MDS): El cual representa todos los
elementos existentes o presentes en la superficie de la tierra (vegetacion,

edificaciones, infraestructura y el terreno propiamente).

Figura 3.11.2: Modelo Digital de Superficie.
Fuente: https://www.icadelingenieria.com/modelos-digitales-de-superficie.html.

> Modelos digitales de terreno (MDT): Este recrea la forma del terreno una
vez que fueron removidos todos los elementos ajenos al mismo como son

vegetacion, edificaciones y demas elementos que no forman parte del terreno.

Figura 3.11.3: Modelo Digital de Terreno.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-24-Modelo-digital-del-terreno-con-la-
superposicion-de-una-composicion-falso-color_fig12_283513457.
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> Ortofoto: Es una imagen fotografica del terreno, cuya proyeccion central ha
sido transformada en una proyeccién ortogonal, eliminando asi las

distorsiones planimétricas causadas por la inclinacion de la camara aérea y

Figura 3.11.4: Ortofoto generada a partir del procesamiento fotogramétrico.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Topografia con drones asociado a la proyeccion
cartografica Conica Conformal de Lambert.

3.12. RESTITUCION FOTOGRAMETRICA.

La Restitucion fotogramétrica es el procedimiento empleado para extraer detalles
cartograficos, de aerofotografias, imagenes de satélite y de otras fuentes de
informacion para la preparacién de un mapa nuevo o actualizado. (Paul Wolf y
Russell C. Brinker, 1997).

La restitucion fotogramétrica, es la Ultima etapa dentro del trabajo de
fotogrametria. En esta etapa se agrupa todo el trabajo obtenido en el
procesamiento fotogramétrico haciendo uso de los softwares mencionados
anteriormente, para trazar los mapas del area en estudio. La restitucion
fotogramétrica permite la vectorizacion de la informacion captada mediante la

Digitalizacion sobre la ortofoto precisa generada del MDS y MDT del proyecto
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procesado. Las escalas cartogréficas generadas habitualmente para proyectos
son:1000, 1:20000 y 1:5000 a partir de vuelos fotogramétricos. Para ello se
utilizan los programas de dibujo como, por ejemplo: Civil 3D, AutoCAD, entre

otros.

Figura 3.12.1: Restitucién fotogramétrica.
Fuente: https://www.oriondata-i.com/home/index.php/restitucion-fotogrametrica.

CAPITULO 4: DATOS OBTENIDOS EN CAMPO.

4.1. OBTENCION DE COORDENADAS PARA LOS PUNTOS DE
CONTROL FOTOGRAMETRICOS MEDIANTE LA TECNICA GNSS.

Para la obtencion de las coordenadas para los Puntos de Control
Fotogramétricos (PCF) se optara por utilizar la técnica de medicién en tiempo
real, ya que esta nos permite obtener las coordenadas de un punto en un tiempo
minimo de observacién. Para lo cual, se debe conocer las coordenadas de un
punto fijo 0 base (Que para nuestro caso utilizaremos el punto denominado UES-
2) Ubicado sobre el polideportivo ya que los PCF se encuentran dentro de un

radio de cobertura de 200 m aproximadamente con respecto al punto UES-2.
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4.2. TECNICA DE MEDICION EN TIEMPO REAL (RTK).

La técnica de medicion en tiempo real consiste en que los receptores GNSS
miden en tiempo real que tarda la sefal en viajar desde un satélite hasta un
receptor. En RTK se utilizan dos receptores Uno de ellos esta inmovil y el otro se
mueve libremente. Para nuestro caso, dejamos un receptor denominado Base en
el punto UES-2 y el Rover para medir los PFC que nos servirdn para la

georreferenciacion del vuelo fotogramétrico.
4.3. PARAMETROS PARA LA MEDICION.

A continuacién, se detallan los parametros a utilizar para la toma de las

coordenadas de los PCF del proyecto:

PARAMETROS DE MEDICION.
Intervalo de medicion 1 seg.
Mascara de elevacion 10°
Minimo de satélites 4
Tiempo minimo de observacion 1labseg

Tabla 4.3.1: Parametros a utilizar en la técnica de medicion RTK.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2020)
Sistemas de posicionamiento global.

4.4. DELIMITACION DEL AREA A RESTITUIR.

Para nuestro caso, el area de estudio es el polideportivo de la Universidad de El
Salvador (UES), por lo que a continuacién se muestra una fotografia:



67

L
I

| F’ejldeportr-./o Universidad delEl

Figura 4.4.1: Delimitacion del area a anaizar.
Fuente: Obtenida de Google Maps.

4.5. INSTALACION DE LA BASE EN EL PUNTO CON COORDENADAS
CONOCIDAS.

> Para nuestro caso, identificamos el punto con coordenadas conocidas
denominado UES -2, de manera que contemos con un radio no mayor a 200
metros a la redonda los puntos de control fotogramétricos.

5.1: u o ordeada conocidas en
la Universidad de El Salvador.
Fuente: Propia.

Figra 4.
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> Instalacion del tripode con la base nivelante sobre el punto con coordenadas

conocidas, para nuestro caso el punto mencionado anteriormente.

Figura 4.5.2: Instalacion de la base en el puhto con coordenadas conocidas.
Fuente: Propia.

> Posterior, se toma la altura de la base, para nuestro caso sera una medida

inclinada como se muestra a continuacion.

Figura 4.5.3: Medicion de la altura de la base.
Fuente: Propia.
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> Una vez instalado el equipo, se procede a encender la base para obtener la

sefal de los satélites que contribuiran en las mediciones.

Figura 4.5.4: Arranque de la base.
Fuente: Propia.

4.6. CONFIGURACION DEL COLECTOR PARA LA TOMA DE LAS
COORDENADAS DE LOS PUNTOS.

» Como primer paso es encender el colecto y buscar la aplicacion llamada

SurvCE y elegir la opcion Trabajo Nuevo/Existente”

Figura 4.6.1: Configuracion del colector.
Fuente: Propia.
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» Ingresamos el nombre del trabajo y presionamos aceptar.

Figura 4.6.2: Nombramiento del nuevo trabajo en el colector.
Fuente: Propia.

> A continuacion, en la pestafia de sistema verificamos las unidades de medida,
distancia, angulo y la proyeccion para nuestro caso SIRGAS-ES2007. Si no

se encuentra se debe crear con los parametros mencionados en el capitulo 2.
Finalmente damos clic en Aceptar.

Replan

Figura 4.6.3: Configuracion del Sistema para el proyecto.
Fuente: Propia.
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> Posteriormente del menu principal seleccionar el icono de engrane y la opcién

2 Base GNSS para la configuracion del receptor inmévil.

Figura 4.6.4: Configuracion de la base GNSS.
Fuente: Propia.

> En la pestafia actual se muestran los equipos que se ha enlazados con el
colector anteriormente, para nuestro caso el fabricante a seleccionar es

Carlson.

Figura 4.6.5: Seleccién del fabricando segun el modelo
que estemos utilizando.
Fuente: Propia.
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> Posteriormente ingresar en la pestafia “Comms” y elegir en la opcién “Tipo”
Bluetooth que sera el medio de trasmisién de datos entre el receptor y el
colector.

> Seguidamente en la pestafia “Receptor” seleccionar la opcién “Incl.” para la
altura del aparato, dicha altura corresponde medida inclinada, luego damos
clic en aceptar.

E3 #i Y << 11:9

i

GNS

| Altura Antena: 1.724 |m | _
Mascara Elev.: 10 [RTIY (s,

Figura 4.6.6: Configuracion de la altura del receptor base.
Fuente: Propia.

> Luego nos mostrard el siguiente cuadro de dialogo mostrado en la figura y
seleccionamos la opcién de “Teclear Lat/Long”, para la introducciéon de las

coordenadas geograficas y la elevacion elipsoidal del punto UES — 2 y damos

clic en aceptar.

ori. ato gg.mmss.s

Latitud: N 13°43'17.37108

@ Norte O sur

Longitud: W 89°12'11.2390

@ Oeste O Este

= o2

@ Elipsoide O Ortométrica

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 4.6.7: Configuracion de las coordenadas del punto base.
Fuente: Propia.
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» Posteriormente nos pregunta si deseamos continuar con el arranque de la
base, damos clic en “Si”.

RTK ID Emisora: D

Latitud: N 13°43'17.37108"
Longitud: W 89"12 11.23906"
Ellipsoid Hie|ght 704.7220

Figura 4.6.8: Arranque de la base.
Fuente: Propia.

» Nos mostrara el siguiente cuadro de dialogo en donde nos pregunta si
deseamos Grabar los parametros en el fichero, damos clic en “Si” y con esto

estariamos completando los parametros de la base.

Shyvee E) <% W @ 11:58

i
i m ’
W OLI-UES22 sl

Confi guraaon pe Base
Finalizada ¢Grabar los

parametros en ﬁcher ?

Figura 4.6.9: Almacenamiento de los parametros en el
fichero del colector.
Fuente: Propia.
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» Luego Seleccionamos la opcion 3. “Movil GNSS” para la configuracion de los
parametros del Rover (Receptor Movil). Previamente debemos encender el

Rover.

> =
= s E

1Est. Total | 6 Localizacién :

2Base GNSS '§% | 7 Monitor SAT. §§
S LS U P 8 Tolerancias [P

4 Jrids Recep 35| 9 periféricos [l

5 Configurar 9|0 :“bon:nctE ()

Figura 4.6.10: Configuracion del receptor mévil GNSS.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021)
Manual de operacién equipo GPS Carlson.

> Seleccionamos la pestana “Comms” y en “Tipo” seleccionamos Bluetooth que
sera el tipo de comunicacion entre el colector y el Rover. También en la
pestafa “Dispost” seleccionamos el modelo del Rover que se esté utilizando,

el modelo lo encontramos en la parte de abajo del equipo en una vifeta.

E_

Actual m Receptor | RTK

Tipo: Bluetooth =

BT Tipo: |Windows Mobile  [v] 3@

Dispost [HGPS $320 1868541|1 ¥

Figura 4.6.11: Tipo de conexién entre el receptor y el colector.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021)
Manual de operacién equipo GPS Carlson.
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> Luego en la pestaia “Receptor” digitamos la altura de la antena que para
nuestro caso fue de 3.50 m algo muy importante es verificar que este
seleccionado el icono de “Vertical” para dicha altura. Luego damos clic en

aceptar.

=
&al - [ x)

| Actual J Comms RTK |

[HEms320  WITIE| abs.
@Femc] O Indl. 84.3mm
Altura Antena: m

Mascara Elev.: C’°

Refresco Posc.: 5 Hz —
[[] usar Sensores IMU

[[] Enmudecer receptor

I Avanzado I

Figura 4.6.12: Configuracion de la altura del receptor Rover.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021)
Manual de operacién equipo GPS Carlson.

> En la pestafna “RTK” seleccionamos el tipo de antena a utilizar en las
mediciones para el Rover, después damos en aceptar. Y con esto tenemos

configurado el Rover para iniciar con las mediciones.

r

Actual I Comms I Receptor L__

Dispost: R|
"
Puertc :]

Baudi 5600 ]

ID Base (0-1023):

I:I Usar cualquier ID
Mensaje RTK: ]_:l

Figura 4.6.13: Seleccidn del tipo de antena del Rover.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021)
Manual de operacion equipo GPS Carlson.
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> Luego de tener configurado tanto la Base como el Rover, seleccionamos el

icono de medicibn en el mend y en la opcion 1 seleccionamos
“‘Levantamiento”.

=i

Levantamt. @l
Automatico —*

1 Levantami... =) ]

Biing A" | 7 Post-Proceso %

3 Repl Alins/ | ~| g Nivelacién &

Repl.
4 Desplazados F®

Replanteo
iy L2

Figura 4.6.14: Configuracion del levantamiento.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021)
Manual de operacién equipo GPS Carlson.

> En la siguiente ventana podremos observar la estacion de referencia, los
parametros de medicion y la ubicacion del Rover. También acéd se mostraran

los puntos que vayamos guardando durante la medicion.

pt:[UEST |Desc:[M8 | TiB[2-08 |
N:288862.6564 E:478026.3337 Z:703.1715
Hemc:0.003 Vemc:0.006 Pdop:1.66 GDOP:1.¢

SRYIENEVIENIEYEY

Figura 4.6.15: Pantalla principal del levantamiento topografico.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021)
Manual de operacion equipo GPS Carlson.
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» Para el almacenamiento de las coordenadas de los Puntos de Control
Fotogramétricos, nos posicionados en el punto con el Rover como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 4.6.16: Medicion de los PCF para el vuelo fotogramétrico.
Fuente: Propia.

> Seguidamente en el colector, seleccionamos el primer icono de izquierda a
derecha en la parte superior de la figura y nos mostrara la ventana mostrada

en la figura 73. En donde debemos agregar la descripcion del punto y posterior

1D Pt:[P1 |(TH2.08 |

[] Repite S Promediar ID Pt iguales
N:288866.7981 Hemc:0.004
E:478012.6775 Vemc:0.006
Z2:702.2844 Pdop:1.477

damos clic en aceptar.

> Categoria: [SIN CATEGORIA |v| EE

Figura 4.6.17: Proceso para grabar un punto.
Fuente: Wilfredo Amaya Zelaya (2021)
Manual de operacion equipo GPS Carlson.
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> Repetimos el paso anterior hasta completar con los Puntos de Control
fotogramétricos definidos para el proyecto del vuelo fotogramétrico.
> Una vez terminado con las mediciones, se extraen las coordenadas en un

archivo “.txt” para poder ser exportado en el software de procesamiento.

4.7. PLAN DE VUELO FOTOGRAMETRICO.

Una vez obtenidas las coordenadas de los PCF para la georreferenciacion del
proyecto, se procede a la ejecucion del vuelo fotogramétrico con el Dron que para
nuestro caso utilizaremos un PHANTOM 4 PRO V2.

Antes de iniciar el vuelo fotogramétrico, es de tener mucho cuidado con los
factores para la realizacion de un levantamiento fotogramétrico con drones
detallado en el Capitulo 3 para no tener ningun inconveniente y logremos realizar

el vuelo fotogramétrico con éxito.

A continuacién de detallaran los pasos para la realizacibn de un vuelo
fotogramétrico:
o Como primer paso se tiene que armar el Dron con todos sus accesorios y

se procede a encenderlo.

Figura 4.7.1: Dron PHANTOM 4
Fuente: Propia.
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o Posteriormente adaptamos un dispositivo portatil al control del Dron para

poder configurar los pardmetros del vuelo.

Figura 4.7.2: Control del Dron con una portétil.
Fuente: Propia.

o Luego seleccionamos la aplicacién “DJI GO 4”, descargada previamente
en la App Store.

Figura 4.7.3: Seleccion de la aplicacion DJI GO 4
Fuente: Propia.
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o Dentro de la aplicacion verificamos todos los parametros del Drone, como,

por ejemplo: la brajula, el IMU, los sensores remotos entre otros.

Estado de la aeronave ®) &5l HD.il BA

e
JPEG 6210

Figura 4.7.4: Configuracion de los parametros del Dron.
Fuente: Propia.

o Esrecomendable que por lo menos una vez al mes se realice la calibracion
de los sensores del Drone ya que ellos le ayudan para la correcta
realizacion del vuelo fotogramétrico, por lo que comenzaremos calibrando
el IMU del Drone para un Phantom 4 Pro, para ello el Drone debe estar sin
sus hélices por seguridad y sin el protector de seguridad de la camara,

damos clic en los tres puntos que aparecen en la parte superior derecha.

Listo para despegar (GPS)
— .

Figura 4.7.5: Seleccién de configuracion.
Fuente: Propia.
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o Posterior buscamos las opciones avanzadas damos clic en sensores.

Reset Gain & Expo Tuning

Figura 4.7.6: Seleccién de sensores
Fuente: Propia.

o Nos aparecera la siguiente pantalla en donde damos clic en “Calibracion
IMU”.

Calibrate IMU

* inUse @D Excellent @ Good ) Poor

Figura 4.7.7: Seleccién de calibracién de IMU.
Fuente propia.

o Luego damos clic en “Start” y comenzamos con la calibracién del IMU.

Calibrate IMU

Place aircraft on flat ground.

Calibrate as shown. Do not move the aircraft
unless rotating it for calibration.

Keep aircraft powered on. Do not run the
motor.

Figura 4.7.8: Seleccién de inicio para calibracion.
Fuente: Propia.
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o Para la calibracién IMU seguimos las posiciones que nos muestra en

pantalla hasta completar el proceso.

Calibrate IMU

Put the aircraft onto dry plain ground as
shown.

Keep aircraft powered on. Do not run the

motor.

e
Calibrating. Please wait.

Figura 4.7.9: Posiciones del Drone para la calibracion del IMU.
Fuente: Propia.

o Una vez finalizado el proceso, damos clic en “Back to Camera” pero
primero debemos apagar el Drone y con esto hemos completado la

calibracién del IMU.

Calibrate IMU

APAGAR EL DRON Y REINICIAR
Y LISTO!M!

©

IMU Calibration Complete. Restart aircraft.

Figura 4.7.10: Mensaje de finalizacién de calibracion.
Fuente: Propia.
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o Luego vamos a la configuracion de Compass en la pantalla damos clic en

“Compass” y después en “Calibrate Compass”.
Sansors Y

o0 Pt RodraniFow o 0
s

Ll LRI D

erference

Figura 4.7.11: Seleccion de Compass.
Fuente: Propia.

o Nos recomienda que estemos por lo menos a 1.5 m de distancian con
objetos de metal para que no haya interferencia a la hora de realizar la
calibracion, luego realizamos los giros que nos va mostrando en pantalla

para la calibracion del Compass hasta completar el proceso.

Step 1 Make sure no magnets or me rewithin 49 ft

Cancel Calibeation

-N RECORDER

Figura 4.7.12: Posiciones para la calibracion del Compass.
Fuente: Propia.
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o Una vez finalizado el proceso, nos mostrara un mensaje en donde nos

conforma que el proceso ha sido finalizado, luego damos clic en “Ok”.

Compass Calibration
Complete

DU SCREEN RECORDER

Figura 4.7.13: Finalizacién de la calibracion de Compass.
Fuente: Propia.

o Para la calibracion del Gimbal que es en sensor para la estabilizacion del
Drone a la hora de la realizacion del vuelo fotogramétrico, se configura de

la siguiente manera, en la pantalla principal damos clic en los tres puntos.

Figura 4.7.14: Pantalla principal de la aplicacion DJI GO 4
Fuente: Propia.
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o Luego seleccionamos el icono de la camara.

General Sentings

Snow Fiight Route DU SCREEN RECORBER

Figura 4.7.15: Seleccion para la calibracion del Gimbal.
Fuente: Propia.

o Nos mostrara las siguientes opciones y seleccionamos “Auto Calibrate
Gimbal”.

Camars Gimoal Advanced Settings

Figura 4.7.16: Seleccién para la auto calibracion del Gimbal.
Fuente: Propia.

o Seguidamente damos clic en “Ok” y comenzara el proceso de calibracion
del Gimbal.

Figura 4.7.17: Inicio del proceso para la calibracion del Gimbal.
Fuente: Propia.
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o Luego esperamos que complete el proceso hasta el 100% para la

calibracion.

Gimbal calibration s 12% complete. Do not
mova the aromft

DU SCREEN RECORDER

Figura 4.7.18: Proceso de calibracion del Gimbal.
Fuente: Propia.

o Unavez finalizado el proceso, nos mostrara la siguiente ventana en donde
nos informa que el proceso ha sido completado y damos clic en “Ok” y con

esto estariamos finalizando la calibracién del Gimbal.

Figura 4.7.19: Finalizacion de la calibracion del Gimbal.
Fuente: Propia.



87

o Una vez calibrados todos los sensores del Drone, estamos listos para

iniciar el vuelo fotogramétrico.

cip Listo para despegar (GPS) X eps il @) .l HD.ail BA

——0

100 1/500 5.6 +0.0 Auto _YJVPFG 6210 '
e

.

Figura 4.7.20: Pantalla de la aplicacién DJI GO 4.
Fuente: Propia.

o Luego seleccionamos la aplicacion de Pix4Dcapture para la configuracion

del vuelo.

11:20 a.m. Lun 17 oct.

=

Photo Booth

& —

o

s0 " =0N0~

Figura 4.7.21: Seleccioén de la aplicacion Pix4Dcappture.
Fuente: Propia.
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o Seleccionamos la mision del vuelo, que para nuestro caso sera “GRID” ya

que esta se adapta a la mayoria de las topografias.

L} SETTINGS p,mﬁ LOG OUT B

Plan new mission

W = #EH ® 2

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
For 2D maps For 2D maps For 3D modeis For single 3D model Advanced users

PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura 4.7.22: Seleccion el tipo de vuelo.
Fuente: Propia.

o Luego delimitamos el area a realizar el vuelo fotogramétrico como se
muestra en la figura a continuacion, ademas de definir los criterios como
la altura de vuelo que para nuestro caso fue de 70 metros, la posicion de
la camara, el tiempo de medicion que este dependera de la altura del vuelo
fotogramétrico para nuestro caso fue de 10 minutos con 5 segundos y los
traslapes longitudinales y trasversales (75% y 60% respectivamente) que
tendran las fotografias entre ellas y verificar las condiciones del Dron que

aparecen en la ventana de la derecha. Una vez definido lo anterior, damos

Clic en “START".

1082a m Lun 17 oct

Figura 4.7.23: Delimitacién del area para el vuelo.
Fuente: Propia.
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o A continuacién, nos mostrara la siguiente ventana en donde nos indica que
todos los parametros del Dron estan listos para hacer el vuelo

fotogramétrico, damos clic en “Start”.

Drone take off checklist

Figura 4.7.24: Parametros del Dron.
Fuente: Propia.

o Luego del paso anterior, el Dron comienza el vuelo fotogrameétrico, en la
pantalla del portéatil podremos ver el punto de inicio y fin, asi como también
los parametros de bateria del Dron, el nUmero de satélites conectados,

entre otros.

10:46 2. m. Lun17oct

Figura 4.7.25: Ejecucion del vuelo fotogramétrico.
Fuente: Propia.



90

o Una vez que el Dron termina el vuelo fotogramétrico, regresa al mismo
lugar en donde se levantd y en pantalla podremos ver el procesamiento de
las fotografias que se tomaron en el vuelo, lista para ser exportadas al

software de procesamiento fotogramétrico.

10:51a. m. Lun 17 oct. @@ 793%E

Figura 4.7.26: Finalizacion del vuelo fotogramétrico.
Fuente: Propia.

CAPITULO 5: PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS EN CAMPO.

5.1. PASOS PARA PROCESAR UN VUELO FOTOGRAMETRICO CON EL
SOFTWARE PIX4D MAPPER.

5.1.1. CREACION DE UN NUEVO PROYECTO.

Al abrir el programa PIX4D se presenta la siguiente pantalla en la cual

seleccionaremos la opcién “Nuevo proyecto”.



B bisaDenerprise

Proyects Procesar Ver Ayuda

=
O
ic

e
Pix4p

Proyectos Ayuda Proyecto demo

Nuevo proyecto... ~  Abrir proyecto...
5 00 e st pora o =
H

Tevo provecto con sus propias T e un proyecto existonte
datos.

PARCIAL 3.pad PROYECTO UES.p4ad
18 imagenes 27 imagenes

Liltima modiicaciin: mié oct. 19 S8 itima modicacion: mar. oct. 11

2022 2022

Registro de ssida

e

Figura 5.1.1.1: Creacion de nuevo proyecto pix4dmapper.

Fuente: Propia.
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En la siguiente ventana procedemos a digitar el nombre del proyecto y a

seleccionar la ubicacion donde lo guardaremos, posteriormente damos clic en

el boton “siguiente”.

5.1.2. SELECCION DE IMAGENES.

M ruevo Proyecto

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

MNombre: |TI;RESTFFUCION FOTOGRAMET RICA DE POLIDEFORTIWO UES 2022

Crear En: |[GA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION

[ ] usar como Ubicacion del Proyecto por Defecto

MNavegar...

Tipo de Proyecto

(@) Muewo Proyecto

() Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes
) Muewo Proyecto con Camara Rigs

) Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes para la Calibracion de Camara Rig

Avuda < atwas

Cancelar

Figura 5.1.1.2: Seleccién de imagenes.
Fuente: Propia.



92

En esta parte, el programa nos presenta dos opciones, “afiadir imagenes” nos
permite seleccionar las imagenes que vamos a ocupar una por una, y la opcién
“afadir directorios” nos permite seleccionar la carpeta en donde se encuentran
todas las imagenes que vamos a necesitar, en nuestro caso, al ser un elevado
namero de imagenes seleccionamos la segunda opcién y damos clic en

“siguiente”.

B Nuevo Proyecto >
'y

Seleccionar Imagenes

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

0 imégenes seleccionadas. | Afadir Imﬁgenes...l ARadir Directorios... || | Afiadir video...|  Eliminar Seleccionado | Limpiar Lista
T
%&c&bna os directorios de imagenes que seran afiadidas al proyecto.

AT < s e

Figura 5.1.1.3: Seleccionar imagenes.
Fuente: Propia.

e
=
Seleccionar Imagenes
€ sern
B seleccionar Directorios ? >
Seleccion iar Lista
Wer en: Z:\ALVARENGA\DOCUMEN...JO FINAL-RESTITUCION ~ | &2 @ @ 4 [(EE [F]
™ Mi Equipo Nombre Tamafic Tipo Ultima modific
2 ALVARENG ANEXO Nu..ta 22/10/.. 04:32
CAPITULO#2 Nu..ta 22/10/... 11:29
FOTOGRAFIAS POLIDEPORTIVO Nu..ta 22/10/... 11:28
TF-RESTITUCIO...TIVO UES 2022 Nu..ta 22/10/.. 04:41
< >
Directorio: FOTOGRAFIAS POLIDEPORTIVO | [ seteccionar |
Ficheros de tipo: | Todos los ficheros () Cancelar
Ayuda < atras Siguiente Cancelar

Figura 5.1.1.4: Seleccién de carpeta que contiene las imagenes.
Fuente: Propia.



B Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

@ sSe han seleccionado suficientes imagenes: pulse Siguiente para continuar.

200 imagenes seleccionadas. afiadir Imagenes... |wfiadir Directorios..| Afiadir video... Eliminar Seleccionado

Limpiar Lista

Z/ANWARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT ~
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ALWARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/AVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ALWARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ALWARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ALWARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
Z/ANVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZACION GPS/TRABAJO FINAL-RESTITUCION/FOT
FAIVARFNGA /MO IMERNTOS /AMARVIN /01 IRGN ME FSBECIALIZACION GPS/TRARA 1N FINAL-RESTITHOION/ECT
< >

Ayuda < Atras

Cancelar

Figura 5.1.1.5: Vista previa de imagenes seleccionadas.
Fuente: Propia.
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En este paso podemos revisar las propiedades de las imagenes cargadas y

podemos ver el sistema de coordenadas, datum y modelo de geoide cargado

por defecto por el programa.

, Muevo Proyecto

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imdgenes

Sistema de Coordenadas

Geolocalizacidn y Orientacidn

@ < Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid)

° Imégenes Geolocalizadas: 200 de 200 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...
Precisién de geolocalizacidn: @ Estandar O Baja O Personalizado
Modelo de Camara Seleccionado
& = FC6310_8.8_5472x3648 (RGB) Editar...
Activada Imagen Grupo [L;:;EJS] L[Zl:géts;j AI[TI:L]Jd EA
DJI_0005.JPG groupi 13.72241975 -89.20115500 721.365 5.000
DJI_0D06.JPG group’l 13.72228086 -89.20118281 721.165 5.000
DJI_0007JPG group 13.72215956 -89.20120497 721.365 5.000
DJI_0008.JPG groupi 13.72203844 -89.20122903 721.365 5.000
[ DJI 0009.JPG aroup’l 1372191661 -80.20125303 721.365 5.000 ¥
< >
Ayuda < Atrds Siguiente > Cancelar

Figura 5.1.1.6: Propiedades de imagenes.
Fuente: Propia.
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5.1.3. SELECCION DEL SISTEMA DE COORDENADAS.

Por defecto el programa nos carga el sistema de coordenadas UTM WGS-84
zona 16N, sin embargo, nuestro sistema de coordenadas es la Proyeccion
Conica Conformal de Lambert y la proyeccion actualizada es SIRGAS-
ES2007, por tanto, para seleccionarlo debemos tener previamente creado el
archivo PRJ con los datos de dicha proyeccién y damos clic en “Sistema de
coordenadas conocido”, se nos despliegan unas opciones y seleccionamos el
boton “Desde PRJ” para poder cargar nuestro sistema de coordenadas.

Ademas, también seleccionaremos el Modelo de Geoide EGM-08.

B nNuevo Proyecto x

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistemna de coordenadas seleccionado

4= Datum: World Geodetic System 1984
¥ Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 16N (EGM 96 Geoid)

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

O Sistema de coordenadas arbitrario [m]

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

@ Sistema de coordenadas conocido [m]

Q. [wes 84 / UTM zone 16N |

Desde PRJ... | |Desde |a Lista... |Desde EPSG...

M . - )
1 Establezca un sistema de coordenadas desde un archivo PRJ (.prj). i
Sistema de coordenadas vertical

@ MiSL | EGM 96 Geoid Expresado en metre sobre WGS 84

() Altura del geoide WGS 84 sobre el elipsoide [m]

() Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Alrds Cancelar

Figura 5.1.3.1: Seleccidn de sistema de coordenadas de salida.
Fuente: Propia.

Damos clic en “siguiente” y en la siguiente ventana seleccionamos “3D Maps” y

verificamos que se tenga desactivada la opcién “Iniciar procesamiento ahora”.



B ruevo Proyecto

Plantilla de opciones de procesamiento

Estandar

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

Mapas 3D
Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo
Adquisicion de imagenes

||@ Vuelo nadir ‘“fuelo obliquo

Calidad/Consistencia de los resultados

@_

Base Atta
Cx Velocidad de procesamiento
.
Afiadir r T i de ir
G2 Imagenes aéreas adquiridas usande un plan de vuelo en grid con gran

solapamients, mayormente orientadas hacia el terreno

Resultados generados
Ortomosaico DSM

Ayuda

< Atrds Finalizar Cancelar

[1] tniciar Procesamiento ahora

Figura 5.1.3.

2: Plantilla de opciones de procesamiento.
Fuente: Propia.
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Procedemos a dar clic en “Finalizar” para empezar a procesar nuestras

imagenes.

Una vez creado el archivo y cargadas las imagenes, observamos que se nos

carga el plan de vuelo ejecutado en PIX4D, en esta parte podemos verificar si

tenemos el Sistema de Coordenadas correcto en la parte inferior derecha de la

pantalla, debemos saber

gue cada circulo rojo representa una fotografia

correspondiente a nuestro levantamiento.

OGRAMETRICA DE POLIDEPORTIVO UES 2022

satate

o wesel (2] 2. tube de puntas y mata (2] 3. MDS, ortomoseico o indic
o Actust o
o Totst . ) un

Estado de Salidn. ko - Ayuda

ZJALVARENGA/DOCUMENTOS/MARVIN/CURSO DE ESPECIALIZAC

( 478248770, 288965.361) [m]

Figura 5.1.3.3: Proyecto creado en pix4dmapper.

Fuente: Propia.
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5.1.4. PROCESAMIENTO.

Ahora procedemos a realizar el procesamiento de las imagenes en PIX4D el
cual se realiza mediante 3 pasos:

1.1 Procesamiento inicial

1.2Nube de puntos y malla

1.3MDS, ortomosaico e indices

5.1.5. PROCESAMIENTO INICIAL.

En la parte inferior izquierda podemos encontrar los pasos para el
procesamiento, debemos tener en cuenta que para realizar cada uno de los
pasos tenemos que tener activado solo el paso a realizar y desactivar los otros
dos. Para el procesamiento inicial, desactivamos el paso 2 y 3, dejando

unicamente el paso 1y damos clic en “Opciones de procesamiento”.

G
Procesamiento

Y
Registro de salida

¥ PTOCesdriento x

1. Procesamiento inicial | ] 2. Nube de puntos y malla [_] 3. MDS, ortomosaico e indices

o Actual: 0%

Opciones de Total: 1. 0/8

procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Figura: 5.1.5.1: Procesamiento inicial.
Fuente: Propia.

Al dar clic en opciones de procesamiento se nos abre una ventana en donde
vamos a verificar que esté seleccionado Unicamente la opcion de
“Procesamiento inicial”’, aqui podemos elegir la escala de imagen y seleccionar
gue se genere la previsualizacion del informe de calidad una vez finalizado el

procesamiento, luego damos clic en “aceptar”.



B Opciones de Procesamiento

1. Procesamiento
1 il
Inicial

2. Nube de Puntos y
Malla

- ©) 7] 3 MDS, Ortomosaica
= e lndices
Recursos y
= MNotificaciones

o

Opciones Actuales: 3D Maps

Cargar Plantilla

Avanzado

Guardar Plantilla

eeeee 1 Emparejamiento Calibracién
Escala de Imagen para Puntos Clave

@ Completa

) Rapida

) Personalizada

Escala de Imagen: |1 (Tamafo de imagen original)

Informe de Calidad

Generar Previsualizacién del Ortomosaico en el Informe de Calidad

Gestionar Plantillas...

Cancelar Ayuda

Figura 5.1.5.2: Opciones de procesamiento inicial.

ICION POLI-UES22 [Sclo Lectura / Procesandol]

Fuente: Propia.

hasta obtener los productos finales.

WGSB4 - ( 1371956872, -B9.20498190) Lambert Conformal_Conic - { 477827274, 288657.265) (m]

Figura 5.1.5.3: Realizacion del procesamiento inicial.

Fuente: Propia.
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Una vez realizados estos pasos procedemos a dar clic en el boton “Inicio” y
empezard el procesamiento inicial. En este paso el programa comenzara a
traslapar todas las imagenes que compartan un punto en comun, para asi generar

la nube de puntos densa que se sometera al proceso de controles de calidad
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Al finalizar el proceso podremos tener la vista previa del informe de reporte de
calidad.

¥ Crear

- capas
[ Camaras
[ Haces B Quality Report - POLIDEPORTIVO UES X

~ [ Puntos de Paso

=) Soporte en linea

L] Automaticos

important: Click on the diferanticons for:
@
Help ta analyze the results in the Quallly Report

o Addiional information about the sactions
© ik e for acitana s to amabze the Oualty Report
Summary

Froject FOLIDEFORTIVO UES
Processed 202210 2301
Camera Model Name(s) FCB310_t 648 (RGE

[2] Mostrar Automdticamente después del Procesamiento

< >
b
¥ Pracesamiento

[#] 1. Pracasamiento inicizal [ 2. Nube de puntos y malla [_] 3. MDS, ortomosaico & indices
Actual Cor i 0%

Estado de Salida... Inigio o Ayuda

Figura 5.1.5.4: Informe de reporte de calidad del procesamiento inicial.
Fuente: Propia.

Una vez finalizado el paso 1 podemos ver la nube de puntos generada.

= a
Fropedades 5x
¥ Soloceién
s
mtp? (Punto de paso)
a mapa . mep
Vsamape o
o [ cam:
FayCloud %
v Ha
Prc
L
i W
© o5
0 3 0.007, 0.007, 0.026
Calculodora ] o m): 0.001,-0.034, 0.008
do ndces = :
Automaticos

477943.022, 288817.000, 647477

Marcado Autométco | Apliar Cancelar Ayude

Tamaiio de ls magen  Nivel de z0om

0J1.0190PG.CP: mtp? | [DJ 0178 IPGCP: mip?| (DJ1 0182 JPGICP: mtp7

\

DJ1_0191IPG.CP: mip?| DI 0148, lPé-CP. mtp?

D11.0149 JPGCP: mtp7
| ,,_ﬂ v

2008 Geoid) - (478178.08,

Figura 5.1.5.5: Nube de puntos generada luego del procesamiento inicial.
Fuente: Propia.

Lambert Conformal_Cor 48.65) [m)
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Podemos desactivar las camaras para una mejor visualizacion de la nube de
puntos.

Figura 5.1.5.6: Desactivacion de camaras.
Fuente: Propia.

5.1.6. PUNTOS DE PASO.

Los puntos de paso son puntos de control fotogramétricos foto identificable
gue sirven para unir, emparejar, orientar y alinear las imagenes, uniendo
puntos en comun entre imagenes, esto con el objetivo de reducir la distorsion

de los productos finales.

El nUmero de puntos de paso que utilicemos dependera del tamafio del
proyecto y puede varias de 10 a 50 puntos de paso, en el caso de nuestro
proyecto, al ser un poco extenso, se ubicaron un total de 29 puntos de paso

de la siguiente manera:

En la nube de puntos densa generada en el paso 1, iremos seleccionando
puntos en busca de encontrar el punto que mejor se acople a las condiciones

que se requieren para llamarlo punto de paso, en este caso ocuparemos una
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alcantarilla, primero damos clic en el icono de las cadenas y en la primer
imagen nos acercaremos lo mas que podamos al centro de la alcantarilla,
haremos lo mismo para la siguiente imagen y luego damos clic en “marcado
automatico” y en el botdn de foco de seleccion (el icono con las 4 flechas hacia
el centro), y esto har4 que se seleccione automaticamente el centro de la
alcantarilla en todas las imagenes restantes, luego daremos clic en el boton
“Aplicar” para guardar el punto de paso, haremos lo mismo para los siguientes

puntos de paso que elijjamos.

| Propiedades 5 x
W Seleccon
mtp7 (Punto de paso)
etiqueta: | mtp7
Tipo: |Purmo de paso - f
X[m]: (sr7943.022
Y [m]: 288817000
ZIml: |647.477
Predision Horizontal [ml: | n/e
Precisidn Vertical [m]: /e
Namero de Imagenes Marcadas: 7
Selipixel]: 0.9225
Error Tedrico S(X,Y,Z) [m]: 0.007, 0.007, 0.026
Distanaa Ortogonal Maxama al Haz D(X,Y,Z) [m]: 0.001, -0.034, -0.009
Error en la Posicién Inicial del Punto de Apoyo [ml: n/a
Posiaon Inicial [m]: n/a
Posicién calculada[m]: 477943.022, 288817.000, 647.477
2 | Marcado Automatco | | Aplicar |4Cancalar Ayude |

Figura 5.1.6.1: Seleccién de puos de paso.

:i:

Fuente: Propia.
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Una vez tengamos todos los puntos de paso de nuestro proyecto, en la
pestafa “Procesar’” damos clic en “Reemparejar y optimizar’ y estaremos

concluyendo el paso de asignar puntos de paso al proyecto.

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

. Zi  Reoptimizar
Pixan = - S
i Reemparejar y optimizar
. [B  Informe de calidad...
L o P -
Inicio| = Abrir directorio de resultados...
Uj] Estado de Salida...
Vista ma Generar informe de calidad
A Guardar imagenes sin distorsion
i 3
s P
J—— Ejecutar la Classificacion de Puntos
= Generar malla 3D con textura
I Importar nube de puntos para la generacion del MDS...
Volumen #
I:I Generar MDT i
Generate Contour Lines {(DSM) [Choose format in Processing Options]
Mizlatit-irt Generate Contour Lines (DTM) [Choose format in Processing Options]
{} Opciones de procesamiento..
Calculadora i mtp5 (16)
de indices | B g

Figura 5.1.6.2: Reemparejando y optimizando puntos de paso.
Fuente: Propia.

Podemos observar que para cada punto de paso seleccionado nos aparece el
namero de imagenes en las que se encuentra dicho punto a la par del nombre

del punto de paso.

¥ Crear
(Rl PRIS A= R
'V Capas
] camaras A
] Haces

v [/ Puntos de Paso
v 1§] GCPs / MTPs
Propiedades de Visualiz

[N S SIS STSISIS S TS TSN TSSS)

‘i mtp18 (7)

Figura 5.1.6.3: Propiedades de visualizacion de puntos de paso.
Fuente: Propia.
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5.1.7. PUNTOS DE CONTROL.

Los puntos de control, GCP (Ground Control Points), corresponden a puntos
geograficos estratégicos de referencia distribuidos a lo largo del entorno de
mapeo y bajo coordenadas geograficas precisas. En otras palabras, son
localizaciones que servirdn como referencias visuales en los mapeos y que
posteriormente podran ser utilizadas como puntos estratégicos a emplear
durante la georreferenciacion de las imagenes para posicionar correctamente

los resultados.

De esta forma, durante el procesado de las imagenes con herramientas de
fotogrametria, podremos establecer una correlacion entre las posiciones de los
puntos de control de la imagen y las coordenadas reales en las que deberan

encontrarse.

Para seleccionar nuestros puntos de control lo haremos de la siguiente
manera.
En la pestafia “Proyecto”, seleccionamos “Gestor GCP/MTP”.

B pix4Denterprise - TF-RESTITUCION POLI-UES22
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

! Nuevo Proyecto... Control+M
9 Abrir Proyecto... Control+0O
Proyectos recientes 4

Cerrar proyecto

Descargar archivos de Proyecto...

Subir archivos de proyecto...

Editor de propiedades de imagen...
Gestor GCP/MTP...

&
3

Seleccionar sistema de coordenadas de salida...
[ Guardar proyecto Control+5
Guardar proyecto como... Control+Mayulsculas+5

Dividir en subproyectos...

Salir Control+Q

Figura 5.1.7.1: Gestor GCP/MTP.
Fuente: Propia.
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En la siguiente ventana damos clic en el botdn “importar puntos de apoyo” para

poder importar los puntos de apoyo previamente tomados en campo.

B Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

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

Tabla GCP/MTP

Etiqueta Tipo x ¥ z Precision  Precision
q P [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m]
7 mipl Punto de pa.. 478176793  288740.198  648.741
7 min Puntn de na 478101 135 37004 AA7 NR1 &

Editar...

Importar puntos de apoya...

®

No seleccionad

ionar elemento de la capa, o de la vista er

Exportar puntos d% I’nacrtar}:untos de apoyo desde un fichero.

Editor GCR/MTP

Importar Marcas...

Para calcular la posicién 3D de un punto 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 punitos de apoyo deben ser marcados.
Marcar puntos de apoyo/puntos de paso después del pasa 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.

(Recomendado) Utilice el rayCloud
después de que el paso 1.
Procesamiento inicial se haya
procesado. Esto permite marecar los
puntos de manera rapida y precisa.

Editor rayCloud...

Utilice el editor basico bien

1) antes de correr el paso 1.
Procesamiento inicial, o

2) cuando se usen imagenes no
geolocalizadas, o

3) cuando se use un sistema de
coordenadas arbitrario.

Editor basico...

Afiadir punto
Eliminar puntos

Exportar Marcas...

Cancelar Ayuda

Figura 5.1.7.2: Importacion de puntos de control.

Fuente: Propia.

Podremos ver que en la tabla GCP/MTP ya aparecen los PCF que hemos

importado con sus respectivas coordenadas y el sistema de referencia

correspondiente. Damos clic en “Aceptar”.

B Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

Tabla GCP/MTP

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

e u cta Tino X ' z Precision Precision ~
a P [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m]
0 PCF3 3Dpuntod.. 477992400 288844100  702.346 0.020 0.020
n P(CF4 3N nunto A A77990 N70N 2RARR94 33N N2 420 nn2n nn2n A

0/9 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas

Editor GCP/MTP

Importar Marcas...

Editar...

Importar puntos de apoyo...
Exportar puntos de apoyo...
Afiadir punto
Eliminar puntos

Exportar Marcas...

Editar puntos. Utilice el boton derecho del raton
en la tabla para eliminar o editar puntos.

Para calcular la posicién 3D de un punto 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.

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

Editor rayCloud. ..

Utilice el editor basico bien

1) antes de correr el paso 1.

Procesamiento inicial, o

2) cuando se usen imagenes no

geolocalizadas, o

3) cuando se use un sistema de

coordenadas arbitrario.

Editor basico...

Cancelar Ayuda

Figura 5.1.7.3: Visualizacién de puntos de control importados.

Fuente: Propia.
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El programa nos preguntara si deseamos georreferenciar el proyecto y damos

clic en “si”.

< A ol e U - — L T

N Pix4Denterprise X

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

Figura 5.1.7.4: Georreferenciacion de proyecto creado en pix4dmapper.
Fuente: Propia.

Podemos ver los PCF cargados en nuestro proyecto, posteriormente
tendremos que georreferenciar la nube de puntos densa a nuestros puntos de
control, para esto, seleccionaremos nuestros puntos de control y en las
imagenes gue se nos muestran al lado derecho, nos acercaremos lo mas que
podamos al centro de las lonas o los objetos que asignamos como puntos de
control en campo que estan ubicados en el terreno y daremos clic en “Marcado

automatico” o en el botdn foco de seleccidn y luego el botén “Aplicar”.

I PouiOerterprise - TF-RESTITUCION POLH-UES22 = @&

¥ Crear Fropedaces
¥ Sekcciin

P9 (30 punto o spoyo)

6
!
!
"
P
R §
Precmion PeF9 (22) 1011,0932 JPGCP. PP
Astomatcas
hegeto e s

Figura 5.1.7.5: Georreferenciacion de nube de puntos. ‘
Fuente: Propia.



w Seleccion

PCF9 (2D punto de apoyo)

Etiqueta:
Tipo:

3 [m]:

¥ [m]:

Z[m]:

Precisién Horizontal [m]:

Precisién Vertical [m]:

Mimero de Imdgenes Marcadas:

Se[pixel]:

Error Tedrico S(X,Y,Z) [ml:

Distancia Ortogonal Médxima al Haz D(X,Y,Z) [m]:
Error en la Posicién Inicial del Punto de Apoyo [m]:

PCF2

3D punto de apoyo -

478156.760

288815.080

693.835

0.020

0.020
24

o.88s58

0.004, 0.004, 0.009
0.033, -0.010, -0.008
-1.041, -2.588, 55.464

Posicion Inicial [m]: 478156.760, 288815.080, ¢

Posicidn calculada[m]: 478157.801, 288817.668, ¢

eSS ATt | | Aplicar Cancelar
1 1 =
. Tamafio de la imagen Mivel de zoom
- e o
& 2 |[Al ol %l B @ -
-~
.

Figura 5.1.7.6: Seleccion de puntos de control.

Fuente: Propia.
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Una vez hemos georreferenciado nuestros puntos de control, nos iremos a la

pestafia “Procesar” y seleccionamos “reemparejar y optimizar” para concluir

con el paso de asignacion de puntos de control.

5.1.8.

NUBE DE PUNTOS Y MALLA.

Una vez asignados nuestros puntos de paso y puntos de control al proyecto,

podemos realizar el paso 2, quitamos el cheque al procesamiento 1y 3y

dejamos unicamente el 2 y nos vamos a “Opciones de procesamiento”.

s
Be]

Registro de salida

o

Opciones d

e

procesamie

ito

W Procesamiento

=

[] 1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntosy malla [_] 3. MDS, ortomosaico e indices

Actual:

Total:

Estado de Salida...

0%
2. 0/10

Cancelar

Figura 5.1.8.1: Opciones de procesamiento de nube de puntos y malla.

Fuente: Propia.
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En la siguiente ventana se nos muestra la configuracion recomendada de los

parametros de la nube de puntos y la malla 3D con textura, para que nos

aparezca debemos tener activada la opcion “avanzado”.

- Opciones de Procesamiento

1. Procesamiento
Inicial

o RP

2. Nube de Puntos y

—] oo
b Malla

| Q ‘ 3. MDS, Ortomosaico
r~= elindices

Recursos y

Notificaciones

Nube de Puntos Malla 3D con Textura Avanzado
Densificacién de la nube de puntos
Escala de la imagen:

Densidad de los puntos: Gptima -

NUmero minimo de emparejamientos: |3~

Clasificacidn de la nube de puntos
Nota: mejora fa generacion delf MDT
Clasificar la nube de puntos

Exportar

LAS

[ Laz

1 pPLy

1 =xrz
Delimitador: |Espacio

[] Fusionar Teselas en un solo Archivo

1/2 (Mitad del tamafio de imagen,

Por defec

3 >
Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Flantilla _ Guardar Flantilla _|  Ggstionar Flantillas...

P— Tz fraz
Figura 5.1.8.2: Opciones de procesamiento de nube de puntos.
Fuente: Propia.

- Opciones de Procesamiento >
Nube de Puntos Malla 3D con Texura Avanzado
O 1. Procesamiento -
1 al Generar Malla 3D con Textura
Configuracién
oo = lilsssls Puriss o () Resolucidn Alta
oo Malla
(@) Resolucién Meadia (defecto)
Resolucién Baja
® (] j
3. MDS5, Ortomosaico
O [JA4 Zincrees © rersonalizado
Maxima Profundidad del Octree: [12 3
Recursos y Tamafio de la Textura [pixeles]: |8192x8192
Motificaciones Criterio de Decimacion: Cuantitativo
Nimero Méximo de Tridngulos: [1000(
Cualitativo
Estrategia: |Sensitivo
Usar Balanceado de Color para Texturas
Exportar
[ Py
FBX
[] oxF
o83 L
< >
Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Plantilla _ Guardar Plantilla _| |Gestionar Plantillas...
U = e

Figura 5.1.8.3: Opciones de procesamiento de malla 3D con textura.

Fuente: Propia.
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Damos clic en “Aceptar”.

I W ProCesAmients x
LG| )
[] 1. Procesamiento inicial [+] 2. Nube de puntos y malie [_] 3. MDS, ortomosaico & indices
Registro de salida

ﬁ Actual: 0%

Opeiones de Total: 2. 0f11

pracesamisnto Estado de Salida... Tnicio Cancelar yuda

e nlre b ado. Reprocesar informe de calidad 2 partir del menu si se (e el

Figura 5.1.8.4: Inicio de procesamiento 2.
Fuente: Propia.

Luego damos clic en “Inicio” para realizar el procesamiento 2.

Al finalizar el procesamiento se nos muestra en pantalla el informe de reporte
de calidad del paso 2.

M Quality Report - POLIDEPORTIVO UES

O & D &) soporte en linea

Quality Report i)

@  important: Click on the diferent icons for

@ \ieip to anaiyze the resuits in the Quality Report

@ ,qditional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

summary

Project POLIDEPORTIVO UES

Processe: d 2022-10-21 22:35:50

Gamera Model Name(s) FCG310_8.8_5472x3648 (RGB) -
Mostror Autamatiamente después dl P

Figura 5.1.8.5: Informe de reporte de calidad de procesamiento 2.
Fuente: Propia.

El producto del procesamiento 2 es la nube de puntos y la malla de triangulos,

estas deben seleccionarse en “capas” para poder generarlas.
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B PixaDenterprise - TF-RESTITUCION POLI-UES22 - 8 x
Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

>

Asigner

® 52 A [N & y ' m B I~
QANKA|SEE 9 LB an
"N ¥ Crear Propiedades £ X
0
— R ¥ Seleccion
Tico - Rl
e = ®
o seleccionado
L [ camaras
rayCloud Seleccionar elemento de la capa, o e la vista en 3 para mostrar sus
= [ Haces propiedades
v [ puntos de Paso
[] Geps / MTPs
— [ Automaticos
[ Nubes de Puntos

v [®] Grupos de Puntos
> Propiedades de Visualizacion
M Unclassified
‘:W“‘;““" [ Disabled
] M © Ground
[4 ® Road Surface
[7] @ High Vegetation
M @ uilding
[4 @ Human Made Object
[ Mallas de Triangulos

(8]

< 5|
Procesamiento
2 ¥ Procesamiento x
s [ 1. Procesemento inical (] 2. Nube de puntos y malla [ ] 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida

o - o

Estado de salida... Tnido cancelar Ayuda

procesamierto

Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid) - (478171.32, 288822.59, 693.99) (m]

Figura 5.1.8.6: Seleccion de capas.
Fuente: Propia.

A continuacion, se presenta el resultado obtenido del procesamiento 2.

Figura 5.1.8.7: Resultado obtenido del procesamiento 2.
Fuente: Propia.
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En el tercer procesamiento generaremos el archivo raster que contiene el

Modelo Digital de Superficie (MDS) en formato Geo TIFF y un Ortomosaico en

formato Geo TIFF. Para esto haremos lo siguiente.

En procesamientos seleccionamos el paso 3 poniéndole el cheque y

desactivamos el cheque a los pasos anteriores, damos clic en “opciones de

procesamiento” y se nos abrira la siguiente ventana:

[ Opciones de Procesamiento

1. Procesamiento
Inicial

0K

y
O &
oo
2

2. Nube de Puntos y
Malla

3. MDS, Ortomosaico
e Indices

Recursos y
Motificaciones

L2

MDS y Ortomosaico Resultados Adicionales

Resolucidn
@ Automatico

X GSD (2.00129 [cm/pixel])
() Personalizado

2 cm/pixel

Filtros para el MDS
Usar Filtro de Ruido
Usar Suavizado de Superficie

Tipo: |Afilada =

Raster MDS

GeoTIFF
Método: |Ponderacidn de Distancia Inversa =

Fusionar Teselas

Ortomosaico

GeoTIFF
Fusionar Teselas
[] GeaTIFF Sin Transparencia

[[] Teselas de Google Maps y KML

Calculadora de Indices

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _

Avanzado

Guardar Plantilla
-

Gestionar Plantillas...

Cancelar

Ayuda

Figura 5.1.9.1: Opciones de procesamiento de MDS y ortomosaico.

Fuente: Propia.
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En la pestafa “MDS y Ortomosaico” aplicaremos la configuracién que se muestra
en la imagen para generar el archivo MDS y nuestro Ortomosaico en formato
GeoTIFF.

! Opciones de Procesamiento ht

MDS y Ortomosaico Resultados Adicionales Calculadora de Indices

] 1. Procesamiento | |Las A
Inicial [] LAz

Espaciado Grid [cm]: |100

] oL 2. Nube de Puntos y
R Malla Raster MDT

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

% 3. MDS, Ortomosaico [~] GeoTIFF
™~

€ Indices Fusionar Teselas

Resolucién Raster MDT
“ Recursos y

e Notificaciones ® Automitico

% GSD (2.00129 [cm/pixel])
O Personalizado

H 10.01 cm/ pixel

Curvas de Nivel

Nota: Curvas de nivel generadas desde el MDT

SHP

[]roF

DXF

Base de Curvas de Nivel [m]: l:l
Intervalo de Alturas [m]:

Resolucidén [cm]:

Longitud Minima de Curvas [vértices]:

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Plantilla _| Gestionar Plantillas...

Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 5.1.9.2: Opciones de procesamiento de resultados adicionales.
Fuente: Propia.

En la pestafa “Resultados adicionales” aplicaremos la configuracion que se
muestra en la imagen para el archivo raster y las curvas de nivel en formato

Shape y DXF, damos clic en “Aceptar” para aplicar estas configuraciones.
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s W Procesamiento =
Registro de salida

G Actual: . Load point cloud 5%

Total: 3. o/8

1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomesaico e indices

Opciones de

procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Figura 5.1.9.3: Inicio de procesamiento 3.
Fuente: Propia.

Daremos clic en “inicio” y empezara a cargar el procesamiento 3.
Al Finalizar el procesamiento se nos mostrara en pantalla el informe de reporte

de calidad del paso 3.

(] Quality Report - TF-RESTITUCION POLI-UES22 X
/t_l\ p@ <§ %J Soporte en linea
Project TF-RESTITUCION POLI-UES22 -
Processed 2022-10-22 22:53:34
Camera Model Name(s) FCB6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 200 cm/0.79in
Area Covered 0.115 km? / 11.5283 ha / 0.04 sq. mi./ 28.5018 acres
Quality Check (i ]
@ images median of 56909 keypoints per image Q
@ pataset 200 out of 200 images calibrated (100%), all images enabled Q
@ camera Optimization 2.88% relative diference between initial and optimized internal camera parameters Q
@Matching median of 18635.9 matches per calibrated image °
@Georeferencing yes, 9 GCPs (9 3D), mean RMS error = 0.016 m °
-
Mostrar Automaticamente después del Procesamiento

Figura 5.1.9.4: Informe de reporte de calidad del procesamiento 3.
Fuente: Propia.

En la pestaia “Editor de Mosaicos” podremos ver el Ortomosaico generado

luego de finalizados los 3 pasos del procesamiento.
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B PxdDenterprise - TF-RESTITUCION POLI-UES22
Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico Ayuda

= o X
B 8¢ B608 Qa K wmym: a0
Fropeco Frocesse o« Edter mosecs
o Edcidn e mosaka 5x
Tido ¥ Regiones
Ui} Diuiar Giminer  Shrinar tnde
Vista mape
w 'V Imigenes
rayCloud
3 O Proyecsién oo @ Proyeccén planer
vohimenes
Editor
Mosaicos
Cakuledore
de indices
5]
Procesamiento
= ¥ procesamvento
d [0 1. Procesemiento iniciel [ 2. Nube de purtos y mella &1 3. MDS, octomossico e indices
Regso de sehda
E " ¥ Exportar
Opconesde  ToB: 3 o
Guasdar Resetear
procesamiersy 5200 de Sada... o Cancsar Apace e R

Lambert_Conformal_Conic - (47782451, 289000.45, -10000.00) m]

Figura 5.1.9.5: Ortomosaico generado en pix4dmapper.
Fuente: Propia.

También podemos seleccionar el archivo de Modelo Digital de Superficie (DSM)
generado.

B PixaDenterprise - TF-RESTITUCION POLI-UES22 - o X
Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico  Ayuda
!@(&EB&DBQQ?CM =

&
o x

icio
m
Vista mape.
ayCoud
Volimenes

(g

 Dbujer || Ewnner | | Fiminerlodo

O Propeccén oo (®) Proyecadn planar

B
Calaasacors
de ntices

e
B

- g [ 1 Procesamieto wical ] 2. b de sty mata[7] 3. WOS, ortomosai ¢ ni
Actual:

%

opaonesde OBl 3

¥ Exportar
s

srocesomiento | Etado e Sada... o e ™

Guordar Rosetear Exportar Ayuds.

Lambert_Conformal_Conic - (477956.10, 289056.26, -10000.00) {m]

Figura 5.1.9.6: Modelo Digital de Superficie (DSM) generado en pix4dmapper.
Fuente: Propia.
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De igual manera, se genera el Modelo Digital de Terreno (MDT o DTM).

B PiniD OUI-ES22 - o

procesamiento X300 08 Sakda... woo Ayuca

Figura 5.1.9.7: Modelo Digital de Terreno (MDT) generado en pix4dmapper.
Fuente: Propia.

Todos los resultados generados en los Pasos 1, Paso 2 y Paso 3, el programa
los crea en la carpeta en donde se creo el proyecto.

1_initial
2_densification

3_dsrm_ortho

Figura 5.1.9.8: Carpetas creadas del proyecto.
Fuente: Propia.

5.2. PASOS PARA TRANSFORMAR UN ARCHIVO RASTER
GEORREFERENCIADO A UN ARCHIVO VECTORIAL
GEORREFERENCIADO.

Antes de describir el procedimiento para transformar un archivo raster
georreferenciado a un archivo vectorial georreferenciado es necesario explicar

que es un archivo “. ecw”.
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ARCHIVO ECW: 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 georradares ubicados en el espacio.

El formato ECW est4d optimizado para imagenes aéreas y satelitales para
satisfacer las necesidades de geolocalizacién y mapeo de datos. Las imagenes

en este formato se utilizan junto con los datos geoespaciales.

Los datos de imagen almacenados en el archivo ECW se comprimen usando un
algoritmo de compresion sin pérdida significativa de calidad de imagen. Este tipo
de archivo es ideal para imadgenes de gran formato, ya que el algoritmo de
compresion ECW maneja muy bien las imadgenes grandes, alcanzando raciones
de compresion de 1:10 a 1: 100 - resulta dificil de lograr usando otros algoritmos

de compresion.

Una vez obtenido el archivo raster georreferenciado (ortofoto u ortomosaico)
producto del procesamiento final realizado en el software Pix4D luego del vuelo
fotogramétrico con dron, se recomienda convertir el archivo “.tif" a un archivo
“.ecw” con el objetivo de disminuir el peso del archivo “.tif” sin perder la calidad
en la resolucion de los pixeles de la ortofoto y que este sea compatible para ser
procesado vectorialmente con algun software de dibujo como por ejemplo una de
las variantes de Autodesk. Para convertir el archivo “tif" a “. ecw” se utilizo el

software Global Mapper v18 realizando los siguientes pasos:
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PASO #1: Se ejecuta el programa Global Mapper y se abre un archivo nuevo, en
la ventana emergente se localiza el archivo “tif” (ortofoto) que deseamos

convertir a un archivo “. ecw”.

Global Mapper v18.0 (b092616) (64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED =
]

e [ €t View Tooh Amsiin Leper Semch GPS  Melp

o Y woll X QOB AddAXNSEES]
[l sevoremomes ) L LLELS L) LB L LA
N 0@ Vel dxa®Ers - p

' r

= & Global

- o Open Data Files
Online Sources
Configuration
Load Default Data

Figura 5.2.1: Entorno de trabajo del software Global Mapper.
Fuente: Propia.

PASO #2: Una vez cargado el archivo “.tif” dentro del area de trabajo de Global

Mapper, se selecciona del centro de control la capa que contiene la ortofoto.

& Global Mapper v18.0 (b092616) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED - o x

File Edt View Tool Analsis Layer Semch GPS Help

nopEAEndaq+al s xl00al AbnanszES)

B b 05618 18 1% A suessrace o [Pr—— W L LLEL LY LB L LL LD
b ottt Ui ie s e mia a8 Yl dxaenrs > ol
oirlCete 1 Laye, 1 Seec X

A8 Current Workspace

%]

Figura 5.2.2: Ortofoto georreferenciada del polideportivo de la Universidad de El
Salvador, cargado en el software Global Mapper.
Fuente: Propia.
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PASO #3: Dar clic derecho sobre la capa que contiene la ortofoto y seleccionar
la opcidn “Layer” seguido de la opcion “export”.

& Global Mapper 180 (6092616) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED

= a x
File Eot View Tools Anabysis Layer Search GPS  Help
COROAE, AdQAQ«R] . X[ 20 AdAATHLAZEAS]
ol AN 1 R (e - [ setusrmomesust 2224 ) £@ 4247 2]
do g e W L DR N L coortionriy ot DBV Il dxa®PRrs 28
Contro Ceter (1 tayes x
B Current Workspace
D
Metadsta.. Double-CIck - M
Jose Urioad) Layer..§

Create Workspace File trom Selected Layers)

EXPORT - £xp0rt Layeris) 10 New File

Figura 5.2.3: Ejemplo para seleccionar la opcion “export” en el software Global
Mapper.
Fuente: Propia.

PASO#4: Seleccionar en la ventana emergente el formato del archivo que

deseamos convertir en este caso se busca y selecciona el formato “. ecw”.

v = -
e fe View Toos A e Sewh G5 Hew

CORBE\E QA+ AL X 20Al AbnAxLZAS]

BT b G568 18 1% M s sracer < L setun ravortes . KB LLLELS SN LE £ 7 L

oo @ oo N 2 DA N e OB ¥ ¥ 2

& G Current Workspace
[&E2] - resTiTucion

Select Export Format

electthe fomal 10 expas yout osded dlalo See
forinformation on the avalable formals.

Erdas Imagne Fie
Garmin Fiaster Maps (KMZAINY)
eoTIFF

827773 amg._“ :

NGRS 2
il 4

KML/KMZ (Ary Data as Images)
[KMLAMZ Vector Data Ol
MagBox MBT les Tieset
MASID (Recures Geof xpress)
NITF Fie

Cluter G
OSM (OpenStieetMap) Tie:
POX

FOF
FOF (30)
PNG

§ [Raw
FMaps SOLte Database
% > Om 50m 100m 150m 200

TMS (Tie Map Service) Tes
0

sy

Figura 5.2.4: Ventana emergente “Select Export Format” donde se selecciona el
formato de conversion “. ecw” en el software Global Mapper.
Fuente: Propia.
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PASO #5: En la ventana emergente se dejan las opciones del formato por defecto

y se selecciona el boton “OK”.

3

File ESt View Tooh Anahus Layer Sewch G5 Melp

SOREAE RDaQ+R] 21 X| €0
EFEOGEI 1 1% s < | setws ravocees st Genowl Ty Gput Bounds

o AR A N N NN N | cortaw by atir Sancle Spacrg o
Cantrel Center (1 Layers) x LB ¢ 1352555557554 e
(B Currert Werkspace Yo 0019000000002 | wetwn

7] Mways Ganerste Scuame Pusty

g - svoonvou |
# 10 wah 1 change the gound unts it he spacng

'-.:n e 12 change the cument progection by

ick Here to Cacadate Spacng n Ober Urts.

®
£
g
i
°
£
i
e

o
~
-~
~
»

Figura 5.2.5: Ventana emergente “ECW Export Options” en el software Global
Mapper.
Fuente: Propia.

PASO #6: EIl software Global Mapper comienza a realizar la conversion del
formato “.tif” a “. ecw”.

1
Fie TOn View Tooh Ansii Laye Sewch GFS  Melp

noRE @ nvaqetl s x| 20k AdnaxszEx)

BT b 056 1 7 M s < | setuo raventes it -t tLédL LN 4B L2tk L)
R RIS N N N | coleruaw by acetes RoX L LM T FY SN EONPY

Exponting ECW_. (19%)
Wiking C:\Users\ALVARENGA\DsktophTF RESTI

Figura 5.2.6: Conversidn del archivo “.tif” a “. ecw” por el software Global Mapper.
Fuente: Propia.
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PASO #7: Abrir el software de dibujo con el cual se realizaré el vectorizado de la

ortofoto en formato “. ecw”, en nuestro caso se utilizé el software AutoCAD

& Emplazamientos
B3 Cuencas vertientes
F1 Redes de tuberias

& Intersecciones
% #F Topogratia
181 Grupos de minutas

15 Grupos de minutas

<

8131834, 2201.215,0.000 MODELO - v E LR A 100 @ -

Figura 5.2.7: Ventana principal del software AutoCAD Civil3D.
Fuente: Propia.

PASO#8: Seleccionar el modo de trabajo “planificacion y analisis” del software
AutoCAD Civil3D.

TS
Dibujo y anotacion

Modelado 3D

Planficacion y analisis

1 Redes de tuberias en carga

I Obras lineales

573 Alineaciones

51 Redes de tuberfes

T Redes de tuberias en carga
® o

3808.286, 5604232, 0.000 MODELO

Figura 5.2.8: Seleccién del modo de trabajo “planificacion y analisis” del software
AutoCAD Civil3D.
Fuente: Propia.
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del modo de trabajo “planificacion y

PASO #9: Seleccionar la opcion “Imagen’
analisis” de AutoCAD Civil3D.

Autodesk AutoCAD Civil 30 2018 Dibujol.dwg

notar o-

Fait I A " B es d
T T A s e 8 [=°aa:
‘w Sincronizar os* * 2
Insercién Crear Editorde Definir  Editar Enlazar Delimitar Ajustar Autodesk Enlazar Imagen ' Importar Importar
blogt atributos  atribute” ™ Conservar visualizacién de atributos = - A calcos s ReCap » -
- A Al eferenc % Nube de pu AutoC
Dibujot*

ambrica 20]

=5 MAPIINSERT

Pulse F1 para obtener més ayuda

1669.468, 5813.020, 0.000 | MODELO 3 A noor @ v+

Figura 5.2.9: Seleccién de la opcion “imagen” del modo de trabajo “planificacion y
analisis” del software AutoCAD Civil3D.
Fuente: Propia.

PASO #10: Busqueda y seleccion de la ortofoto en formato “. ecw”, clic en abrir.

e Autodesk AutoCAD Civil 3D 2018 Dibujol.dwg W Escriba palabra clave o frase

Inicio "Isertar’ Anotar  Edit 0 Analizar Herramientas  Salida  Configuracion d 2 A Co A dest:

Bloque v Atributos de AutoCAD Referencia v “ Nube de puntos de AutoCAD Imagen Importar v Datos de AutoCAD  Vinculacion y extraccion

Dibujot* RESTIT

A Insertarimagen
Buscar en: TF-RESTITUCION v| @# @

Nombre Fecha de modificacion
* ANEXO 2/11/2022 0423
Acceso répido TF-RESTITUCION POLI-UES22 2/11/2022 0415
@ & ORTOMOSAICO POLI-UES 2022 23/10/2022 12:13
o TF-RESTITUCION POLIDEPORTIVO-UES2022... - 2/11/2022 04:00
Escritorio B TF-RESTITUCION POLIDEPORTIVO-UES2022  2/11/2022 04:02
- TF-RESTITUCION POLI-UES22 30/10/2022 11:41
n TF-RESTITUCION POLI-UES22-ECW.ecw 25/10/2022 06:28
Bibliotecas TF-RESTITUCION POLI-UES22-ECW.eww 25/10/2022 06:28
[ TF-RESTITUCION POLI-UES22-ECW.prj 25/10/2022 06:28 Archivo PRI

Este equipo
<

Nombre de archivo: | TF-RESTITUCION POLHUES22-ECW v

Tipodearchivo: | Todos los archivos (1) Cancelar
Ayuda

[Moswarssomarco  [Z]Modicarcorelacion formacién>>

<

478450.938, 289231.574, 0.000 MODELO il 4 < didh Siv 82 KA 100~ & v 4| e 350 %

Figura 5.2.10: Busqueda y seleccion de la ortofoto en formato “. ecw”.
Fuente: Propia.
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PASO #11: Se verifica y analiza la informacion de la ventana emergente, clic en

el botén “Aceptar”

Dibujo1*

50025x50025 pbeles porunided

Unidades para punlo de insercsén y densidad

Unidades: [\iazos v

Nombre de archivo: - C{Users\ALVARENGAIDeskiop| TF-RESTITUC

G| [Tren| [rae

478450938, 209231.574, 0.000 | MODFLO v b @\~ & LA t000v @ v+ & 3500 F

Figura 5.2.11: Ventana emergente “Correlacién de imagen”.
Fuente: Propia.

PASO #12: Visualiza y verificar las coordenadas y calidad de pixeles de la

ortofoto georreferenciada proveniente del archivo “. ecw”.

% Intersecciones

11 % Topogratia

1] Grupos de minutas
[ Accesos directos 2 datos 1]

477850.579, 260944.257, 0000 MopELo i

Figura 5.2.12: Ortofoto georreferenciada proveniente del archivo “. ecw” enlazada al
software AutoCAD Civil3D.
Fuente: Propia.
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PASO #13: Guardar el archivo generado en formato “.dwg”, el cual enlaza la
ortofoto georreferenciada para su vectorizacion.
R o D i D 2018 >

18 Dibujo?. Escriba paiabra ciow

Guardaren TF-RESTITUCION

5 Nombre
a TF-RESTITUCION POLI-UES22

Nombre archivo: | TF-RESTITUCION POLUDEPORTVO-UES2022

Archives deip0.  Dibuso de AutoCAD 2010AT2010(" dwg)

477574.452, 289297.405, 0.000 MODELO v , G-\~ - = R A r000~ & -+ & 350 F

Figura 5.2.13: Guardado de archivo con insertado de ortofoto en formato “.dwg”.
Fuente: Propia.

PASO #14: Vectorizacion de ortofoto utilizando el software AutoCAD Civil3D.

TF-RESTITUCION POLIDERORTIVO-UES2022+

<

iMadelny/ . PROT & 478342.458, 283720.883, 0.000 | MODELO. o - 2 M R A 000~ & -+ & 3500 5

Figura 5.2.14: Resultado final de la vectorizacion de la ortofoto del polideportivo de la
Universidad de El Salvador.
Fuente: Propia.
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Para verificar la correcta georreferenciacion del nuevo archivo vectorial del
polideportivo de la Universidad de El Salvador se tiene que convertir el archivo
“.dwg” a un archivo “.kmz” de tipo vector para posteriormente ser cargado en

Google Earth y verificar si el vector coincide con la imagen satelital.

PASO #15: Convertir el archivo “.dwg” a “.kmz” vectorial, utilizando Global

Mapper.

nnnnnnnnnnn

< Profecton
Lambert Corfoma Conic A
\ Losd FomFle_. | | Save To .

it From EPSG via GeoCalc Orine.

Load Default Data

For vetp, press #1 v

Figura 5.2.15: Seleccion del sistema de referencia del archivo “.dwg”.
Fuente: Propia.

(5]

DOBHO\E avaqQeea 7 R
ol AR 10 AN st snader Set uy v

For Heto. press £1 13145 LAMCC (SIRGAS £52007 ) (478179.509. 286752.990) 1343 13.5720° M.8F" 12 062138 W1

Figura 5.2.16: Conversioén de archivo “.dwg” a “.kmz” con el software Global
Mapper.
Fuente: Propia.
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PASO #16: Abrir el archivo “.kmz” en Google Earth para su verificacion.

Archivo fdtsr Yer Hemamientss ARsdic Ayuda
v Buscar 0 slelsse @& & | - e

Obtensr imstrucciones Historal
¥ Lugares
v B M lugares

» V@ Becomdo vizual

r Este equipo » Escritorio » TF-RESTITUCION
v &8 PROVECTO SF
PO-SF Organizar v Nueva carpeta
e ~
. BE-SF o Acceso répido
& B2 ANEXO
‘. ;‘&: OR g TF-RESTITUCION POLI-UES22
2 s . % = ORIOFOTD-VECTORIZADO
& Documentos S ORTOMOSAICO POLI-UES 2022
= ORTOMOSAICO POLI-UES 2022 W kmigenes
© Lugares temporales ANEXO
PLANILLA
TF-RESTITUCION
[+ | ols

TF-RESTITUCION
¥ Uso de capas
3 Este equipo

v & Base de datos principal

B Anuncies

» P Frontenss y etiquetas
2 Lages Nombre de archivo: | ORTOFOTO-VECTORIZADO Google Earth ( *mi *.kma "tz

1 Op oo

P Caneterss
£ edificios 30

Tiempo
# Goleris
[3 owros
Releve

o Red v <

Figura 5.2.17: Abriendo archivo “.kmz” en Google Earth.
Fuente: Propia.

PASO #17: Verificacién de ortofoto georreferenciada vectorizado con imagenes
satelitales.

= Google Earth Pro
Archivo Editer Ver Hemamientas Afadic Ayuda
¥ Buscar 0 ¢lose~ B

Obtener nstracciones Historil
¥ Luqares
v S Mislugares

» 90 Recorido visual

v |18 PROYECTO SF

P
DE-SF
& BEZ
J» EE-DR
¥ e
¥ r28
1

S ORTOMOSAICO POLI-UES 2022
7189 Lugares temporales

¥ Uso de capas.

¥ "% Base de datos principal
B Anuncios

» P Fronterasy etiquetas

“FGoogle;Eaf'c'h
Figura 5.2.18: Polideportivo de la UES en formato vectorial verificado en Google
Earth.
Fuente: Propia.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos del software Pix4D se muestran a continuacion.
Quality Report 5]

Generated with Pix4Denterprise verson 4.5.6

Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

i Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary @
Project TF-RESTITUCION POLI-UES22
Processed 2022-10-22 22:53:34
Camera Model Name(s) FC6310_8.8 5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 2.00cm/0.79in
Area Covered 0.115km?2/11.5283 ha / 0.04 sq. mi./ 28.5018 acres
Quality Check {7 ]
® Images median of 56909 keypoints perimage °
@ pataset 200 out of 200 images calibrated (100%), all images enabled (]
® Camera Optimization 2.88% relative difference between initial and optimized internal camera parameters o
@ Matching median of 18635.9 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, 9 GCPs (9 3D), mean RMS error = 0.016 m (]
@ Preview L7 ]

Figure 1: Or ic and the cor ing sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details e
Number of Calibrated Images 200 out of 200

Number of Geolocated Images 200 out of 200
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@ Initial Image Positions

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
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o o p T & i
e ol T ) 1 v
A gt A \l\\\

R

L

P

Uncertainty ellipses 1000x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), frontview (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties (i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.005 0.006 0.025 0.004 0.003 0.001
Sigma 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000
@ Overlap (i ]

Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+

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

Bundle Block Adjustment Details e

Number of 2D Keypoint Obsenvations for Bundle Block Adjustment 4018951
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 1215368
Mean Reprojection Error [pixels] 0.186

@ Internal Camera Parameters



€ FC6310_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm]

EXIF ID: FC6310S_8.8_5472x3648

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

PEJERUOD

Juapuadapu|

Focal

Length
3668.759 [pixel]
8.604 [mm]

3774.744 [pixel]
8.853 [mm]

1.242 [pixel]
0.003 [mm]

Principal
Pointx
2736.001 [pixel]
6.417 [mm]
2713.962 [pixel]
6.365 [mm]

0.063 [pixel]
0.000 [mm]

@2p Keypoints Table

Median
Mn
Max
Mean

Number of 2D Keypoints per Image

56909
37504
79878
57379

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images

Principal
Pointy
1823.999 [pixel]
4.278 [mm]

1802.025 [pixel]
4.226 [mm]

0.052 [piel]
0.000 [mm]

R1

0.003

-0.010

0.000

-0.008

0.001

0.000

R3

0.008

0.008

0.000

Number of Matched 2D Keypoints per Image

18636
3637

42553
20095

Number of 3D Points Cbsened

787380
170180
77830
46571
28876
19134
15212
11934
10065
7494
6450

™

-0.000

-0.003

0.000

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

0.000

-0.002

0.000

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.
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In 13 Images 5187
In 14 Images 4454
In 15 Images 3951
In 16 Images 3183
In 17 Images 2870
In 18 Images 2720
In 19 Images 2238
In 20 Images 2083
In 21 Images 1804
In 22 Images 1728
In 23 Images 1740
In 24 Images 2239
In 25 Images 42

In 26 Images 3

@ 2p Keypoint Matches i ]

Uncertainty ellipses 1000x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of 2D keypoil 1 the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.
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@ Relative camera position and orientation uncertainties

Mean
Sigma

X[m]
0.004
0.001

Yim]
0.005
0.001

@ Manual Tie Points

MTP Name
mtp1
mtp2
mip3
mip4
mtp5
mtp6
mtp7
mip8
mip9
mip10
mip11
mtp12
mtp13
mtp14
mip15
mtp16
mtp17
mtp18
mip19
mip20
mip21
mtp22
mtp23
mtp24
mip25
mtp26
mtp27
mtp28
mitp29

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

Z[m]
0.008
0.005

Omega [degree]
0.010
0.005

Projection Error [pixel]

0.678
0.851
0.923
1.722
0552
0349
1.024
1.079
0.871
0.739
0.595
0.763
0.961
1.137
0.640
0637
0.461
0.933
0.898
0915
1.294
1.298
0.703
0.831
0.723
0.860
0.704
0978
0.506

Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name
PCF1 (3D)
PCF2 (3D)
PCF3 (3D)
PCF4 (3D)
PCF5 (3D}
PCF6 (3D}

Accuracy XY/Z
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/ 0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

[m]

Ermror X[m]
-0.028
0.036
0.003
0.014
-0.013
0.019

marked.

Eror Y [m]
-0.038
-0.018
-0.014
-0.024
0.032
0.021

Emrer Z[m]
0.014
0.008
0.006
0.000
-0.011
0.006

Phi [degree]

0.010
0.005

Verified/Marked
7T
77
19/19
12/12
9/9
10/10
16/16
16/16
11/11
1/1
15/15
12/12
12/12
16/16
11 /11
9/9
11/11
10/10
20/20
15/15
9/9
16/16
25/25
24124
23/23
15/15
24124
19/19
24124

Kappa [degree]

0.001
0.000

Projection Error [pixel]

0.602
0.318
0.393
0.667
0.643
0.798

Verified/Marked
11/11

4/4

16/15

17117

16/16

17117
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PCF7 (3D)
PCF8 (3D)
PCF9 (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

0.020/0.020 0.005

0.020/0.020 0.022

0.020/0.020 -0.001
0.001377
0.018993
0.019043

-0.003
0.002
0.031
-0.001103
0.023557
0.023583

0.002 0.492
-0.003 0.444
-0.005 0.499
0.001874
0.007048
0.007293
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22722
18/18
22122

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

@ Absolute Geolocation Variance

Min Error [m]
-15.00
-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

been lly verified vs. Ily marked.
Max Error [m] Geolocation Error X[%)] Geolocation Error Y [%]
-15.00 0.00 0.00
-12.00 0.00 0.00
-9.00 0.00 0.00
-6.00 0.00 0.00
-3.00 0.00 0.00
0.00 49.00 57.50
3.00 51.00 42.50
6.00 0.00 0.00
9.00 0.00 0.00
12.00 0.00 0.00
15.00 0.00 0.00
- 0.00 0.00
1.880691 2.330089
0.178082 0.204660
1.889103 2.339060

Geolocation Error Z[%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

40.00
60.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-55.665106
0.975203
55.673647

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

Geolocation Bias
Translation [m]

X

1.880691

Y
2.330089

z
-55.665106

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 Crientational Variance

Cmega
Phi
Kappa

Li ]
Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00
5.000000 5.000000 10.000000
0.000000 0.000000 0.000000

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

RMS [degree]
0.717
0.306
0.800

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.
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Initial Processing Details o
Syste m Information o
CPU: Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz
Hardware RAM 16GB
GPU: Intel(R) UHD Graphics 630 (Driver: 25.20.100.6617), NVIDIA GeForce GTX 1650 (Driver: 31.0.15.1748)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems i ]

Image Coordinate System WGS 84 (EGVI 96 Geoid)

Ground Control Point (GCP) Coordinate System Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Qutput Coordinate System Lambert_Conformal_Conic (EGM2008 Geoid)
Processing Options o

Detected Template No Template Available

Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1

Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor

Advanced: Matching Strategy Use Geometrically \erified Matching: no

Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

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

Point Cloud Densification details (i)
Processing Options o

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 Seftings: Resolution: I\:fbd.iurn Resolution (default)

Color Balancing: yes

LoD Generated: no

Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1

Advanced: Image Groups group

Advanced: Use Processing Area yes

Advanced: Use Annotations yes

Time for Point Cloud Densification 21m:51s

Time for Point Cloud Classification 03m:40s

Time for 3D Textured Mesh Generation 14m:56s
Results i ]

Number of Generated Tiles 1

Number of 3D Densified Points 24453262

Awerage Density (per m3) 360.52

DSM, Orthomosaic and Index Details [



Processing Options

DSMand Crthomosaic Resolution
DSMFilters

Raster DSM

Crthomosaic

Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Crthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generaticn
Time for IndexMap Generation

1 xGSD (2 [cm/pixel])
Noise Filtering: 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 KML: no

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5xGSD (2 [em/pixel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 1
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [vertices]: 20

13m:51s
25m:56s
07m:08s
03s
00s
00s
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CAPITULO 7: CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

e Cuantos mas puntos de control fotogramétricos coloquemos sobre el area
a estudiar, mayor serd la precision en cuanto a la geolocalizacion del
proyecto.

e La fotogrametria ha tenido una gran evolucién en el tiempo, sin embargo,
las nuevas tecnologias siempre toman como base la fotogrametria antigua
0 primitiva.

e El uso de drones para topografia ha traido mucha facilidad para realizar
levantamientos topograficos en zonas de dificil acceso con equipos
tradicionales para topografia.

e La altura del vuelo fotogramétrico es un factor decisivo para la calidad de
detalle que queramos obtener de la imagen, ya que a mayor altura
tenemos menor detalle, pero mas cobertura del 4rea y a menor altura
obtenemos mas detalle, pero menor area de cobertura.

e Si bien es cierto, las fotografias tomadas en el plan de vuelo con el Dron
ya cuentan con coordenadas siempre es necesario hacer la
georreferenciacion con el sistema local del pais, esto para obtener valores

MAs precisos.
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RECOMENDACIONES.

Luego de la delimitacion del area a restituir, la ubicacion de los Puntos de
Control fotogramétrico se debe ubicar de manera que cubramos toda el
area a restituir para que nos permita una perfecta georreferenciacion.

En caso de que en la zona a trabajar no se cuente con un punto base para
tomar las coordenadas de los PCF, se debe trazar una red geodésica de
puntos cercamos y ajustarla con los programas de procesamiento hasta
nuestra zona de trabajo.

Para la planificacion del vuelo fotogramétrico, se debe hacer un estudio
previo de las condiciones climatica de la zona ya que si se cuenta con
mucha nubosidad no tendremos imagenes claras de los objetos en la

superficie.
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ANEXOS.
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