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Introduccion.

La importancia de las redes geodésicas radica en que permiten establecer puntos con
coordenadas y elevaciones conocidas en las zonas de interés, reduciendo
considerablemente debido a costos y tiempo los trabajos topograficos. Una de las formas
mas eficientes de observar y conservar los resultados obtenidos es haciendo uso de la
restitucion fotogramétrica, la cual, es una técnica en la que se procesan imagenes digitales
y, mediante la combinacién de técnicas de fotogrametria digital y visién por computador,

se genera una reconstruccion 3D del terreno.

En el presente trabajo se detalla el proceso que conllevoé el establecimiento de una red
geodésica, la elaboracion y procesamiento de una restitucion fotogramétrica en el area de

boveda ubicada en campus de Universidad de El Salvador.

Inicialmente se desarrollan los conceptos relacionados con la temaética y siendo estos
necesarios para el entendimiento y correcta interpretacion de los resultados obtenidos en
cada una de las etapas. Entre estos se encuentra la definicion de sistema de referencia

geodésico, Datum, proyecciones cartograficas, modelo digital de terreno, etc.

En el siguiente capitulo se detalla la zona de estudio, el procedimiento realizado para la
monumentacion y georreferenciacion de los vértices en la boveda, asi como el equipo y el
método utilizado para la obtencidbn de datos necesarios para una restitucion

fotogramétrica.
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Finalmente se detalla la realizacion del procesamiento y posterior analisis de los resultados
obtenidos, ademéas de la utilizacion del software como AutoCAD Civil 3D para la
elaboracion de planos a fin de presentar de manera grafica la informacion de la zona de

estudio.



CAPITULO I: GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes

La medicion de areas en la superficie terrestre ha sido de interés del hombre desde que
concibié la necesidad de cuantificar, delimitar y conocer las dimensiones de las
plantaciones, espacio para animales domésticos, lugares para asentarse, desplazarse y, mas
adelante con la division de territorios por situaciones politicas, sociales y culturales se
requirid establecer mecanismos de mesura. Actualmente, la ciencia que se utiliza para
estos fines es la topografia, definida como la ciencia que estudia los objetivos de la tierra,
con sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales o ficticios; las representaciones
gue genera, se realizan sobre superficies planas, limitdndose a pequefios aumentos de
terreno y se establece que se puede utilizar hasta una superficie maxima debido a la
curvatura real de la tierra, pasando ese limite es competencia de la geodesia el tomar en

cuenta dicho factor para el analisis de la superficie.

Para la Ingenieria Civil, estas dos ciencias se utilizan en gran cantidad de aplicaciones,
mediante técnicas que se han diversificado ampliamente, desde las mediciones con cintas
métricas y plomadas, a informacién obtenida por medio de sensores remotos, tal es el caso
de los satélites que orbitan a miles de metros de la superficie terrestre, dando precisiones

de centimetros, aplicando las técnicas y procedimientos correctos.



Los avances en la investigacion e implementacion de la informatica, electronica,
fotogrametria e incluso las necesidades propias de la guerra (con la creacion del GPS),

han contribuido a afinar la precision de las mediciones topograficas.

En El Salvador, se ha realizado esfuerzos para determinar la forma y dimensiones del
territorio; por ejemplo, la creacion de redes fisicas en forma de puntos sobre el terreno con
diferentes densidades que cuentan con valores fiables de precision. Para inicios de
segunda mitad del siglo XX, se establecieron las primeras redes geodésicas, con un
aproximado de 1500 puntos o vértices en todo el pais. Estaba constituida por tres arcos
principales de triangulacion: arco norte, central y costero. Esta red poseia lineas base de
longitud de 20 a 70km, donde se derivaban cadenas de segundo orden y tercer orden,
establecidas para diferentes proyectos, como lo eran estudios de carreteras, proyectos
hidroeléctricos, irrigacion y drenaje, puntos de control de fotografias aéreas, entre otros.

Ostentaba 160 lineas de nivelacién con més de 3,000 bancos de marca de diferente orden.

En los afios 90, el Centro Nacional de Registros-Instituto Geografico Nacional iniciaron
el proyecto de establecer la primera red Geodésica de Primer orden con equipo satelital

GPS, enmarcando en el Sistema Geodésico Mundial (WGS-84).

Se subdivide en tres redes:

1. Red de Referencia Salvadorefia (RRS)

2. Red Geodésica Basica (RGB)

3. Red de Densificacion Salvadorefia (RDS).



La primera de las redes mostradas anteriormente se conforma por tres vértices, descritos

a continuacion:

1. Soledad: Ubicado en Colonia La Cima, San Salvador.

2. Escorpidn: Ubicado en el municipio de Corinto, Morazan

3. San Diego Norte: Ubicado en el Municipio de Metapan, Santa Ana.

A estos vértices Soledad, Escorpion y San Diego Norte cuyas coordenadas provienen de
Estaciones CORS, (estaciones GPS, las cuales estan rastreando informacion satelital 24
horas continuas durante todo el afio y se encuentran en zonas estratégicas en todo el
mundo, con esta informacion y el sistema utilizado “Sistema Internacional Earth Rotation
Service Terrestrial Reference Frame 2000” (ITRF00), calculan la velocidad de la Corteza
Terrestre y a su vez los Desplazamientos de la Placa Tectdnica, actualizando de esta

manera las coordenadas en el Sistema WGS-84.

Ademas de las redes de densificacion departamentales estdn las Redes Geodésicas
Urbanas, que son PARES DE PUNTOS GEODESICOS que se establecen dentro del radio
urbano de cada municipio y referenciadas a la red departamental. Este tipo de mojones
son de gran importancia particularmente para los levantamiento geodésicos o topogréaficos
que realizan instituciones privadas o0 gubernamentales. Actualmente se tienen

densificados los 14 departamentos del pais.



1.1.1. Levantamientos utilizando fotogrametria en El Salvador

El registro més antiguo de la utilizacion de la aerofotogrametria en 1946, cuando fue
utilizada por primera vez durante el levantamiento de la zona fronteriza con Guatemala,
con el fin de utilizar este método en la ejecucion del mapa general del pais. Posteriormente
debido a la necesidad, cada dia mayor, de disponer de un mapa exacto para usarlo en el
planeamiento del desarrollo integral del pais y las innegables ventajas que en cuanto a
rapidez, exactitud y economia que ofrecen los modernos procedimientos fotogramétricos,
se fund6 en ese mismo afio la entonces llamada Oficina del Mapa; el Gobierno de los
Estados Unidos de Norte América prestd su colaboracion en forma de asesoramiento
técnico a través de la creacion de la oficina del Servicio Geodésico Interamericano (Inter

American Geodetic Survey).

La fotogrametria se introduce formalmente a El Salvador entre 1950 a 1955, junto con la
adquisicién de instrumentos finalidad cartogréafica y catastral del territorio nacional. En
1952, disponiendo ya de personal debidamente preparado y de equipo fotogramétrico, se
inicio la restitucion del mapa general, trazandose a escala de 1:20,000 con curvas de nivel

a 10 metros de intervalo.

Para la realizacién del control geodésico basico, se proyectd y ejecutd un arco central de
triangulacion de primer orden que ligara a El Salvador con los paises circunvecinos de
Guatemala, Honduras y Nicaragua. Se utilizaron para ello los puntos ya existentes en el
arco fronterizo con Guatemala. Simultaneamente se media una base geodésica cerca de la

ciudad de San Miguel, con una longitud de 10,933.43 m y un error probable de uno en dos



millones y medio, y se hacia observaciones astronémicas de las estaciones Laplace

establecidas en el Observatorio Nacional de San Salvador y en la actualidad de La Union.

En 1949 el Army Map Service efectud el primer levantamiento fotografico del pais,
cubriendo gran parte del territorio con casi dos mil fotografias aéreas verticales a una
escala aproximada de 1:40,000. Tales fotografias se utilizaron, primeramente, para la
elaboracion de mosaicos sin control, que sirvieron para el planeamiento y desarrollo del
control fotogramétrico necesario. Para hacer el ajuste del arco central, se utilizaron los
ajustes de la red de triangulacion entre las bases de EI Porvenir en El Salvador y
Ocotepeque en Honduras. Esta ultima estacion se adopté como datum temporal, mientras
se hacia el ajuste final con el datum norteamericano de Meades Ranch de 1927. Mas tarde
se agreg0 una red de primer orden para cubrir la zona costera y una pequefia red sobre la

ciudad de San Salvador.

Simultdneamente se proyectaron y corrieron lineas de nivelacion de primer orden que
fueron enlazadas en cinco puntos diferentes con las Republicas de Guatemala y Honduras.
Estas lineas de nivelacion, corridas sobre las principales carreteras del pais, alcanzaban en
1,955 una extension de 3,000 km en los que se establecieron 1,035 bancos de marca
permanentes. Se instalaron 3 estaciones mareograficas, una permanente y dos con caracter

personal. La primera establecida en el Puerto de Cutuco en el Departamento de La Union.

Con fines de control fotogramétrico se cubrid gran parte del pais con puntos de
triangulacién de segundo y tercer orden con un total de 650 puntos (aproximadamente un

punto de triangulacién por cada 25 kildmetros cuadrados).



Por medios fotogramétricos analdgicos se produjo la base de la cartografica actual de
nuestro pais, en cuanto a catastro numérico se generd un 60% a 70% del pais asi también,
se genero el catastro grafico (ortofotos analogas en los afios de 1,970 a 1,974) cubriendo
la zona oriental del pais. El area de fotogrametria fue siempre el area generadora de los

datos béasicos para el catastro y la fotogrametria.

A partir de 1996 se inici6 la adquisicion de equipos fotogramétricos digitales para realizar
el control de calidad de productos fotogramétricos dentro del proyecto de la

Modernizacion del Registro y del Catastro Nacional.

Iniciando con el proyecto piloto en la zona occidental a la fecha se han cubierto los
departamentos: Sonsonate, Santa Ana, Ahuachapan, San Salvador, La Libertad, La Paz y
San Vicente. Desde 1999 el area de fotogrametria pasa a ser parte del area Institucional
del Instituto Geogréfico, y actualmente se enfoca en las fases de produccion y

mantenimiento de los datos cartograficos basicos que se requieran a nivel de nacion.

1.1.2 Productos generados por CNR usando fotogrametria.

El Centro Nacional de Registros (en adelante CNR) del pais brinda algunos productos y

servicios con la informacion obtenida de estas tareas fotogramétricas, como son:

1. Fotografias Digitales en micrones y resolucion de 1200 y 300 dpi en sistemas de Bases

de datos del 90% del territorio nacional.

Estas son fotografias escaneadas a 21 y 14 micrones en formato “TIF” de los

departamentos de Sonsonate, Ahuachapan, Santa Ana, La Libertad, San Salvador y La



Paz a una escala de vuelo 1:15,000 de los departamentos y 1:4,000 de todos los nucleos
urbanos de cada municipio. EI CNR cuenta adicionalmente con fotografias Nacionales de

las zonas afectadas por los terremotos de enero y febrero de 2001.

2. Consultas de fotografias areas a través de la intranet. Por lo que todos los vuelos
descritos en micrones y en resolucion de 1200 y 300 dpi pueden ser consultados en esta
plataforma, ademas cuenta con una base de datos que automatiza la busqueda de
fotografias aéreas, lo que garantiza un manejo mas eficaz de la informacién y una atencion
mas inmediata para la venta de servicios. La busqueda se puede realizar por rollo, linea,

afio, zona, ubicacion geogréfica, coordenadas o en forma gréfica.

3. Se pueden adquirir también ortofotografias y hojas altimétricas tanto en formatos

digitales como impresos, asi como cuadrantes topogréaficos.



1.2 Planteamiento del problema.

Como parte de la formacion de los estudiantes de ingenieria civil y otras carreras afines
que involucran la medicion de areas en la superficie de la tierra, la realizacion de proyectos
que se encuentran en desarrollo actualmente y posibles propuestas futuras, se ve la

necesidad de georreferenciar zonas de una manera practica y accesible.

Actualmente se cuenta con una red de mojones geodesicos en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, sin embargo, varios de estos han sido removidos o dafiados, por lo que zonas
como la de la bdveda de la quebrada Arenal de Mejicanos no cuentan con una cobertura

de esta red para la realizacion de levantamientos.

Ante esta problematica se busca emplear los conocimientos adquiridos durante el Curso
de Especializacion en Tecnologia GPS y Sensores Remotos, se planted la propuesta de
ampliar la red geodésica, para alcanzar una mejor cobertura en el &rea de la Boveda sobre
la quebrada Arenal de Mejicanos que atraviesa terrenos al norte de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, ademas de proveer a los estudiantes de Arquitectura e
Ingenieria Civil acceso a georreferenciar sus précticas de campo y trabajos de

levantamiento.



1.3 Objetivos.

1.3.1 General

Establecer la red geodésica y restitucion fotogramétrica de boveda de la quebrada Arenal

de Mejicanos, ubicada en campus de la Universidad de El Salvador.

1.3.2 Especificos

Definir conceptos relacionados con la tecnologia GPS, geodesia y procesamiento
fotogramétrico de imagenes obtenidas con drones.

Establecer una red de puntos geodésicos dentro de la boveda de la quebrada Arenal
de Mejicanos, ubicada en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de EI Salvador, que facilite la georreferenciacién en futuros
proyectos.

Elaborar la restitucion fotogrametria de la bdveda de la quebrada Arenal de
Mejicanos, haciendo uso de drones para la recoleccion de datos en campo y

posterior procesamiento en el software Pix4D Mapper.



10

1.4 Alcances.

e Establecer 4 puntos geodésicos en puntos estratégicos en la boveda, en los cuales
haya visualizacion de al menos un punto entre ellos y tomando en cuenta los
trabajos de movimiento de volumenes de material en el sitio.

e Aplicacion de la técnica RTK para la georreferenciacion de los mojones ubicados
en la boveda, utilizando como base uno de los puntos de la red ya establecida en
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

e Elaborar la restitucion fotogramétrica de la boveda de la quebrada Arenal de

Mejicanos ubicada en el campus de Universidad de El Salvador, San Salvador.
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1.5 Limitaciones.

e Elestablecimiento de puntos geodésicos a ubicar en la boveda fue limitado por los
trabajos de terraceria desarrollandose en el area de estudio y las condiciones de
inseguridad de las zonas aledafias a la boveda.

e Ladistribucion de puntos no fue determinada de manera arbitraria debido a que el
tipo de equipo utilizado para la georreferenciacion requiere una ventana minima
de visualizacion de 150° para una mejor recepcion de sefial de los satélites.

e La técnica de medicibn GNSS fue elegida en base al tipo de equipo y la

disponibilidad de utilizacion de este para la realizacion del presente trabajo.
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1.6 Justificacion.

El presente trabajo es un medio para la aplicacion de los contenidos desarrollados durante
el Curso de especializacion en tecnologia GPS y sensores remotos en proyectos de
ingenieria impartido a los estudiantes egresados de la carrera de Ingenieria Civil. Con
base a esta premisa se propone la obtencion de productos topograficos como planos con
curvas de nivel a partir de fotografias obtenidas con drones y la colocacion de los puntos

en el campo ubicando monumentos que seran georreferenciados con GNSS.

Por esta razon, este proyecto es un intento de incorporar estas herramientas y técnicas a la
topografia tradicional en El Salvador, de tal forma que la estacion total no sea el Unico

equipo para realizar levantamientos topogréaficos.

El establecimiento de una red geodésica urbana dentro de la Universidad permitira
controlar de forma eficiente proyectos a desarrollarse en la zona, asi como el amarre de

levantamientos topograficos hechos por estudiantes de la facultad.
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS: SISTEMA DE

REFERENCIA GEODESICO.

2.1 Sistema de Referencia Geodésico.

Reciben este nombre los recursos matematicos que permiten asignar un par de
coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre, son desarrollados para su uso en
navegacion, cartografia y geodesia, entre otros, con esto se consigue una alta precision en

la ubicacion de elementos en la superficie terrestre.

Debido que la forma de la tierra no es una esfera, o cuerpo de volumen con ejes de simetria
bien definidos, los sistemas de referencia son formas de obtener una explicacion
conceptual de teorias, hip6tesis y constantes que permiten situar espacialmente puntos que
definen la superficie de un cuerpo (para el caso la tierra), antes si, definiendo su
expresamente la ubicacion del origen y la orientacién de los ejes (cominmente un sistema
de tres ejes ortogonales entre si, que definen para los puntos posicién horizontal (dos) y

uno que define la elevacion.

Se distinguen dos tipos de sistemas: los locales y los globales. Los primeros utilizan para
su definicion un elipsoide determinado y un punto denominado datum; los sistemas
globales cuyos parametros estan dados por tres coordenadas en el sistema ortogonal antes
descrito, toman la forma (X, Y, Z) cuyo origen se encuentra en el geocentro terrestre, es

decir el centro de la tierra, consiguiendo definir coordenadas geodésicas (latitud, longitud
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y altura). Estos modelos simulan un elipsoide de revolucion al cual estan asociado y que

simula la forma aproximada de la superficie terrestre. Se detalla a continuacion.

2.1.1 Elipsoide de Referencia.

La verdadera forma de nuestro planeta es compleja, la Tierra es achatada por lo polos, el
hemisferio sur es un poco mas voluminoso que el norte, y tiene una cierta rugosidad debida
al relieve del terreno; sin embargo, para hacer célculos sencillos y aproximados,

normalmente se asocia la Tierra con una esfera.

La geodesia establece una aproximacion a la forma de la Tierra, denominada elipsoide.
Esto se debe a que el elipsoide es una figura matematica que responde a férmulas
analiticas, de manera que permite hacer calculos apoyandose en él (ver figura 1). Es méas
préactico trabajar la forma de la Tierra como si fuera un elipsoide (no considerar las
irregularidades propias de la topografia). La ventaja de usar el elipsoide es debido que es
una figura matematica fécil de usar (suficientemente parecida a la forma de la Tierra
cuando se estan trabajando las coordenadas en el plano, es decir, latitud y longitud). Debe
tomarse en cuenta que el elipsoide no es adecuado cuando lo que deseamos medir son

altitudes.
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Polo Norte

Ecuador

Polo Sur

Figura 1. Forma de la tierra, se representa de forma exagerada el achatamiento en los polos, que no es homogéneo.

Fuente: Eduardo Mosquera Rey, https://emosqueira.com/2011/09/18/la-tierra-%C2%BFtiene-forma-de-pera/

La superficie de la Tierra esta cubierta por cuerpos de agua en casi tres cuartas partes de
su extension, se toma como premisa que la superficie de referencia por excelencia para
medir altitudes es el nivel medio del mar. Este nivel medio, es una mejor aproximacion a

la forma real de la Tierra vista desde el espacio.

El nivel medio del mar, a su vez, depende de las irregularidades en el campo gravitatorio
de la Tierra, que alteran su posicién. El agua de los océanos del globo busca estar en

equilibrio, y por eOllo tiende a seguir una superficie gravitatoria equipotencial.

Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados elipsoides

de referencia.
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Para definir un elipsoide se necesita conocer su semieje mayor (radio ecuatorial de la
Tierra) y su semieje menor (radio polar de la Tierra) o el semieje mayor y su indice de
achatamiento. La superficie matematica de referencia mas aproximada es el elipsoide de

revolucion que serd la superficie de referencia (figura 2).
< D
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Figura 2. Parametros que definen el datum.

Fuente: http://www.penryfamily.com/geographicalcenters/meadesranch.html

Los parametros necesarios para definir un elipsoide son tres:

1. Radio polar (b).
2. Radio ecuatorial (a).

3. Achatamiento o aplastamiento (f). Definido como f = ? :

La tabla 1, muestra los elipsoides de referencia utilizados en algunos paises.

En El Salvador se hace uso de un elipsoide de referencia global llamado “Elipsoide WGS-
1984/GRS80”, y un elipsoide de referencia local “CLARKE 1866, utilizado desde 1962,

ajustandose a los cambios al de mayor precision a medida evoluciona la geodesia.



Elipse A f
Aiy 1830 6377563.4 233.324965
Besse 1841 6377397.16 299.152813
Clarke 1866 6378206.4 294.978698
Clarkle 1880 6378249.15 293.465
Everest 1830 6377276.35 300.8017
Fischer 1960 (Mercury) 6378166 298.3
Fischer 1968 6378150 298.3
GRS 1967 6378160 298.247167
GRS 1975 6378140 298.257
GRS 1980 6378137 298.257
Hough 1956 6378270 297
International 6376388 297
Krassovsky 1940 6378245 298.3
South American 1969 6378160 298.25
WGS 60 6378165 298.3
WGS 66 6378145 298.25
WGS 72 6378135 298.26
WGS 84 6378137 298.257224

Tabla 1. Elipsoides de referencia en varios paises.

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

Ingeniero Wilfredo Amaya.

2.2 Datum (Punto Fundamental).

17

Un datum o también llamado datum geodésico, es un sistema de referencia espacial que

describe la forma y el tamafio de la tierra y establece un origen para los sistemas de

coordenadas. Dos tipos principales de datum son los horizontales y los verticales. El

datum horizontal se utiliza para describir lo que tipicamente se maneja son las

coordenadas X e Y, por otro lado, el datum vertical describe la posicion en la direccién

vertical (Z) y a menudo se basa en la altura sobre el nivel del mar.
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2.2.1 Datum Local horizontal.

Es el Sistema Geodésico que se usa oficialmente en una region. Se emplea un elipsoide
determinado que pasa por un punto especifico del cual se conocen con exactitud su
deflexién astrondémica y su gravedad, es decir un punto del elipsoide coincide con un
punto de la superficie terrestre; por ejemplo, el Datum Norteamericano de 1927 cruza la

superficie terrestre en el Rancho Meades en Kansas, (ver figura 3).

Figura 3. Marcador de granito con una réplica del disco de bronce "Meades Ranch".

Fuente: http://www.penryfamily.com/geographicalcenters/meadesranch.html

2.2.2 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 determinacion precisa son necesarias
observaciones mareograficas continuas de la fluctuacion de las mareas en Estaciones

Mareogréaficas durante un periodo de casi 20 afios.
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El Datum Vertical o Sistema de Referencia Vertical para El Salvador, fue establecido
como parte de un ajuste realizado por el Servicio Geodésico Interamericano (IAGS), que
incluyd desde el sur de México, cubriendo Guatemala, Honduras y EIl Salvador; se baso
en observaciones tomadas en la Estacion mareogréaficas localizada en el antiguo Puerto de
Cutuco en el departamento de La Union en 1960, por lo que es conocido como Datum La
Union.

A continuacién, se describe el DATUM local mas relevante:

2.3 Datum Norteamericano de 1927.

North American DATUM 1927 (NAD 27) establecido por coordenadas y desviacion de
la vertical en la estacion de triangulacién Meades Ranch (Kansas EU, ver figura 4)
referidas al elipsoide Clarke de 1866 utilizado en la mayoria de los paises de

Centroamérica hasta la fecha.
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Figura 4. Ubicacion de Meades Ranch en Estados Unidos.

Fuente: http://www.penryfamily.com/geographicalcenters/meadesranch.html
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El DATUM Norteamericano de 1927 fue designado como base para las redes de

Triangulacion de Estados Unidos, México y Canada desde 1913.

El Salvador adopt6 en 1962 definitivamente este DATUM NAD 27, asociado al Elipsoide
de Clarke 1866 y toda la informacion Geodésica y Cartogréafica antigua esta referida a

dicho Datum.

Antiguamente en el pais, la Red Geodésica estaba basada en DATUM NAD 27, (ver figura

).

MCOS PRINGIPALES DE TRIANCULACION

Figura 5. Arcos principales de Triangulacién, Mapa de El Salvador con antigua Red Geodésica basada en DATUM
NAD 27.

Fuente: El Sistema Geodésico de referencia y su migracion a SIRGAS ES2007, Canal de YouTube del Centro
Nacional de Registros

2.4 Datum Geodésico Mundial
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.
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El DATUM Global es el WGS 1984 y es geocéntrico, es decir su origen es el centro de

masa de la tierra (ver figura 6).

Y WGS-84

X WGS-84
Figura 6. DATUM Global o Geocéntrico, ubicado en el centro de la tierra.

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

2.5 Proyecciones Cartograficas

La transformacion de un espacio tridimensional en uno bidimensional es lo que se conoce
como “proyeccion”. Las formulas de proyeccidon son expresiones matematicas que se
utilizan para convertir los datos de posiciones geograficas (latitud y longitud) sobre una

esfera o esferoide en posiciones sobre un plano (X, Y).

El proceso de proyeccién conlleva distorsiones de la superficie original en tres
dimensiones, al convertirse a una superficie plana de dos dimensiones; estas ocurren con
respecto a forma: distancia, direccion y area. Existen diversos tipos de proyecciones y se

usaran cada una de ellas dependiendo de los siguientes factores: la finalidad y aplicacion
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que se dara al mapa, del area a cartografiar, de la forma del territorio de las condiciones

de las deformaciones, entre otros.

La mayoria de los sistemas de proyeccion pueden ser clasificados de acuerdo con el tipo
de superficie de proyeccion a utilizar: conica, cilindrica y plana. Las proyecciones

cartogréficas principales son: planas cilindricas y conicas, (ver figura 7).

Segun el Manual de Sistemas de Informacion Geogréafica y Cartografia Digital
(USA,2000), se le denomina proyeccidn cartografica al procedimiento matematico por el
cual las coordenadas esféricas de latitud y longitud se convierten en planas. Segun
Milijenko Lapaine, E. Lynn Usery (s.f.) la transformacion de una superficie curva a un
plano se conoce como proyeccion cartogréfica y puede asumir gran variedad de formas;

todas ellas implican de una manera u otra distorsion de areas, angulos, y/o distancias.

En resumen, el concepto de una proyeccién cartografica es el proceso matematico
mediante formulas de proyeccion, la cual permite representar la superficie esférica de la
tierra en un plano bidimensional, en este procedimiento se convierten las coordenadas

geograficas (latitud & longitud) en coordenadas cartesianas (X & y).

Las proyecciones cartogréaficas principales son: cilindricas, conicas y planas o azimutales.
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Figura 7. Representacion de proyecciones cartograficas principales.

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

2.5.1 Proyecciones Cilindricas.

Las proyecciones cilindricas son aquellas que proporcionan la apariencia de un rectangulo.
El rectangulo puede ser visto como una superficie cilindrica desenrollada, que puede
volverse a enrollar en un cilindro, (ver figura 8). Aunque esas proyecciones realmente se
crean matematicamente y no desde un cilindro, el punto de final puede sugerir una
construccion cilindrica. Una proyeccion cilindrica puede tener una o dos lineas sin
distorsion de escala. Ejemplos clasicos de proyecciones cilindricas incluyen la proyeccion

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

topograficos y es la proyeccion utilizada para el sistema de coordenadas UTM.

Figura 8. Vista proyeccion cilindricas.

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

2.5.2 Proyecciones Conicas.
Segun Milijenko Lapaine, E. Lynn Usery (s.f.) las proyecciones conicas tienen el punto
de vista desenrollada de un cono, que puede ser enrollada a su vez en un cono, (ver figura

9).

Estas proyecciones se crean generalmente de forma matematica y no por proyeccion sobre
una superficie conica. Puede haber una sola linea o dos lineas como lineas sin ninguna

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

tierra en el hemisferio Norte, como los Estados Unidos de América, Europa o Rusia.

Figura 9. Vista proyeccion conica.

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

2.5.3 Proyecciones Planas o Azimutales.

Se obtienen proyectando la superficie terrestre desde un punto llamado Vvértice de
proyeccion, sobre un plano tangente a un punto de la Tierra llamado centro de proyeccion.
La proyeccion mantiene sus propiedades geométricas alrededor del centro de proyeccion

y las distorsiones aumentan conforme nos alejamos de dicho punto (figura 10).
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.....

Figura 10. Representacion de Proyeccion Plana.

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

2.5.4 Sistema UTM.

Segun el Sistema de Coordenadas UTM (Universidad Politécnica de Valencia, s.f.) el
sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) es un sistema de
proyeccion cartografico basado en cuadriculas con el cual se puede referenciar puntos
sobre la superficie terrestre. Fue creado por el ejército de Los Estados Unidos en 1947 y

estd basado en un modelo elipsoidal de la Tierra. Su unidad de medida bésica es el metro.

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

polares- utilizan el sistema de coordenadas UPS (Universal Polar Stereographic).
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Por tanto, en el sistema UTM la Tierra se divide en 60 husos o zonas de 6° de longitud
que complementan sus 360°. Cada huso 0 zona se numera con un namero entre el 1 y el
60, siendo el huso o zona 1 el limitado entre las longitudes 180° y 174° Oeste, con
referencia en Greenwich y centrado en el meridiano 177° Oeste. Los husos se humeran en

orden ascendente hacia el Este (figura 11).
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Figura 11. Modelo de Sistema Universal Transversal Mercator (UTM).

Fuente: (https://dibujotecnicoudo.es.t/TEMA-6%2C7-Y-8.htm).

En cuanto, a las bandas de latitud, la Tierra se divide en 20 bandas de 8° grados de latitud,
excepto la X que mide 12° grados de latitud; son denominadas mediante letras desde la
“C” hasta la “X” inclusive (exclusion hecha de la CH, | y LL para evitar confusiones, y
de la A, B, Y y Z que se reservan para las zonas polares). Como consecuencia de la
esfericidad de la Tierra, las zonas se estrechan y sus areas son menores conforme nos

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

(figura 12).

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

10,000 a 0 km).

Meridiano final
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Figura 12. Vista configuracion de una zona UTM.

Fuente: (https://eva.udelar.edu.uy/).
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2.5.5 Proyeccién Coénica Conformal de Lambert.

Proyeccion construida a partir de un cono: los meridianos se juntan en un punto y los
paralelos son curvos. La proyeccion conforme cdnica de Lambert, o, mas sencillamente,
proyeccion de Lambert es una de las proyecciones cartograficas presentadas por el

matematico, fisico, filésofo y astrbnomo francés Johann Heinrich Lambert en 1,772.

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

el nombre lo indica, esta proyeccion es conforme.

El concepto basico de la Proyeccién Conica Conforme Lambert consta de un cono
tangente al esferoide a lo largo del paralelo de latitud escogido para el origen. Para mejorar
las caracteristicas de escala en la cuadricula es ventajoso reducir el cono tangente a un
cono secante que corta el esferoide en dos paralelos de latitud, los que se llaman los
paralelos normales. Estos se escogen para equilibrar aproximadamente el error de escala
en latitud de origen con respecto al error de escala en las latitudes de los limites del norte

y del sur de la zona.

2.5.6 Sistema de Referencia Geodésico Lambert SIRGAS-ES2007.
El Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) es un Sistema de

Referencia Regional, densificacion del ITRF, inicialmente establecido para América del



30

Sur y luego extendido del Caribe, Norte y Centro Ameérica, en el afio 2000. Actualmente
tiene un promedio de 200 estaciones de operacion continua y su Datum es WGS 1984,

(ver figura 13).

SIRGAS como sistema de referencia se define como idéntico al Sistema Internacional de
Referencia (ITRS). SIRGAS como marco de referencia es una densificacion regional del

Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRS).

Figura 13. SIRGAS, Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.

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

Se muestran en la figura 14 y figura 15, las estaciones SIRGAS-CON incluidas en el
procesamiento de la RED GEODESICA BASICA NACIONAL DE EL SALVADOR

(RGBN-ES2007).
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Figura 14. Estaciones SIRGAS-CON incluidas en el procesamiento de la Red Geodésica Bésica
Nacional de El Salvador (SIRGAS-ES2007). Las estaciones GOLD, PIE1, MDO1, ELEN, GUAT, SSIA,
MANA, SCUB, GLPS, QUI1 también estan incluidas en la red global del IGS.

Fuente: https://sirgas.ipgh.org/docs/SIRGAS-ES2007_Reporte_de_Calculo.pdf
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Figura 15. Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador, SIRGAS ES2007.8

Fuente: https://sirgas.ipgh.org/docs/SIRGAS-ES2007_Reporte_de_Calculo.pdf
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Los parametros para utilizar la proyeccion Conica de Lamber SIRGAS-ES2007 se

presentan en la tabla 2.

Proyeccion: Lambert SIRGAS-ES2007
Coordenadas de entrada: Latitud (¢) y longitud (\) referidas a WGS-84
Elipsoide: WGS-1984/GRS80

Semieje mayor:

a=6 378 137 m

Semieje menor:

b=6 356 752.31414m

Achatamiento:

1/f = 298.257222101

Excentricidad:

£2=0,0066943800229

Parémetros de la proyeccion

Falso Este:

500000.00 m

Falso Norte:

295809.184 m

Paralelo de origen:

13° 47 03.477624"N (valor en SIRGAS)

Meridiano de origen:

88° 59'59.938692"W (valor en SIRGAS)

1. Paralelo estandar:

13° 19'03.477624"N (valor en SIRGAS)

2. Paralelo estandar:

14° 15' 03.477624"N (valor en SIRGAS)

Factor de escala en el meridiano de origen:

0.99996704

Tabla 2. Parametros de la Proyeccion Cénica Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007.8.

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

2.6 Levantamientos Geodésicos con GNSS

Se define por sus siglas GNSS: Global Navigation Satellite Systems o Sistemas de

Navegacion Global por Satélite. En la practica, los procedimientos empleados en

levantamientos GPS depende de las capacidades de los receptores usados y el tipo de

levantamiento. Algunos procedimientos especificos de campo actualmente en uso son los

métodos:

1.Estatico.

2.Estatico rapido.
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3. Pseudocinematico
4.Cinematico.
5.Cinematico en tiempo real.

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 simultdneamente de varios satélites.
El vector (distancia) entre receptores se llama linea base.

Sistema que combina la recepcidn de todas las constelaciones de satélites de navegacion
disponibles, tanto civiles como militares: GPS, GLONASS y el reciente Galileo. Es decir,
el conjunto de sistemas capaces de dotar en cualquier punto y momento de

posicionamiento espacial y temporal.

2.6.1 Method Real Kinematic Time (RTK)

Después de la década de los 90, el Sistema Global de Navegacion por satélite/Sistema de
Posicionamiento Global (GNSS/GPS, en inglés), basado en tecnologia de Navegacion
Cinética Satelital en Tiempo Real (RTK, del inglés Real Time Kinematic) se convirtio en
la técnica preferida en el mundo y que todavia se utiliza en varias aplicaciones como el

monitoreo, sistemas de alerta temprana y mapeo e ingenieria de aplicativos, ver figura 16.
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Figura 16. Funcionamiento de RTK.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=257WX_agvtg

Para finales de 2008, los aplicativos de ingenieria utilizan la red de Estaciones de
Referencia de Funcionamiento Continuo (CORS-TR, un proyecto establecido en Turquia)
para determinar posiciones en tres dimensiones a lo largo del territorio turco. Por otro
lado, las estaciones RTK de una sola base han funcionado en Turquia. La YLDZ es una
estacion de este tipo que fue establecida en la Universidad Técnica de Yildiz por el

departamento de Ingenieria Geomatica en 2012.

En este trabajo se examina el desempefio de la estacion YLDZ a través de la medicion de
cinco puntos de referencia del Sistema de Triangulacion GPS de Estambul (IGNA, en
inglés) con cinco mediciones repetitivas a mas de 50 km de la estacion. Similares medidas

RTK se hicieron con lared CORS-TR y se compararon los resultados. Las dos mediciones
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producidas por las soluciones RTK se compararon con los puntos de coordenadas IGNA.
También se determind la geometria satelital, el tiempo de inicializacion y la desviacién
estdndar de la repetibilidad. Las diferencias entre las coordenadas medidas y las
coordenadas conocidas se calcularon en un rango de 1-2 centimetros horizontalmente y

cerca de 3 centimetros verticalmente para la estacion YLDZ con el método RTK.

Consiste en la obtencion de coordenadas en tiempo real con precision centimétrica (1 6 2
cm + 1ppm). Usualmente se aplica este método a posicionamientos cinematicos, aunque
también permite posicionamientos estaticos. Es un método diferencial o relativo. El
receptor fijo o referencia estara en modo estético en un punto de coordenadas conocidas,
mientras el receptor mévil o “rover”, es el receptor en movimiento del cual se
determinaran las coordenadas en tiempo real (teniendo la opcién de hacerlo en el sistema
de referencia local). Necesita de transmision por algin sistema de telecomunicaciones (via
radio-modem, GSM, GPRS, por satélite u otros) entre REFERENCIA y ROVER, ver

figura 17.

Esta seria una restriccion en la utilizacion de este método (dependencia del alcance de la
transmision). Sus aplicaciones son muchas en el mundo de la topografia, y van desde

levantamientos, hasta replanteos en tiempo real, fundamentalmente.

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

telecomunicaciones por radiofrecuencia.
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Se estaciona el equipo fijo (base) en la estacion de referencia y se introducen las
coordenadas de esta. El receptor enviara las correcciones al equipo movil a través de un

sistema de telecomunicacion operativo entre ambos receptores.

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

de elemento a representar. El receptor fijo sélo necesita vigilancia y control de la bateria.

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

directamente las coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).
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Figura 17. Ubicacion recomendada para receptor Base y Movil en técnica RTK.

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

Algunos criterios para considerar para ejecucion de uso de la técnica RTK:

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

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

Precision: 1a 2 cm + 2 ppm

Parametros por considerar en esta técnica de medicién:

Intervalo de Grabacion: 1 seg.

Mascara: 10°

Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacion: de 1 a 5 seg
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2.7 Fotogrametria con drones.

La palabra “Fotogrametria”. Fotogrametria proviene del vocablo griego: photos: luz y
gramma: Dibujo, trazado o representacion y metron: medir. De acuerdo con esto Gltimo
el significado completo de la fotogrametria, seria entonces “Medir objetos por medio de
la luz”, sin embargo, muchas sociedades fotogramétricas le dan también el significado de

“medir sobre fotos”.

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

definiciones més comunes y conocidas son las dos siguientes:

1. Propuesta por la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS)
que nos dice que “La fotogrametria es una ciencia que se encarga de interpretar las
caracteristicas métricas y geométricas de un objeto por medio de la fotografia”.

Fotogrametria con Drones.

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

en una imagen y de los patrones de energia electromagnética”.

Segun estas dos Ultimas definiciones se puede resumir el concepto de la fotogrametria
como “La ciencia, arte y tecnologia cuyo objetivo principal es el conocimiento de las
dimensiones y posiciones de los objetos a partir de dos o més fotografias sucesivas”. Estas

dimensiones (3D) y posiciones (3D) se obtienen gracias al principio de Estereoscopia.
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2.7.1 Modelos Digitales.
Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica 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.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual
se genera utilizando equipo de computo y software especializados, para estos elevacion
existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la resolucion horizontal o grado
de detalle digital de representacion en formato digital, las cuales varian dependiendo del
método que se emplea para generarlos y para el caso de los que son generados con
tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran exactitud (valores

submeétricos).

2.7.2 Modelos Digitales de Superficie.

El Modelo Digital de Superficie (DSM) representa las elevaciones sobre el nivel del mar
de las superficies reflectantes de arboles, edificios y otras caracteristicas elevadas sobre la
«Tierra desnuda». En un sistema LiDAR (Light Detection and Ranging), los pulsos de luz
viajan al suelo. Cuando el pulso de luz rebota de su objetivo y regresa al sensor, da el
rango (una distancia variable) a la Tierra. Por lo tanto, este sistema se gan6 su nombre de

LIDAR. (Ver figura 18).
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Representacion de los 3 retornos por cada pulso emitido

Figura 18. Esquema del funcionamiento del escaner LIDAR (esquema obtenido del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia de México.)

Fuente: https://arqueologiaagraria.wordpress.com/2012/12/15/253/

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

y construidas en la superficie de la Tierra (figura 19).

Un DSM es util en modelado 3D para telecomunicaciones, planificacion urbana vy
aviacion. Debido a que los objetos se extruyen de la Tierra, esto es particularmente Gtil en

estos ejemplos:

1. Zona de aproximacion a pista de aterrizaje invadida. En la aviacion, los DSM pueden

determinar las obstrucciones de la pista en la zona de aproximacion.

2. Manejo de la vegetacién. A lo largo de una linea de transmision, los DSM pueden ver

dénde y cuanta vegetacion esta invadiendo.
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3. Obstruccidn de la vista. Los planificadores urbanos usan el DSM para verificar como

un edificio propuesto afectaria el punto de vista de los residentes y negocios.

Figura 19. Digital de Superficie de la ciudad de México obtenido con LiDAR (INEGI, 2017).

Fuente: https://www.hidraulicafacil.com/2020/03/modelos-digitales-de-superficie-y-de.html

2.7.3 Modelos Digitales de Elevacion

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

un DEM (figura 20).

Al anular la vegetacion y las caracteristicas creadas por el hombre a partir de los datos de
elevacion, se genera un DEM. Un modelo de elevacion de tierra desnuda es

particularmente util en hidrologia, suelos y planificacion territorial.

Ejemplos:
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1. Modelizacion hidrologica. Los hidrologos usan DEMs para delinear cuencas

hidrograficas, calcular la acumulacion de flujo y la direccién del flujo.

2. Estabilidad del terreno. Las areas propensas a las avalanchas son areas de alta pendiente
con escasa Vvegetacion. Esto es Gtil cuando se planea una autopista 0 una subdivision

residencial.

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

elevacion (asi como geologia, tiempo y clima).

Figura 20. Modelo digital de elevacién LiDAR de tipo terreno — Tabasco, México.

Fuente: https://www.inegi.org.mx/contenidos/temas/mapas/relieve/continental/metadatos/lidar_alta_resolucion.pdf



43

2.7.4 Modelos Digitales de Terreno

Un Modelo Digital del Terreno (DTM) puede describirse como una representacion
tridimensional de una superficie del terreno consistente en coordenadas X, Y, Z
almacenadas en forma digital. Incluye no sélo alturas y elevaciones, sino también otros
elementos geograficos y caracteristicas naturales como rios, lineas de crestas, etc. Un
DTM es efectivamente un DEM que se ha incrementado con elementos tales como lineas
de ruptura y observaciones que no son los datos originales para corregir los artefactos

producidos utilizando sélo los datos originales (figura 21).

Figura 21. Modelo Digital de Terreno de la ciudad de México obtenido con LiDAR(INEGI, 2017).

Fuente: https://www.inegi.org.mx/contenidos/temas/mapas/relieve/continental/metadatos/lidar_alta_resolucion.pdf
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CAPITULO I11: ELABORACION Y LEVANTAMIENTO DE
VERTICES EN BOVEDA DE LA QUEBRADA ARENAL DE

MEJICANOS.

3.1 Zona de estudio

La bdveda estd ubicada en el sector norte de la Universidad El Salvador, cerca del
Complejo Deportivo Universitario y la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (figura 22).
El disefio y construccion de bdveda en la quebrada Arenal de Mejicanos empezé desde el
afio 2014; la bdveda estd conectada con las bdvedas de la 29.2 avenida norte y la

Circunvalacion Universitaria.

l.Salvador

3 . | .

Figura 22. Ubicacion de béveda en Universidad de El Salvador.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Elaboracién de puntos de referencia.

Al realizar un recorrido en la zona de estudio se observo que no habia veértices tan cercanos
como para ser utilizados en la posible realizacion de un futuro levantamiento topogréafico,

por lo que se realizé el siguiente procedimiento:

3.2.1 Reconocimiento y planificacion

Debido a que en el &rea de la boveda aun se estan realizando labores de colocacion de
relleno, para la identificacion de los sitios ideales de ubicacion de vértices se tomd en
cuenta aspectos relevantes entre los cuales esté que los sitios contaran con las condiciones
minimas para la recoleccion de las observaciones satelitales o en dado caso la
visualizacion suficiente para levantamiento con estacion total por lo que se verificd que
existiera visualizacion desde los vértices existente ubicados en las cercanias de los
edificios de ingenieria con respecto a los nuevos, también que el lugar en el que se ubicara
no representa un obstaculo para la circulacion y ya que en el terreno se observa arrastre
de finos debido a las lluvias hacia el este de la boveda, se descartaron lugares en los cuales

no se observo estabilidad en el suelo.

Cabe destacar que dos de los puntos geodesicos ya establecidos en la red establecida en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura ya no existian, por lo que también se procedio a

volver a establecerlos. (figuras 23-a 'y 23-b).
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( a ) Nombre Este(m) X Norte (m) Y Elev.Orto.(m)

PL1 478221.0166 288858.1687 700.978
2 PL2 478219.0844 288793.7119 705.136
3 PL3 478175.2582 288770.3145 704.787
4 PL4 478164.3596 288705.5095 705.662
5 PLS 478116.1277 288708.1004 705.687
6 PL6 478159.1179 288668.5439 705.539
7 PL7 478254.7274 288647.4594 703.710
8 PL8 478307.7505 288651.1487 702.750
9 PL9 478348.7309 288727.4065 702.687
10 PL10 478377.3452 288787.6201 702.822
1 PL11 478371.2418 288855.8135 701.371
12 PL12 478326.0374 288856.3025 701.152

Figura 23. a) Hoja de red de puntos establecidas. (b) Lugar en el que deberia estar ubicado uno de los puntos de la

red.

Fuente: Elaboracion propia

Habiendo definido el nimero de mojones, se procedio a realizar un cronograma (tabla 3)

y un cuadro de costos (tabla 4), para determinar las actividades a realizar y un presupuesto

estimado de los recursos necesarios.

Semana 1 Semana 2 Semana 3

Id | Nombre de tarea
1| Recopilaci6n de bibliografia

Elaboracion de puntos de referencia
2 .

(mojones)

Georreferenciacion de puntos con la técnica
3 GNSS
4

Plan de vuelo
S Elaboracion de informe del proyecto

Tabla 3.

Cronograma de actividades a desarrollas.

Fuente: Elaboracion propia
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Recursos Unidad Cantidad Precio unitario Subtotal
Mojones prefabricados u. 6 $10 $60
Cemento Portland bolsa 1/2 $9.17 $4.60
Grava saco 1 $2.50 $2.50
Arena saco 1 $2.35 $2.35
Pintura sefalizacion de
parqueo amarillo mate Gal. 1/8 $54.80 *$9.36
TOTAL $78.81

*Precio real de compra

Tabla 4. Presupuestos de recursos a utilizar.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Limpieza y monumentacion

A continuacion, se presenta el proceso constructivo de los mojones:

Se procedid con la limpieza de la zona en cada uno de los puntos y después a la excavacién
para la colocacion de mojones, para lo anterior se utilizaron machetes, palas duplex y

palas, (ver figura 24).
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Figura 24. Limpieza y excavacion en uno de los puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

Los mojones cilindricos utilizados fueron prefabricados con un clavo en la parte superior
(figura 25-a 'y 25-b), por lo que se procedié a realizar la mezcla de concreto con cemento
Portland (figura 26-a), que luego fue vertida dentro de la excavacion (figura 26-b), con un
espesor de 5cm y se colocd el mojén prefabricado finalmente rellenando con la misma

mezcla de concreto hasta el nivel de terreno (figuras 26-c y 26-d).

20cm

Figura 25: (a) Cilindro prefabricado de concreto. (b) Dimensiones del cilindro prefabricado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. (a) Elaboracién del concreto. (b) Colocacién del mojén en la excavacion. (c) Colocacion de concreto
alrededor del mojén. (d) Mojén recubierto hasta nivel de suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que los mojones colocados se observan en figura 27.

Figura 27. Ubicacion de los mojones puestos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Siendo los puntos M1, M2, M5 Y M6 los ubicados en la boveda y los que seran utilizados
en el modelo digital del terreno (figuras 28,29, 32 y 33) y los puntos M3 y M4 son los
puntos recuperados (figuras 30 y 31), los cuales no seran incluidos en el procesamiento

de la fotogrametria debido a la finalidad del presente trabajo.

Figura 28. Punto "M1".

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Punto "M2".

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 30. Punto recuperado "M3".

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31. Punto recuperado "M4".

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32. Punto "M5".

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33. Punto "M6".

Fuente: Elaboracién propia.
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Se procedio a colocar grava alrededor del mojon en forma rectangular para proteccion y
facil identificacion de ubicacion (figuras 34-a y 34-b), se prepar6 una lechada con grava
y se agrego sobre la grava a fin de cumplir la funcion de pegamento (figura 34-c). El

mismo procedimiento fue realizado para los demas puntos.

Figura 34. (a) Trazo de forma para colocacion de grava (b) Grava colocada para proteccion del punto (c)
Colocacion de lechada sobre grava para mayor adherencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se pintaron los mojones con pintura amarilla para facil identificacion en el

terreno (figura 35).
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Figura 35. Mojén pintado y finalizado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Georreferenciacion de puntos con la técnica GNSS

Ya que se pretende generar un modelo digital del terreno en el cual se incluyan los
mojones antes elaborados, es necesario primero establecer las coordenadas geodésicas de
los mismos. Para lo anterior se utilizé la técnica RTK (Real Time Kinematics),
estableciendo el receptor inmovil (estacion base) en el vértice “FIA2” y con el receptor

movil (rover) se mediran los puntos.

El equipo utilizado fueron machete, cinta métrica, tripode, receptores Carlson con tipo de
antena HSM320, cables de comunicacion, colector Carlson con sistema operativo SurvCE

y un bastén extensible (figura 36).
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Figura 36. Equipo utilizado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1. Establecimiento de estacion base
Para la ubicacion del equipo en el punto “FIA2”, inicialmente se procedid con la limpieza
del punto, colocacion y nivelacion de tripode con el receptor y finalmente se configura el

sistema en el colector (figura 37).
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Figura 37. Estacion base en punto FIA2.

Fuente: Elaboracion propia.

En el colector se entra al programa y se crea un archivo nuevo con el nombre del proyecto

“BOVEDA UES” (figura 38-a), en el icono de configuraciones '[(figura 38-b), se
selecciona “Base GNSS” para buscar y conectar el receptor base con el colector (figura
38-c), verificando que el numero de serie coincida con el que se va a conectar. Luego se
introducen los pardmetros de entrada como la altura inclinada de la antena, la mascara de
elevacion que para este trabajo sera de 15° (figura 38-d). Para la posicion se selecciona la
opcion de “Teclear Lat/Long” (figura 38-€) y se introduce la latitud, longitud y la

elevacion elipsoidal del punto FIA2 (figura 38-f y tabla 5), siendo este el Gltimo paso para

dejar configurada la base.



Ofeial @ nd. _ *+*™
Altura Antena: - m
Mascara Elev.:  [is5 |°

] usar Sensores IMU
] Enmudecer receptor

De Nueva Posicion

Leer de GNSS

Refresco Posc.:  [SHz i )|

Teclear Lat/Lon

I Avanzado

Entre Sistema de Coordenadas

N 13°43'18.3846

@ Nore QO Sur
Longitud:  |W 89°12'3.44664
® Oeste QO tste

O

@ tlipsoide O Ortométrica
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Figura 38: (a) Pantalla en la que se introduce nombre del proyecto. (b) Pantalla principal del programa en el
colector. (c) Opciones de configuracion en Survey. (d) Pestafia Receptor en configuraciones de Base GNSS. (e)

Opciones de posicion del receptor. (f) Parametros de latitud y longitud.

Fuente: “Operacion de colector Carison CE para mediciones estéticas”, Universidad de El Salvador.
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Elevacién Elevacién
Nombre Latitud Longitud Elipsoidal Este Norte Ortométrica
(m) (m) (m) (m)
UESP 13°43'17.37108" N | 089° 12" 11.23906" W 704.722 478028.626 | 288869.869 703.203
Biblioteca | 13°43'13.61466" N | 089° 12'07.16172" W 719.073 478151.029 | 288754.326 717.557
FIA1 13°43'18.38465" N | 089° 12' 03.44664" W 700.726 478262.769 | 288900.821 699.209
FIA 2 13°43'17.51270" N | 089° 11' 59.00365" W 700.735 478396.233 | 288873.913 699.219
MEDICINA | 13°43'02.47824" N | 089° 12' 08.49646" W 741.676 478110.640 | 288412121 740.164

Tabla 5. Coordenadas de puntos de Facultad de Ingenieria y Arquitectura por el método estatico.

Fuente: “Técnicas de medicion topogrdficas con GPS de doble frecuencia y su procesamiento con el sofiware
Carlson Survey GNSS”, Universidad de El Salvador.

3.3.2. Configuracion de receptor movil

Después colocar la antena al receptor movil, verificar la carga de bateria disponible (figura

39) y la colocacion sobre el baston extensible, se procede a la programacion en el colector.

En las opciones de configuracion (figura 39-c), se seleccionara la opcién de Mévil GNSS

y se desplegara una pantalla similar a la obtenida en la configuracion de la base (figura

39-d) por lo que se procede de la misma forma introduciendo los parametros de entrada y

verificando que el nimero de serie coincida, pero esta vez con el del receptor movil.

Figura 39. Receptor movil utilizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3. Obtencidén de coordenadas de puntos

Para empezar con el levantamiento, en la pantalla principal del programa (figura 38-b), se

selecciona el icono y seleccionando la opcioén de “Levantamiento” se procede a
medir los puntos (figura 40), agregando descripcién del punto si se quiere y ya que el
programa mantiene el nimero correlativo solamente se verifica si sera ese el nombre y

numero que se le designe; ademas se debe verificar que el valor de PDOP sea inferior a 6.

Figura 40. Levantamiento de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Exportacion de datos

En la pantalla principal del programa (figura 38-b), se seleccionara la opcion “Import -
Export”, después la opcion “Export Fich - ASCII” en la cual se define el tipo de fichero,
el orden de las coordenadas o datos y por ultimo el separador a utilizar.

Cuando ya se ha exportado, en el colector se procede a salir del programa Survey v al
revisar los archivos del colector, se exportaron los datos por bluetooth al dispositivo moévil

de una de las personas que realizo el levantamiento.

3.4 Plan de vuelo.

Para obtener un modelo digital del terreno requerido, es necesario utilizar dispositivos
capaces de tomar fotografias que contengan informacion relevante como coordenadas y
elevaciones, razén por la cual el uso de drones para tal fin es esencial. Con el dron se
pueden trazar planes de vuelo para diferentes grid y areas, segun sea la finalidad.

Por lo que para obtener una restitucion fotogramétrica de la boveda en la cual se ubiquen
también los mojones elaborados, se ha utilizado como equipo necesario para el vuelo un
dron DJI Phantom 4 Pro V2. (figura 41-b) y un dispositivo electronico mévil Apple
(Tablet). Inicialmente se ocupa la aplicacién DJI (figura 41-a), para determinar si la Tablet
estd reconociendo el dron, al abrir el programa también se observan pardmetros del dron
(figura 41-c) como porcentaje de bateria y para calibrar la camara, el programa brinda las

instrucciones.
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Figura 41: (a) Programa utilizado para deteccion de dron. (b) Dron Phantom 4 Pro V2. (c) Revision en programa dji
de deteccion y parametros del dron.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1 Calibracién de dron DJI Phantom 4 Pro V2
La calibracion puede definirse como mantenimiento preventivo del equipo, por lo que si
se realizan vuelos regularmente se recomienda calibrar cada 15 dias o una vez al mes o
cuando se presentan algunas de las siguientes circunstancias:

e Sien el vuelo sufrié algin accidente y se golped el dron.

e Sieldronesinestable.

e Si se realiz6 actualizacion de firmware recientemente.

e Sjel dron es nuevo.
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La calibracion de un dron la constituyen tres segmentos principales:

e IMU
e COMPASS
e GIMBAL

Antes de empezar con las calibraciones es recomendable realizarlas en ambientes en los
que no haya influencia electroestatica 0 magnética ademas debe colocarse el dron sobre
una base estable y plana.

1. IMU
Se debe retirar el protector de la cAmara y se comprueba que el dron no tenga las hélices
por seguridad, se enciende el dron y el control. En la pantalla principal se selecciona el

icono del menu principal (figura 42).

clp / Safe to Fly (GPS) XGPS ) &l @.all HD.nl BAB3%
y o S 151.0c
e ~——— 8!
&ﬁ'ﬁ l. Radius: Altitude:

fah = 24M

Point of Interest

a= The aircraft will circle the POI slowly.
Circling radius, altitude and speed can
be adjusted using control sticks and
sliders.

Speed Time per Loop ~
1.0 M/S

Clockwise Anticlockwise

Apply

' s e
H:41.4m D:48.0m V.S: 0.0wmys

Figura 42. Pantalla principal en aplicacion DJI.

Fuente: DJI Support.
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Se verifica que el primer icono este seleccionado, es decir la opcion “Main Controller

Settings” (figura 43).

Main Controller Settings

Figura 43. Menu en aplicacion DJI.

Fuente: DJI Support.

Se busca en la pantalla la altima opcion que es “Advanced Settings”, seleccionando la

opcion “Sensors” (ver figura 44).

Advanced Settings

Figura 44. Advanced Settings en DJI.

Fuente: DJI Support.
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Se despliega la pantalla que se observa en la figura 45 y se procede a seleccionar la opcién

de “Calibrate IMU”.

Figura 45. Seleccion de calibracién IMU en DJI.

Fuente: DJI Support.

Aparecera una interfaz que indica la posicion en la que debe estar el dron, en este caso al

dar seleccionar la opcion de “Start” (figura 46).

Calibrate IMU

Figura 46. Interfaz de calibracién IMU en DJI.

Fuente: DJI Support.



65

Se debe ubicar el dron en la misma posicion que se observe en la pantalla conforme avance

la calibracion (figura 47).

Figura 47. Posiciones de ubicacion del dron en orden secuencial.

Fuente: DJI Support.

Si la calibracion ha finalizado exitosamente, se desplegara en la pantalla un mensaje
indicando que se debe proceder a reiniciar el equipo (figura 48), pero se recomienda
apagar el equipo a fin de que al dar vuelta el dron, éste no genere un movimiento brusco

en la camara y finalmente se vuelve a encender el equipo para continuar con la calibracion.
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Calibrate IMU

(v)

IMU Calibration Complete, Restart aircraft

Figura 48. Finalizacion exitosa de calibracion IMU en DJI.

Fuente: DJI Support.

2. COMPASS

En la misma pantalla de “Sensors”, se selecciona la opcion “COMPASS” (figura 49).

Figura 49. Seleccion de COMPASS en DJI.

Fuente: DJI Support.
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Después se selecciona la opcion “Calibrate Compass” (ver figura 50).

IMU Compass

Compass

* Compassi

Compass2

Calibrate Compass

¢ InUse @B Excellent @ Good Poor

Figura 50. Seleccion de calibracion COMPASS en DJI.

Fuente: DJI Support.

En la pantalla se despliega un mensaje con el primer paso indicando que no debe haber
ningun objeto metalico 0 magnético y la direccion de giro del equipo para su calibracion
(figura 51-a), por lo que se procede a levantar el dron y girarlo en el eje horizontal, la

posicion del dron debe estar como se observa en la figura 51-b.

Cannot take off @ il

Step 1: Make sure no magnets or metal

objects are near the compass, from the

ground 1.5m(4.9ft). Rotate aircraft 360
degrees horizontally

Figura 51: (a) Primer paso para calibrar COMPASS con indicaciones de movimiento del dron. (b) Direccion de giro
del dron en el eje horizontal.

Fuente: DJI Support.
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En caso de que el dron haya detectado interferencia electromagnética, se desplegara un

mensaje de advertencia informandolo (figura 52).

compass Compas

High levels of electromagnetic
interference have been detected.

Ensure that there are no magnets or
metal objects nearby and hold the
aircraft at least one meter off the
ground when calibrating.

Cancel Re-Calibration

Figura 52. Mensaje de advertencia de deteccion de interferencia en el proceso de calibracion.

Fuente: DJI Support.

Después se despliega el paso 2 en el cual se debe girar en el sentido vertical y girar sobre

el eje (figura 53-a y figura 53-b).

Cancel Calibration

Figura 53: (a) Indicaciones de paso 2 de calibracion COMPASS, (b) Direccion de giro del dron en el eje vertical.

Fuente: DJI Support.
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Al finalizar el paso anterior, se despliega un mensaje que indica que la calibracion esta

completa (figura 54).

& Compass Calibration
Complete

L

Figura 54: Calibracion exitosa de sensor COMPASS en DJI.

Fuente: DJI Support.

3. GIMBAL

De los iconos colocados a la izquierda de la pantalla se procede a seleccionar el sexto, es

decir la opcion de configuracion del gimbal (figura 55).

Calibrate IMU

Figura 55: Seleccion de Gimbal Settings en DJI.

Fuente: DJI Support.
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En la pantalla que se despliega, se selecciona “Gimbal Auto Calibration” (figura 56).

Gimbal Settings

Gimbal Mode

Advanced Settings

Figura 56: Seleccidn de calibracion de gimbal en DJI.

Fuente: DJI Support.

Al aparecer un mensaje de advertencia en el que menciona que el equipo debe estar
nivelado y que no debe haber nada que obstruya el movimiento del gimbal, se selecciona

la opcion “OK” (figura 57).

Check that aircraft is level and nothing
is obstructing the gimbal's range
of motion. Press OK to begin auto
calibration

Cancel

Figura 57:figura Seleccion de inicio de calibracion de gimbal en DJI.

Fuente: DJI Support.
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Se espera que termine de calibrar, es decir, que el porcentaje llegue al 100%. También en
el mensaje indica que se recomienda no mover el dron mientras realiza este procedimiento

(figura 58).

Tips

Gimbal calibration is 20% complete. Do not
move the aircraft.

Figura 58: Porcentaje de avance de calibracion de gimbal en DJI.

Fuente: DJI Support.

Cuando ha terminado el proceso, despliega un mensaje que la calibracion ha terminado

exitosamente (figura 59).

Tips

Gimbal Calibration Successful

Figura 59: Finalizacion exitosa de calibracién gimbal en DJI.

Fuente: DJI Support.
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Finalmente, se le colocan las hélices y se procede a despegar el dron; si no ha habido

ningun inconveniente, el dron despegara perfectamente y de manera estable.

3.4.2 Programacion de plan de vuelo
Después se abre el programa Pix4DCapture, en el cual se selecciona el tipo de grid a
utilizar (ver figura 60-a) que para el vuelo realizado se seleccion6 “Grid Mission”, después

aparece en la pantalla los pardmetros a ajustar para el vuelo deseado. Es importante

destacar que el primer paso sera seleccionar ", ya que con éste se muestra en la pantalla

la ubicacion actual del dron.

En la siguiente configuracion (figura 60-b) se debe ajustar el tamafio de la grid al area
sobre la cual se pretende realizar el vuelo considerando también el tiempo de vuelo, la
altura a la que se realizaré el vuelo, el porcentaje de sobreposicion entre fotografias en el

sentido longitudinal y el sentido transversal.

(a) D (b) W e PHANTOM 4 PRO [} so%
a. -~
AN =<
PN
N\,
& ()
~— \k 4 -~
GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT "B RESET
MISSION MISSION MISSION MISSION s
Best for 2D maps Best for 30 models Best for single 3D models For advanced users
S o I E\G
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP ’w‘
{2, 172x 110.. 7min:30s" W=

Figura 60: (a) Tipo de grid a seleccionar. (b) Parametros del vuelo a ajustar.

Fuente: (https://pix4dcapture.es.aptoide.com/app)
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Para el vuelo sobre la boveda se modifico el Angulo de la grid para poder cubrir la mayor
cantidad de area con un tiempo inferior (figura 61-a), obteniendo un area de vuelo de

469x160m para un tiempo de vuelo de 10 min y 59 seg.

Al iniciar el vuelo, el programa verifica ciertos criterios para comenzar (figura 61-b) en el
cual solamente se espera que se habilite la opcion “Start” para seleccionarla y que el vuelo

empiece.

o vt - |
Figura 61: (a) Area de vuelo seleccionada. (b) Verificacion en el programa previo al vuelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el vuelo es importante vigilar el dron desde el programa (figura 62-a) y si es
posible al alcance de la vista, ademas del porcentaje de bateria tanto del dron como del

dispositivo movil.

También es posible comprobar que los valores seleccionados sean los correctos como la

altura de vuelo en el cuadro izquierdo adyacente que aparece en la pantalla (figura 62-b).
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—
Figura 62: (a) Posicion actual del dron en el vuelo. (b) Parametros del vuelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, cuando el dron ha finalizado su plan de vuelo, regresara al punto inicial
del que despego (ver figura 63-a), para finalmente guardar todas las imagenes tomadas

para su posterior procesamiento (ver figura 63-b).

Figura 63: (a) Dron utilizado regresando después de finalizar el plan de vuelo. (b) Proceso de guardar imagenes
tomadas del vuelo.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.

Procesamiento de la informacion en software PIX4Dmapper:
Para el procesamiento de imagenes se hizo uso de la herramienta — software

PIX4Dmapper.

4.1 Configuracion del Software PIX4Dmapper para el procesamiento

de informacion.

Primeramente, se prepara la carpeta que contendra las fotografias, el sistema de

proyeccion y las coordenadas de amarre, es decir, la informacidn base del procesamiento

y esta debe tener ubicacion en » == Windows (C)
La carpeta se designa con el nombre:

“PROYECTO FINAL — BOVEDA UES, ARENAL DE MEJICANOS”

;;;;;;;

@ o0 8B x e AGE oc Saw R0

Figura 64: Creacion de carpeta donde se tienen los datos de procesamiento para el programa PIX4Dmapper y donde
se guardara los resultados del procesamiento

Elaboracidn: fuente propia
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Realizada la creacién de la carpeta de almacenamiento del procesamiento de las imagenes
se procede a ubicar dentro de ella la informacion base a emplear para su analisis, para ésto
se deben de crear otras carpetas que dispondran de las fotografias obtenidas del vuelo con
dron en la carpeta “FOTOGRAFIAS DRON?, las coordenadas de amarre de los puntos de
control en la carpeta “PCF — GPS RTK” y el sistema de proyeccion en el que se esta

trabajando en la carpeta “SGR — Proyeccion Conica Conformal de Lambert”:

Creacion de sistema geodésico de referencia LAMBERT SIRGAS-ES2007 con el

software Global Mapper y generacion de archivo *prj:

& Global Mapper v18.0 (b092616) (64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED - o x
File Edt View Tools Analysis Loyer Search GPS Helg

cepc @miuvac+alsixlooal Aanaxazaxl
- R B ——— it LL4L L]
IR BT ERIEESS SN e ~ceew yxl
Aea®Frs>p
ComretCentr X

Figura 65: Entorno de software Global Mapper.

Elaboracién: Fuente Propia.



Tools]Analysis Layer Search GPS Help

E‘ Zoom Alt=Z

@ Pan (Grab-and-Drag) Alt-G

é? Measure Alt=M

© returento Alt+P

a Path Profile/LOS Alt=L

m View Shed Alt+V

’ Digitizer Alt<D
2

Coordinate Convertor...

Control Center.., Alt-C
Connection Manager...

Configure...

BV

Figura 66: Seleccién en tools - Herramientas la opcién: Configure.

Elaboracién: Fuente Propia.

B Configuration - Projection X
i 55 General ] e
1 B3 Vector Display
q 5 Display Options Geographic (Latitude/Longtude) -
1| B2 Point Styles Load From File... Save To File...
o Area Styles
o Line Styles Int From EPSG via GeoCalc Online...
© Vertical Options Zone:
© Shader Options
o Lidar Datum:
© Feature Templates WGS84 ~ | Add Datum...
© GPS Options Planar Units:
® [Cioyction ARC DEGREES v
© 3D View Properties I
Attribute Value
CENTRAL LONGITUDE 0

Cancel Apply Help

Figura 67: Cuadro de configuracién de proyeccion.

Elaboracion: Fuente Propia.



B ' Configuration - Projection

= General Projection:

M Vector Display

= Display Options S :

® Point Styl Geographic (Latitude/Longtude)

o Area Styles Greek Gnd

O Line Styles mmmak

o Vertical Options Hotine Oblique Mercator B

© Shader Options Hotine Oblique Mercator Azmuth Nat. Ong

o Lidar Hem.uedGoodei-bnnb.\e
Hungarian National Gad (EOV)

o Feature Templates India Zoned Gnd

© GPS Options kish Gnd

A Israel Grid (New)

® Projection lsrael Grid (Okd)

© 3D View Properties Japanese Projection System
Korea TM
Krovak
Laborde (Madagascar)
Lambert (Marta Software)
Lambert (NOAA Port)
Lambert | Carto (Northem France)
Lambert | Nord (Nothem France)
Lambert || Centre (Central France)
Lambert Il Carto Etendu (Wide)
Lambert Ill Carto (Southem France)
Lambert Il Sud (Southem France)
Lambent IV Carto (Corsica)
Lambert IV Corse (Corsica)

(o )

Cancel Aoply

Figura 68: Seleccion de la proyeccion - Conica Conformal de Lambert.

Elaboracion: Fuente Propia.
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= Pont e IS T

o Line Styles _Ink From EPSG via GeoCalc Oniine...
© Vertical Options 2
© Shader Options

o Lidar

o Feature Templates
© GPS Options

® Projection

© 3D View Properties

Ok | Coed | bty | Hee |

Figura 69: Creacion del Datum Sirgas El Salvador 2007.

Elaboracion: Fuente Propia.
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General

Projection:

= Vector Display | s
= Display Op Create New Datum

| &3

Point Style
Area Styles
Line Styles
Vertical O
Shader Op
Lidar

Feature Te:
3D View Pt

Datum Name:  SIRGAS EL SALVADOR 2007

Abbeviation [Optionaly  SIRGAS ES_2007

Prime Mendian [Degrees) 0  [Use 0.0 for Greenwich)
Elpsod (Spherosd) Selecthion

WGSS4 v

Everest 1830

Everest 1830 (1937 Adustment)
Everest 1830 (1957 Defirstion)
{ Everest 1830 (1975 Adustment)
Evetest 1956

GRS 1967 (Indonessa 1974)

s

Hough

Intemabonal 1903 (HagtoedIndl 1924)
{Intermational 1924 Authalic Sphere
1Intemational 1967

Krassoviky

Mercury 19680

MN County - Anocka

MN County - Becker

MN County - Belrami Nocth

MN County - Beltrams South

MN County - Benton

MN County - Big Stone

MN County - Blue Earth

MN County - Brown

A
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Figura 70: Se nombra el Datum y se determina el elipsoide referencia — GRS 1980.

Elaboracién: Fuente Propia.



W} Configuration - Projection X
£ General Proi
£ Vector Display | cem—
= Display Op Create New Datum x =
23 Point Style
o AreaStyles Datum Name: SIRGAS EL SALVADOR 2007
o Line Styles e
SIRGAS ES_2007
o Vertical O Abbreviation [Dptional) .
* Shader Op Prime Meridian [Degrees): 0 [Use 0.0 for Greenwich)
© Lidar Ellipsoid (S pheroid) Selection |
0 Add Datum...
Feature Te\ GRS 1980 » im
o GPS Optio|
L] Projecﬁon‘ Add Ellipsoid... Edit Ellipsoid... "
o 3D View Py
Datum Transformation Method Li
O 3-parameter (Molodensky) Transfomation re
) 7-parameter (Bursawolie) Transformation [Position Vector Rotation] |
(O 7-parameter (Bursa-Wolle] Transformation [Coordinate Frame Rotation] b
() Custom Shift Based on Cortrol Point File :l
Shifts to WG S84 (meters) Rotation to 'WGS584 |
XShit 0 Units:  arc-seconds :
¥ Shit 0 ¥ 0
Zshit 0 8 [
z 0
Scale Correction to WGS84 (parts per million)
Scale (ppm): 0
0K Cancel |
L
oK Cancel Aeply Help

Figura 71: Verificacion de los pardmetros geocéntricos del Datum.

Elaboracion: Fuente Propia.

[ ® | Configuration - Projection X
b 5 General Projection:
3 Vector Display
4 & Display Options Lambert Conformal Conic v
'R B Point Styles Load From Fie Save To File...
Area Styles - :
o Line Styles Init From EPSG via GeoCalc Online..
Vertical Options Zone:
o Shader Options
Lidar Datum:
° Feature Templates SIRGAS EL SALVADOR 2007 v Add Datum...
GPS Options Planar Units:
Projection p——p— -
3D View Properties —
Adtribute Value
SCALE FACTOR 1
FIRST STANDARD PARALLEL 30
SECOND STANDARD PARALLEL 50
CENTRAL MERIDIAN 0
ORIGIN LATITUDE 0
FALSE EASTING {m) 0
FALSE NORTHING (m) 0

| I

Cancel Rooly Help

Figura 72: Determinado la proyeccion y el datum a emplear, solo falta modificar los parametros de proyeccion.

Elaboracién: Fuente Propia.
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P Busem «

% Reemplazar

} Seleccionar -

Eaiion S

o Latitud o Paralelo de Origen: 13.78429934 N
o Longitud o Meridiano Central de Origen: -88.99998297 (nota: el

es equivalente a W)
o Primer Paralelo Estandar: 13.31763267333 N

rama pide el valor negativo que

* Segundo Paralelo Estandar: 14.25096600666 N
o Falso Norte: 295809.184

o Falso Este: 500000.00

o Factor de Escala: 0.99996704

Figura 73: Parametros de proyeccion para Lambert Sirgas El Salvador 2007.

Elaboracion: Fuente Propia.

| ! Configuration - Projection b3
-
= General & :
= Vector Display
= Display Options Lambest Conformal Corec
g atfemte [T ]
' AcnSytc L=
Line Styles Ikt From EPSG via GeoCalc Oriine.
o Wertical Options Zone:
Shader Options
o Lidar Datum:
Feature Tempiates SIRGAS EL SALVADOR 2007 Add Detum
GPS Opticns Planar Units:
# Projection METERS
* 3D View Properties -
Aeirbute Value
SCALE FACTOR 039596704
FIRST STANDARD PARALLEL 1331763267333
SECOND STANDARD PARALLEL 14 25096600666
CENTRAL MERIDIAN B8 SAS9EHT
ORIGIN LATITUDE 1378429534

OK | Concd

Figura 74: Verificacion de pardmetros de proyeccion y seleccion de “Save to file” para creacion de archivo con

extension PRJ.

Elaboracién: Fuente Propia.
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‘ & Save As X
|
< <> v 4 T3 « Win.. > PRO... » v C O Search PROYECTO FINAL - B...
Organize v New folder o~ (2]
U
> (@l Desktop
> Documents
> & Downloads ’ N
> @ Music
> A Pictures
> [ Videos
> = Windows (C) J
> 38 Network
SGR - Proyeccion Conica Conformal de Lambert
1
File name: | LAMEERT SIRGAS ES-2007 GLOBAL MAPPER v
Save astype: *.prj v

A Hide Folders Cancel

Figura 75: Ubicacion y nombre con el que se guardara el archivo PRJ

Elaboracion: Fuente Propia

& Save As X
€« > v A4 T0«PRO.. > SGR-.. v [¢] O Search SGR - Proyeccion Co...
Organize v New folder = v o
> (@Ml Desktop Name e
> [ Documents [] LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER... ~9/5/2022 7:25 PM PRIFil

> Downloads
> @) Music

> [N Pictures

> & Videos

> e Windows (C:)

> 3 Network
File name: | LAMBERT SIRGAS ES-2007 GLOBAL MAPPER v
Save astype: *.prj ~
~ Hide Folders Cancel

Figura 76: Se guarda el archivo en la carpeta predeterminada.

Elaboracién: fuente Propia.
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SGR - Proyeccion Conica Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007

- 8 x
@ Mew T sort = View
¢ N > ThisPC > Windows (€ > PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS > SGR - Proyeccion Conica Conformal de Lambert SIRGAS-£52007 v C Search S ceion
Name bate modified ype

o Quick access

il Desktop » ] LAMBERT SIRGAS ES-2007 GLOBAL MAPPER 1.0 11 PRU File.

% Oourlcads & | LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER 18p 0 2 7:25 PA KB

g Documents  #

8 Pictures »

2 mosaic

DR. FERNANDO
PROYECTO FINAL -
Screenshats
@ OneDrive
~ B This PC
> il Desktop
> (@ Documents
> & Downloads
@ Music
A Pictures
[ videos

> Windows (C)

> U Newiork

2items =0
2w . - ~ 532 PM
e 2 o~ RDOD=B-HD6 AGE e Paw 2

Figura 77: Guardado el PRJ se verifica el archivo generado dentro de la carpeta a la que se direcciono.
Elaboracion: Fuente Propia.

BIEDe e
Inicio Wer
Corta PO o sl Bi
A Cottar | o A L~ .'.J_/,,-') e 3% Buscar
Copiar = .

b, Reemplazar
Pegar N K S5 ghe X. 5* A~ &~ _ = = &5y Imagen Pintar Fecha Insertar
T - - = dibujo y hora objeto

eleccionar todo

Portapapeles Fuente Parrafo Insertar Edicion

ERKRERNES RERY CEERRKRFENRE ERRT SXRE RN RARN ARRE RIS KA R LIS = RARA” SIS ' S TR AR

PROJC [“Lambert_Conformal Conic”, GEOGCS [“GCS_SIRGAS_ES_

2007, DATUM[“D_SIRGAS_ES_2007", SPHEROID[“GRS_
19807,6378137,298.257222101] ], PRIMEN [“Greenwich”, 0], UNIT [“Degree
“#,0.017453252519943295] ], PROJECTION ["Lambert_Conformal Conic"]
PARRMETER["scale_factor",0.99596704], PARRMETER ["standard paralle
1 1",13.3176€32673325598], PAREMETER ["standard parallel
2",14.25096600666021 ], PARAMETER [ "central_meridian",-88.999982970
00097], PARBMETER ["latitude of origin",13.78429933999957€], PARRMET
ER["false_sasting",500000], PARAMETER["false_northing™,295805.184
]1,UNIT["Meter,1]]

Figura 78: Verificacion de los parametros del PRJ generado dentro de Block de notas.

Elaboracién: Fuente Propia.
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PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS

® New - Al Sort

= View ~
< v > This PC > Windows (C:) > PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS >
~
e e L
v Quick access Size
@l Desktop FOTOGRAFIAS DRONE 10/27/2022 8:09 PM File folder
4 Downloads PCF - GPS RTK 10/27/2022 816 PM File folder
= Documents
) SGR - Proyeccion Conica Conformal de L.~ 10/27/2022 8:09 PM File folder
PN Pictures
FOTOGRAFIAS PR

parcial 3
PARCIAL 3 - PIX4D

Screenshots
> @ OneDrive

v [ This PC
> @l Desktop

> & Documents
> 4 Downloads
> @ Music

> A Pictures

> [ Videos

> T Windows (C:)

> W Network

3 items
a I?Jin;ado ‘= D L o _: l@
Figura 79:Carpetas: FOTOGRAFIAS, PCF - GPS RTK Y SGR - Proyeccion Cénica Conformal de Lambert.

Elaboracion: Fuente Propia.

Con la informacién necesaria y su debida ubicacion, se prosigue con el uso del programa-

software, para lo cual se abre y muestra lo que es el entorno de trabajo donde se debe de

Nueve proyecto...
seleccionar la opcion de = & s o e s
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B PixaDenterprise - o X
Proyecto Procesar Ver Ayuda
O
niclo
PixaD
ENTERPRISE
Proyectos Ayuda Proyecto demo
INuevo proyecto... _~_ Abrir proyecto...
+_| [fsioa el asistente para crear un nuevo proyecto con sus propios =] Akxir i propectn exdtante!
RED GEODESICA BODEDA ARENAL UES.p4d PARCIAL FINAL - PB15007.p4d
! C— B 15 imioenes
Ulitima modificacidn: Mon Oct 17 2022 Ultima modificacion: Wed Oct 19 2022

PROYECTO UES.p4d

27 imigenes

Utima modificacidn: Mon Sep 12 2022

Registro de salida

Eoo=t.mee AGE e Paw TNE
Figura 80: Creacion de "Nuevo Proyecto” en software Pix4D.

Elaboracion: Fuente propia.

Se despliega una ventana donde se asigna el nombre del proyecto y la ubicacién de este,

en la carpeta creada anteriormente.
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5 Nuevo Proyecto X

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

ombre:  PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS |

rear En: C:/Users/Diana Parada/Documents/pixéd Navegar...

Tipo de Proyecto

© Nuevo Proyecto

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

(

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

s <ars Concelr

¥ Seleccionar Ia Ubicacion del Proyecto X
€ v A m ThisPC > Windows (C) > v C D Search Windows (C

Organize  New folder

n
«
(-4

v 1 Quick access

il Desktop * procesamiento de fotografias 2022

¥ Downloads # _ [ -
Program Files 9/19/2022 7:54 PM File folde
& Documents #

Program Files (x86) 10/21/2022 1:48 AM

Wricwes  # -
FOTOGRAFIAS P ProgramData 10747202
parcial 3 PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS e
PARCIAL 3 - PIX¢
pm)‘eﬂc procesamiento ag\sctf 3
Screenshots R B
Recovery i ——}folde
@ OneDrive

Folder: Windows (C)

Select Folder ‘ Cancel

Figura 81: a) Nombramiento. b) Ubicacion del proyecto.

Elaboracion: Fuente Propia.

Ahora se muestra la opcion de cargar las imagenes a analizar por lo que se da clic en

, que permite cargar la carpeta completa de imagenes, sin tener que ir

eligiendo una por una.



B Nuevo Proyecto

Seleccionar Imagenes

@ Se requieren al menos 3 imagenes en formato 1PG o TIFF.

0 imagenes seleccionadas. Afiadir Imdgenes..| Aﬁadir Directorios... I Afiadir video...  Eliminar Seleccionado  Limpiar Lista

Selecciona los directorios de imagenes que seran anadidas ¢

Ayuda < Atrds

Siguiente >

Cancelar

Figura 82: Directorio de carpeta de imagenes a procesar.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Se selecciona la carpeta predeterminada con las imagenes tomadas en el vuelo con el dron,

es decir la carpeta “FOTOGRAFIAS DRON”.

- .
. Seleccionar Directorios

g

< Veren: C:\PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS - QO 0 @ ([
_ Mi Equipo Nombre . Tamaric Tipo Ultima modific
Diana Para FOTOGRAFIAS DRONE Nu..ta 10/27/...09 PM
PCF - GPS RTK Nu..ta 10/27/...16 PM
PROYECTO FINAL - BO...L ARENA, MEJICANOS Nu..ta 10/27/...14 PM
SGR - Proyeccion Coni...Lambert SIRGAS-ES2007 Nu..ta 10/27/..:09 PM

Directorio: FOTOGRAFIAS DRONE

Seleccionar

Ficheros de tipo: Todos los ficheros (*)

Figura 83: Seleccion de carpeta de fotografias con dron.

Elaboracion: Fuente Propia.
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B Nuevo Proyecto X

Seleccionar Imagenes

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

192 imdgenes seleccionadas.  4fiadir Imdgenes... Afiadir video...  Eliminar Seleccionade  Limpiar Lista

C;/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0694.JPG
C:/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0695JPG
C:/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0696JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0697.JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0698.JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0699.JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0700JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0701JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0702JPG

C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0703.JPG H
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0704.JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0705JPG 1

C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0706.JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0707.JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0708JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0709.JPG
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DIJI_0710JPG I
C/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DJI_0711JPG
C:/PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS/FOTOGRAFIAS DRONE/DIJI_0712JPG

. /DRAVECTA EIMAL - BAVENA 1IES EI ARENA ME I AMAS/ENTAGRACIAS NBAKE /NI NT12 105

Ayuda < Atrds Cancelar

Figura 84: Visualizacion de fotografias a cargadas al software.

Elaboracion: Fuente Propia.

B Nuevo Proyecto X

Propiedades de Imagen

Geolocalizacidn de Imdgenes

Sistema de Coordenadas

@ 4B Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Geolocalizacidn y Orientacidn
° Imagenes Geolocalizadas: 192 de 192 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...

Precision de geolocalizacidn: o Estandar 'L_) Baja O Personalizado

Modelo de Camara Seleccionado

© £ FC6310_8.8_5472x3648 (RGB) Editar...
N Latitud Longitud Altitud

Adtivada | Imagen frupo lgradal lgradol (m] |
DJI_0533.JPG group1 13.72280947 -89.19924008 703.145 5.000
DJI_0534JPG group1 13.72267269 -89.19926503 702.545 5.000
DJI_0535.JPG group1 13.72255000 -89.19928803 702.445 5.000
DJI_0536JPG group1 13.72242919 -89.19931022 702.545 5.000
DJI 0537.JPG aroupl 13.72230697 -89.19933247 702.545 5.000

Ayuda < Atrés Siguiente > Cancelar

Figura 85: Fotografias cargadas al software.

Elaboracion: Fuente Propia.



Cargadas las fotografias, se procede a establecer el sistema de coordenadas de salida que
que aparece en

90

la

|_| Opciones avanzadas de coordenadas

se empleara, seleccionamos

ventana.

ﬂ MNuevo Proyecto

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

f==z)
=7

Unidad: m -
::1' Sistema de coordenadas arbitrario [m]

WGS 84 / UTM zone 16N

© Auto detectado:
::1' Sistema de coordenadas conocido [m]

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo

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

Se nos desplegd un

[ opciones avanzadas de coordenadas
Figura 86: Configuracion de sistema de coordenadas de salida.

Elaboracién: Fuente Propia.
con donde que  seleccionar

para luego cargar el PRJ ya creado en nuestra

se tiene

men

o Sistema de coordenadas conocido [m]

carpeta y el modelo de geoide correcto.



B Nuevo Proyecto X
Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

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]

O Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 16M

|° Sistema de coordenadas conocido [m]

) WGS 84 / UTM zone 16N

Desde PRJ... = Desde la Lista...  Desde EPSG...

Més sistemas de proyeccidn disponibles en http://spatialreference.org/
Sistema de coordenadas vertical

© wMSL  EGM 96 Geoid - Expresado en metre sobre WGS 84
() Altura del geoide WGS 84 sobre el elipsoide [m]
() Arbitrario

B opciones avanzadas de coordenadas

Ayuda < Atrds Cancelar

Figura 87: Seleccién de PRJ y Modelo de geoide.

Elaboracién: Fuente Propia.

B Importar archivo PRJ (prj) X
&« > v ~ « Wind.. > PROYECTO FINAL - BOVEDA UES,... ~ (&} S Search PROYECTO FINAL - B...
Organize ~ New folder =- m @

~

5 @ OneDrive Name Date modified Type Size

« I This PC ~ FOTOGRAFIAS DRONE 10/27/2022 8:09 PM File folder
> @l Desktop | PCF - GP5RTK 10/27/2022 816 PM File folder
> % Documents .

~ PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, ELARE..  10/27/2022 9:14 PM File folder

» i Downloads

: _ SGR - Proyeccion Conica Conformal de L.  10/27/2022 8:09 PM File folder
> (@ Music
> PN Pictures SGR - Proyeccion Conica Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007

X Date created: 10/27/2022 8:.09 PM
> [ videos Size: 555 bytes
> i Windows (C9) Files: LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER 18.prj
> t Network
File name: v ‘ Archivos PRJ (*.prj) v
E

Figura 88: Carpeta de ubicacion del sistema de proyeccion creado para el proyecto.

Elaboracién: Fuente propia.



s} Importar archivo PRJ (.prj)

X
< > v D ~ <« PROY.. » SGR - Proyeccion Conica Confor... v C ' Search SGR - Proyeccion Con...
Organize ~ New folder = m @

5 @ OneDrive Name Date modified Type Size
« M This PC D LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER...  9/5/2022 7:25 PM PRJ File
> [l Desktop
> ﬁ Documents
> i Downloads
> @ Music
> E Pictures
> i videos
> = Windows (C2)
‘ > ﬁ Network
File name: | LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER 18.prj v | Archivos PRJ (*.prj) ~
|
|

B Nuevo Proyecto

Figura 89: Sistema de proyeccion Lambert SIRGAS-2007.

Elaboracién: Fuente Propia.

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

g7 Datum: SIRGAS-ES2007_

L

Unidad: m ~

S

() Auto detectado:

"V Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geoid)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo

() sistema de coordenadas arbitrario [m]

WGS 84 [ UTM zone 16N

© sistema de coordenadas conocido [m]

E Q

Més sistemas de proyeccion

Sistema de coordenadas vertical

Lambert_Conformal_Conic d

Desde la Lista...  Desde EPSG...

en http: ference.org

) I © MSL EGM 2008 Geoid ~ Expresado en metre sobre WGS 84 I

() Altura del geoide GRS_1980 sobre el elipsoide [m]

Ed o

@ opciones avanzadas de coordenadas

Arbitrario

Ayuda

< Atrés Siquiente > Cancelar

Figura 90: Seleccion de modelo de geoide - EGM 2008 Geoide.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Finalizando la configuracién del programa para el procesamiento de las fotografias se
determina qué tipo de procesamiento se realizara, para este proyecto es un procesamiento

“3D Maps” y se da clic en finalizar para pasar al procesamiento de la informacion.

¥ Nuevo Proyecto X

Plantilla de opciones de procesamiento

- -
EETEy Mapas 3D
[ 3D Maps |
3D Models Genera un MDS y un orfomosaico para aplicaciones de mapo.
y Ag Multispectral Adquisicion de imagenes
Rapida || Vuelo nadir  Vuelo obliguo
V' 3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res Calidad/Consistencia de los resultados
‘R Ag Modified Camera - Rapid/Low T s At
Ag RGB - Rapid/Low Res . .
() Velocidad de procesamiento
Avanzadas 1) com—
E Ag Modified Camera Despacio Rapido _d
Ag RGB
| Thermal Camera Anadir recomendaciones de imagenes
il @ Imagenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con gran
| ThermoMAP Camera solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno.
) Resultados generados
Crtomosaico DS
e

D Iniciar Procesamiento Ahora

Ayuda < Atrds Cancelar

Figura 91: Eleccion del tipo procesamiento - 3D Maps.

Elaboracién: Fuente Propia.



. Nuevo Proyecto

Plantilla de opciones de procesamiento

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

L -

T

o

Mapas 3D

Genera un MDS y un ortomosaico para aplicaciones de mapo

Adquisicion de imagenes

||=@ Vuelo nadir ~ Vuelo obliquo

W

Calidad/Consistencia de los resultados

Bajs Alts
@ Velocidad de procesamiento
‘ Despacio Rapido

Afiadir recomendaciones de imagenes

@

Imagenas aéreas adguiridas usando un plan de vuelo en grid con gran
solapamiento, mayormente orientadas hacia el terreno

Resultados generados
Ortomosaico

[:] Iniciar Procesamiento Ahora

Ayuda

< Atrds - Cancelar

Figura 92: Finalizacion de configuracion del software.

Elaboracion: Fuente Propia.

I Pix4Denterprise - PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS.
Proyecto Procesar Ver VistaMapa Ayuda

. B & @ @ swee ~
~
oo
Vista mapa
s
rayCloud
Procesamiento
75 v Procesamiento -
mmi sy B Frocesamento et @ 2 ube de pureosy ot @ 3,405, ortomosaico e inices
o de sabda
actunl: o
Opcmece  ToE : | . [+ om
procesamients  Estado de Salida.. Tnico Ayada
. 25°C
Nublado

HOoew0O0< B

94

WGSB4 - (1372256782, -89.20139510) Lambert Conformal_Conic - { 478215502, 288988.736) {m]

e @

AR @ N TH W

Figura 93: Visualizacién de la informacidn - fotografias cargadas a procesar.

Elaboracion: Fuente Propia.
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4.2 Paso 1 — Procesamiento inicial

e

Opeicnes de

Para el primer paso del procesamiento de la informacion se da clic en === donde se
despliega una ventana con los diferentes pasos de procesamiento, los cuales se deben de
realizar en orden y de manera individual, por lo que se activa solamente el paso 1 de
“Procesamiento inicial” y se determina una escala “Completa”, ademas, para que se
muestre una pre visualizacion del ortomosaico se selecciona en “Informe de Calidad”,

para finalizar la configuracion del paso 1 se da clic en aceptar.

B Opciones de Procesamiento X

& 1. Procesamiento
a ®5 Inicial

Opoones Aduales: 30 Maps

jardar Plantila _  Gestionar Plantilas

Avanzada Aceptar
General
1. Procesamiento
il Escala de Imagen para Puntos Clave
© completa
O n"“"g 2. Nube de Puntos y O Répida
s Malla () personalizada

Escala de Imagen: 1 (Tamafio de imagen original)
Q ‘ 3. MDS, Ortomosaico
O (o4 Informe de Calidad
/~ elndices
Generar Previsualizacidn del Ortomosaico en el Informe de Calidad

Recursos y
& Notificaciones
Figura 94: Ventana de opciones de procesamiento - seleccion de paso 1.

Elaboracion: Fuente Propia.
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En la barra de Procesamiento, se vuelve a verifica que solamente esté seleccionado el paso

1, y comenzamos el procesamiento dando clic en

Procesamiento
. ¥ Procesamiento 2
pe] .
: - 1. Procesamiento inicial 2. Nube de puntos y malla 3. MDS, ortomosaico e indices
Registro de salida
O Actual: - Computing keypoints 15%
Opciones de Total: 1. 0/8
procesamiento Estado de Salida... Inicio Cancelar Ayuda

Figura 95: Inicio de procesamiento de fotografias - paso 1: Procesamiento Inicial.

Elaboracion: Fuente Propia.

Finalizado el procesamiento inicial se muestra el informe de calidad, el cual se debe
guardar para llevar un registro del procesamiento realizado y como verificacion de cada

uno de los avances de los diferentes pasos.

Mo seleccionado

Seleccionar elementa de la caps, o de la vista en 30 para
mostrar sus propiedades

it HoDo=8.fuwe AGE e PAW 00
Figura 96: Finalizacion de procesamiento inicial de informacion.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Figura 97: Parte del reporte de calidad generado del primer paso, donde se observa el ortomosaico creado.

Elaboracion: Fuente Propia.

A UES, EL ARENA, MEJICANOS

Fofisl Hor D - 1} - G_) g < AGE e FaW 00O

Figura 98: Visualizacion del espacio de trabajo en el software después del primer procesamiento inicial.

Elaboracion: Fuente Propia.
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. HOo0D=8 - @3 @ ¢ AGD o raw TMe
Figura 99: Visualizacion de la “rayCloud” con las camaras desactivadas.

Elaboracion: Fuente Propia.

4.3 Paso 2 — Nube de puntos y malla

Para el siguiente paso de procesamiento, es necesario establecer puntos de paso, que son
puntos foto-identificables que ayudan a una mejor interconexion de las fotografias, deben
ser puntos inmoviles y de forma lo regular, de preferencia a nivel del terreno como

alcantarillas, tragantes, entre otros.

Para generar un punto de paso se da clic en alguna parte de la nube de fotografias y se

reconoce un elemento foto-identificable, para hacer la conexidn con otras imagenes se da

29 . . P
clic en el icono “ |, para que se realice un encadenamiento de imagenes y proceder a

Fropiedades 8 x
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seleccionar nuestro punto de paso, cuando ya se tiene 2 imagenes ubicadas con el punto

de paso se puede hacer uso de la herramienta Marcado Automatice| 1146 <o auto selecciona el
punto de paso en otras imagenes, las cuales se pueden modificar para mejorar la precision

de la marca del punto.

B PixiD: PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS - o X

e HoD=8.Cme AGE me Paw 000
Figura 100: Marcado de punto de paso.

Elaboracion: Fuente Propia.

Ya marcado el punto de paso en todas las imagenes donde aparece, se da clic en

Aplicar  nara que se guarde el punto de paso. Los puntos de paso guardados se pueden

ir viendo en la parte de la ventana de “Capas — Puntos de paso”.

Repetir este proceso para el resto de puntos de paso a poner, en este proyecto se emplearon

20 puntos de pasos.
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ANOS o X

v crear Fropiedades 5x
Ini ¥ Seleccién
mip1 (Punto de paso)
poco -
8 Automatice
008, 0.018
0,040, 0,019, 0.019

W
47809.538, 289936.362, 6

Procesamiento

¥ frocesamiento

o s T <>

Registro do zalide ) — ’

Ayoda

miento

i "o OL 8 G) @ ¢ AG@D e Aaw BN Q

Figura 101: Aplicar y guardar punto de paso establecido.

Elaboracion: Fuente Propia.

PROYE

B PixdDenterprise

¥ Seleccion
mp17 (Punto de paso)
Vista maga
rayCloud
Volimenes
Edeor
0.013, 0.015,
Calcuiadora 0.049, -0.058,
de indices R
478096.283, 2
rcado Automst Apuda
¥ imigenes

Tamafio de la imagen

Procesamiento

Regetro de saiida !

SOOOOONON00N000000000000

)i [ O FR = B ~ @ G"(, AG @ B
Figura 102: Visualizacion de los puntos de paso establecidos.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Establecidos los puntos de paso se procede a reemparejar y optimizar la informacion,

dando clic en “Procesar — Reemparejar y optimizar”.

ECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS - o X

Propiedades
¥ Seleccisn

mtp1s (Punto de paso)

L LB 11 1.1}

[ A
R
DJ1_0701.JPG mtp15. |DJI 0702IPG
AL

9 mc‘ 8o O - E} = G_) &_— ‘»' AR@E e Fow vm!;;;z';e
Figura 103: Reemparejamiento y optimizacion de puntos de paso.

Elaboracion: Fuente Propia.

Como siguiente proceso se deben establecer los puntos de control, que son aquellos que
terminan de fijar las fotografia a su ubicacion real, los cuales se establecen de manera

estratégica y se miden con equipo GNSS.

Para incorporar esta informacion al proyecto, se va a la parte “Proyecto — Gestor

GCP/MTP...”.
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B Pix4Denterprise - PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEICANOS o X
o oud Ayuda

@oupo8.@me AGE s Paw e
Figura 104: Incorporacion de pasos de control al proyecto.

Elaboracion: Fuente Propia.

Se abre una ventana de gestion de GCP/MTP, en la cual se importaré el archivo con
extension TXT, que se obtuvo de medicion ‘REAL KINEMATIC TIME con equipo GPS
RTK?”, la cual contiene las coordenadas de amarre de los mojones, que en este proyecto
son los puntos de control establecidos, este archivo se encuentra dentro de la carpeta

anteriormente creada.
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¥ Crear e 5 x
Inicio || ¥ fad
o - e . ®
3 Ho seleccionado
Amaras Ststema de coordenadas da ios puntos de aporo Shieccionr elementa de la caps, o de la vists en 30 para mostrar sus
a opiedades
. Haces Datum: SRGAS-ES2007,; Sistema de Coordenadas: Lambert_Conformal_Canic (EGM 2008 Geoid Eter
~ @ Puntos de Paso
8 GCPs / MTPs Table GCP/MTP Iafgenes
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Coloiodora
%0 indices min? Puntn.dena_ 477992444 2892Q 6 AISA40 Eiminar puntos
Importar Marcas...  Exgortar Marcas.
Editor GCP/MTP
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puntos de manera rdpida y precis. 3) cuando se use un sistema de
coordenadas arbtraro.
dor royCloud Edor basico
o Aceptar Concelar Ayuds
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Regisro de salda
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Opcinesde TOR: s
procesamiento  Estado de Saica. Iicio Ayuca
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= - 346 PM
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Figura 105: Ventana de gestion de puntos de control.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Screenshots
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La precisdn de los puntos de apoyo / puntok de esctop
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Editor rayCoud.
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Opciones de ke ]
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Figura 106: Importacion de archivo TXT - coordenadas de amarre.

Elaboracion: Fuente propia.
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Figura 107: Visualizacién de las coordenadas de los puntos de control importadas.
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Elaboracion: Fuentes Propia.
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Figura 108: Ubicacion del punto de control con mayor precision de forma manual.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Figura 109: Visualizacién del punto de control 1 - Mojén 1.
Elaboracion: Fuente Propia.
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Figura 110:

Visualizacion de punto de control 2 - Mojon 2.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Opconsade Tk 1 s
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Figura 111: Visualizacion de punto de control 3 - Mojén 5.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Figura 112: Visualizacién de punto de control 4 - mojon 6.

Elaboracién: Fuente Propia.



107

Establecidos los puntos de control se procede a guardar el procesamiento realizado hasta

este punto, por lo que se debe de “Reemparejar y optimizar”.

DA UES, EL ARENA, MENCANOS

406 PM

®ou O - B o @_3 ﬁ_‘ ‘ AB@ N RO® 0n, O
Figura 113: Reemparejamiento y optimizacion de los puntos de control.

Elaboracion: Fuente Propia.

Con el proceso anterior, se esta listo para dar inicio al segundo paso de generacion nube
de puntos y malla, se abre la ventana de “Opciones de Procesamiento”, se selecciona
solamente el paso 2 — “Nube de Puntos y Malla”, se verifican las configuraciones de este

proceso, Y se da clic en aceptar.



1. Procesamiento
O g Inicial

. 2. Nube de Puntos y
o Malla

D Q‘ 3. MDS, Ortomosaico
/ elndices

n Recursos y
Notificaciones

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Plantilla

[ Avanzado

Malla 3D con Textura
Densificacidn de la nube de puntos
Escala de la imagen:

Densidad de los puntos: Optima A

Nimero minimo de emparejamientos: (3 =

Clasificacion de la nube de puntos
Nota: mejora Ia generacion del MOT

B Clasificar la nube de puntos

Exportar
[ JFS
O az
ey
O xvz
Delimitador:  Espacio -

(T Fusianar Teselas en un solo Archivo

Gestionar Plantillas...

[ ropr J) | concelr || apuco

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

[} Opciones de Procesamiento

@%?D:) 1. Procesamiento
a Inicial

e 2. Nube de Puntos y
n@ Malla

0 Q ‘ 3. MDS, Ortomosaico
VA e Indices
Recursos y
it Notificaciones

Nube de Puntos

Generar

8 Generar Malla 3D con Textura

Configuracién
() Resolucidn Alta
© Resolucién Media (defecto)
() Resolucidn Baja
() Personalizado
Méxima Profundidad del Octree: 12 3
Tamafio de la Textura [pixeles]: 8192x8192 -
Criterio de Decimacidn: e anita
Cualitativo
Estrategia: Sensitvo ~

8 usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar
O puy
8 Fex
[ bxF
3 o
Textura en Teselas

[ 30 PDF  Logatipo: Seleccionar...

Nimero Maximo de Triangulos:

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Flantila | Guardar Plantilla

[ Avanzado

Gestionar Plantillas...

Cancelar

1000000

Ayuda

Figura 114: Configuracién Paso 2 - Nube de puntos y malla.

Elaboracion: Fuente Propia.
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DA UES, EL ARENA, MEIICANOS [Solo Lectura / Procesandol o x
Propiedades 8 x
¥ salecidn

No selecdonado
Selecconar slemento de la capa, o de In vista en 30 para mostrar s
propiedades

417PM

#0008 -@me ABD G POW 000

Figura 115: Inicio de procesamiento de paso 2 - Nube de Puntos y malla.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Opcionesde 1ot S
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Figura 116: Finalizacién de paso 2 -Nube de puntos y malla generado.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
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¥ Crear
¥ Selecckin
Inco
Vista mape
= 2 ¥ Capas
¢ 8 © mp27 ®
S— 8 © mp28 ® ¥
mtp29 (19) mostrar sus propedades
8 mip30 (15
@ % mtp31 (10)
mtp32 (17]
mtp33 (12
e
O
Calcutadora 8-
de indices H
g
uto
piedades de Visuali:
B Nubes de P
~ @ Grupos de
8  Unclassified
Disabled
@  Ground
8 ® Road Surface
8 ® High Vegetation
@ Building
Human Made Objec
8 Mallas de Trisngulos
Procesamiento |
1 o @2 ,
Regusro de saide
Acual o
Opcionesde 108 L
Estado de Salica, ico Ayude

processmiento
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Figura 117: Despliegue de informacion de nube de puntos generada.

Elaboracion: Fuente Propia.

I PixdDenterprise - PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, ME

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
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Figura 118: Despliegue de informacion malla de triangulacién generada.

Elaboracion: Fuente Propia.
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4.4 Paso 3 — MDS, Ortomosaico e indices

Para finalizar el procesamiento de las fotografias se realiza el paso 3 de la ventana de
“Opciones de Procesamiento” donde se selecciona MDS, Ortomosaico e indices, se

verifican las configuraciones de proceso y se da clic en aceptar.

NOTA: en la opcion de Ortomosaico de la ventana MDS y ortomosaico se puede

seleccionar de una sola vez la creacion de un archivo KMZ compatible con Google Maps.
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O Inicial
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Figura 119: Configuracion paso 3 - MDS, Ortomosaico e indices.

Elaboracién: Fuentes Propia.
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& - PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANC

Solo Lectura / Procesandol - o x

Ver rayCloud Ayuda

¥ croar Propiedaces &x
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o e 2 10:56 PM
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Figura 120: Inicio del procesamiento paso 3 - MDS, Ortomosaico e indices.

Elaboracion: Fuente Propia.
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Figura 121: Finalizacidn del procesamiento paso 3 — MDS, Ortomosaico e indices y generacion de reporte de calidad
final.

Elaboracion: Fuente Propia.
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I PoxdDenterprise - PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0
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Figura 122: Visualizacién al final el procesamiento del paso 3.
Elaboracién: Fuente Propia.
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Proyecto  Procesar  Ver Editor de mosaico  Ayuda
M @ & =) D @ 51 Mossicolgroupt] ~ ’ i

Editor
Mosaicos

)
Registro de salida

Opclones de

procesamiento

2°c

¥ Despejadc

e oo

Estado de Salida.

Edién de mosaico

7 Regines

v Exportar
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Figura 123: Cargar resultados obtenidos del procesamiento del paso 3, se visualizan en "editor Mosaico" .

Elaboracion: Fuente Propia.
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B Pix4Denterprise - PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0
Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico  Ayuda
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Figura 124: Visualizacién de mosaico generado en paso 3.
Elaboracién Fuente Propia.
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Figura 125: Visualizaciéon de DSM generado en paso 3.

Elaboracién: Fuente propia.
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B PixaDenterprise - PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0 - 8 x

Proyecto Procesar Ver Editor de mosaico  Ayuda
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Figura 126: Visualizacion de MDT generado en paso 3.

Elaboracién: Fuente Propia.



4.5 Informe de Calidad Final.

Quality Report i)

Generated with PixdDenterpnae verson 456

@ Important: Ciick on the different icons for:

@ Help to analyee the results In the Quality Report

o Aadiional Information about the sections

Q Click hege for additional tips to analyze the Quality Report

Summary (]
Project PROYECTO FAINAL - BOVEDAUES, EL ARENA MEJICANCS 1.0
Procassed 2022-10-29 195747
Camera Mbodel Name(s) FCB310_838 54723648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 202cm/080In
Aea Covered 0117 k2 / 11.6538 ha / 0.05 sq. mi. / 28.8121 acres

Quality Check o
@) Images median of 61850 keypoints per image (]
®w 192 out of 192 images calibrated (100%), all Images enabled °
®mmm 1.13% relative difierenca between Initial and cptimized internal camera parameters °
®w median of 16467.1 matches per callbrated Image °
(@) Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS emor = 0.007 m 9

Figure 1: Orth and the mmm.mmmm
Calibration Details (]
Number of Calibrated images 192 outof 192
Number of Gealocated Images 192 outof 192

@ Initial Image Positions (i ]
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Fegure 2= Top wiew of the initial image position. The groen ling follows the positon of the images in me starting from the Langs biuss dot

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Paints Positions

"

Kappa [degree|
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0.001
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oms

Ornega jdegree]
0020

Uncadsinty ellipses 100x magnifed
0.004

posifon unceriminty of e bnde block ad) usiment resuli

Z[m
0145

¥im]
0028
o007

0039
(ki)

X [m]

Figure: 3: Offset between initial (bue dots) and computed [gresn dots) Image positons as well a5 the oftset Deteesn the GOPs inftial positions (e crosses| and
their computed positions [gresn crosses) in fe operiew (XY plane), frontybew (M2 plane), and side-y iew [¥Z plane]. Dark gresn ellipses indicate the absohne

(@) Absolute camera position and orientation uncertainties

m Owerlap
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[
Mumber of overlapping images: 1 2 3 4

Figure 4: Mumber of overlapping images compuied for each pinel of the arthomosais.
e and yellow ansas indicats kew ov erlap for which poor results may be generaied. Green ansas indicale an overlap of over 5 images for oveny pixel. Good
quality results willl be generated as long as the number of keypoint matzhas is alsc suficient for these areas jses Figure 5§ for keypoint matehes)

Bundle Block Adjustment Details i ]
Murniber of 20 Keypoint Obsenations for Bundie Block Adjustment 326505
Murmiber of 30 Points fior Bundle Block Adjustment 1175440
Mean Reprojection Eror [plels] 0.188

(@ Internal Camera Parameters

2 FCE310_B.8_ 54723648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] [ ]

EXIF I FCEI10E_B & _SATIwIE4E

LF;“;] Principal msﬁ' R 2 RE T 7]
il Velues mﬁﬁ“"‘“ gﬁ‘:[m“[?’“] m[?‘ﬂl 0003 | 0008 0008 0000  0.000
Optimized Values fmﬁ’“ﬂ‘l f&’i{ﬂ?ﬂﬂl %ﬁﬂﬂl 0010 | 0000 | 0006 0003 0002
Unceraintes (Sgma)  gosa ol | OS50 el Qoaibbel o0 oot | oot | 000 | 0000

The comelation between camers intemal parameters
determined bythe bunde adusiment White indicates a ful
comelation between the parameters. le. anychange in one can
be fully compensated by the other. Black indicates. that the
parameter (s completely iIndependent. and Is not affected by
other parameters.




(@ 2D Keypoints Table 0
Mumber of 20 Keypoints per Image Mumiber of Matched 20 Keypoints per Image

Median 1850 16467

Mn 45177 8000

Max 7To03 27247

Mean B1943 17000

(@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]

Mumber of 30 Foints Cheened

In 2 Images 850075

In 3 Images 150763

In 4 Images G2EAT

In 5 Images 34380

In & Images ral -1

In 7 Images 13566

In 8 Images 10201

In 9 Images 150

In 10 Images 5a53

in 11 Images A634

in 12 images 563

In 13 Images e

In 14 Images 2045

In 15 Images 1636

In 16 Images 1349

In 17 Images 983

In 16 Images 651

In 10 Images 454

in 20 images 1

In 21 Images =08

In 22 Images 168

In 23 Images 114

In 24 Images. <}

(@ 2D Keypoint Matches 0

Thee nurniber of Automalic Tie Poinks (ATPs ) per piwel. averaged ower all Images of the camera model,

|5 color coded betesen black and white_ White indicates that, on average. more than 16 ATPs hawe
been edracted at the plxel localion. Black indicales that. on sverage, 0 ATPs hawe been exracied at
the plel location. Click on the image 1o the see the average direcion and magnitude of the re-
projection error for each pleel. Mote that the veciors ane scaled for betier isualizalion. The scale bar
Indicates the magnitude of 1 plel emor
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Uncersinty ellipses 100x magnified

25 222 444 666 BBE 1111 1333 1555 1777 2000

Mumber of malches

[Figure 5: Computed image posiBons with links. by b bl immaages. Thr dark of tha links indicabes e rumber of 20 inis i

imasges. Bright links indicate weak links and requine manual Se points or more Images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertsinty of the
bl ook ad) ustment result
(@) Relative camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] ¥im) Zfm] Omega fegree] Phi [degres] Kappa [degres)

Mean 0012 04 0045 0018 a2 0,004

Sigma 0.002 0002 0026 0.008 o2 0001
(@) Manual Tie Points i ]

MTP Mame Projection Emor [phel) erifiedMarked

mip2 2138 &6

mipd 0640 20020

mitp5 1446 1/11

mips 0765 17117

mipid 1729 &/

mipi1 231 11411

mipi2 1437 12/12

mipi4 1.783 15115

mipi5 1685 TI7

mipi7? 2035 a/8

mipZ3 2575 Ti8

e 070 10410

mpE7 1804 ala

mip2a 1.200 &/6

mitp2g 2070 19419

mip30 5214 1515

mp 1363 10410

mip32 1657 1717

mip33 0621 12112

mip34 1.883 44

mm-mumnm‘m||ﬁoﬂmmmu-mmm|rmmnmummmhnn iy werified v
Geolocation Details i ]
(@ Ground Control Points i ]

GCP Name Accuracy XiE [m)] Error X [mi] Error ¥ [mj Emor Z [mj Projection Emor [pied] verifiedMarked



M (3D

M (30

ME (30

M (30)

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

Localisafion accuracy per GOP and mean &rors in the three coordinale
been

D020/ 0020
D020/ 0020
D020/ 0020
0.020/0.020

0.006
-0.006
0.011
0z
-0.000080
0.009149
0.008150

0.008
0015
0.003
0.003
-0.000054
0.008779
0.008T80

0.006 1.246 12/42
-0.005 1.796 19/18
0.004 1.406 1717
0003 1.335 17118
0.000363
0.004842
0.004B55

directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCF has

m Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m]
A5.00

A2.00

0,00

£.00

-3.00

0.00

300

.00

9,00

1200

15.00

Mean [mj
Sigma [m]
RMS Error [

Max Emor ]

12.00
1500

Mllin Exvor and lax Error represent

y werified vs. ¥ marked.
0

Genlocation Emee X[ Geolocation Emor v [%] Geolocation Ermer Z[%)]
0.00 000 0.00
0.00 000 000
0.00 000 000
0.00 000 000
0.00 000 000
5260 5052 4375
4740 4948 5625
0.00 000 000
0.00 000 000
0.00 000 0.00
0.00 0.00 000
0.00 000 000
0106647 0374563 £8.274830
03122 0161306 0510651
0344068 0416184 BB 2TETAD

o inlendals betetesn <1.5 and 1.5 imes the maximum scourecy of all the images. Columins X, ¥, Z show th
peroentage of images with geolocation ermors. within e predefined emor interyals. The geolocalion error is the difference bebwoen the initial and computed image

positions. Mote that the image geob

TS do not

o thee ¥ of the chseryed 30 points.

o

Geolocation Blas X ki z
Translation [m] 0106647 0374583 68274830
Bias betwecn image initial and B givien in cutpt system.

(@) Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Emor Images X[%] Images v [%] Images Z %]
[-1.00. 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00, 2.001 100.00 100,00 100.00
[-3.00, 3.000 100.00 100,00 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5000000 10000000
Sigma of Gealocation Accuracy [m] 0000000 0.000000 0.000000

Images X, ¥, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, ¥, Z
Gaolocation Orentalional Vananoe RNE [degree|
Omega 1251
Phi 0793
Kappa 2614

Geslooation RMS ermor of e orientation angles ghven by the difference bebasen the inflial and comouied nepe sfentafon angles.
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Initial Processing Details o
System Information i ]
CPLE Int2l(R) ConeTh) I5-10500H CPU ) 2.500H
Hardweare AN BGB
GPLL Intel(R) UHD Graphics (Driver: 31.0.104.2111), N\MDIA GeForce RTX 3060 Lapiop GPU (Driver: 30,0014 8717)
Operaling System | Windows 10 Home. Gd-bit
Coordinate Systems i ]
Image Coordinate System WIGE B4 (EGMSE Geold)
Ground Conirol Point (SCF) Coordinate System Lambert_Conformal _Conic (EGM 2008 Geold)
Cutput Coondinate System Lambert_Conformal_Conic (EGM 2008 Geold)
Processing Options i ]
Detected Template Mo Template Asilable
Feypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Meiching Image Pairs Fenal Grid or Comidor
Advanced: Meiching Strategy Use Geomelrically erified Matching: no
Acvanced: Keypoint Exracion Tangeted Mumber of Keypoinks: Aulomatic
Calibraion Method: Standard
. Intemal Parameters Optimizaton: Al
Advanced: Calibration Exiamal B tor Cptimizstion: Al
Remaich: Auln, ves
Point Cloud Densification details i ]
Processing Options n
Image Scale multiscale, 12 (Half image size. Default)
Point Density Cptirnal
Mnirmum Murnber of Maiches 3
30 Testured Mesh Generation yEs
. Resoluion: Medium Resoluton (default)
30 Tesdured bMesh Settings: Color B o
LoD Generated: no
Achanced: 30 Tesured Mesh Sattings Sample Density Drider: 1
Advanced: Image Groups: groupd
Acvanced: Use Processing Area =
Acvanced: Use Annotatons: =
Time fior Point Cloud Densification 39m03s
Time fior Point Cloud Classifcation 06m=323
Time fior 30 Tesured Mesh Generation 35m06s
Results ﬂ
Murnber of Processed Clusiers 2
Murnber of Generated Tiles 1
Murmnber of 30 Densified Points 2721465
Aerage Density(per m™) 38118
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DSM, Orthomosaic and Index Details i ]
Processing Options i ]

D&M and Orihomos-aic Resolution 1 2GS0 (202 [ermdpled])
Notae Fillering yes

DSMFilers Surface Smoothing: yes, Type: Shap
Genersied: yes

Raster DEM Method: Inverse Distance Weighling
Merge Ties: yes
Genersied: yes

Crihomosalc Menge Tiles: yes
GaoTIFF Without Trans parency: no
Google Meps Ties and KM no
CGenersied: yes

Raster DTM Merge Tiles: yes

DTMResclution 5 x G50 (2,02 [cripled])
Genersied: yes
Contour Base jm]: 0

Contour Lines Generation Blenation interal [m]: 1
Resclution [cm] 100
Mrimum Line Size [vertices] 20

Time fior DISM Generation 15m:18s

Tirne for Orhomozale Genaratiion SrnSds

Tirne fior DTM Generation 18rmdds

Time fior Contour Lines Generation 3=

Time for Reflectance Map Generation [0

Time fior Index Map Generation 0=
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4.6 Resultados obtenidos.

Del procesamiento de la informacion en el software los resultados se guardan en las

carpetas que se autogeneran por cada paso realizado. Ver figura 127.

PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0 (=}

Figura 127: Carpeta con los resultados del procesamiento de informacidn en el software PIX4Dmapper.

Elaboracion: Fuente Propia.

De estas carpetas los datos que nos servirdn para elaborar planos de ubicacion
georreferenciados y curvas de nivel, se encuentran en la carpeta del paso 3 —

“3 dsm_ortho”, donde estd el DSM.

3_dsm_ortho
® New ~ M sort = View ~
€ v « PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0 > 3_dsm_ortho >
= Documents Name Date modified Type
I pictures 1.dsm 10/29/2022 11:18PM  File folder
2_mosaic
2_mosaic 10/30/2022 12:31 AM File folder
parcial 3
PROYECTO FINA extras 10/29/2022 11:38 PM File folder
Screenshots project_data 10/30/2022 5:59 AM File folder
> @b OneDrive
~ [ This PC

Figura 128: Resultados obtenidos procesamiento del paso 3.

Elaboracion: Fuente Propia.
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[

N Sort View

(N PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MENCANOS 10 » 3 dsm ortho » 1 dsm »

& Documents #

IS Pictures . s
2_mosaic
PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE.. 1 ™M
parcial 3
prOYECTORINA | [ PROTECTO TIRAT-BOVED R OES T AR - —
Screenshots & PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE.. 25/2022 11:18 PM T e
@ OneDrive
v Bl This PC
il Desktop
& Documents
Figura 129: Imagen TIF generada — DTM.
Elaboracion: Fuente Propia.
2_mosaic e o X
® New N Sort = View i
P PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0 » 3_dsm_ortho > 2 mosaic » 7 earch 2_mosa
& Documents # Name Date modified Type e

1N Pictures - tiles

2_mosaic !
PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, ELARE..  10/30/2022 1231 AM PR Fil 1K8
parcial 3

PROYECTO FINA "} PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE...

Screenshots

PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE... 0/30/2022 12:31 AM

@ OneDrive

~ W This PC
il Desktop
& Documents
4 Downloads

Figura 130: Imagen TIF generada — ortomosaico.

Elaboracion: Fuente Propia.

~ extras - o X

LA~ ¢t (PUESIEES..] YNormal  WParrato.. 1Sinespa.. ¥ lableba.. V¥ IDLZ IV S 1ILLA  Wlitulo’l U0 2 <1 1N g

@ New - N sort v = View v

<« > v A < PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0 > 3_dsm_ortho > extras > v C £ Searchextras

] Documents # Name Date modified Type size

W pictures o+ ~ contours 10/30/2022 927 PM File folder

- 2_mosaic
o dtm Date created: 10/29/2022 1138 PM |10 5000 1155 om File folder
"~ parcial 3 Size: 1.69 MB
Files:

. PROYECTO FINA

. Screenshots
> @ OneDrive

v This PC
> @l Desktop

> ] Documents
Figura 131: Carpeta "extras" contiene la carpeta contours - curvas de nivel y la carpeta DTM.

Elaboracion: Fuente Propia.
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~_ contours
® New v N Sort v = View ~ e
& 5> v A T« PROYECTOFINAL - BOVEDA UES, EL ARENA MEJICANOS 10 > 3_dsm_ortho > extras > contours v G | P searchcontours
= Documents # Name Date modified Type Size
P pictures # [ PROVECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim_res100cm_size20 DTMdbf  10/20/2022 1138 PM  DBF File 4x8
© 2_mosaic
&) PROVECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim_res100cm_size20 DTM  10/20/2022 1138 PM  AutoCAD Drawing... 1053 K8
__ parcial 3
N Type: AutoCAD Drawing Interchange -
B3 PROYECTO FINA [ PROVECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim_res100cm size20 I 9 9€ IpR File 1K8
. Screenshots [) PROVECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim_res100cm_size20_ D21 Modified: 10/29/2022 1138 PM |50 cap shape s 677 KB
> @ OneDrive &) PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim_res100cm_size20 DTM  10/20/2022 1138 PM  AutoCAD Compile... 2k8
~ [ This PC
> @l Desktop

> é Documents

> L Downloads

> @ Music
> A Pictures
> u Videos
> Windows (C)
5items
—
Figura 132: Archivo con formato DWG que contiene las curvas de nivel generadas.
Elaboracion: Fuente Propia.
e in o s A e . e e g e e e s e s e e oo e oo
= dtm
@ New - M, Sort ~ View ~ aee
& >~ 4 = « PROVECTOFINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0 > 3 dsm ortho > extras > dim > v C O Searche
-
é Documents # Name Date modified Type Size
B Pictures # o tiles 10/29/2022 1138 PM File folder
" 2_mosaic
['] PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE..  10/29/2022 11:38PM PRI File 1KB
_ parcial 3
= PROYECTO FINA [] PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE..  10/20/2022 11:38PM  TFW File 1KB
7 Screenshots [«] PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE..  10/29/2022 11:38PM  TIF File 18,134 KB
> @ OneDrive
~ M This PC
> @l Desktop

> é Documents
> L Downloads
> o Music

> E Pictures

> u Videos

> 'mem Windows (C)

4 items

Figura 133: Archivo con extension TIF que contiene el DTM.

Elaboracién: Fuente Propia.
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4.7 Verificacion de resultados obtenidos.

Verificacion de que los resultados obtenidos estén correctamente georreferenciados:

» Software Global Mapper

 File ESt View Tools Analysis Layer Search GPS  Help

ceopmA@lkisaa<al /2l

BTt SWL i "Mumsum ] ‘:?x’nm P
LS L LL 7 (! ot > & Display Options Geographi (Lattude/Longtude)

@ Point Styles Save To Fle

Int From EPSG via GeoCaic Oniine.

Axko@®Rxs

Figura 134: Configuracion del sistema de proyeccion - Lambert SIRGAS ES2007.

Elaboracion: Fuente Propia.

& Open x
4  TBe« PR. » SGR c Search SGR - Proyeccion Co...
Orgsnize +  New folder R I - ]
7 SGR - Proyeccic Harme Date modified
[) LAMBERT SIRGAS-2007 GLOBAL MAPPER 18.p5) 9/5/2022 7:25PM
> o OneDrive
[) LAMBERT SIRGAS ES-. -2007 GLOBAL MAPPE S oy 7777 )
~ [l ThisPC Sze: 555 bytes
@l Desktop
3 Documents

Figura 135: PRJ anteriormente creado.

Elaboracién: Fuente Propia.



1 Configuration - Projection X

£ General P |

5 Vector Display -~

#5 Display Options Lambert Corformal Conic v

5 Point Styles Load From Fi... Save To File...

© Area Styles . . .

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

© Vertical Options Zone:

© Shader Options

o Lidar Datum:

© Feature Templates SIRGAS EL SALVADOR 2007 ~  Add Datum...

© GPS Optiens Planar Units:

® Projection METERS o

© 3D ViewProperties  p_
Attribute: Value
SCALE FACTOR 0.99996704
FIRST STANDARD PARALLEL 13.3176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297
ORIGIN LATITUDE 1378429934
FALSE EASTING (m) 500000
FALSE NORTHING (m) 295809.184

oK Cancel Hep

Figura 136: Verificacion de parametros del sistema de proyeccion.

& Global Mapper v18.0 (£092616) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED
File | Edit View Tools _Analysis Search GPS__Help

Open Data File(s).

Elaboracién: Fuente Propia.

Open Spatial Database
Open Generic Text File(s).
Open All Files in a Directory Tree.

Open Data File at Fixed Screen Location,

©  0owriosa Ontne imagenyToporteain aps

Create New Map Catalog.

Rectify (Geareference] Imagery

Load Workspace...

Save Workspace

Save Workspace As.

Run Seript.

Expart

Batch Convert/Reproject..

Print Setup.

1 PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_transparent_mosaic_group1

2 PARCIAL FINAL - PB15007_transparent_mosaic_graup1
3 RED GEODESICA BODEDA ARENAL UES._transparent_mosaic_group!

4 PROYECTO UES_transparent_mosaic_group1

Ctri+wW
Organize v New folder
Ctrl+5
SGR - Proyecci
Ctri+shift=5

> @ OneDrive

v I This PC
tiles PROYECTO
| > @ oeiop FINAL - BOVEDA
B Documents MEJICANOS 10...
& Downloads
» @ Music

>IN Pictures

Q-

» [ Videos

» ¥ Windows (C)

File name:

Recent File Types

[ Open |

Cancel

Figura 137: Importar imagen TIF obtenida del procesamiento en PIX4Dmapper.

Elaboracién: Fuente Propia.
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& Global Mapper v18.0 (D092616) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED
File Edt View Tools Analysis Layer Search GPS  Help
nepnA@ avaa+~elsixl00al aananszdxs)

IIIIIdlé

rY LI Td

7 b6 5 15 1% A aves snacer = [ setup Fovortes st - w Rl L LLLS

A@sé -J-Ié /o § e B N M N b colortignr by RGEe

Axa®PRxs 2Lk
T x

= FAH Current Workspace
[ PROVECTO FINAL - BOVEDA UES, EL &

T4PM
~
ARE e FOW o0 O

.z B P B O T__ @ ‘-. @ ﬂ e

— Nublado

Figura 138: Ortomosaico cargado con el sistema de coordenadas.
Elaboracién: Fuente Propia.

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

File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS  Help
neRmAElnoaa«ce)l six)le0al nanaxszax)

B HO%L L P Mo - [ sawrmonnin x4 2L &S]
PRI EF s T e -Qeew v v

Figura 139: Verificacion de las coordenadas de los puntos de control.

Elaboracion: Fuente propia.



Convertir archivo TIF a KMZ/KML para Google Earth:

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

File | EGt View Tools Analysis Layer Search GPS Help

Open Generic Text File(s) L

Open Al Files in a Directory Tree.

: ' OBl AdBAZAS
-wl 2224

Export Global Mapper Package File.

Open Data File at Fixed Screen Location.

Unload All.

<
@ 0ovnicas Oniine imageny/Topo/rerain Maps

Export Global Mapper Mobile File.

Create New Map Catalog.

Rectify (Georeference] Imagery

Load Workspace

[B) save workspace.

Save Workspace As

Run Script.

Capture Screen Contents to Image.

CtrisU
Export PDF File.
Export GeoPackage.
Export 30 Format.
Ctriew
- I Export Raster/image Format... I
Ctles
Export Vector/Lidar Format
Ctri~shift~
A ShiltsS Export Web Format.
Export Elevation Spatial Database
Shift«C Export Raster/image Spatial Database.

| Export » Export Vector Spatial Database.

Print

Print Preview

Print Setup.

1 PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_transparent_mosaic_group?
2 PARCIAL FINAL - PE15007_transparent_mosaic_group!
3 RED GEODESICA BODEDA ARENAL UES_transparent_mosaic_group1

4 PROYECTO UES_transparent_mosaic_group!

5 CAUsers

EJERCICIO CAR

CtrieP

Figura 140: Exporta archivo TIF en un nuevo formato.

Elaboracién: Fuente Propia.

Select Export Format X

Select the format to export your loaded data to. See
http: /v bluemarblegeo. com/products/global-mapper-formats. php
for information on the available formats.

ASRP/ADRG File ~

ASRP/ADRG File
BIL/BIP/BSO File
BMP

BSB Marine Chart

Erdas Imagine File

Garmin Raster Maps (KMZ/JNX)
GeoTIFF

Global Mapper Mobile

Global Mapper Package

Idrisi
JPG

apbox METiles Tilesel
MrSID (Requires GeoExpress)

NITF File
Optimi Clutter Grid
PCX
PDF
FDF (3D)
PNG
Raw
3 RMaps SOLite Database
u3n
Unity RAW Tenain/Texture

Vertical Mapper Classified/Clutter Grid File
2 Color Text File

Figura 141: Seleccion de la extension del tipo de archivo a exportar.

Elaboracién: Fuente Propia.
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KML/KMZ Export Options
KML/KMZ Options  Tiling ~ Export Bounds
Export Image Format
O JPG-Qualty-> 75 () PNG (Supports Transparency)
(O TIFF (Palette) (O TIFF (24it RGB Color)
() ADVANCED: Export PNG for Transparent Tiles
Sample Spacing
1.72563842922452¢-007  arc degrees
1.67638063379475¢-007  arc degrees

X-axis:
Y-axis:
Click Here to Calculate Spacing in Other Units...

Visibiity Range/Fading Setup

This seftting controls how far you have to zoom in

(<minLodPixels> before your data shows up in Google

Earth and when your data stops showing

(«maxLodPixels>). Use 0for either or both to always show.
Start Display at 64 Pixels in Size

Pixels in Size

Stop Display at 0
Stop Initial Fade-inat -1
Start Intial Fade Out -1~
Super Overlay Setup

e Automatically Grid Export of Large Data Sets so that Google
Earth Can Handle Them Better (Known as Super Overlays)

Pixels in Size (-1for No Fade)
Pixels in Size (-1for No Fade)

Grid Cell Size (Pixels): | 1024x1024 v

{8 Create Compressed KMZ File

[C) Save Map Layout (Scale/Margins/Grid/Legend/etc.)
Save Vector Data if Displayed

[C) ADVANCED: Separate Raster Layers

Help
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& Save As X
€ > v A R Thie o Wi v C Search Windows (C:)
Organize v New folder = v 2]

PS
Name Date moc
v [l This PC
. PRACTICA SOFTWARE TRIMBLE TOTAL CONTROL 8/11/20%
> @M Desktop N
practica topografia por radiacion 10/8/202:
> [ Documents A
procesamiento de fotografias 2022 9/5/2022
> Downloads .
Program Files 9/19/202
> Music
L __ Program Files (x86) 10/21/20:
> PN Pictures e
~ PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 11/13/2
> Ed Videos

% Windows (C:)

v

> 4 Network

" proyecto procesamiento agisotf

" Recovery

File name: | bodeda arenal ues

Save as type: KMZ Files (*.kmz)

A Hide Folders

Cancel

Figura 142: Paradmetros de configuracién, ubicacion y nombre del archivo.

Elaboracién: Fuente propia.

Export Gridded File (1539 Cells)... (0%)

[%11] kml_image_bodeda arenal ues_L4_1_2. jpg

[D/L Speed: 24 KB/s]

~ PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0

@ New ~

« > v A1

N sort v

= View ~

~= > ThisPC > Windows (C:) > PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS

~ Quick access Name Date modified Type Size
@l Desktop » “2 1_initial 10/29/2022 7:55 PM File folder
L Downloads — # - 5 gergification 10/29/2022 10:46 PM  File folder
& Documents »
" 3_dsm_ortho 10/29/2022 11:19PM  File folder
PN pictures »
25 2 mosaic = temp 10/30/2022 1:36 PM File folder
= DR FERNANDO @ bodeda arenal ues 1/13/2022 821 PM KMZ File 43427KB
" Screenshots N
PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARE..  10/30/2022 1:36 PM Text Document 958 KB

" SGR - Proyeccion Ce

> @ OneDrive

> PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS

Figura 143: Verificacion del archivo KMZ creado y guardado en la carpeta que contiene el procesamiento de las

imagenes.

Elaboracion: Fuente propia.
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» Google Earth Pro:

Verificacion de georreferenciacion de ortomosaico en Google Earth Pro:

2 Google Earth Pro

file ESt View Took Add Help

¥ Search

h

(&)

Figura 144: Entorno de Google Earth Pro.

Elaboracion: Fuente Propia.

S Oper :
PROVECTO FINAL - BOV... > PROVECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0 »
rganize v New folder ——
DR. FERNANDC
Screenshots nitial
SGR - Proyeccic densificaty
3_dsm_ortho
@ Oned
L [T I
@l Desktop
3 Document
4 Download:
6 Music
IS Pictures
| > g
Ee Windows (C)
8 Network
File name: | bodeda arenal ues Google Earth (*.kmi *.kmz " etz
% | Cancel
31 venery
> S More
 Trmin

Figura 145: Cargar archivo extensién KMZ creado Global Mapper o propiamente generado en el Software
P1X4Dmapper.

Elaboracion: Fuente propia.
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= Google Earth Pro
file Edt View Jools Add Help
¥ Search

Get Directions istory
¥ Places

v VS MyPlaces
e

v 14188 Temporary Places
-.m

n | e v 2
¥ Lavers
~ ' 2 primary Database
B Announcements
7 P Borders and Labels
¢ B Places
> ® Photos
7P Rosds
8 (3 30 Buildings
28 Westher

* Gollery
® [ More
¢ Ternin

Figura 146: Ortomosaico cargado en Google Earth Pro.

Elaboracién: Fuente Propia.

2 Google Earth Pro
Ele Edit View Jook Add Help
¥ Search

Gt Oirections Hostory
¥ Places
v S MyPlaces

» ¢ @ Sightseeing Tour

ol —
¥ Lavers
~ B % primary Database
B Announcements
* ' Borders and Labels
7 @ Places
» ¥ Photos
7 P Foads
® £ 30 Buildings
Weather
% Gallery
53 More
¢ Termain

Figura 147: Aumento en la trasparencia de la ortofoto para comparacion con la superficie que muestran las
imagenes satelitales que ofrece Google Earth Pro.

Elaboracién: Fuente propia.
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» Procesamiento de informacion en Autodesk Civil 3D.

Cargar ortomosaico y curvas de nivel en software Civil 3D:

-2 l-BX A v~ -+ % @

Figura 148: Software Civil 3D para la elaboracion de planos partiendo de la ortofoto y las curvas de nivel obtenidas
de PIX4D, el entorno de trabajo debe estar en "Planning and Analysis”.

Elaboracion: Fuente propia.
BEEL I8~
. T
"a

¢+

475254
2masa2062
0000

Densy.

42407 £ 49407 pinels per unt

Ui for Insarion Point and Danssy

Units: ~ Maters

Filaname:  CAPROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA ME

oK Cancsl Apply Halp

000 moDEL - | v |+ < [l X A v000r £ -+

Figura 149: Dando clic en la en el icono de la imagen nos abre una ventana de seleccion de imagenes, se selecciona
la imagen TIF generada.

Elaboracion: Fuente propia.
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CoRmEEEL I8«

RSEETRY

3D Visualization

Materiat

Plot style
Plot st

< ) [ER—

478400.521, 00 MODEL #f :i

Figura 150: Carga la imagen en el entorno de civil 3D y se pueden verificar sus coordenadas en la parte inferior
derecha.

Elaboracion: Fuente propia.

etras
@ New T son = view
PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEACANOS » PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA MEJICANGS 10 & 3 gsm_omna + &

v Cuick access

8 Desirop * = i 1
3_dsm_ortho L Downlaacs . . N -
2 Documents
@ New £ 0 ED T N osont = View 18 Fictures
2 massic
T Windows (C > PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS > PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, E PROYECTO FINAL -
screenshors
A Ok access "‘ e e P Size SGR - Proyecoen €1
il Desktop » 1dsm 10/2 P le fo o OreDrive:
& Downloads  # - iR
% Downloac 2 mosaic i . e foide - misec
§ Documents  #
e 10/20/2022 1136 W ___File folder .
I pictures * | i ents
2 masaic project_data R L Downlosas
@ vasic
PROVECTO FINAL -
1 piciures
Screenshots @ videos
SGR - Proyeccion G P
> OneDrnve ok

Figura 151: Ubicacion del archivo con extension DWG que contiene las curvas de nivel que se generaron del
procesamiento en PIX4Dmapper.

Elaboracion: Fuente propia.
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contours

D New [ Z) ® 0] N Sort = View

() PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS » PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MENICANOS 1.0 > 3_dsm_ortho » extras > contours

v Quick access ’

il Desktop * PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim _res100cm_size20_DTM.dbf
2 Downioads A _‘Jpaov:lw FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA. MEJICANOS 1.0_elevim res100cm size20 DTM  10/23/2022 1138PM  AutoCh I
4 Documents .

PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, M

JICANOS 1.0_elevim_res100cm._size20_DTM prj P PR R £
P8 Pictures
2_mosaic |E] PROVECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim _res100cm _size20_DTM A B Open Ter
PROYECTOFINAL-  |&] PROYECTO FINAL - BOVEDA UES, EL ARENA, MEJICANOS 1.0_elevim_res100cm size20_DTM 29/202 8 PN §

fo Open with
Screenshots

"I Compress to ZIP file
SGR - Proyeccion Ct

) Copy as path
@ OneDrive -
E] Properties Alt+Enter
v I This PC

8l Desitop © Share with Skype

2 Documents WinRAR
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Figura 152: Apertura de archivo con curvas de nivel generadas del procesamiento en el software PIX4Dmapper.

Elaboracion: Fuente propia.
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Figura 153: Curvas de nivel cargas en Civil 3D.

Elaboracion: Fuente propia.
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Figura 154: Montaje de ortomosaico y curvas de nivel en Civil 3D.

Elaboracion: Fuente Propia.

4.8 Analisis de resultados

El resultado que se obtuvo del procesamiento en el software es una fotografia
perpendicular al terreno es decir una ortofotografia, que se encuentra georreferenciada con
su sistema de coordenadas planas — Lambert SIRGAS 2007, se genera una imagen TIF
que puede ser trabajada en otros softwares como AutoCAD o CIVIL3D para la
elaboracion de planos a detalle de estos levamientos, ademés curvas de nivel. Para la
verificacion del procesamiento en el software PIX4Dmapper se puede hacer uso del
Global Mapper donde se importa el archivo con formato TIF del ortomosaico y se
establece el sistema de coordenadas planas y compara las coordenadas de amarre de los

puntos de control con las coordenadas que se leen en el programa.
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El trabajo de restituir se delimita por la finalidad del levantamiento y la resolucion del
resultado del procesamiento de la fotografia, ésto representa una innovacion en el area de
la topografia que estd constantemente es desarrollo, representa un gran avance de las

tecnologias y optimiza la realizacion de estos procesos con resultados confiables.

Por lo tanto, los datos obtenidos son confiables y facilitan la ubicacion de la nueva red
geodésica que se establecio en el area de la boveda de la universidad, la cuél esta hasta

fecha en procesos de construccion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Los puntos de control deben de tener una ubicacion estratégica que abarque de
mejor manera el area en analisis, ya que de esta forma se obtendran resultados mas
reales.

Para la obtencidon de resultados confiables y de forma eficiente en levantamientos
topogréficos, una de las alternativas mas innovadoras es el uso de drones.
Emplear correctamente los conceptos de sistemas de referencia geodésico para
disponer de mejor manera las nuevas tecnologias en constate desarrollo.

La cantidad y tipo de puntos de paso que se tomen influye en el error a obtener
durante el procesamiento de la informacion, ya que entre mas puntos de paso se
tengan y éstos sean de formas irregulares, se dificulta la ubicacién en las imagenes
debido a la distorsion de éstos, generando un mayor error al momento de ubicarlos
en las imagenes en donde aparece.

El uso de software como PIX4Dmapper permiten ampliar los resultados a obtener
del procesamiento de fotografias con drones, para su implementacion en el area de
la topografia como es la creacion de mosaicos, Modelos Digitales de Superficie
del terreno, entre otros.

La importancia de no menospreciar la topografia tradicional, ya que ésta no queda

obsoleta a pesar de su constante innovacion.
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e Si se pretende obtener mayor detalle durante la realizacion de un vuelo se debe de
tomar en cuenta la altura a la que vuela el dron ya que tiene una relacion

inversamente proporcional con respecto a ésta.
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5.2 Recomendaciones.

En las areas donde existe bastante vegetacion (arboles) se dificulta en gran manera
la medicion con drones y equipo GNSS - RTK, se recomienda tomar detalle del
terreno mediante el uso de estacion total, ya que no se ve afectada por esta
condicidn; ésto no aplica para aquellos drones que empleen sensores “LIDAR”
que llegan hasta la superficie del terreno atravesando este tipo de interferencia
durante la recoleccion de informacion.

En el procesamiento de la informacion recolectada, es necesario contar con un
equipo — computadora, capaz de soportar este tipo de software de analisis
fotogramétricos, es decir que cuente con una tarjeta grafica, memoria RAM y de
almacenamiento adecuada para la demanda del procesamiento.

Es necesario siempre en medida de lo posible, realizar una inspeccién previa del
sitio donde se planea realizar el vuelo con dron, a fin de verificar las condiciones
del lugar.

En caso de cualquier inconveniente o problema, se recomienda contar con un
respaldo de la informacion recolectada en campo.

Verificar el equipo a emplear, para no tener ninguna dificultad o interrupcion en
el momento de realizar la medicion, como el nivel de la bateria del equipo, su
calibracion y configuracion de sistemas.

Para realizar una restitucion fotogramétrica es necesario delimitar el area a medir
y tomar un sobreancho de este, ya que en los bordes de ésta es donde existe una

mayor distorsion de la imagen generada.
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