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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar, desarrollar y comparar un
levantamiento fotogramétrico frente a un levantamiento topografico entre los kilémetros 96
y 98 del tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca — Celendin, ubicado a una altura
promedio de 2770 m.s.n.m., para dichos levantamientos se hizo uso de equipos especificos
tales como un Dron DJI PHANTOM 4 PRO y una Estacion Total TOPCON 0OS-105.

Este trabajo se realiz6 mediante recoleccion de datos por el método de medicion
directo en ambos casos, los cuales posteriormente fueron procesados en el software Agisoft
Metashape, en donde se obtuvo ortofotos, nube de puntos densa, modelo digital de elevacion
y posteriormente curvas de nivel. Las que a su vez fueron procesadas en el programa CIVIL
3D, obteniendo asi los datos para realizar las comparaciones respectivas.

El trabajo de investigacion fue de tipo cuantitativa, aplicada, cuasi experimental y de
corte transversal, porque esta referida a un espacio y tiempo especificos, se centra en el
estudio y andlisis de diversos procedimientos basados en la medicion con un objetivo en
concreto.

Finalmente, luego de analizar los resultados obtenidos se ha podido concluir que el
levantamiento fotogramétrico con el Dron DJI PHANTHOM 4 PRO, en cuanto a costo es
3.26 veces mas barato que el levantamiento topogréfico con Estacion Total; y en cuanto a
tiempo de trabajo es un 25% mas rapido, sin embargo, el levantamiento con este Dron carece

de precision en cuanto a la elevacion de los puntos.

PALABRAS CLAVES: Topografia, fotogrametria, Dron, UAV.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad probleméatica

Actualmente el avance de la tecnologia estd incrementando de manera exponencial, la cual
a su vez facilita en gran medida las actividades en general. (Ayala Valdivia, 2018) menciona
“Dichos avances se vienen mostrando en diferentes areas profesionales como la ingenieria,
transporte, medicina, economia, ayudando en gran medida en los campos del disefio,
investigacion, control, manejo, seguimiento e innovacion de estas areas”, por lo que se
podria decir que el uso de la tecnologia es necesario para facilitar la vida diaria y obtener
nuevos conocimientos.

En el caso de la ingenieria, se han dejado notar muchas nuevas tecnologias en cuanto a
estudios, disefio y procesos constructivos. Tal es el caso de los avances respecto a la
topografia, fotogrametria, geodesia, cartografia, entre otras, que con la creacion de nuevas
tecnologias como la de los Drones ha mostrado una ayuda excepcional al momento de
ejecutar dichos modelamientos, que facilitan la ejecucion del disefio y la formulacién de los
proyectos de infraestructura civil (Ayala Valdivia, 2018), estos vehiculos no tripulados
cuentan con diferentes tipos de tecnologia, disefios, tamafos, alcances y precios.

(Jiménez Calero, Magafia Monge, & Soriano Melgar, 2019), en su tesis denominada:
“Analisis comparativo entre levantamientos topograficos con Estacién Total como método
directo y el uso de Drones y GPS como métodos indirectos”, tuvo como objetivo realizar un
andlisis comparativo de tiempo, costo y variaciones verticales y horizontales entre los
levantamientos topogréaficos con método directo y métodos indirectos, realizo
levantamientos topograficos con Estacion Total, dron y GPS en dos planteles de Sherwin

Williams ubicados en el municipio de Llopanga, San Salvador, encontrando como resultado:
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que el método directo es menos eficiente, debido a la alta demanda de costo, mano de obra
y tiempo, ademas de presentar poca accesibilidad al area de estudio, el método indirecto
como la fotogrametria permite obtener datos del terreno en un lapso de tiempo menor y
permitiendo obtener resultados confiables.

(Sedano Mateo & Pari Rendon, 2019), en su trabajo de investigacién académica
denominada: “Ventajas en los levantamientos topograficos con el uso de vehiculos aéreos
no tripulados (UAV)”, tuvo por objetivo determinar los procedimientos para un
levantamiento topografico y procesamiento hasta llegar a la obtencion de mapas y modelos
digitales del terreno, realizd fotogrametria aérea utilizando un vehiculo aéreo no tripulado,
encontrando como resultado: que el uso de vehiculos aéreos no tripulados tiene un costo
final de 60% menos que con topografia convencional y los resultados presentan casi la
misma precision. Estas investigaciones dan a conocer las ventajas de costo, tiempo y
confiabilidad de los datos obtenidos con Drones (vehiculos aéreos no tripulados) y GPS
como metodos indirectos frente a los métodos directos con Estacion Total, dando una idea
general de la aplicacién de los Drones en los levantamientos topogréficos y la precision de
los datos obtenidos.

(Tacca Qquelca, 2015), en su tesis denominada: “Comparacion de resultados obtenidos de
un levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con Drones al método tradicional”,
tuvo por objetivo determinar la precision, rentabilidad y tiempo a través de tomas
aerofotograficas y Estacion Total, de los datos obtenidos tanto en campo como en gabinete,
en la costanera Callao — Lima, realizé la recoleccion de datos con una Estacion Total LEICA
TS 02 y un dron PHANTOM 2 VISION en zonas de corte y relleno con el fin de poder
aplicar el método en trabajos similares de edificacion o construccion vial, encontrando como

resultado: que los datos obtenidos con ambos equipos son muy similares, en referencia al
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costo el dron Phantom 2 Vision tiene mayor versatilidad con un 95% de confianza, el tiempo
y personal que requiere es menor en comparacion al método clésico.

(Sanchez Vargas, , 2017), es su tesis denominada: “Determinar el grado de confiabilidad
del levantamiento topografico con dron en la Plaza San Luis — 2017”, tuvo por objetivo
determinar la precision, exactitud y confiabilidad de un levantamiento topografico con dron,
realiz6 un analisis cuantitativo de la precisién y exactitud para determinar su confiabilidad,
encontrando como resultado: que de acuerdo a la formula de precision los datos superan el
valor de 1/20000 indicando que tienen una buena precision, las diferencias entre los datos
obtenidos de la Estacidn Total con respecto al promedio de los valores obtenidos de los 3
vuelos, no supera los 5 mm de diferencia, por lo cual se considera que tiene una buena
exactitud por lo tanto se concluye que el levantamiento topografico con Dron es confiable.
Ambas investigaciones mencionan la ventaja de tiempo, costo, la similitud y confiabilidad
que presentan los métodos indirectos en el levantamiento topogréfico, indicando que el
levantamiento topogréafico con Drones cada vez toma mayor importancia en el desarrollo de
proyectos de obras civiles.

(Parra Lavado, 2019) en su tesis para obtener el grado académico de maestro en ingenieria
civil denominada: “Modelo analitico de los parametros para la fotogrametria con Drones en
obras viales”, tuvo por objetivo determinar el modelo analitico de los pardmetros conociendo
la altimetria, con la fotogrametria con Drones en obras viales, realizd la captura de
fotografias a diferentes alturas, medicidn directa de los desniveles del terreno de la via,
medicién indirecta para la obtencion de coordenadas planas calculadas por los propios
instrumentos, encontrando como resultado: que el calculo de la altimetria permite determinar
el modelo analitico de los parametros para la fotogrametria con Drones en obras viales,

tomando en consideracién que los parametros importantes como el vuelo sobre el terreno, la
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altura de vuelo, la linea de vuelo, la velocidad de vuelo, el tipo de enfoque y el traslape entre
fotografias.

En base a lo mencionado se plantea evaluar las ventajas y desventajas que presentan estos
NUevVOos equipos con respecto a costo, tiempo y precision. De ahi nace la necesidad de realizar
una comparativa entre los levantamientos topogréaficos convencionales frente a
levantamientos fotogramétricos con Drones. Para ello se realizon levantamientos con
Estacion Total y Dron, entre los kilometros 96 y 98 del tramo PE-08B de la Red Vial
Nacional en el distrito de José Gaélvez, provincia de Celendin, la cual es una via muy
concurrida hacia la ciudad de Cajamarca, cuyas coordenadas de inicio son: E: 814,801 m,
N: 9,236,620 m, Elev.: 2792 m; y de fin: E: 814 984 m, N: 9,237,438 m, Elev.: 2,759 m.
Para entender los términos utilizados en esta investigacion vamos a describir las definiciones
bésicas:

. DRON: Es un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), Agera et al. (2018) menciona
“Los UAV ofrecen resultados con una resolucion y precision que actualmente no pueden ser
satisfechos por los satélites” (p.25).

(Parra Lavado, 2019) para el uso y manejo del dron: El dron es una aeronave no tripulada
que es manejado mediante control remoto, en el pasado el uso del vehiculo aéreo no tripulado
(UAV, termino obsoleto), era exclusivamente de uso militar, en la actualidad el uso se ha
expandido a usos profesionales y de ocio. Tomando en consideracion que el uso de estos
equipos esta regido bajo las leyes que existe en cada territorio. En el Per( estan sujetos a las
normas del Ministerio de Transporte y comunicaciones, en la direccion de aerondutica.
(p.23). Para la clasificacion de los UAV se pueden utilizar diferentes criterios, Sani (2015)
menciona “El criterio mas simple sea el que se basa en el tipo de aeronave utilizado para el

diseno del vehiculo” (figura 1).
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Figura N ° 1: Clasificacion de UAVs por el tipo de aeronave y despegue del equipo

Nota. Clasificacion de los vehiculos aéreos no tripulados. Elaboracién propia con
base en informacion de Camargo (2011).

*FOTOGRAMETRIA: la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS)

la cual indica “Es el arte, ciencia y tecnologia para la obtencion de medidas fiables de objetos

fisicos y su entorno, a través de grabacién, medida e interpretacién de imagenes y patrones

de energia electromagnética radiante y otros fendémenos”. Esta ultima definicién es mas

amplia, abarcando técnicas modernas, y eliminando casi las diferencias existentes entre la

Fotogrametria y la Teledeteccion.

Séanchez (2006) indica que los procesos fotométricos se realizan en cuatro pasos bien

diferenciados:

Orientacion Interna: Es la reconstruccion de la forma del haz perspectivo o lo que es lo

mismo reconstruccién de la cdAmara con la que se obtiene la imagen con la ayuda datos

internos. En el caso de una fotografia, saber la distancia focal y otros parametros.
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Orientacion Relativa: Determinacion de la posicidn relativa de un haz respecto a otro, de
tal forma que las intersecciones de puntos homdlogos en la fotografia determinen los puntos
del objeto.

Orientacion Absoluta: Colocacion y escalado de todo el blogue fotogramétrico con el
apoyo de puntos de control referidos a un sistema de coordenadas terrestre.

Restituciéon: Determinacion e identificacion de pares estereoscépicos con los puntos de
objetos foto identificables.

Estos cuatro pasos constituyen el método general de la Fotogrametria.
*LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO: Pachas (2009) menciona: “Es el conjunto de
actividades realizadas en campo con el objetivo de capturar informacion para determinar las
coordenadas rectangulares de los puntos del terreno, ya sea directamente o mediante un
proceso de calculo” (p. 30). Para dicho proceso en esta investigacion se realiza con una
Estacion Total, que es un equipo electro-éptico utilizado en topografia, cuyo funcionamiento
se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorporacién de un distanciometro y
un microprocesador a un teodolito electrénico (Jiménez et al., 2019), a su vez el GPS
Diferencial es un sistema que proporciona a los receptores de GPS correcciones de los datos
recibidos de los satélites GPS, con el fin de proporcionar una mayor precision en la posicion

calculada (Gonzales, 2010).

Formulacion del problema

e ;Cuales son los resultados obtenidos al analizar un levantamiento fotogramétrico con
un Dron DJI PHANTOM 4 PRO, frente a un levantamiento topografico con una
Estacion Total TOPCON OS- 105, entre los kildmetros 96 y 98 del tramo PE-08B de

la red vial nacional Cajamarca - Celendin?
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Objetivos

Objetivo General

e Evaluar la precision, costo y tiempo de un levantamiento fotogramétrico frente a un
levantamiento topografico entre los kilometros 96 y 98 del tramo PE-08B de la red
vial nacional Cajamarca — Celendin.

Objetivos Especificos:

Realizar un levantamiento fotogramétrico con Dron DJI PHANTOM 4 PRO, y un
levantamiento topografico con Estacion Total TOPCON OS-105 entre los kilometros
96 y 98 del tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca — Celendin.
e Determinar la precision de los levantamientos fotogramétricos realizados con Dron
en comparacion a un levantamiento topografico convencional realizado con Estacién
Total.
e Presentar resultados comparativos de los levantamientos de acuerdo a sus eficiencias
con respecto a zonas de acceso, orografia del terreno, costo y tiempo.
Hipotesis
Hipotesis General

Al analizar un levantamiento fotogramétrico frente a un levantamiento topografico
entre los kilémetros 96 y 98 del tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca — Celendin,
se estima que el levantamiento fotogramétrico es mas eficiente en cuanto a precision, tiempo

e inversion.
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Justificacion

En la actualidad la necesidad de optimizar en tiempo y recursos la realizacion de
levantamientos topograficos ha generado la busqueda de nuevas tecnologias que permitan
obtener los datos de manera mas rapida y a un menor costo sin perder la precision y
confiabilidad. Esto se puede lograr mediante la fotogrametria con Drones, en este caso para
estudios de obras viales. Segun Quispe (2016) afirma que el emplear un Dron en los
levantamientos fotogramétricos, indica una reduccion en costo y tiempo de realizacién
cartogréfica. Esta investigacion tiene como proposito ampliar el conocimiento técnico del
uso de Drones para levantamiento fotogramétrico de obras viales, realizando una evaluacion
de levantamiento fotogramétrico con Dron frente a un levantamiento topografico con
Estacion Total, cuyos resultados de la investigacion podran ser utilizados para comparar el

tiempo, costo y precision en este tipo de proyectos.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de investigacion

La investigacion planteada segln la naturaleza de los datos es cuantitativa, porque se
centra en el estudio y analisis de diversos procedimientos basados en la medicién. Segun el
proposito es aplicada, porque esta centrada en encontrar mecanismos que permita lograr un

objetivo concreto. Y segun la manipulacion de las variables es cuasi experimental y de corte

transversal, porque esta referida a un tiempo y espacio especifico. (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

El disefio empleado corresponde al siguiente gréfico:

@) —>| X1

O = Observacion.
X1 = Variable (Comparacion de levantamientos empleando el método con
Dron y el método tradicional).
Poblacion y muestra

Alfaro (2012) menciona “La poblacion es el conjunto de todos los elementos que
pertenecer al ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigacion” (p. 52). Los
datos de poblacién analizada para la presente investigacién corresponden a toda la via PE-
08B, Cajamarca — Celendin, es decir 102 kilometros.

Asi ismo, Alfaro (2012) menciona “La muestra es un fragmento representativo de la
poblacion que debe poseer las mismas propiedades y caracteristicas de ella, de tal manera
que los resultados obtenidos en la muestra puedan generalizarse a todos los elementos que
conforman dicha poblacién” (p. 53). La muestra analizada esta constituida por un tramo de
la Red Vial Nacional especificamente en la carretera PE-08B entre los kilometros 96 y 98,

es decir 02 kilometros, que conecta a las ciudades de Cajamarca y Celendin, dicho tramo
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cuenta con los diferentes escenarios que se desean analizar como: tramos rectos y sinuosos,
sefializacion horizontal, zona rural y urbana, quebradas, orografia plana y accidentada, dicho
tramo se encuentra entre las siguientes coordenadas:

- Inicio: Km 96+000 (814445.693 E; 9235942.22 N; 2779.631 msnm)

- Final: Km 98+000 (815030.575 E; 9237533.73 N; 2747.9984 msnm)

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos.
Técnicas

e Para la presente investigacion de utilizo la técnica de la observacion y la
medicion.
Instrumentos:

Para el levantamiento fotogramétrico.

01 Dron Phantom 4 Pro incluido accesorios.

01 computadora portatil core i7 9na generacién

Software Agisoft PhotoScan Professional 1.4.0 Build 5076

Aplicacion DJI PILOT. Para movil.

Para el levantamiento topograéfico.

01 Estacion Total TOPCON 0S105
" 03 prismas topograficos con bastones de aluminio
" 01 tripode TOPCON
. 04 radios MOTOROLLA
. 01 GPS GARMIN
Los instrumentos utilizados fueron calibrados y certificados antes de su utilizacion, para la

obtencion de datos con mayor precision y grado de confiabilidad.
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Procedimiento
Paso 01: Datos preliminares en la zona de trabajo.

Para poder realizar el reconocimiento del lugar de trabajo primero se extrajo fotos
satelitales del programa Google Earth, y posteriormente se realiz6 la visita de campo in situ,
obteniendo informacion sobre los posibles puntos de estacionamiento para el levantamiento
topogréafico con Estacién Total, y planes de vuelo para el levantamiento fotogramétrico con
el Dron DJI Phanton 4 PRO.

Paso 02: Requerimientos preliminares.

Del Dron
Para el levantamiento fotogramétrico de la via, se realizé con el Dron DJI Phantom 4 Pro,
por las caracteristicas que contienen, se describiran los anexos presentados (Anexo 01). El

primer diagrama de flujo (figura 2) muestra el proceso para el Dron Phantom 4 Pro.

)

eReconocimi
ento de la
zona en
estudio
mediante
recorrido in
situ,0a
traves de
software.

Figura N ° 2: Diagrama de Flujo Phantom 4 PRO.
Nota. El diagrama muestra el proceso de datos con el Dron Phantom 4 PRO.

Nota. Elaboracién propia.
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De la Estacion Total.
El levantamiento de la via se realiz con Estacién Total TOPCON 0OS-105, cuyas

especificaciones técnicas se muestran en la tabla 1.

4 A\

eReconocimiento
de la zona en
estudio
mediante
recorrido in situ.
Ubicacién y
marcado de
puntos para
estacionamiento
de equipoy
puntos de
referencia
(BM’s).

—

Figura N ° 3: Diagrama de Flujo TOPCON OS-105.
Nota. El diagrama muestra el proceso de datos con la Estacion Total TOPCON OS-105.

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 1: Especificaciones técnicas de la Estacion Total.

Caracteristicas Descripcion
MEDICION DE ANGULOS
Min. Resolucion / Precision 0S-105 1"/5" (25,4 mm/127 mm)

Compensacion Compensador de doble eje

DISTANCIA DE MEDICION
Rango EDM con prisma 4000 m (ES-107 3000 m)
Tiempo de medicion Fina 0,9s
Rapido 0,7s
Seguimiento 0,3s

COMUNICACIONES
Long Link™ Bluetooth® Clase 1
Ranura para USB 2.0 (Host + Slave)
Serie RS-232C
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GENERAL
Pantalla LCD dual retroiluminada (visualizacion
Unica ES-107)
Funcionamiento de la bateria Hasta 36 horas
Grado de proteccion IP66
Conexién inalambrica Bluetooth® Clase 1
Temperatura de funcionamiento* De -20 °C a +60 °C*

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones técnicas de la Estacion Total que se
utilizard en el levantamiento topogréafico para esta investigacion.
Nota. Elaboracién propia.

Paso 03: Analisis y exigencia.

El lugar de estudio es la carretera Celendin - Cajamarca, en la via PE 08B entre los
kilometros 96 y 98. La carretera se encuentra en el distrito de José Gélvez, Provincia de
Celendin, Region Cajamarca. El clima de la zona es frio.

Se realizo la verificacion de la zona para ubicar las zonas de despegue y aterrizaje del dron,
determinando que no existen peligros ni riesgos por la poca presencia de aves y la ausencia
de cables o torres de alta tension. Para el levantamiento topografico se tomara como limite

el derecho de la via, es decir un ancho promedio de 10 m.

1:1 sept. 2021 16:35:07
17M:815029 9237104

Marin Escalante; Vilela Cabada

Figura N ° 4 : Punto de control (BM N ° 07)
Nota: Elaboracion propia
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Paso 04: Sefializacion y georreferenciacion de los puntos de control.

La sefializacion de los puntos de control terrestre para el Dron fueron Dianas pintadas con
esmalte en lugares dentro y fuera de la via los que a su vez sirvieron como BM’s.

Para la sefializacion de los puntos de control de la Estacion Total se hizo un recorrido de
todo el tramo de la via en el cual se realiz6 la monumentacion en lugares estratégicos de

BMs, las coordenadas de estos se tomaron con un GPS Diferencial dentro y fuera de la via.

1 BEPY. 2021 15:58:14
17M:814700 9236304
Cajamarca

Marin Escalante;:Vilela Cabada

Figura N ° 5 : Punta BM 04.
Nota: Elaboracion propia

Paso 05: Recoleccion de datos.

Del Dron.

La recoleccion y procesamiento de datos a obtener con el Dron se desarrollé de la siguiente

manera:

- Como primer paso, se procedio al reconocimiento del area de estudio para identificar
posibles impactos con arboles, cables eléctricos, postes o torres de telecomunicaciones,
todo esto proporciond la estimacion de la altura y direccion de la linea de vuelo para la

aeronave.
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- Cabe sefialar que inicialmente se realiz6 un recorrido para la ubicacién de Puntos de
Referencia (BM’s), cuyos datos fueron obtenidos mediante GPS Diferencial, los que se
muestran en la Tabla 3.

- Estos BM’s a su vez, sirvieron como Dianas (Puntos de Control) para el levantamiento
fotogramétrico, los cuales fueron pintados de tal manera que se puedan identificar

claramente desde la altura de la linea de vuelo.

Figura N° 6: Pintado de los puntos de control con esmalte sintético, los que a su
vez serviran como dianas para el levantamiento fotogramétrico.

- Luego mediante la aplicacion para mévil DJI Pilot, la cual cuenta con mapas de imagenes
satelitales, se traz6 la linea de vuelo antes determinada. En la interfaz también se
configuraron los parametros de vuelo para una 6ptima toma de datos, los cuales se detallan

a continuacion:

Figura N° 7: Mapas de imagenes satelitales
Nota: Elaboracion propia.

Marin Escalante Jorge Sixto; Vilela Cabada José Péag. 26



“Andlisis de un Levantamiento Fotogramétrico frente a un
1 “PN Levantamiento Topografico entre los kilometros 96 y 98 del

. tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca - Celendin”
DEL NORTE

Misién Km 96 - 98 4 Misién Km 96 - 98 4 Misién Km 96 - 98

Camera Type Altitude(m) 4 Advanced Settings

[ owm V] -e

12 Side Overlap Ratio (%)

GSD 2.19em/pixel Takeoff Speed(m/s) —_ |

1 5 Frontal Overlap Ratio (%)
Flight Band Flight Route B
Speed(m/s) _— | 8

Include Center Line - 1 .

Figura N° 8: Datos del Dron
Nota. Elaboracion propia.

- Altura de vuelo : 100 m.
- Velocidad de vuelo -4 m/s.
- Traslape lateral de fotos : 70%.
- Traslape frontal de fotos : 80 %.

Con estos parametros se calculé automaticamente detalles de la mision de vuelo:

Distance Estimated Time Waypoints Areas

7194 m 32m59s 38 227919.0 m?

Figura N ° 9: Detalles de Mision de Vuelo
Nota. Elaboracién propia.

- Tiempo estimado de vuelo : 32 min. 59 seg.
- Distancia total de recorrido 17194 m.

- Puntos de ruta de vuelo : 38 puntos

- Numero de fotos : 451 fotos

- Area cubierta : 227,919 m2
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- Después de haber concluido con todas las configuraciones se procedi6 a iniciar el
despegue del Dron establecido como punto de partida a unos metros del Km 96+000, para

esto se verificd el correcto funcionamiento del equipo con los criterios de la Tabla 02.

Tabla 2: Check list para el funcionamiento del Dron.

La Bateria cargada al 100% del dron, si es posible tener

baterias adicionales

Verificar la colocacion de las hélices del dron segun el manual

del usuario.

Verificar el emparejamiento del control

remoto y el dron.

Verificar la calibracion del dron. Calibrar el estabilizador
(gimbal), la brujula, sensores, y el IMU.

Verificar el correcto funcionamiento de la

X
5 camara fotogréfica.
Verificar que la memoria se encuentre formateada, en este
6 dispositivo se almacenara todas las fotografias capturadas, X

recomendable que sea mayor a 6 GB.

Retirar todos los seguros que contenga el dron antes del

encendido y posterior despegue.

Fuente. Elaboracion propia.
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De la Estacion Total.

Una vez realizado la identificacion de los putos de control se procedi6 a realizar el
levantamiento topografico con Estacion Total. Para ello se utilizé6 una Estacién Total
TOPCON OS - 105, dos prismas con sus respectivos jalones, un tripode TOPCON, una

wincha de 50m, esmalte sintético y pinceles.

Figura N° 10: Monumentacion de los puntos de control con esmalte sintético de
color celeste, los que a su vez servirdn como Dianas para el levantamiento

fotogramétrico.

Nota. Elaboracion propia.

Marin Escalante Jorge Sixto; Vilela Cabada José Péag. 29



“Andlisis de un Levantamiento Fotogramétrico frente a un

upN Levantamiento Topografico entre los kilémetros 96 y 98 del
. tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca - Celendin”
DEL NORTE

arlﬁﬁscalante

LR

Figura N° 11: Punto de control (BM- 06)

Nota. Elaboracion propia.

Posteriormente se realizd la radiacion de puntos por secciones transversales
perpendiculares al eje de la via, aproximadamente cada 10m de distancia, con un estimado

de entre 8 a 15 puntos por seccion dependiendo de la accesibilidad del terreno.

20 sept. 2021 10%
=17M 814479 9239958

Cajamarca :
Marip Escalante Vilela Cabada

Figura N ° 12: Radiacion de puntos en todo el tramo de la via en estudio (Km
96+000 — Km 98+000).
Nota. Elaboracién propia.
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Los datos de los BM’s obtenidos se muestran a continuacion en la tabla N° 03.

Tabla 3: Cuadro de puntos de control (BM’s).

CUADRO DE BMS
PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1 814445.693 | 923594222 | 2779.3631 BM-01
2 814447.499 | 923593453 | 2779.3602 BM-02
3 814693.121 | 923631454 | 2795.091 BM-03
4 814684.398 | 9236313.77 | 2794.365 BM-04
5 814889.914 | 9236703.86 | 2782.8448 BM-05
6 814897.099 | 9236698.12 | 2782.4965 BM-06
7 815034.334 | 9237107.51 | 2764.4391 BM-07
8 815042.13 | 9237110.18 | 2764.5645 BM-08
9 815023.016 | 9237536.35 | 2747.7428 BM-09
10 815030.575 | 9237533.73 | 2747.9984 BM-10

Nota. Elaboracién propia.
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Paso 06: Procesamiento de andlisis de datos.

Procesamiento de analisis de datos de la Estacion Total.
Una vez terminado el levantamiento topografico, se procedi6 a descargar los datos
obtenidos de la Estacion Total, mediante una memoria USB, para luego subirlo al software

en el que trabajaremos dicha informacidn, que en este caso seré el Civil 3D 2019.

¥ Type o keyword or phrase

dd ExpressTools  Featured Apps ~Geolocation @ =

Easting Northi_ Point Elevati- Na_ Raw Descripti. Full Descripti.. Description For P, Add-ins

100 35.7050m 29.0324m  2779.360m BM-02 8M-02 5.7 #oMove () Rotate ¥ Tim - / ﬁ eedmo

101 3356103m 366470m  2779.363m 3M-01 8M-01 5 o) - %% copy A\ Minor Filet -~ O L EXA
2779336m RELLENO RELLENO 5 : 4 L - :

103 3453 44m  277933Tm HOMBRO HOMBRO 14345352m 5 D= W~ [l seech ] scale i B properties #y #5, £ % &, Match Layer

104 335703m 1248 2779.400m 33 313 “335703m 5 Modify + Layers ~

105 324624m 365374m  2779330m HOMBRO  HOMBRO #324624m 5
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111 495158m 32.8215m 2779.810m HOMBRO HOMBRO 1449.5158m 5
112 48.6400m 36.9406m  2779.886m EE EE 14486400m 5
113 47.5433m $1.0343m  2779.800m HOMBRO HOMBRO 1447.5433m 5
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RELLENO RELLENO 1466.1547Tm 5
HOMBRO HOMBRO 14654338m 5
EE BE 464.2272m 5
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Figura N ° 13 : Puntos del levantamiento topografico subidos al software Civil 3D 2019 para
procesamiento de datos.

Nota. Elaboracién propia

Para este levantamiento se han dado descripciones especificas para los puntos tomados, de
esta manera se evita confusiones a la hora de procesar los datos. Una vez exportados los
puntos, se ha procedido a unir con una polilinea 3D los puntos que tengan la misma
descripcion. Esto facilitara la elaboracion de la superficie. Se debe tener cuidado de hacer
que las polilineas creadas se crucen entre si, esto crearia una superficie distorsionada, la cual

tendriamos que corregir en la triangulacion de los puntos.
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Figura N ° 14 : Creacién de polilineas 3D que unen los puntos con la misma
descripcion.
Nota. Elaboracidn propia.

Una vez unidos todos los puntos con las respectivas polilineas se procedid a crear la
superficie a partir de estas, posteriormente a este proceso se cred un alineamiento del eje de
la carretera, el mismo que debe coincidir con los puntos etiquetados en el levantamiento
como “eje”. Este luego sirvio para realizar el perfil longitudinal y seguido a esto las secciones
transversales, las mismas que se utilizaron para hacer las respectivas comparaciones con el

resultado del levantamiento fotogramétrico.
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Figura N ° 15 : Creada la superficie se procedio a crear el alineamiento, en el mismo que se utilizo
para crear las secciones transversales y el perfil longitudinal.
Nota. Elaboracion propia.
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Figura N ° 16 : Secciones transversales creadas a cada 20m de longitud a partir del alineamiento.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura N ° 17 :Perfil longitudinal del eje de la via
Nota. Elaboracion propia.

Procedimiento de analisis de datos del Dron.
Para el procesamiento las fotografias obtenidas, se realiz6 el procesamiento de datos en

gabinete haciendo uso del programa para computadora, Agisoft Metashape Professional.

Figura N ° 18: Interfaz del programa Agisoft Metashape Professional.

Nota. Elaboracién propia.
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Los pasos a seguir para el procesamiento de las fotografias, son los siguientes:

- Enla pestafia fujo de trabajo, se selecciona la opcion afiadir fotos:

ad Untitled — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicion Ver Modelo Imagen Orto

?n AnRadir fotos..

&=
& Anadir carpeta

T Espacio de trabajo (1 bloque,

Chunk 1 (0 camaras)

Figura N ° 19: Paso 1 en el procesamiento de las fotografias.
Nota. Elaboracion propia.

- Una vez anadidas las fotos se selecciono el sistema de coordenadas WGS 84, zona

17 Sur, en el cual esta ubicada la zona de estudio.

Figura N ° 20: Segundo paso en el procesamiento de las fotografias.

Nota. Elaboracién propia.
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- Como siguiente paso se importaron los datos de los BM’s, los cuales fueron

utilizados como Puntos de Control.

Figura N ° 21: Tercer paso en el procesamiento de las fotografias.
Nota. Elaboracién propia.

- Posteriormente en la pestafia de Flujo de Trabajo, se seleccion6 la opcién de Orientar

Fotos, en donde se escogio la opcion de Precision Maxima.

Maxdima

Origen

0,000

4,000

Ajuste adapt el modelo de camara

Aceptar Cancelar

Figura N ° 22: Cuarto paso en el procesamiento de las fotografias.
Nota. Elaboracion propia.
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- Finalizada la orientacion de fotos se cred una nube de Puntos Dispersa, cuya nube de

puntos consta de 941,026 puntos.

Merged Chunk (819 camaras. 10 muarcads

» & Cime S1WEL9 Onentads

Figura N ° 23: Creacion de nube de puntos dispersa y nimero total de puntos creados (941,026 puntos).

Nota. Elaboracion propia.
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- Con esta nube de puntos dispersa se procedid al ajuste de todos los Puntos de Control
con las fotos que contienen las Dianas antes elaboradas, con esto se realizd un

reajuste tanto en ubicacion como de elevacion en el grupo de fotos.

Figura N ° 24 : Procesamiento de las fotografias.
Nota. Elaboracion propia
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- Culminado el reajuste de las fotos, el siguiente paso fue la creacion de la Nube de

Puntos Densa, que finalmente gener6 8,166,647 puntos en total.

Figura N ° 25 : Sexto paso en el procesamiento de las fotografias, opciones para la creacion
de la nube de puntos densa.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura N ° 26: Creacion de nube de puntos y nimero total de puntos creados (8,166,647 puntos).

Nota. Elaboracién propia.

- Précticamente se generaron los puntos requeridos para exportarlos y procesarlos con

el programa Civil 3D, sin embargo, fue necesario seleccionar puntos descartando

objetos innecesarios como arboles, vehiculos, postes, casas, animales, etc. Para ello

nos dirigimos a la pestafia Herramientas, Nube de puntos densa y seleccionamos

Clasificar puntos.

Figura N ° 27: Clasificacion de puntos, por tipo
Nota. Elaboracion propia.
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- Después de clasificar los puntos seleccionando solo los puntos de la superficie se

obtuvo la siguiente superficie. Se puede observar que todos los puntos clasificados

para la exportacion se encuentran de color Sepia.

Figura N ° 28: Nube de puntos densa con puntos clasificados por tipo.
Nota. Elaboracién propia.

- Segener6 el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), para corroborar posibles errores

y cerciorarse de que las elevaciones sean correctas.

Figura N ° 29: MDE con curvas de nivel
Nota. Elaboracién propia.
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Ongen de datos

Adicionalmente también se generd un Ortomosaico, el cual se puede exportar en

diferentes formatos para ser utilizados en otros campos adicionales de la ingenieria

como la Cartografia.

Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto

NuUevo projy ) ) "“")
L

Abrir

Afiadir proyecto ex

B Guardar

Gyardar como

Nube

Exportar puntos

Exportar ortomosaico

Exportar MDE
Generar informe
3 lev_tesis psx

Exportar camaras
Salir
Exportar marcadores

Parametros de reconstruccion

Exportar Datos de Referencia
Nube de puntos ¢

Herramientas

- [4]

Ayuda

rtar World Wind Tiles

rtar Tile Map Service Tiles

Figura N ° 30: Exportacion de ortomosaico.

Nota. Elaboracion propia.
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- Finalmente, el programa Agisoft Metashape Professional permite generar un Informe
del procesamiento de datos en el cual se muestran a detalle todos los datos de cada

procedimiento, el cual se adjunta en el Anexo 04.

Agisoft Metashape

Informe de procesamiento
08 November 2021

Figura N ° 31 : Informe de procesamiento.
Nota. Elaboracién propia.

- Se exportaron los puntos clasificados en formato “.txt” para procesarlos en el

programa Civil 3D.
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Aspectos éticos.

El presente estudio se realiz6 tomando en cuenta consideraciones éticas tales como reserva,
confidencialidad y anonimato de la informacién, por lo que los hallazgos resultantes de la
investigacién no seran empleados para aspectos administrativos o de orden legal que puedan
perjudicar al personal o a las instituciones que han intervenido en la misma. Asi mismo, se
consider6 los impactos sobre la naturaleza, sin causar un impacto negativo en el medio
ambiente donde se desarroll6 la investigacion, sin afectacion al medio o los seres que habitan

en él.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Los datos obtenidos en este informe estan direccionados a responder la pregunta presentada
en la formulacién del problema, las soluciones, la metodologia aplicada tanto en campo
como en gabinete, los softwares que se utilizaron. Todo esto en conjunto para finalmente
obtener el estudio.

A través de las herramientas utilizadas en la recoleccién y procesamiento de los datos
obtenidos en campo mediante dos tipos diferentes de levantamiento (un levantamiento
topogréfico con Estacion Total y un levantamiento fotogramétrico con Dron DJI Phantom 4
PRO), se pudo evidenciar resultados que nos permitieron demostrar cual de los dos procesos
es el mas eficiente y eficaz respecto al tiempo, costo y precision. Cabe mencionar que los
datos obtenidos en esta investigacion se han cefiido especificamente para levantamientos
topogréficos del tipo de replanteo de una via existente, por lo que no se recomienda tomar
dichos resultados obtenidos en este trabajo como referencia para otro tipo de levantamientos

topogréficos en donde se requiere mucha mas precision.

A continuacion, se pueden reflejar la comparacion de resultados en las figuras y tablas

presentadas.
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Tabla 4 : Cuadro comparativo en donde se aprecia la diferencia de costos entre el levantamiento topogréfico y el levantamiento fotogramétrico, en donde el costo de
levantamiento topografico es 3.25 veces méas que el del levantamiento fotogramétrico.

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS Y TIEMPO DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y FOTOGRAMETRICO
TIPO DE LEVANTAMIENTO RECURSOS UNIDAD | CANT. COSI'I'GnglNC. DIAS SUBTOTAL
COSTO TOTAL PARA LEVANTAMIENTO DE 02 KILOMETROS S/2,280.00
ALQUILER DE ESTACION
TOTAL + ACCESORIOS GLB 1 S/120.00 3 S/360.00
LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO TOPOGRAFO UND 1 S/100.00 3 S/300.00
AYUDANTES PRISMEROS UND 2 $/60.00 3 S/360.00
MOVILIDAD UND 1 S/150.00 3 S/450.00
RADIOS UND 3 S/40.00 3 S/360.00
ALIMENTACION Y HOSPEDAJE GLB 1 S/150.00 3 S/450.00
COSTO TOTAL PARA LEVANTAMIENTO DE 02 KILOMETROS S/700.00
LEVANTAMIENTO ng“'lrlel\i DE DRON DJI GLB 1 S/400.00 1 S/400.00
FOTOGRAMETRICO
OPERADOR UND 1 S/100.00 1 S/100.00
MOVILIDAD UND 1 S/150.00 1 S/150.00
ALIMENTACION UND 1 S/50.00 1 S/50.00

Nota: Elaboracion propia
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W LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO B LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO
ALQUILER DE EQUIPO
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MOVILIDAD OPERADOR

S/.360
RADIOS ALIMENTACION Y HOSPEDAIJE

S/ 450

S/360

AYUDANTES

Grafico N° 01: Comparacion de costos.
Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 5 : Cronograma para el levantamiento topogréafico en dias calendarios, en donde se evidencia el tiempo total que se ha tomado en recolectar los datos en
campo Y el procesamiento de los mismos en gabinete.

DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA

CRONOGRAMA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 1 2 3 4 5 6 7 8

01. TRABAJO EN CAMPO
0101 RECONOCIMIENTO DEL LUGAR DE
TRABAJO
IDENTIFICACION Y MONUMENTACION DE
01.02 BM's
LEVANTAMIENTO

TOPOGRAFICO [01.03 RADIACION DE PUNTOS
02. TRABAJO EN GABINETE
02.01 PROCESAMIENTO DE DATOS

PLOTEO DE PLANOS

EL TIEMPO TOTAL ESTIMADO PARA EL LEVANTMIENTO TOPOGRAFICO ENTRE LAS PROGRESIVAS Km 96+000 HASTA Km 98+000
ES DE 08 DIAS CALENDARIOS

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 6 : Cronograma para el levantamiento fotogramétrico en dias calendarios, en donde se evidencia el tiempo total que se ha tomado en recolectar los datos en
campo y el procesamiento de los mismos en gabinete. Comparando resultados obtenidos en la tabla anterior, se puede deducir que en términos de tiempo, el
levantamiento fotogramétrico es 25% mas rapido.

CRONOGRAMA DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO DIA 1 ‘ DIA2 DIA3 ‘ DIA 4 ‘ DIA5 DIA6

01. TRABAJO EN CAMPO

01.01 RECONOCIMIENTO DEL LUGAR DE TRABAJO
IDENTIFICACION Y MONUMENTACION DE

01.02 BM's

LEVANTMIENTO
FOTOGRAMETRICO | 01.03 CAPTURA DE FOTOGRAFIAS 3D

02. TRABAJO EN GABINETE

02.01 PROCESAMIENTO DE DATOS
PLOTEO DE PLANOS

EL TIEMPO TOTAL ESTIMADO PARA EL LEVANTMIENTO FOTOGRAMETRICO ENTRE LAS PROGRESIVAS Km 96+000 HASTA Km 98+000
ES DE 06 DIAS CALENDARIOS

Nota: Elaboracion propia
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Grafico N° 02: Comparacion de tiempo acumulado en dias para recoleccion y procesamiento de datos.
Nota: Elaboracion propia.
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Para la comparacion de los datos obtenidos en campo, se procedid a la creacion de dos
superficies mediante el uso del software Civil 3D, para ello se importaron los puntos
tomados con Estacion Total y los puntos clasificados de la nube de puntos densa
exportados del software Agisoft Metashape Professional del Dron, los cuales fueron
creados en un mismo archivo superpuestos con el fin de estudiarlos a detalle,
preliminarmente coinciden en cuanto a la ubicacién de coordenadas Este y Norte, otra

apreciacién importante es el mayor rango de cobertura que se obtiene con el Dron, tal

como se muestra en la Figura N ° 30.

Topografia-Fotogrametria® X

TOOLSPACE [~]Top][2D Wireframe]
[} LA 7]
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A

= [ Topografia-Fotogrametria
& ¢ Points
04 Point Groups
() Surfaces
b :—— — *

53" Topografia

Prospector

#-"23 Alignments
./ Feature Lines
ﬁ] Sites
'fa Catchments
238 Pipe Networks
3?] Pressure Networks
#2® Bridges
h Corridors
-3 Assemblies
’* Intersections
+ X Survey
[®] View Frame Groups
=@ Data Shortcuts []
(’r\, Surfaces
40 Pipe Networks
T Pressure Networks

Figura N ° 32: Creacion de superficies en el software Civil 3D, se aprecia de color rojo
la superficie del levantamiento Topogréafico, y de color plomo la superficie del
levantamiento Fotogramétrico.

Nota: Elaboracion propia
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Posteriormente se realiz6 un alineamiento a lo largo del eje de la via, el cual sirvié

como base para las comparaciones mas detalladas tanto en ubicacion como en elevacion.
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TOOLSPACE

sctive Drawing View

Y Topografia-Fotogrametria *

Prospector

® 9 Points
2 7‘) Point Groups
&@®" Fotogrametria
00" Topografia
7 Alignments
./ Feature Lines
W Sites
7 Catchments
& 38 Pipe Networks
T Pressure Networks
** Bridges
h Corridors
t-¢la Assemblies
# Intersections
o X7 Survey
] View Frame Groups
=L@ Data Shortcuts [)
Oy Surfaces
R Alignments
3% Pipe Networks

)Jf“ Pressure Networks v

Figura N ° 33: Creacion de alineamiento en el software Civil 3D, se aprecia de color
verde el alineamiento a lo largo del eje de la via.

Nota: Elaboracion propia
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De la creacion de este alineamiento se obtuvo el perfil longitudinal, en el cual se pudieron apreciar a simple vista todas las diferencias en cuanto a la elevacion

entre ambas superficies, tal como se muestra en la Figura N ° 33.

Figura N ° 34: Creacion de perfil longitudinal en el software Civil 3D, en el cual se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento

Fotogramétrico, y de color azul la superficie del levantamiento Topogréfico.

Nota: Elaboracién propia

Marin Escalante Jorge Sixto; Vilela Cabada José Pag. 54



“Andlisis de un Levantamiento Fotogramétrico frente a un
1 UPN Levantamiento Topografico entre los kilometros 96 y 98 del

PRtV tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca - Celendin”
DEL NORTE

Como siguiente paso, se procesaron lineas de muestreo transversales a lo largo del
alineamiento con una progresién de cada 20 metros, esto con el fin de crear vistas
transversales en las cuales se observe mas a detalle las diferencias en cuanto a elevacion
entre ambas superficies. Para ello se generaron dichas vistas de secciones transversales
también a cada 20 metros progresivamente. A continuacién, se muestran las secciones
mas relevantes con respecto a similitud y diferencia entre superficies en cuanto a
elevacion.

Seccion transversal en la progresiva 0+000 (Km 96+000), se evidencia coincidencia entre

el levantamiento topografico y el levantamiento fotogramétrico.

0+000.00

Figura N ° 35 : Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento Fotogramétrico, y de
color azul la superficie del levantamiento Topografico.

Nota: Elaboracion propia.
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Seccion transversal en la progresiva 0+160 (Km 96+160), el &rea achurada
representa la diferencia de elevaciones entre el levantamiento topogréfico y el

levantamiento fotogramétrico.

0+160.00

Figura N ° 36: Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento Fotogramétrico, y de
color azul la superficie del levantamiento Topogréfico.
Nota: Elaboracién propia.

Seccidn transversal en la progresiva 0+500 (Km 96+500), el area achurada representa la
diferencia de elevaciones entre el levantamiento topogréafico y el levantamiento

fotogramétrico.

0+500.00

Figura N ° 37 :Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento Fotogramétrico, y de
color azul la superficie del levantamiento Topografico.
Nota: Elaboracion propia.
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Seccion transversal en la progresiva 0+640 (Km 96+640), el area achurada
representa la diferencia de elevaciones entre el levantamiento topogréafico y el

levantamiento fotogramétrico.

0+640.00

Figura N ° 38: Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento Fotogramétrico, y de
color azul la superficie del levantamiento Topogréfico.
Nota: Elaboracion propia.

Seccion transversal en la progresiva 1+000 (Km 97+000), el area achurada
representa una minima diferencia de elevaciones entre el levantamiento topografico y el

levantamiento fotogramétrico.

1+000.00

Figura N° 39: Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento
Fotogramétrico, y de color azul la superficie del levantamiento Topogréfico.

Nota: Elaboracion propia.
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1 UPN Levantamiento Topografico entre los kilometros 96 y 98 del

Seccion transversal en la progresiva 1+200 (Km 97+200), el area achurada representa la

gran diferencia de elevaciones entre el levantamiento topogréfico y el levantamiento

fotogramétrico.

1+200.00

Figura N ° 40: Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento
Fotogramétrico, y de color azul la superficie del levantamiento Topografico.
Nota: Elaboracion propia.

Seccion transversal en la progresiva 1+540 (Km 97+540), el &rea achurada representa una

minima diferencia de elevaciones entre el levantamiento topografico y el levantamiento

fotogramétrico.

1+540.00

Figura N ° 41: Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento
Fotogramétrico, y de color azul la superficie del levantamiento Topografico.

Nota: Elaboracion propia.
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1 UPN Levantamiento Topografico entre los kilometros 96 y 98 del

Seccion transversal en la progresiva 1+760 (Km 97+760), el area achurada representa la

gran diferencia de elevaciones entre el levantamiento topogréfico y el levantamiento

fotogramétrico.

1+760.00

Figura N° 42: Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento
Fotogramétrico, y de color azul la superficie del levantamiento Topografico.
Nota: Elaboracion propia.

Seccion transversal en la progresiva 2+000 (Km 98+000), el &rea achurada representa una

minima diferencia de elevaciones entre el levantamiento topografico y el levantamiento

fotogramétrico.

2+000.00

Figura N° 43: Se aprecia de color rojo la superficie del levantamiento

Fotogramétrico, y de color azul la superficie del levantamiento Topografico.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion
(Tacca Qquelca, 2015), en su tesis denominada: “Comparacion de resultados obtenidos
de un levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con Drones al método
tradicional”, tuvo por objetivo determinar la precision, rentabilidad y tiempo a través de
tomas aerofotogréficas y Estacion Total, de los datos obtenidos tanto en campo como en
gabinete, en la costanera Callao — Lima, realizo la recoleccion de datos con una Estacion
Total LEICA TS 02 y un dron PHANTOM 2 VISION en zonas de corte y relleno con el
fin de poder aplicar el método en trabajos similares de edificacion o construccion vial,
encontrando como resultado: que los datos obtenidos con ambos equipos son muy
similares, en referencia al costo el dron Phantom 2 Vision tiene mayor versatilidad con
un 95% de confianza, el tiempo y personal que requiere es menor en comparacion al
método clasico. Esto mismo se puede identificar en los resultados obtenidos en nuestra
investigacion, en donde podemos definir que, en cuanto a tiempo, el levantamiento
fotogramétrico es 25% mas rapido que el levantamiento topografico. En el costo el uso
de un dron es 69% mas barato, en otras palabras, el costo del levantamiento topografico
es 3.25 veces mas caro que el levantamiento con Dron. Sin embargo, esto mismo no
sucede en cuanto a la precision, puesto que en nuestra investigacion se ha podido concluir
que el levantamiento topogréafico tiene mayor similitud con la superficie real del terreno.

Una vez procesados los datos obtenidos por el levantamiento Topografico y
Fotogramétrico, se realizaron las comparaciones correspondientes tanto en gabinete como

en campo para analizar a detalle las diferencias mas relevantes.
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Para la comparacion en gabinete se procedié a superponer ambas superficies
(Figura N ° 31), obteniéndose como resultado diferencias menores a dos (02) centimetros
en cuanto a orientacion y coordenadas Este y Norte, ademas se trazé el eje de la via de
acuerdo a los puntos tomados en el levantamiento topografico, el cual coincidio
perfectamente con la ortofoto exportada, obtenida con el levantamiento fotogramétrico.

Posteriormente se gener6 el perfil longitudinal con el alineamiento del eje de la
via, en el cual se determinaron diferencias muy pronunciadas en cuando a elevacion
(Figura N2 33), cuyas elevaciones llegaban a diferenciarse hasta en 1.50 metros en algunas
progresivas, lo cual representa un error muy significativo.

Luego se generaron vistas transversales cada 20 metros para analizar las
diferencias en dichas secciones (Figura N ° 34 — Figura N ° 40), en donde se pudo
observar que las secciones guardaban similitud, sin embargo, se mantenia la diferencia
de elevaciones de hasta 1.50 metros, otro punto relevante, es que el levantamiento
fotogramétrico no presenta exactitud en cuanto a las secciones de las cunetas.

Para la verificacion en campo, se plotearon todos estos planos generados y
acudimos al lugar de estudio para las verificaciones correspondientes en donde se pudo
notar que el levantamiento topogréfico tenia mayor exactitud en cuanto a los puntos
tomados.

Por otro lado, levantamiento fotogramétrico, si bien éste también guardaba
similitud con la superficie del terreno, no tenia precision en cuanto a zonas irregulares, es
decir, suaviza la superficie de tal manera que obvia muchos detalles que podrian ser muy
importantes en la toma de datos de campo.

Un detalle relevante que se pudo notar, es que ambos levantamientos coincidieron

de manera efectiva en las zonas donde se ubicaron los BM's (puntos de control), por lo
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que se puede afirmar que mientras mas puntos de control de consideren, el levantamiento
fotogramétrico tendra mas precision.

En la presente investigacion se presentaron limitaciones, en especifico relacionadas

con el levantamiento fotogramétrico, a pesar de las ventajas que presenta, la utilizacién
del dron tiene como problema de interceptacion de comunicaciones (ya que, en areas de
cables eléctricos, antenas y equipos receptores dejan sin frecuencia al equipo y pueden
causar dafios materiales, y especificamente con un Dron modelo DJI PHANTOM 4 PRO.
No podemos asegurar que obtendremos el mismo resultado si utilizamos otros equipos y
en otro tipo de proyectos. Es por eso que los resultados obtenidos se cifien estrictamente
para la utilizacién especifica de los equipos utilizados en esta investigacion.

Dentro de las implicancias practicas del presente trabajo de investigacion engloban

el dmbito de levantamientos fotogramétricos y topograficos en donde se analiza,
desarrolla y comparan dichos levantamientos entre los kildmetros 96 y 98 del tramo PE-
08B de la red vial nacional Cajamarca — Celendin, para esto se utilizaron dos equipos
especificamente relevantes los cuales son un Dron DJI PHANTOM 4 PRO y una Estacion
Total TOPCON OS-105.

Con esto se ha podido obtener resultados importantes los cuales pueden servir para
futuros estudios, para ello se han elaborado tablas comparativas en cuanto a costo (Tabla
N° 03) y tiempo (Tablas N° 04 y 05), ademés de diversas figuras en donde se puede
comprar la precision en cuando a coordenadas, elevacion y detalle de diversos elementos
que se encuentran en campo.

También podemos encontrar diagramas de flujo de los procedimientos de cada tipo

de levantamiento, asi como sugerencias a tener en cuenta para realizar un buen trabajo.
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Con toda la informacion mostrada en nuestra investigacién, podriamos afirmar que

se puede hacer adecuado uso de estos equipos Yy saber especificamente para que tipo de

levantamientos usarlo y con que parametros podemos trabajar.

Conclusiones

e Lafinalidad de este estudio fue analizar, desarrollar y comparar un levantamiento
fotogramétrico frente a un levantamiento topogréafico entre los kilometros 96 y 98
del tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca — Celendin, por lo que se

puede concluir en cuanto a los siguientes parametros:

Costo: de acuerdo a la Tabla 4, se puede comprobar que el levantamiento
fotogramétrico es menos costoso, casi en un 50%.

Tiempo: para la ejecucidn de ambos levantamientos se puede observar que de alguna
manera hay una compensacion en cuanto a los procedimientos en campo y gabinete,
tal como se detalla en la Tabla 5 y Tabla 6, el levantamiento fotogramétrico en
campo es mucho mas rapido, sin embargo, el procesamiento en gabinete demanda
mas tiempo por la cantidad de datos procesados que se genera, sin embargo, en
término general, el levantamiento fotogramétrico requiere de menos tiempo.
Precision: como ya se mencionaba anteriormente en cuanto a coordenadas, los datos
de ambos levantamientos coinciden, pero el error se presenta en las elevaciones de
los puntos del levantamiento fotogramétrico con errores de hasta 1.50 metros de
altura, cabe mencionar que durante la evaluacion las superficies coincidian en las
zonas donde se ubicaron los BM's, por lo que se puede deducir que mientras mas
puntos de control se coloquen, mayor precision tendra el levantamiento

fotogramétrico, sin embargo, para este caso de estudio y con los parametros elegidos
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se puede determinar que definitivamente el levantamiento topogréafico es mas
preciso.

- Otro aspecto importante que sefialar es la mayor area de cobertura que presenta
el levantamiento fotogramétrico, el cual podria servir para levantamientos de
grandes extensiones de terrenos.

- Con respecto a los archivos generados por ambos levantamientos para
posteriores procesamientos en diferentes areas de la ingenieria, se pudo
determinar que el levantamiento fotogramétrico genera archivos de puntos que
bordean los 1,000 megabytes (1 gigabyte), esto implica la utilizacion de
ordenadores con caracteristicas de alta gama, que a su vez significa un costo
significativo para la adquisicion de estos.

- En conclusién, se ha logrado determinar que los levantamientos
fotogramétricos carecen de exactitud en cuanto a la elevacion de los puntos,
es por ello no se recomienda utilizar este tipo de levantamientos en proyectos
gue requieran menor precision.

- Por los resultados obtenidos en la presente investigacion podemos concluir que

la hipGtesis planteada se descarta.
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ANEXOS

Panel fotogréafico

11 sept. 2021 16:15:08
17M 814883 9236705

Marin:Escalante; Vilela Cabada

Figura N ° 41: monumentacion de puntos de control.
Nota: Elaboracion propia.

11 sept. 2021 16:34:08
17/M 815034 9237107

Marin Escalante; Vilela Cabada

Figura N ° 42: Punto de control “BM — 07"
Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 43: Punto de control “BM — 07"

Nota: Elaboracion propia.

pt. 9Q.
17M 814578 9236051
Cajamarca

Mann Escalante; Vilela €abada

2

Figura N° 44: Equipo, Dron DJI Phantom 4 pro listo para usar

Nota: Elaboracion propia.
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17 sept. 2021 10:29:22
17M 814589 9236056

Cajamarca
viariEsealante; VilelaCabada

Figura N° 45: Inicio de vuelo.

Nota: Elaboracion propia.

i/ sept. 2021 ']Df:::'}.;f)_;")'/‘ :
/M 815034 9237540
Cajamarce
Marin Escalante; Vilela Cabada

S—

Figura N° 46: Fin del vuelo.

Nota: Elaboracion propia.
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20 sept:2021°70:51:35

~ ™= 17M 8145209235957

B R ~ Cajamarca
Marn Escalante; Vilela Cabada

Figura N° 47: Inicio de levantamiento topogréafico con Estacion
Total TOPCON OS 105.

Nota: Elaboracion propia.

o R

Figura N° 47: Levantamiento topografico en Km 97+160 con
Estacion Total TOPCON OS 105.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N ° 48: Recoleccion de dato en Estacion Total TOPCON
OS 105

Nota: Elaboracion propia.
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Especificaciones técnicas del Dron DJI Phantom 4 pro

PHANTOM 4 PRO Especificaciones

Casa / Productos / Phantom4Pro / Especificaciones

Aeronave

Peso (bateria yhélicesincluidas)
Tamario diagonal (hélices excluidas)

Velocidad maxima de ascenso
Velocidad méxima de descenso

Maxima velocidad

Angulo de inclinacién maximo

Velocidad angular maxima

Techode servicio maximo sobre el nivel del mar
Resistenciamaxima a la velocidad del viento
Tiempo méaximo de vuelo

Rangode temperatura de funcionamiento
Sistemas de posicionamiento por satélite

Rangode precision de desplazamiento

Sistema de vision

Sistema de vision

Rango de velocidad

Rangode altitud

Rangode operacion

Rango sensorial de obstaculos

Fov

Frecuencia de medicion

Entorno operanvo
Camara
Sensor

Lente

Rango ISO

1388g
350mm

ModoS:6m/s
ModoP:5m/s

ModoS:4m/s
ModoP:3m/s

Modo S: 72 kph (45 mph)
Modo A: 58 kph (36 mph)
Modo P: 50 kph (31 mph)

ModoS:42°
ModoA:35°
ModoP:25°

ModoS:250°/s
ModoA: 150°/s

19685 pies (6000 m)
10m/s

Aprox. 30 minutos
32°a104°F(0°a40°Q)
GPS/GLONASS

Vertical:

+0,1 m(con posicionamiento visual)
+0,5m (con posicionamiento GPS)
Horizontal:

+0,3m (con posicionamiento visual)
+1,5m (conposicionamiento GPS)

Sistema de vision
hacia adelante Sistema de vision hacia atras Sistema de visién h.
abajo

<31 mph(50kph) a 6,6 pies (2 m)sobre elsuelo
0-33pies(0-10m)

0-33pies(0-10m)

2-98ples(0,7-30m)

Hacia adelante: 60 ° (horizontal), + 27 ° (vertical)

Hacia atras: 60 ° (horizontal), + 27 ° (vertical)
Hacia abajo: 70° (delanteray trasera), 50 ° (izquierda y derecha)

Adelante: 10 Hz
Atras: 10 Hz
Abajo: 20 Hz

Superficie con patrén claro e iluminacién adecuada (lux> 15)

CMOSde 1" Pixeles
efectivos: 20M

FOV 84 °8,8 mm /24 mm (equivalente al formato de 35 mm)f/2

Video:

100-3200 (automatico)
100- 6400 (manual)
Foto:

100-3200 (automatico)
100-12800 (manual)

Figura N° 49: Especificaciones técnicas Dron DJI Phantom 4

Nota: Segln nuevo estudio (DJI, s. f.)
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Especificaciones técnicas Estacion Total TOPCON OS-105

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

MEDICION DE ANGULOS
m Precision: 5"
» Resolucién Minima: 175"
m |ACS: Sistema de Calibracion Auténomo de Angulo
m Compensacion : Compensador de Doble Eje

MEDICION DE DISTANCIA
Rango Medicion 01 Prisma EDM: 4000m
Precision Medicién Prisma EDM: 2mm+2ppm
Rango Medicion Sin Prisma  : 500m
Precision Medicion Sin Prisma : 3mm+2ppm(0.3-200m)
Tiempo de Medicion: Fino: 0.9 segundos
Rapido: 0./ segundos
Tracking: 0.3 segundos

COMUNICACION

Comunicacién LonglLink rover utilizando Bluetooth - Clase 1.
USB : 2.0 Slot{Host+Slave)

RS-232C : Serial

GENERAL

Pantalla / Teclado : Una, LCD, Windows Touchscreen / Alfanumerico
Duracién Bateria: Mas de 18 horas

Proteccion contra polvo/agua: IP65

Conexion Wireless : Bluetooth - Clase 1

Rango Operacion : -30C° a +60C°

Figura N° 50: Especificaciones técnicas Estacion Total TOPCON
0S-105.
Nota: Segun nuevo estudio (TOPCON 0S-105, s. f.)
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Informe de procesamiento, software Agisoft metashape.

Agisoft Metashape

Informe de procesamiento
08 November 2021
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Datos del levantamiento

NuUmero de imagenes: 819
Altitud media de vuelo:63 m

m>9
mo
Es
n7
ms
Bs
"4
3
m2
i
200 m
Fig. 1. Posidones de camaras y solapamiento de imagenes.
Imagenes alineadas: 819
Puntos de paso: 941,026
Proyecciones: 3,165,695

Resolucion en terreno: 1.43 cm/pix
Area cubierta: 0.371 km~2

Error de reproyeccion: 0.416 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distandia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
Pagina 2
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Modelo de camara | Resolucion | Distanda focal | Tamafo de pixel | Precalibrada
FCE6310 (8.8mm) 5472 % 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3078 | 8.8 mm 2.53 ¥ 2.53 micras | No
FCE310 (8.8mm) 5472 % 3078 | 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras | No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

Fig. 2. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
85 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Ki K2 K3 P1 P2
F 415613 1.9 1.00 |0.07|0.37 |0.20 | -0.24 | 0.35 | 0.37 | -0.16
Cx | 33.1339 0.062 1.00 | 005 | -0.02 | 0.00 | D.O1 | 0,54 | -D.02
Cy | -0.853715 0.057 1.00 | 0.07 | -0.09 | 0.13 | 0.17 | 0.26
Ki | 0.0132902 5.5e-05 1.00 | -0.51 | 0.84 | 0.05 | -0.01
K2 | -0.0267974 0.0002 1.00 | -0.98 | -0.07 | 0.02
K3 | 0.0330221 0.00026 1.00 | 0.12 | -0.05
P1 | 0.00270321 | 3.5e-06 1.00 | -0.08
P2 | -0.00087696 | 2.7e-06 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Fig. 3. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
85 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Ki K2 [ &) P1 P2
F 4170.02 1.9 100 | 0.13 | 046 | 0.17 | -0.19 | 0.29 | 0.26 | -0.07
Cx | 314808 0.06% 1.00 | 0.01 | 0.08 | -0.08 | 0.08 | 0.67 | -0.02
Cy | 3.02866 0.067 1.00 | 0.08 | -0.09 | 0.13 | 0.08 | 0.56
Ki | 0.0127425 5.6e-05 1.00 | -0.94 | 0.87 | 0.11 | -0.00
K2 | -0.0255444 0.00022 1.00 | -0.98 | -0.11 | 0.01
K3 | 0.0316228 0.00028 1.00 | 0.14 | -0.02
P1 | 0.00249374 4.2e-06 1.00 | -0.04
P2 | -0.000938627 | 4.1e-06 1.00

Tabla 3. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara

Fig. 4. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
85 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Ki K K3 P1 P2
F 4185.51 1.9 100 | 0.18 | 0.33 | 0.10 | -0.11 | 0.18 | 0.25 | -0.08
Cx | 364889 0.085 1.00 | 0.13 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | 0.67 | D.02
Cy | 0948298 0.082 1.00 | 0.04 | -0.03 | 0.06 | 0.08 | 0.64
K1 | 0.00960487 | 6.3e-05 1.00 | -0.94 | 0.87 | 0.04 | 0.00
K2 | -0.0178542 | 0.00026 1.00 | -0.98 | -0.06 | 0.01
K3 | 0.0230755 0.00032 1.00 | 0.08 | -0.01
P1 | 0.00290849 | 5.4e-06 1.00 | -0.03
P2 | -0.00107561 | 6.2e-06 1.00

Tabla 4. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara

Fig. 5. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
85 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 418743 1.9 1.00 | 0.12 | 0.26 | 0.17 | -0.19 | 0.28 | 0.27 | -0.O7
Cx | 33.6181 0.12 1.00 | 008 | -0.02 | 0.01 | D01 | 0D.51 |-0.OL
Cy | -0.07024 0.11 1.00 | 0.05 | -0.05 | 0.07 | 0.04 | D.46
Ki | 0.0122768 5.8e-05 1.00 | -0.94 | 0.87 | -0.01 | 0.00
K2 | -0.0260892 0.00024 1.00 | -0.96 | -0.02 | 0.00
K3 | 0.0327638 0.00031 1.00 | 0.05 | -0.0¢
P1 | 0.00264231 | 4.7e-06 1.00 | -0.09
P2 | -0.00111566 | 6.4e-06 1.00

Tabla 5. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara
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Fig. 6. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
80 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 4178.72 1.9 1.00 | 0.13 | 0.15| 0.15 | -0.15 | 0.24 | 0.27 | -0.06
Cx | 34,5518 0.14 1.00 | 0.04 | -0.00 | -0.03 | 0.04 | D.41 | 0.01
Cy | -4.06253 0.14 1.00 | 0.03 | -0.03 | 0.04 | -0.04¢ | 0.39
Ki | 0.0109864 6e-05 1.00 | -0.55 | 0.88 | 0.05 | 0.01
K2 | -0.0211511 0.00024 1.00 | -0.96 | -0.08 | -0.01
K3 | 0.0265669 0.0003 1.00 | 0.10 | 0.OD
P1 | 0.00276914 | 4.%-06 1.00 | -0.10
P2 | -0.00113558 | 6.7e-06 1.00

Tabla 6. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara

Fig. 7. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
80 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 418314 2 1.00 |0.12| 0.12 | 0.18 | -0.17 | 0.26 | 0.28 | -0.08
Cx | 34.2294 0.11 1.00 | 0.05 | -0.00 | -0.02 | 0.04 | 0.54 | 0.03
Cy | -217842 0.11 1.00 | 0.03 | -0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.53
Ki | 0.0115267 6e-05 1.00 | -0.55 | 0.88 | 0.03 | -0.01
K2 | -0.0220032 0.00024 1.00 | -0.98 | -0.06 | 0.02
K3 | 0.0276178 0.0003 1.00 | 0.10 | -0.02
P1 | 0.00289948 | 4.%-06 1.00 | -0.05
P2 | -0.00114337 | 6.6e-06 1.00

Tabla 7. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara

Fig. 8. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
80 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Ki K K3 P1 P2
F 4187.21 2 1.00|0.13)| 030 0.19 | -0.20 | 0.30 | 0.30 | -0.06
Cx | 36.6454 0.1 1.00 | 0.06 | 0.03 | -0.04 | 0.05 | 0.57 | -0.01
Cy | 221805 0.11 1.00 | 0.06 | -0.06 | 0.09 | 0.10 | 0.55
Ki | 0.0126433 6e-05 1.00 | -0.95 | 0.88 | 0.09 | 0.01
K2 | -0.0263776 0.00024 1.00 | -0.98 | -0.10 | 0.00
K3 | 0.0324301 0.0003 1.00 |0.14 | -0.01
P1 | 0.00305497 | 4.9e-06 1.00 | -0.01
P2 | -0.00103617 | 6.4e-06 1.00

Tabla 8. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Fig. 9. Gréfico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
80 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Ki K2 L& P1 P2
F 4187.77 2 1.00 | 0.14 | 0.32 | 0.19 | -0.18 | 0.27 | 0.26 | -0.05
Cx | 34.0592 0.093 1.00 | -0.02 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | 0.62 | -0.04
Cy | 2.02735 0.097 1.00 | 0.07 | -0.07 | 0.09 | 0.02 | 0.61
Ki | 0.0116137 6e-05 1.00 | -0.94 | 0.88 | 0.05 | 0.01
K2 | -0.0232381 | 0.00024 1.00 | -0.98 | -0.06 | -0.01
G | 0.028747 0.0003 1.00 | 0.09 | -0.01
P1 | 0.00266175 | 4.%-06 1.00 | -0.07
P2 | -0.0010219 | 6.4e-06 1.00

Tabla 9. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Fig. 10. Grafico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
80 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Ki K2 [ &) P1 P2
F 4186.65 2.1 100 |0.24 ) 032 | 0.21 | -0.22 | 0.32 | 0.26 | -0.10
Cx | 35.2775 0.078 1.00 | 0.07 | 0.06 | -0.07 | 0.05 | 0.71 | -D.02
Cy | 0.247874 0.068 1.00 | 0.08 | -0.08 | 0.11 | 0.06 | 0.64
Ki | 0.0127895 6.6e-05 1.00 | -0.94 | 0.86 | 0.08 | -0.01
K2 | -0.0313447 0.00027 1.00 | -0.98 | -0.08 | 0.01
K3 | 0.0377458 0.00035 1.00 | 0.11 | -D.02
P1 | 0.00264167 5.1e-06 1.00 | -0.06
P2 | -0.000955788 | 5.8e-06 1.00

Tabla 10. Coefidentes de calibracién y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara

1 pix
Fig. 11. Grafico de residuales para FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)
79 imagenes
Tipo Resolucion Distanda focal Tamanio de pixel
Cuadro 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 micras
Valor Error F Cx Cy Ki K2 [ &) P1 P2
F 418833 2.1 100 | 030 0.28 | 0.18 | -0.18 | 0.26 | 0.24 | -0.07
Cx | 38.2092 0.088 1.00 | 0.11 | 0.05 | -0.07 | 0.10 | 0.73 | -D.02
Cy | 1.28592 0.09 1.00 | 0.04 | -0.04 | 0.07 | -0.04 | 0.69
Ki | 0.01138 7.4e-05 1.00 | -0.92 | 0.85 | 0.08 | -0.01
K2 | -0.0251176 0.00028 1.00 | -0.98 | -0.09 | 0.02
K3 | 0.0307415 0.00035 1.00 | 0.12 | -0.02
P1 | 0.00274543 5.5e-06 1.00 | -0.11
P2 | -0.000966264 | 6.1e-06 1.00

Tabla 11. Coefidentes de calibracién y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras
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Fig. 12. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m)

Erroren Y (m)

Erroren Z (m)

Error en XY (m)

Error combinado (m)

2.20534

5.80086

49.7294

6.20592

50.1151

Tabla 12. Errores medios de las posiciones de cimaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Orientaciones de camaras
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200 m

Fig. 13. Orientaciones de cadmaras y estimaciones de errores.
Los arcos representan estimaiones de error en guinada.

Error en guifiada (deg)

Error de Cabeceo (deg)

Error de alabeo (deg)

Error combinado (deg)

1.8978

0.643409

0.881978

2.18941

Tabla 13. Errores medios de las rotaciones de camaras.
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Puntos de control terrestre

® Puntos de apoyo

200 m

Fig. 14. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.

El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de |a elipse representan el error en XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos 0 cruces.

Namero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)

10 4.22853 3.01001 2.3536 5.19043 5.69912

Tabla 14. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
1 -1.61623 -4.44501 -0.092851 4.73064 0.793 (7)
2 -0.882913 6.18069 0.224209 6.24746 1.539 (10)
3 0.475882 -5.05257 5.37421 7.39168 2.106 (17)
4 7.49486 0.854106 -4.90861 £.99983 1.388 (21)
5 -1.43195 2.00282 -0.259746 247573 1.000 (10}
6 -8.12376 1.02971 0.407849 8.19891 1.063 (15)
7 5.56106 -0.957051 -0.922404 571771 1.118 ()
8 -0.195047 0.0807103 1.11537 1.13517 1.688 (4)
9 2.45635 0.542535 0.113257 2.5181 0.903 (4)
10 -3.73765 -0.310218 -0.131449 3.7528 1.612 (3)
Total 4.22853 3.01001 2.3536 5.69912 1.436

Tabla 15. Puntos de apoyo.
¥ - Este, ¥ - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

2.82km

2.73km

Fig. 15. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 5.74 cm/pix
Densidad de puntos: 304 puntos/m~2
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PRIVADA
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Parametros de procesamiento

Sstema de coordenadas
Angulo de rotacion

Mube de puntos
Puntos
RMS ermor de reproyeccion
Emor de reproyeccion maximo

Generales
Camaras B19
Camaras onentadas B19
Marcadores 10
Formas
Poliineas 183
Poligonos B751

WGS 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
Guifiada, cabeceo, albbeo

041,026 de 986,178
0.225641 {0.415918 pi)
1.00986 (29.0829 pix)

Tamafio promedio de puntos caractensticos 1.87748 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos clve Mo
Multiplicidad media de puntos de paso 3.47133
Parametros de orentacian
Precisian Maxima
Pre-seleccion genénca Si
Pre-seleccion de referenca Origen
Puntos cleve por foto 40,000
Puntos de paso por foto 4,000
Emparejamiento guiado No
Ajuste adaptativo del modelo de camara Mo
Tempo bisgueda de emparejamientos 1 hora 34 minutos
Uso de memora durante el emparejamiento 238.65 MB
Tempo de orentacidn 29 minutos 45 sequndos
Uso de memora durante el alneamiento 323.29 MB
Parametros de optimizacion
Parametros f, cx, oy, k143, p1, p2
Ajuste adaptativo del modelo de camara No
Tempo de optimizacion 1 minuto § segundos
Verson del programa 1.6.5.11249
Tamafio de anchivo 76.70 MB
Mapas de profundidad
Ramero B19
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Minima
Nivel de fitrado Leve
Tempo de procesamiento 23 minutos 34 sequndos
Uso de memona 359.93 MB
Verson del programa 1.6.5.11249
Tamafio de archivo B1.18 MB
Mube de puntos densa
Puntos B.166,647
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Minima
Nivel de fitrado Leve
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Tempo de procesamiento 23 minutos 34 segundos
Uso de memoria 359.93 MB
Parametros de generacion de la nube densa
Tempo de procesamiento & minutos 26 segundos
Uso de memoria 1.08 GB
Parametros de clasificacion de puntos de terreno
Angulo maximo (deg) 15
Distancia maxima {m) 1
Tamafio de celul {m) 50
Tempo de clsificacion 38 sagundos
IUhso de memora durante b chsificacion 310.19 MB
‘ersin del programa 1.6.5.11249
Tamafio de archivo 107.29 MB
MDE
Tamafio 23,641 = 41,016
Setema de coondenadas WG5S 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
Parametros de reconstruccion
Orgen de datos Mube de puntos densa
Interpobcidn Habilitada
Tempo de procesamiento 9 minutos 18 segundos
Uiso de memora 364.24 MB
erson del programa 1.6.5.11249
Tamafio de archivo 367.58 MB
Ortomosaico
Tamafio 15,442 x 34,521
Setema de coondenadas WGS 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion
Modo de mezch Mosaico
Superfcie MDE
Permitir el cieme de agujeros Si
Tempo de procesamiento 10 minutos 9 segundos
Uso de memoria 1.84 GB
‘ersin del programa 1.6.5.11249
Tamafio de archivo 2.47 GB
Sistema
Mombre del programa Agisoft Metashape Professional
‘erson del programa 1.6.5 buid 11249
as Windows 64 bit
RAM 11.91 GB
[azl] IntelR) Core(TM) @-26700QM CPU @ 2.20GHz
GPLYs) GeForce GTX S60M
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