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RESUMEN

El presente trabajo se realiza con la finalidad de evaluar la precision del modelo digital
de terreno (MDT) respecto al nimero de puntos de apoyo terrestre (P.A.) en un
levantamiento fotogramétrico con dron aplicado en la carretera que une Pampa Grande y
Tablazos, con 8917 metros de desarrollo, en la provincia de Chiclayo, Perd. El niUmero
de P.A. determina la precision de cada modelo procesado, desde la fase de orientacion de
fotografias, afectando a los demaés entregables generados, como el MDS (modelo digital
de superficie), MDT y ortofotografia. Se partié con 0 P.A. en el Modelo N° 1, hasta 141
P.A. en el Modelo N° 15. ElI nimero de puntos de control (P.C.) que se usaron para
verificar la precision fue de 27. Luego de procesar los datos con software estadistico, se
concluye que, para el disefio de proyecto de levantamiento fotogramétrico y la
metodologia seguida, se necesitan 7 P.A./km para lograr precision del MDT en margenes
validos. De los modelos procesados, son validos a partir del Modelo N° 8. De este modelo
se genero la “superficie” partiendo del MDT, en Autodesk Civil3D, donde se crearon las
curvas de nivel con excelente detalle, quedando como lienzo para el disefio de proyectos

civiles.

Palabras clave: Fotogrametria, dron, MDT, carretera, precision.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética.
1.1.1. Lafotogrametria con VANT.

En el contexto actual, los vehiculos aéreos no tripulados, o VANT, por sus siglas,
constituyen una accesible herramienta aplicable en los campos de la fotogrametria,
telemetria e inspeccion remota; sin embargo, en Ingenieria Civil no se esta
explotando todo su potencial, de forma cualitativa y cuantitativa (a la fecha de
realizacion de este trabajo). En esta rama de la ingenieria, los VANT han tomado
importancia gracias a que pueden capturar fotos de alta resolucion que sirven para
ser procesadas luego por software especializado y dar como resultado modelos
digitales de superficie (MDS), modelos digitales de terreno (MDT), nubes de puntos
georreferidos y ortomosaicos. (Torrado et al., 2016)

Cuando los drones entran en auge y se empieza a probar su uso en fotogrametria,
fueron los paises potencia los que exploraron primero las posibilidades y ventajas
que estos vehiculos no tripulados pueden ofrecer. Sin embargo, gracias a la rapidez
de intercambio de conocimiento cientifico, al cual podemos acceder gracias a
internet, Latinoamérica hoy hace uso extenso de estas tecnologias, investigandolas
y aplicandolas en diversos campos. Tal es el caso que el peruano Tacca (2015) ha
realizado un valioso aporte al darnos a conocer la precision que se puede alcanzar
en un levantamiento fotogramétrico con VANT, comparado con un levantamiento
tradicional (o directo) realizado con estacién total, que es uno de los instrumentos
mas precisos a la hora de realizar levantamientos topograficos. Tacca (2015)
concluye que el nivel de precisidn de un levantamiento fotogramétrico es del 95%,
respecto a la precision alcanzada con la estacion total.

Ademas, las ventajas que ofrece la aerofotogrametria mediante VANT son:
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- Mayor detalle en los modelos digitales de terreno.
- Ahorro significativo de tiempo en la toma de datos.
- Reduccion de costos.
- Acceso a zonas peligrosas evitando riesgos humanos y materiales.

(Coello & Ballesteros, 2015).
Segun Sedano & Pari (2019), un vuelo de dron sobre 50 hectareas de terreno en
Cotabambas - Apurimac - Perq, a altitud media de 4000 msnm, tomo 14 minutos,
mientras que la medicion de la misma superficie con equipo GNSS (GPS
diferencial) exige un tiempo aproximado de 2 dias. En una investigacion posterior,
Pari & Sedano (2020) realizaron una comparacion similar en Quiruvilca — Santiago
de Chuco — La Libertad — Peru, a altitudes entre 3700 msnm y 4500 msnm; en la
cual concluyen que el levantamiento fotogramétrico con VANT tiene errores
absolutos en X, Y y Z por debajo de los parametros de precision permitidos y que,
por lo tanto, no existe diferencia significativa entre los levantamientos
fotogramétricos realizados con VANT y los levantamientos topograficos realizados
con equipos topograficos GNSS.
En cuanto a la reduccion de costos, la investigacion realizada por Solis (2016) en
Guatemala, concluye que, para elaborar un estudio de pre factibilidad en el disefio
geométrico de carreteras, el método de medicion mediante fotogrametria con drones
tiene un costo del 58.3% de lo que supone invertir en un levantamiento tradicional
con estacion total. Esto es un ahorro el 41.7%; considerando tanto el trabajo de
campo, como el de gabinete.
La fotogrametria con drones se esta usando en muchos campos de la ingenieria
civil, por ejemplo, Aguinsaca & Torres (2020) han usado los VANT para la

exploracion y evaluacién de pavimentos rigidos en redes viales de Colombia. El

Idrogo Livaque, Julio Ronaldo Pag. 15



A
“ | PRECISION DEL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT),
CONSIDERANDO EL NUMERO DE PUNTOS DE APOYO TERRESTRE EN UN
4 UNIVERSIDAD LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO APLICADO EN LA CARRETERA
PRIVADA DEL NORTE PAMPA GRANDE - TABLAZOS, PROVINCIA DE CHICLAYO

trabajo realizado por ellos consiste en la recoleccion de informacion (fotografias
aéreas), procesamiento mediante software y analisis del estado del pavimento
gracias a las ortofotos obtenidas. Concluyen que las medidas realizadas en las
ortofotos reflejan la realidad de las medidas hechas en campo, por lo cual son
confiables.

En Espafia, Castillo etal. (2006), hace 15 afios, presentd la metodologia para
generar una base de datos de movimientos de ladera, en la provincia de Granada.
Mediante la estereoscopia han obtenido un mapa de 3 dimensiones donde se pueden
observar, con mucho detalle, el cambio de posicion de partes puntuales en el terreno
estudiado. Los autores de la investigacion resaltan que mediante este método se
obtiene mejores resultados que mediante la digitalizacién por ortofotografias. 10
afios después de la presentacion de este trabajo, Fernandez-Lozano & Gutierrez-
Alonso (2016), también en Espafia, destacan el uso de los drones en el campo de la
Geologia. Coinciden con otros autores en que los VANT pueden reducir los
problemas de accesibilidad, tiempo de adquisicion de datos, tiempo de
procesamiento y costos; esto comparado con métodos tradicionales de exploracion
geoldgica. Fernandez-Lozano & Gutierrez-Alonso (2016) nos dicen que, gracias a
que en el mercado actual los VANT tienen un coste relativamente bajo, se pueden
usar con intereses cientificos y educativos; ya que permiten la elaboracion de
modelos digitales de superficie y terreno (MDS y MDT) y ortofotografias de alta
resolucion. Los drones también ofrecen la posibilidad de integrarse con cdmaras
multi espectrales, camaras térmicas o infrarrojas, sensores lidar, entre otros.

En otras ramas de la ingenieria, tal como la Ingenieria Ambiental, la fotogrametria
con drones es usada para monitoreo remoto, prevencion de riesgos, controles y

demas usos propios de la materia. En este campo, Ayala & Carlos, (2018) plantean
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la fotogrametria aérea con VANT como herramienta para monitorear depositos de
relaves mineros; los cuales, si presentaran fallas estructurales, conllevarian a un
potencial desastre ambiental, irremediable incluso a largo plazo. Los autores
destacan las ventajas de poder realizar mediciones cartogréaficas de precision sobre
el modelo digital de superficie (MDS) y el poder hacerlo sin necesidad de
exposicion a la toxicidad de sustancias presentes en gran concentracion en los
relaves mineros, como la soda caustica y el cianuro. Por Gltimo, concluyen que la
fotogrametria aérea les permitio detectar riesgos de debilitamiento en un talud que
forma parte de la estructura de depoésito de relave. Asimismo, cuantificaron
condiciones estructurales de dos depositos y plantean el cierre inmediato de los
mismos por ausencia de geo membrana. Gracias a este trabajo se evita un posible
colapso, de riesgo muy alto (incluso mortal) para la poblacion.

Instituciones de importancia mundial, como la OACI (Organizacion de la Aviacion
Civil Internacional, agencia de la ONU) recurren a la fotogrametria como método
de precision para la elaboracion de planos de obstaculos en aerodromos. Tal como
lo describe Molina etal. (2012), mediante levantamientos fotogramétricos en 5
aerodromos de Meéxico, se generaron ortomosaicos Yy entregables para
interpretacion estereoscépica; mediante los cuales se comprobo la localizacién y
alturas de los obstaculos en los aerodromos estudiados. Cabe mencionar que la
precision se garantiza con la colocacion de puntos de apoyo y control terrestre, lo
cual se hace mediante receptores GNSS topograficos. Molina etal. (2012)
menciona que se colocaron 18 puntos de apoyo terrestre en cada aerédromo. En el
articulo esté escrito lo siguiente: “la seguridad en aviacion exige la produccion de

cartas aeronduticas actualizadas y precisas”.
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Los estudios mencionados validan la precision de los levantamientos
fotogramétricos realizados con drones, asi como sus considerables ventajas en

cuanto al tiempo, adquisicion de datos y futura toma de decisiones.
1.1.2. Consideracion de la fotogrametria aérea en normas técnicas peruanas.

El mejor documento que, hasta la fecha, tenemos en el Perd acerca de
“Procedimientos para las Mediciones Topograficas con Sistema Aeronautico
Pilotado a Distancia (RPAS)”, son las Normas Técnicas Hidrograficas N° 49,
elaborado por la Marina de Guerra del Peru (2020).

En las Normas Técnicas Hidrograficas N° 49 encontramos teoria sistematizada
necesaria para la comprension de la topografia y la fotogrametria, tales como:
principios de posicionamiento: la tierra, el datum y sistema de coordenadas; control
horizontal; monumentacion; sistemas de posicionamiento global, métodos de
levantamiento con DGPS y clasificacion de orden de puntos geodésicos: orden “0”,
orden “A”, orden “B”, orden “C” y puntos de apoyo terrestre.

En el Capitulo 11l de las Normas Técnicas Hidrograficas N° 49 encontramos la
metodologia a seguir para efectuar un levantamiento fotogramétrico con VANT (o
RPAS), lo cual constituye una guia valiosa para la elaboracion del presente trabajo,
ya que abarca temas desde la Distancia de Muestreo del Terreno (Ground Sampling
Distance, GSD), tipos de vuelo: cuadricula, rejilla (tipo de vuelo que sera usado en
el presente trabajo), poligono o circular; hasta el proceso de georreferenciacion.
(Marina de Guerra del Pera, 2020)

En los manuales de Levantamiento Catastral Rural y Levantamiento Catastral
Urbano, elaborados por SUNARP & SNCP (s. f.-a, s. f.-b) se recomienda la
elaboracion del catastro debe basarse en la cartografia digital, obtenida a través de

fotogrametria; siendo de especial uso, para este fin, las ortofotografias. Sin
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embargo, debe complementarse con topografia clasica, con empleo de estaciones
totales y equipos GNSS en los casos que la fotogrametria no pueda emplearse, como
en situaciones de regiones con vegetacion densa que impida observar los linderos.
En el Manual de Levantamiento Catastral Urbano se considera a la cartografia
digital, obtenida por fotogrametria aérea, como el método mas eficiente para llevar
a cabo levantamientos catastrales urbanos por razones de: economia, eficiencia de
los levantamientos, requerir poco personal especializado, no requerir brigadas
numerosas, proporcionar informacién raster valiosa y constituir un documento
histérico. Asimismo, en mencionados manuales podemos encontrar metodologia

detallada para levantamiento catastral por método indirecto (fotogrametria).
1.1.3. Latopografia en proyectos de carreteras.

De acuerdo al Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG — 2018, en el Anexo
I: Guia de Contenido de los Estudios Definitivos de Carreteras, Capitulo IX:
Estudios de Ingenieria Basica, Topografia; se detalla que la informacion obtenida
con los trabajos topograficos debe contener la cartografia georreferida, con las
escalas adecuadas y la informacion de los puntos de control (coordenadas
geograficas, coordenadas UTM y zona UTM). El sistema geodésico de coordenadas
usado sera WGS84.

La informacion indispensable a considerar en los entregables del trabajo de
topografia sera la definicion de la franja cartografiada, con la longitud del proyecto
y espacio suficiente que permita realizar variaciones en el trazo geométrico; si se
realiza topografia convencional, los puntos de la red no deben distar mas de 10 m
entre si; los “Bench Mark” deben estar colocados cada 500 m, con las cotas

referidas de acuerdo a los hitos de control vertical del IGN, o con otro método; por

Idrogo Livaque, Julio Ronaldo Pag. 19



A

“ | PRECISION DEL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT),

CONSIDERANDO EL NUMERO DE PUNTOS DE APOYO TERRESTRE EN UN

4 UNIVERSIDAD LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO APLICADO EN LA CARRETERA
PRIVADA DEL NORTE PAMPA GRANDE - TABLAZOS, PROVINCIA DE CHICLAYO

ultimo, debe contener todos los detalles planimétricos y altimétricos requeridos para

el proyecto. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
1.1.4. Fotogrametria aplicada a proyectos de carreteras.

Justamente, con la fotogrametria, lo que se consigue es la mayor cantidad de
informacién del terreno levantado, dado que ésta no excluye ningun detalle visible
en las fotografias tomadas con el VANT. De este modo, también nos encontramos
con una ventaja considerable para la toma de decisiones si se desea realizar una
variacion en el trazo geométrico. (Gonzales & Castafieda, 2019)

En el disefio geométrico de carreteras, se debe realizar un trazo preliminar o “linea
de pelo a tierra”, para lo cual nos basamos en las curvas de nivel que obtenemos de
los planos topogréficos. Cuando los planos son elaborados con topografia
convencional tenemos incertidumbre por la distancia a la que se han tomado los
puntos para el levantamiento topografico, donde puede no reflejar de manera
precisa la realidad. Se han desarrollado trabajos como el de Arévalo (2008),
Gonzéles & Castafieda (2019), Jaramillo & Torres (2020), Lavado & Raul (2019)
y Marin et al. (2002) donde queda plasmada la viabilidad de la fotogrametria para

proyectos viales, tanto de disefio como de mantenimiento.
1.1.5. Puntos de apoyo y control necesarios.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) establece que se deben
colocar BMs (Bench Mark) cada 500 metros. Dichos BMs, al ser puntos de alta
precision topografica y materializados en el terreno, servirdn como primeros puntos
de apoyo obligatorios a considerar en el levantamiento fotogramétrico con VANT.
Luego, se variara el nimero de puntos de control adicionales para obtener

resultados precisos.
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Podemos basarnos en los estudios realizados por Fernandez (2019), donde evalla
la variacion de precision de un levantamiento fotogramétrico al variar el nimero de
puntos de control. Este autor realizd un levantamiento fotogramétrico sobre 181
hectareas. EI mayor error lo obtiene al trabajar con una densidad de 0.08 PA/Ha
(punto de apoyo por hectarea) y el mejor resultado a 0.42 PA/Ha; los resultados
varian en menor porcentaje en la escala de 0.16 PA/Ha a 0.42 PA/Ha.

1.2. Formulacion del problema.

¢ Cuél es la precision del modelo digital de terreno (MDT), considerando el nimero
de Puntos de Apoyo terrestre en un levantamiento fotogramétrico aplicado en la

carretera Pampa Grande - Tablazos, provincia de Chiclayo?
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1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.

Evaluar la precision del modelo digital de terreno (MDT), considerando el
numero de puntos de apoyo terrestre en un levantamiento fotogramétrico

aplicado en la carretera Pampa Grande - Tablazos, provincia de Chiclayo.
1.3.2. Objetivos especificos.

- Realizar el levantamiento fotogramétrico segun el plan de vuelo
disefiado, siguiendo la geometria y variacion altitudinal del terreno.

- Definir la ubicacion los puntos de apoyo y puntos de control (P.A.y
P.C., respectivamente).

- Realizar el procesamiento estadistico de datos y definir la linea de
tendencia de la variacion de precision.

- Obtener la ecuacién de linea de tendencia gque estima la precision del
modelo respecto variacidén de nimero de puntos de apoyo.

- Definir el minimo ndmero de P.A./km para que el levantamiento
fotogramétrico obtenga precision dentro de un margen aceptable.

- Generar los entregables MDS, MDT, ortofotografia y curvas de nivel.

1.4. Hipotesis.
1.4.1. Hipotesis general.

La precision del modelo digital de terreno (MDT) se optimiza cuando el
namero de puntos de apoyo es mayor, de forma no lineal, en un levantamiento
fotogramétrico aplicado en la carretera Pampa Grande - Tablazos, provincia

de Chiclayo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1.  Tipo de investigacion.
2.1.1. De acuerdo a la orientacion o finalidad.
Investigacion Aplicada.
2.1.2. De acuerdo a técnica de contrastacion.

Investigacion Descriptiva.

2.2. Poblacion y muestra.
2.2.1. Poblacion.

Carreteras de la Regién Lambayeque.
2.2.2. Muestra.

Carretera que une el distrito de Pampa Grande y el centro poblado Tablazos, distrito
de Chongoyape — provincia de Chiclayo — region Lambayeque. Tramo
comprendido entre las coordenadas 668268 E, 9254374 N (Pampa Grande) y
673339 E, 9259193 N (Tablazos).

2.3. Materiales, instrumentos y métodos.
2.3.1. Materiales.

Los materiales usados para las dianas fotogramétricas — materializacién de los

puntos de apoyo terrestre — fueron los siguientes:

- Yeso escayola, para graficar las dianas fotogramétricas.

- Clavos de acero de 15 cm de largo x 1/4” de diametro, para marcar el punto que
se tomo lectura con el equipo GNSS y para tener una referencia en caso el viento

distorsione o borre las marcas hechas con yeso.
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Figura 1. Diana fotogramétrica elaborada con yeso.

- Camioneta pick up. Para este trabajo, se ocupd una camioneta Mitsubishi L200.

- Radios comunicadores “walkie talkie”. Se utilizaron 4 radios Motorola T402,
para una comunicacion directa e instantanea entre los miembros del equipo de
trabajo.

- Plataforma para despegue del dron.
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2.3.2. Instrumentos: fisicos y software.

2.3.2.1.  Instrumentos fisicos.

- Dron DJI Phantom 4 Pro, el cual incorpora una camara con sensor de 1”7y
resolucion efectiva de 20 MP (megapixeles), la cual va unida a un cardan de 3
ejes, lo que garantiza estabilidad en las tomas. La autonomia de este dron es de
aproximadamente 28 minutos. Por seguridad, los planes de vuelo se disefiaron
con duracién maxima de 20 minutos, dejando un margen de 2 a 3 minutos para
el retorno del dron a la base de despegue, ya sea para cambio de bateria o para
finalizar el plan de vuelo. Se cont6 con 4 baterias disponibles (al 100% de su
amperaje) + 1 bateria auxiliar (al 70% de su amperaje). Las tarjetas de memoria
micro SD que se dispuso para el dron fueron 2, de clase 10, velocidad de

transferencia de hasta 100 MB/segundo y capacidades de 16 y 32 GB.

Figura 2. Dron, modelo Phantom 4 PRO.
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Figura 3. Dron y equipos usados para el pilotaje y telemetria.

- Equipo GNSS (GPS diferencial). Se us6 el equipo GNSS de la marca
CHCNAYV, modelo 190, con un receptor base acoplado a una radio externa UHF
y el segundo receptor ocupado como “rover”. El equipo cuenta con 624 canales,
adquiriendo datos de las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou,
SBAS y QZSS. La precision garantizada en modo RTK (real tiempo
cinematico) es de 8mm horizontal (ejes X e Y) y 15mm en la vertical (eje Z).
El certificado de calibracion de los equipos GNSS se encuentra en la seccién

“Anexos”.
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Figura 4. Cabezal del Equipo GNSS.

- Tablet con sistema operativo actualizado. Se utiliz6 una tablet iPad de 8va
generacion, de la marca Apple, con sistema operativo iPadOS 14. Dicha tablet
recibi6 la instalacién del programa de vuelo fotogramétrico para controlar el
dron.

- Computadoras:

Para la generacion de productos fotogramétricos se ocup6 una computadora de
escritorio con las siguientes caracteristicas: CPU: Intel(R) Core(TM) i7-4790
CPU @ 3.60GHz, RAM: 32GB, GPU: NVIDIA GeForce GTX 750 Ti (8GB).
Para la limpieza de nube de puntos densificada, analisis de ortomosaicos,

andlisis en software CAD y generacion de entregables topogréficos se utilizo
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una computadora Intel(R) Core(TM) i7-4720HQ CPU @ 2.60GHz, RAM:
16GB, GPU: NVIDIA GeForce GTX 960M (4GB).
Software.
Para planificacion de vuelo fotogrametrico y control de dron:

Map Pilot Pro. Software de la empresa Drones Made Easy, el cual - en su
version de pago, o version “Pro”, que fue la usada para este proyecto - permite
planificacion de vuelo fotogramétrico con seguimiento de la pendiente de
terreno, lo cual tiene vital importancia si buscamos homogeneidad de datos,
puesto que garantiza la no existencia de vacios de informacion para las zonas
geograficas mas altas. Este software solo estd disponible para sistemas
operativos i0S e iPadOS, de alli la necesidad de contar con una tablet iPad para

instalar Map Pilot Pro.

9 LI <
22N S

New Mission Mission Plans Settings

> & B

File Mansger Quick Map Data Transfer

Figura 5. Menu de opciones de la aplicacion Map Pilot Pro, instalada en tablet
iPad.
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- DJI Go 4. Software de la empresa DJI. Este software también se instal6 en la
tablet para controlar los parametros del dron, como la calibracion de brdjula,
calibracion de “compass”, IMU, receptor GPS y demas propiedades internas
determinantes para un vuelo sin riesgos.

- Software fotogramétrico de respaldo para planificacion de vuelo: Pix4D
Capture, Copterus y Drone Deploy, en caso hubiese sido necesario para alguna
tarea complementaria o de emergencia (segun se pueda usar) ante el posible
fallo de Map Pilot Pro. Estas aplicaciones de planificacién de vuelo no cuentan
con seguimiento de la pendiente del terreno (salvo Drone Deploy, pero en su
version de pago y no contamos con ella).

Para procesamiento fotogramétrico en gabinete:

- Pix4D Mapper Pro. Es el software que uni6 las fotografias (2D) y mediante
estereoscopia, construyé el modelo 3D del terreno levantado. En Pix4D Mapper
Pro se realizo la clasificacion de la nube de puntos densificada, con lo cual se
elimind, de forma parcial, los puntos correspondientes a edificaciones,
vegetacion y objetos creados por el hombre, dejando dos capas Utiles para
trabajar luego en Autodesk ReCap: capas “Ground” y “Road”.

- Global Mapper. Se us6 este software para generar los modelos digitales de
superficie (MDS), exportar nubes de puntos, extraer valores de elevacion,
clasificar nubes de puntos y exportar archivos en diversos formatos.

- Autodesk ReCap. Se uso este software para tratamiento de nube de puntos,
basicamente para eliminar puntos no deseados. Es este software el requisito

necesario para pasar la nube de puntos densificada a Autodesk Civil 3D.
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Autodesk Civil 3D. Se empleo para generar una superficie a partir de la nube
de puntos densificada y clasificada. Asimismo, para la generacion de los

entregables finales, como curvas de nivel y planos topograficos.

2.3.3. Métodos.

Se analizaron los resultados obtenidos organizandolos en tablas y construyendo
gréficos de puntos, en cuyo eje horizontal se ubicé la variable “Ntamero de
Puntos de Apoyo” y en el eje vertical se ubicd la variable “RMS”, error medio
cuadratico, respecto a los Puntos de Control en tierra (P.C. o CP, “check
points”).

Se estudio la linea de tendencia para las variaciones de precision en el eje Z,
que es el eje que requiere mas puntos de apoyo para poder llegar a precisiones
aceptables, a comparacion de los ejes X e Y, cuya precision estabilizada se
alcanza con menor numero de puntos de apoyo. Este procesamiento estadistico
se llevé a cabo con el software Statgraphics, analizando varias lineas de
tendencia y eligiendo la que tenga el mejor coeficiente de correlacion (CR) y el
mejor valor de R?, que determina “qué tan bien se ajusta la linea de tendencia a
la variabilidad de los datos dispersos”.

El analisis estadistico concluy6 en la obtencién de la ecuacion de la linea de
tendencia y la tabulacion de datos para distintos nimeros de puntos de apoyo
(P.A.), aceptando como vélida la cantidad de P.A. que permitié que la precision
del MDS — por consiguiente, el MDT — se encuentre en el rango aceptable segun
el GSD (distancia de muestreo del terreno). El rango aceptable de precision es,
como nos indica Pix4D, (2019):

De 1 a 2 veces el valor del GSD, para los ejes X e Y.

De 1 a 3 veces el valor del GSD, para el eje Z.
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2.4.1. Delimitacion del terreno a levantar.

Procedimiento: Planificacion en gabinete.

La planificacion comenzd con la delimitacion de los margenes del
levantamiento fotogramétrico. EIl criterio usado, por tratarse de una trocha
carrozable, con posibilidades de mejoramiento o ampliacion en el desarrollo de
su propio eje, ha sido tomar un margen de 100 metros a cada lado del trazo de
la via, con lo cual se recogio suficiente informacion de la geografia adyacente
necesaria.

Este trazo se realiza en el software Google Earth Pro y se guarda en formato
KML para luego poder ser cargado en el software de planificacion de vuelo
fotogramétrico.

Distancia total de la via a levantar: 8.92 km.

Area de interés: 205.69 Ha.

KML de Zona de Interés,

Carrmtre Parrgns Qracs - Tutsaten

Leyenca
9 Untisd de Pange Cucul

Q@ Catorats de Ostraspuhe
MNL CARR PAVWPA GRANDE - TASLAZDS

Figura 6. Delimitacion de la zona de interés en Google Earth Pro.
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KML de Zona de Interés. , Leyenda
Carnetera Pamoa Grack - Tatlazos ! ’ & KMLCARR PAMPA GRANDE - TAELAZOS

7

Gooale Earth

Figura 7. Seccidn de la zona de interés, donde se aprecia la dimensién de su ancho.

2.4.2. Definicidon tentativa de ubicacion de los puntos de apoyo y los puntos de

control.

Sobre el &rea de la zona de interés antes delimitada, se definio la ubicacion
tentativa de los puntos de apoyo, que el software los nombra como “GCP” y
los puntos de control, que se identifican en el software como “CP”. La
ubicacion tentativa de estos puntos, se realiz6 de forma que haya una
distribucion uniforme y se pueda lograr una correcta referencia espacial del

modelo digital de terreno y los demaés entregables.
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Ublicacion tentativa de los Puntos de Apoyo y Control Terrestre

Camotnr Pamps Grade - Tablazos

Leyenda

W ce

8 GCPENWA

B GCPFUERADE WA

Google Earth

Figura 8. Ubicacion tentativa de los puntos de apoyo y control terrestre.

Ubicacion tentativa de los Puntos de Apoyo y Control Terrestre

Camotnra Pamps Grade - Tablazos

W cP(PC, VERDE)
GCF EN WA (RCU0)
B GCP FUERA DE VWA IMORADS)

s

Google Earth

Figura 9. Ubicacion tentativa de los puntos de apoyo y control terrestre, cerca al
C.P. Tablazos.
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Los puntos de apoyo (GCP) en via se ubicaron, aproximadamente, a 100 metros
entre si, siguiendo el trazo de la carretera.

Luego de ubicarlos en Google Earth Pro, se exporto el conjunto en formato
KML y mediante el servicio de conversion en linea “KML Creator” se
extrajeron los valores numéricos de las coordenadas de estos puntos, en un
archivo .xlIsx, de Microsoft Excel.

Cantidad de puntos de apoyo: 141.

Cantidad de puntos de control: 27.

2.4.3. Parametros de vuelo.

Los planes de vuelo se disefiaron con parametros bien definidos y el operador

control6 completamente la manipulacion de éstos.

2.4.3.1. Alturade vuelo y GSD (Distancia de muestreo del suelo).
Estos pardmetros son dependientes el uno del otro.
La unidad del GSD es cm/px (centimetros por pixel), es decir, cuanta distancia
del terreno representa cada pixel de la fotografia. A mayor altura de vuelo, se
tiene un GSD con valor mas grande, por tanto, menor detalle. A menor altura
de vuelo, el valor de GSD es mas bajo, lo cual significa que se tendra mayor
detalle del suelo en las fotos.

Altura de vuelo usada en proyecto: 100 m.
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| Ancho del sensor |

T

Suelo (Ancho de la fotografia)

Figura 10. Parametros que determinan el GSD.

Figura 11. GSD de 30 cm.
Fuente: Pix4D, (2019).
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Figura 12. GSD de 5 cm.
Fuente: Pix4D, (2019).

El GSD esta definido por la siguiente formula:

GSD — (Ancho del sensor) * (Altura de vuelo) * 100

(Distancia focal) * (Ancho de imagen)

Ecuacion 1. Céalculo del GSD.

Resolviendo:

Tabla 1: Calculo de la distancia de muestreo del suelo (GSD).

Calculo del GSD

Parametro Valor
Ancho del sensor (mm) 13.2
Altura de vuelo (m) 100
Distancia focal (mm) 8.8
Ancho de la fotografia (pixeles) 5472
GSD (cm/pixel) 2.74

Quiere decir que cada pixel de la fotografia tomada, representa 2.74 cm medidos

en el suelo.
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Para corroborar, se us6 una calculadora de GSD, que ofrece el sitio web

propelleraero.com:

1 Select a preset drone or enter
in specs for a custom drone

Camera Parameters

2 Enter aflight height 100

3 Data Validation No errors

GSD

2.74 cm/px

Figura 13. Calculo del GSD usando calculadora de propelleraero.com

Sin embargo, el software de procesamiento fotogramétrico suele otorgar un

valor de GSD ligeramente variado.

2.4.3.2.  Traslape entre fotografias.

El traslape es la superposicidn que tiene una fotografia respecto a la siguiente.
El valor del traslape se mide en porcentaje (%) y las fotos tienen que tener
traslape frontal y horizontal.

Los valores altos de traslape garantizan una correcta interpretacion del
software de procesamiento fotogramétrico y, por ende, mejor precision. Sin

embargo, al tener valores muy altos, se ralentiza la velocidad de
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procesamiento porque el nimero de fotografias seria demasiado grande. Los
valores de traslape que se usaran son:
- Traslape frontal (Front overlap): 80%.

- Traslape longitudinal (Side overlap): 75%.

Area of Interest

r———

1

\ 2
e

Figura 14. Esquematizacion del traslape.

Fuente: medium.com

2.4.4. Disefio del plan de vuelo en Map Pilot Pro.

Habiendo definido los pardmetros de GSD, traslape y la zona de interés
(delimitada en un archivo .kml), se procedi6 al disefio de la ruta de vuelo en

la aplicacion Map Pilot Pro.

2.4.4.1. Alturade vuelo variable.

Se busco que el GSD sea el mismo en todas las fotografias del vuelo
fotogramétrico. Por tanto, al presentar el terreno variaciones en su altura,
como montafias y depresiones, realizar un vuelo plano daria como

consecuencia la disminucion del traslape en altura y vacios de informacion; y
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valores altos de GSD (disminuciédn de resolucion) en valles y depresiones. En
consecuencia, para mantener constantes los valores de GSD Yy traslape se

planificaron los vuelos siguiendo la variacion altitudinal del terreno a

levantar.

Un error comun es hacer lo siguiente:

Figura 15. Ejemplo de error al realizar ruta de vuelo plana.

Fuente: anka.com.co

En cambio, se logra uniformidad si seguimos la forma del terreno:

Figura 16. Ejemplo de seguimiento de altura del terreno.

Fuente: anka.com.co
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Justamente, la eleccion de Map Pilot Pro como software planificacion de
vuelo, se debio a que tiene informacion de altimetria en sus mapas, lo cual
permitio disefar la ruta de vuelo considerando la altura del suelo en cada trazo
de la ruta de vuelo.

En Map Pilot Pro se cargo el archivo KML correspondiente al area de interes
a mapear y sobre esta referencia se trazaron los planes de vuelo. Debido a la
geometria de la carretera en estudio, se dividid el proyecto en 9 planes de
vuelo, con el debido traslape entre cada plan de vuelo, garantizando cobertura

total y la no existencia de vacios de informacion.
Figuras de los planes de vuelo.

A continuacidn, se muestran 2 ejemplos de planes de vuelo, el “Plan 17 y el
“Plan 7”. En estas figuras de puede apreciar los parametros de vuelo
correctamente ingresados, como traslape (overlap) y altura de vuelo; ademas,
se observan datos calculo como el area cubierta por el plan de vuelo
(hectareas), la distancia total del plan de vuelo que luego recorrié el dron
(km), la velocidad horizontal de vuelo (m/s), tiempo de duracion de la mision,
baterias a consumir, numero de fotografias que luego se tomaron en esa
mision, puntos (o0 waypoints) a los que la aeronave tomé como destino y el
espacio aproximado que, al realizar el vuelo, ocuparon los archivos en la
memoria SD.

Las figuras de todos los planes de vuelo se encuentran en la seccion

“Anexos”.
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Figura 18. Plan de vuelo N° 1, mostrando la altimetria.
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Figura 20. Plan de vuelo N° 7, mostrando la altimetria.
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2.5.1. Materializacion de los puntos de apoyo (P.A.) y puntos de control (P.C.).

Procedimiento: Trabajo de campo.

Para ello, tomando como guia las coordenadas de los puntos planificados en
Google Earth, se procedio a establecer los puntos de apoyo y control terrestre
mediante la gréafica de dianas en forma de “L” y con la inscripcion de un

numero para los P.A. y las siglas “PC” seguidas de un ntimero, para los P.C.

Figura 21. Toma de coordenadas con equipo GNSS.
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Puntos de Apoyo y Control Terrestre, materializados en campo.

Caortenasias Wormiss (00 egepo (WSS

J
& AREALE MERES

Google Ear th : & FUNTO LEVANTAO0 SM CAMBG

Figura 22. Vista de los puntos levantados con equipo GNSS.

Ejecucion de los planes de vuelo.

Los planes de vuelo fueron ejecutados en orden, del “Plan 1” al “Plan 97,
realizando cambios y cargas intermedias de baterias para poder tener suministro
completo durante toda la ejecucion.

En las figuras siguientes, se observa el archivo .kml (color anaranjado, linea
delgada) de la ruta seguida por el dron para el “Plan 97, ejecutada en 2 tiempos,

usando 2 baterias.

Figura 23. Primer vuelo ejecutado de! “Plan 9.
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Figura 24. Segundo vuelo ejecutado del “Plan 9.

2.6. Procedimiento: Procesamiento de datos en gabinete.

Luego de realizar el vuelo en campo, se procedio a la descarga de datos de las
memorias SD. En total, se recopilaron 3419 fotografias.

El software de procesamiento fotogramétrico, que tomé énfasis en esta fase del
proceso, es Pix4D. Como referencia del procesamiento en Pix4D, Liba & Berg-

Jurgens, (2015) consideran la siguiente ruta:

INITIAL DATA  AERIAL TRIANGULATION POINT CLOUD ORTHOMOSAIC
3 DTM |  Contour map
g]|B
T
i - g DSM
| INITIAL PROCESSING | POINT CLOUD DENSIFICATION p—i ORTHOMOSAIC GENERATION
> T | ‘
E
Q | Low resolution DSM | | Classified point doudJ DSM
I
o [ Low resolution orthomosaic [ Orthomosaic

Figura 25. Ejemplo de flujo de trabajo en Pix4D.
Fuente: Liba & Berg-Jiirgens, (2015).
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Para el presente trabajo, la ruta de procesos adoptada fue la siguiente:

Procesamiento Inicial, en Pix4D.

- Seleccidn de los puntos de apoyo a usar, segun el nimero de modelo.

- Anadlisis estadistico, en Statgraphics.

- Generacion de Nube de Puntos densificada, en Pix4D.

- Generacion de Ortomosaico, en Pix4D.

- Generacion de MDS, en Gobal Mapper.

- Comparacion de coordenadas MDS con coordenadas de GNSS, en Global
Mapper.

- Obtencién de MDT de area seleccionada, Autodesk Recap.

- Generacion de curvas de nivel y planos topograficos, Autodesk Civil 3D.
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Seleccionde PA. y P.C.,
segtin modelo.

v

Reoptimizacion

Reportes de calidad.

|

]

Analisis Estadistico. en
Statgraphics.

Modelos confiables.

v

Generacion de nubes de
puntos densificadas.
Pix4D.

Generacion de
ortomosaicos, Pix4D.

!

Generacion de Modelos
Digitales de Superficie
(MDSs). Global Mapper.

Comparativa de
coordenadas en MDS vs.
coordenadas reales
(GNSS). Global Mapper.

v

Generacion de Modelo
Digital de Terreno de drea
seleccionada. Autodesk
Recap.

Edicion de planos
topograficos con curvas
de nivel, Autodesk Civil

3D.

Figura 26. Ruta de procesamiento en gabinete.

2.6.1. Procesamiento inicial.

Basicamente, se tienen disponibles las configuraciones “completa” y “rapida”.

Por tratarse de gran cumulo de informacion, la configuracion “completa” no fue

viable, debido a la capacidad de las computadoras con las que se trabaja y al

tiempo que iba a tardar el procesamiento.
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Si bien la opcion “completa” brinda mucho mas detalle y con esta opcion se tiene
mAas precision con menor nimero de puntos de apoyo, el presente estudio se hizo

con la configuracion “rapida”.

Asprowy e el Aqne

Figura 27. Parametros de procesamiento inicial en Pix4D.

Luego de realizar el Procesamiento Inicial para el modelo 1, con 0 P.A. (sin Puntos
de Apoyo), se realizo la carga del archivo .csv que contiene la informacion de
coordenadas de los Puntos de Apoyo y de los Puntos de Control (medidos en
campo con equipo GNSS). Los detalles de los nimeros de puntos usados para cada

modelo, se encuentran en la seccion “2.6.2. Andlisis estadistico”.
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Figura 28. Gestor de puntos de apoyo y control, Pix4D.

Los resultados de precisién que responden al objetivo de la presente investigacion
se obtuvieron, justamente, del Procesamiento Inicial. Aqui, se cargaron los Puntos

de Apoyo en cantidades diferentes para 15 procesamientos individuales.
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Tabla 2: Numero de puntos de apoyo para cada modelo.

MODELO N°DEP.A.

1 0
2 3
3 5
4 10
5 15
6 20
7 30
8 40
9 50
10 60
11 70
12 80
13 100
14 120
15 141

Todos los procesamientos partieron del modelo 1, el cual es un modelo virgen, al
no contar con puntos de apoyo.

A partir del 2do modelo, se optimizé para el nuevo calculo de precision usando
los puntos de apoyo ingresados, mediante la opcion “reemparejar y optimizar”, en
Pix4D.

La ubicacion de los puntos de apoyo se realizd de forma semi manual. Se eligi6
el punto usado, que aparece con color verde en pantalla, y en la seccion de
propiedades se visualizan las fotografias donde éste aparece (ver figura 29).

Al hacer clic en el punto de interés, en 2 0 mas fotografias, se selecciond la opcién
de “marcado automatico”, opcion con la cual el programa determina de forma muy
cercana, el punto de interés en las demas fotografias. El proyectista verifico y

acomodo la marca central en la esquina de la diana.
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Figura 29. Nube de puntos dispersa con puntos de apoyo y control.
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Figura 30. “Haces” de las fotografias en las que aparece el punto de apoyo “38”.

Las lineas de color naranja son los “haces” y cada uno representa la visualizacion
del punto de apoyo (en este caso, el P.A. 38) desde una fotografia, las cuales se
observan en el margen derecho.

De esta forma, se realiz6 el marcado de puntos de apoyo, desde el modelo N° 2

hasta el modelo N° 15.
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N

Los puntos de control (P.C.) son puntos que el programa no toma en cuenta para
la optimizacion del modelo, sino para la cuantificacion de la precision de la
coordenada calculada respecto de la coordenada GNSS. Pix4D denomina “check
points” o “CP” a los puntos de control.

Cada Procesamiento Inicial, al finalizar, entreg6 un informe de procesamiento. A
continuacion, se muestran figuras de los informes de procesamiento de los
modelos 1y 3, como ejemplo.
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Figura 31. Reporte de calidad del modelo N° 1.
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Figura 32. Detalles de geolocalizacién en el reporte de calidad del modelo N° 1.
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Figura 33. Reporte de calidad del modelo N° 3.
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Figura 34. Detalles de geolocalizacion en el reporte de calidad del modelo N° 3.

2.6.2. Andlisis estadistico.

Para el andlisis estadistico de datos, se utilizo el software Statgraphics, version 19.
En la tabla siguiente, se muestran los valores de los errores medios cuadraticos
(RMS) respecto a la cantidad de puntos de apoyo usados en el proceso de

orientacion de fotografias. Se presentan los datos de RMS en los ejes X, Yy Z.
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Tabla 3: “RMS” respecto a los P.C.

RMS RESPECTO A LOS PUNTOS DE CONTROL (P.C.)

RMS (m)
MODELO CTD.P.A. < v >
1 0 1.961122 1.918483 40.109177

2 3 1.010091 1.952151 14.483199
3 5 0.604000 1.286485  4.873693
4 10 0.295471 0.530269  1.733256
5 15 0.065077 0.103614  0.639207
6 20 0.046961 0.049216  0.546048
7 30 0.046526 0.038030  0.082897
8 40 0.036330 0.040391  0.079615

9 50 0.049097 0.042176  0.060593
10 60 0.044082 0.038681  0.068425
11 70 0.037219 0.044072  0.066965
12 80 0.037393 0.044841  0.062425
13 100 0.035756 0.045954  0.059369
14 120 0.035856 0.043554  0.057989
15 141 0.035443 0.038716  0.050549

Inicialmente se realizd una regresion lineal simple, usando el Modelo N° 1 (con 0
P.A.) y otro proceso donde se partié del Modelo 2 (con 3 P.A.), evaluando sus
RMS en el eje Z, ya que es en este eje donde el salto de variacion fue mas
significativo entre el modelo N° 1y el modelo N° 2. Este proceso se realiz6 con
la finalidad de ver como varian lo valores de R cuadrado (R?), cuya interpretacion
es “qué tan fidedigna es la representacion de la linea de tendencia, respecto a los
datos dispersos”. El valor mas alto de R? significa que la ecuacion de la linea de
tendencia, en el modelo de regresién utilizado, describe con més cercania la

variacion del RMS de acuerdo a los P.A. que se utilizaron.
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- Proceso partiendo del Modelo 1, con 0 P.A.:

Tabla 4: Valores de R? en comparacion con Modelos Alternos.

MODELO CORRELACION R-CUADRADA
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.8976 80.56%
Inversa de Y 0.8854 78.39%
Exponencial -0.758 57.46%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.7371 54.34%
Raiz Cuadrada de X -0.6352 40.35%
Log-Y Cuadrado-X -0.5653 31.96%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.5295 28.04%
Lineal -0.4468 19.96%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.4045 16.36%
Cuadrado de Y -0.3495 12.22%
Cuadrado de X -0.2987 8.92%
Cuadrado Doble -0.2283 5.21%
Raiz Cuadrada de Y <sin ajuste>
Raiz Cuadrada Doble <sin ajuste>
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X <sin ajuste>
Logaritmo de X <sin ajuste>
Raiz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>
Multiplicativa <sin ajuste>

Inversa-Y Log-X
Cuadrado-Y Log-X

<sin ajuste>
<sin ajuste>

Inversa de X <sin ajuste>
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X <sin ajuste>
Curva S <sin ajuste>

Doble Inverso
Cuadrado-Y Inversa de X
Logistico

Log probit

<sin ajuste>
<sin ajuste>
<sin ajuste>
<sin ajuste>

Interpretacion del software Statgraphics:
“Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los
datos. De los modelos ajustados, el modelo Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X es

el que arroja el valor mas alto de R cuadrada con 80.5607%”.
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Gréfico del Modelo Ajustado
RMS Z = exp(2.37742 - 0.573058*sqrt(P.A.))

p———
40 fo .

30 [ s

RMS Z

T S ST

0 30 60 90 120 150
P.A.

Figura 35. Gréfico logaritmico Y — raiz cuadrada de X, partiendo del modelo 1.

- Proceso partiendo del Modelo 2, con 3 P.A.

Idrogo Livaque, Julio Ronaldo Péag. 57



UNIVERSIDAD LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO APLICADO EN LA CARRETERA

} L PRECISION DEL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT),
PRIVADA DEL NORTE PAMPA GRANDE - TABLAZOS, PROVINCIA DE CHICLAYO

4 CONSIDERANDO EL NUMERO DE PUNTOS DE APOYO TERRESTRE EN UN

Tabla 5: Valores de R? en comparacion con Modelos Alternos.

MODELO CORRELACION R-CUADRADA

Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.997 99.40%
Inversa de X 0.9635 92.83%
Multiplicativa -0.9586 91.88%
Inversa-Y Log-X 0.9356 87.54%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.9337 87.18%
Curva S 0.9295 86.40%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.8814 77.68%
Inversa de Y 0.8726 76.14%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.8677 75.30%
Logaritmo de X -0.7573 57.36%
Exponencial -0.7509 56.38%
Doble Inverso -0.7378 54.44%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.7267 52.80%
Cuadrado-Y Log-X -0.6332 40.09%
Raiz Cuadrada de X -0.602 36.24%
Log-Y Cuadrado-X -0.5663 32.07%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.4822 23.26%
Lineal -0.4734 22.41%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.4305 18.54%
Cuadrado de Y -0.3682 13.55%
Cuadrado de X -0.3246 10.54%
Cuadrado Doble -0.2464 6.07%
Raiz Cuadrada de Y <sin ajuste>

Raiz Cuadrada Doble <sin ajuste>

Raiz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Interpretacion del software:
“Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los
datos. De los modelos ajustados, el modelo Raiz Cuadrada Y - Inversa de X es el

que arroja el valor mas alto de R cuadrada con 99.3988%”.
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Grafico del Modelo Ajustado
RMS Z = (0.0889462 + 11.0552/P.A.)"2
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Figura 36. Gréafico Raiz Cuadrada-Y Inversa de X, partiendo del modelo 2.

Sin duda, para establecer una ecuacion que describa de forma mas significativa el
comportamiento de los datos, fue necesario partir del modelo 2, eliminando del
proceso al modelo 1. Los resultados de este analisis se muestran a continuacion:
Regresion Simple - RMS Z vs. P.A.

- Variable dependiente: RMS Z

- Variable independiente: P.A.

- Raiz Cuadrada-Y Inversa de X: Y = (a + b/X)?

- Ndmero de observaciones: 14
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Tabla 6: Coeficientes estadisticos.

MINIMOS ;
PARAMETRO CIADRADOS ESETRAF';'SRAR ESTADT'ST'CO VA'E,OR'
ESTIMADO
Intercepto 0.0889462 0.0274347 3.2421 0.0071
Pendiente 11.0552 0.248201 445411 0.0000

Tabla 7: Analisis de Varianza (ANOVA).

SUMA DE CUADRADO 2
FUENTE CUADRADOS GL MEDIO RAZON-F VALOR-P
Modelo 13.8777 1 13.8777 1983.91 0.0000
Residuo 0.0839417 12 0.00699514
Total (Corr.) 13.9617 13

- Coeficiente de Correlacion = 0.996989

- R-cuadrada = 99.3988 porciento

- R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99.3487 porciento
- Error estandar del est. = 0.083637

- Error absoluto medio = 0.0638558

- Estadistico Durbin-Watson = 2.16604 (P=0.5113)

- Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.108681

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo raiz cuadrada-Y X-inversa
para describir la relacion entre RMS Zy P.A.

11.0552

RMS Z = (0.0889462
( * P.A.

)2

Ecuacién 2. Ecuacién del modelo ajustado.
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre RMS Z y P.A. con un nivel de confianza del

95.0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 99.3988% de la
variabilidad en RMS Z. El coeficiente de correlacion es igual a 0.996989,
indicando una relacion relativamente fuerte entre las variables. El error estandar
del estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es 0.083637.

Este valor puede usarse para construir limites de prediccion para nuevas
observaciones, seleccionando la opcion de Pronosticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0.0638558 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si
hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en
el archivo de datos. Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no hay indicacion
de una autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de confianza del 95.0%.
Corroboracion con grafica de Raiz Cuadrada Y vs. Inversa de X, ajustando a una

regresion lineal:

Grafico del Modelo Ajustado
Sqrt(RMS 2) = 0.0889462 + 11.0552*1/(P.A.)

Sqrt(RMS 2)
N
T

0y 1 1 1 171
0 0.1 0.2 0.3 0.4
1(P.A.)

Figura 37. Gréfica de Raiz Cuadrada Y vs. Inversa de X, regresion lineal.

R? = 99.3988%.
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Se obtiene el mismo valor de R? y se observa en el grafico, ajustado a una
regresion lineal, que la linea de tendencia si responde a la sucesion de puntos

dispersos.

- Numero de P.A. necesarios segun precision requerida:
De acuerdo a lo proporcionado por el soporte técnico del software Pix4D, la
precision que puede alcanzarse en el eje Z es de 1 a 3 veces el valor del GSD.
Al tener un GSD calculado de 2.74 cm, la precisién que se puede lograr esta —
tedricamente — entre los valores de 2.74 cm a 8.22 cm.
Se ajustd la ecuacion para responder al valor de P.A./km (puntos de apoyo por
kildbmetro), teniendo en cuenta que la via mide 8917.48, o sea, 8.91748 km
(medida en planta realizada en Autodesk Civil 3D).

11.0552

RMS Z = (0.0889462 + ——
( * P.A.

)2
11.0552/8.917 )

RMS Z = (0.0889462
( P A km

1.23979

RMS Z = (0.0889462 + ————
( * P A km

)2

Ecuacién 3. Ecuacion de precision con variable “puntos de apoyo por kilometro”.
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Comprobamos realizando el proceso en Statgraphics:

NDEW P.A. o2 F.A M= Col S
Wuma rioo Wune rico Mame ri o0 Bamarioo Numarioc

it 3 o. 336436021
2 3 3 4.8736%) 0.%07 7

3 4 10 1.7202%4 1323453404
4 9 13 0.63%207 1.468210010%
s 3 20 0.546040 2.20%8007
. 30 0.082%%7 3.364340211
? * 0 0.07%613 4.403m13614
L] ’ 30 0.060%%) 5. 407247010
’ 10 €0 0.068433 €.739720422
10 11 0 0.0665%3 7050173023
1n 12 0 0.062425 LB Bt pr i)
12 13 100 0.03%)¢% 1121453404
13 i 120 0.0279 1. 4574om
" 13 141 0.0%a5%4% 13. 8149

Figura 38. Datos para procesamiento, RMS Zy P.A./km.

Se realizé el ajuste con el mismo modelo de regresion:

Grafico del Modelo Ajustado
RMS Z = (0.0889462 + 1.23978/P.A./km)"2

12 - -

RMS Z

P.A./km

Figura 39. Grafico del modelo ajustado, RMS Z y P.A./km.
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Regresion Simple - RMS Z vs. P.A./km:
- Variable dependiente: RMS Z
- Variable independiente: P.A./km
- Raiz Cuadrada-Y Inversa de X: Y = (a + b/X)?

- Numero de observaciones: 14

Tabla 8: Coeficientes estadisticos.

MINIMOS CUADRADOS ESTANDAR ESTADISTICO VALOR-

PARAMETRO ESTIMADO ERROR T P
Intercepto 0.0889462 0.0274347 3.2421 0.0071
Pendiente 1.23978 0.0278346 445411 0.0000

Tabla 9: Analisis de Varianza.

SUMA DE CUADRADO RAZON- VALOR-
FUENTE CUADRADOS GL MEDIO F P
Modelo 13.8777 1 13.8777 1983.91  0.0000
Residuo 0.0839415 12 0.00699513
Total (Corr.) 13.9617 13

- Coeficiente de Correlacion = 0.996989

- R-cuadrada = 99.3988 porciento

- R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99.3487 porciento
- Error estandar del est. = 0.0836369

- Error absoluto medio = 0.0638557

- Estadistico Durbin-Watson = 2.16604 (P=0.5113)

- Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.108679

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo raiz cuadrada-Y X-inversa
para describir la relacién entre RMS Z y P.A./km. La ecuacion del modelo

ajustado es:
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RMS Z = (0.0889462 + 1.23978/P.A./km)?

Ecuacion 4. Ecuacion del modelo ajustado, calculada por Statgraphics.

Se observd que la ecuacién ajustada manualmente y la ecuacién ajustada por el
software estadistico fueron practicamente las mismas, variando solo en el quinto
decimal del valor 1.23978. Se tom0 la ecuacion brindada por el software
estadistico.

A continuacién, se muestra una tabulacion de datos para distintos numeros de

puntos de apoyo por km:

Tabla 10: Tabulacién para cantidades diferentes de P.A/km.

Ec. De ajuste: (0.0889462 + 1.23978/(P.A./km))>? Equidistancia
entre P.A. (m)
P.A./km RMS Z (m) RMS Z (cm)
1 1.7655 176.55 1000.00
2 0.5024 50.24 500.00
3 0.2522 25.22 333.33
4 0.1591 15.91 250.00
5 0.1135 11.35 200.00
6 0.0874 8.74 166.67
7 0.0708 7.08 142.86
8 0.0595 5.95 125.00
9 0.0514 5.14 111.11
10 0.0453 4.53 100.00
11 0.0407 4.07 90.91
12 0.0370 3.70 83.33
13 0.0340 3.40 76.92
14 0.0315 3.15 71.43
15 0.0294 2.94 66.67
16 0.0277 2.77 62.50
17 0.0262 2.62 58.82
18 0.0249 2.49 55.56
19 0.0238 2.38 52.63
20 0.0228 2.28 50.00

De aqui se entiende que, a partir de 7 P.A. por cada kilometro de carretera, se

obtuvo precision aceptable, dentro de los parametros recomendados por Pix4D
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(2019): de 2 a 3 veces el valor del GSD, o sea, que no pase de 8.22 cm de error
RMS en Z. Estos valores estuvieron condicionados por el tipo de procesamiento
utilizado en Pix4D; en este caso, se ocupd la modalidad “Rapida”.

De acuerdo al nimero de P.A. colocados para la realizacion del presente
levantamiento, se consideré que, a partir del Modelo N° 8 se obtuvieron

precisiones dentro del rango recomendado.

Tabla 11: Error medio cuadréatico.

RMS RESPECTO A LOS PUNTOS DE
CONTROL (P.C.)

CTD. RMS (cm)
MODELO P.A. X Y Z
1 0 196.11 191.85 4010.92
2 3 101.01 195.22 1448.32
3 5 60.40 128.65 487.37
4 10 29.55 53.03 173.33
5 15 6.51 10.36 63.92
6 20 4.70 4.92 54.60
7 30 4.65 3.80 8.29
8 40 3.63 4.04 7.96
9 50 491 4.22 6.06
10 60 4.41 3.87 6.84
11 70 3.72 4.41 6.70
12 80 3.74 4.48 6.24
13 100 3.58 4.60 5.94
14 120 3.59 4.36 5.80
15 141 3.54 3.87 5.05

Segun la tabulacién de datos usando la ecuacion de regresion, se pueden lograr
precisiones por debajo del valor de 1*GSD, sin embargo, esto es un supuesto
teorico y se tendrian que realizar estudios para verificar el comportamiento de los

datos respecto al procesamiento en Pix4D con mayor numero de puntos de apoyo.
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Generacion de Nubes de Puntos Densificadas.

De acuerdo con el analisis estadistico, el modelo a partir del cual el levantamiento
fotogramétrico es considerado valido es el Modelo N° 8; por lo tanto, se procedio
a realizar la generacion de Nube de Puntos Densificada en el software
fotogramétrico Pix4D Mapper Pro, de este modelo y del Modelo N° 15 (donde se
ocupan todos los P.A.).

Del proceso inicial, se obtuvo el mapa de traslape de fotografias, donde se observo
que el traslape fue éptimo en todo el modelo, producto de haber realizado vuelos
siguiendo la altimetria del terreno. Con base en este mapa, a eleccion del
proyectista, se procedié a modificar el archivo .kml que delimita el area,
extendiéndola hacia los bordes (hasta donde cubre la zona de color verde),
obteniendo algo méas de informacién de las zonas montafiosas. La ampliacion del
area de interés brindé 29.9 Ha adicionales de nube de puntos y ortofotos,

cubriendo en total 235.59 Ha.

Number of overiapping images: 1 2 3 4 3"

Figura 40. Mapa de traslape u “overlap”.
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Zona de Interés ampliada (235.59 Ha).

Camefera Pampa Seands - Tablazos

Leyends
& KNLAMPLAOO

Figura 41. Ligera ampliacién de zona de interés.

2.6.3.1. Parametros de Nubes de Puntos:
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Figura 42. Parametros para el procesamiento de nubes de puntos.
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En la configuracion para la generacion de nubes de puntos, se escalé la imagen

a ¥ de su tamafio original; la densidad de nube de puntos quedo en “6ptima”,

dejando que el programa, mediante algoritmos, seleccione el espaciamiento

adecuado entre puntos. Como se observa en la figura 42, se activo la casilla

“clasificar la nube de puntos”, para obtener — a priori — una clasificacion de

puntos que se separan en diferentes capas.

Los entregables para exportar se seleccionaron en formatos .las y .laz. El

formato .laz es el que se ingres6, mas adelante, en Global Mapper.

Se generaron las nubes de puntos para los modelos N° 8 y N° 15, con la

finalidad de establecer una comparacion final entre ellos, sobre sus Modelos

Digitales de Superficie.

En ambas nubes de puntos se estimaron los siguientes datos:

- Total de puntos en nube: 78.55 millones.

- Densidad de puntos promedio: 15 puntos/m2.

Figura 43. Vista de densidad de puntos.
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Cada uno de los 78.55 millones de puntos tienen coordenadas X, Y y Z; pero

se procedié “limpiar” la nube de puntos para obtener solo los necesarios para
la generacion del MDT.

Figura 44. Nube de puntos completa del modelo N°8.

En la figura 44, se observa la nube de puntos densificada con visibilidad de
todas las clases de puntos.

WIS 0 (L7 g TN (T

Figura 45. Nube de puntos del modelo N° 8, con solo las capas y “ground” y
“road” visibles.
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En la nube de puntos clasificada, puede observarse que, a pesar de estar activas
solo las capas “ground” (suelo) y “road” (carretera), aiin se aprecian los techos
de las viviendas y parte de la vegetacion. Este modelo se optimiz6é con
clasificacion manual de los puntos que fueron identificados de forma incorrecta

por el software.

2.6.4. Generacion de Ortomosaicos.

Se genero el ortomosaico del modelo N° 8.

Opcoones de Procesamiento

MDS y Ortamosaxo Resutndos Adidonales Caloutadora de Indices
1 @ G 1. Procesamiento ~
'\M.“ Inicia Resolucion
@ Automdbco

. ‘ + | XGSD (2.63686 [om/plal]
(] JoA . 2. Nube de Puntos y g3 X G20.12.63686 [omypoar]
L K o \

e \Fuﬁu Malla Personalizado

] " 3. MDS, Ortomosaico

Fitros para &l MDS

r~ elindices
v'| Usar Filtro de Rude
Recursos y | Usar Suavizado de Superfioe
L of2) Notificaciones Tipo: Alada
Raster MDS
v'| GROTIFF

Método: Ponderaodn de DIStancia Inversa

[v] Fusonar Teselas

Ortomosaico
v | GRoTFF
[“] Fusonar Tesetas
|| GeaTIFF Sin Transparencia

| Teselas de Googhe Maps y KML

Opoones Actuales; Minguna Plantilla

Cargar Plantilla _ Guardar Plantile _  Gestionar Plantillas.

Avargado Acaptor Canoolar Ayuita

Figura 46. Pardmetros para generacion de ortomosaico.

Como se aprecia, el pixel en el ortomosaico tuvo el cuadruple del valor del GSD
(10.55 cm/pixel, segun el software), lo suficiente para visibilizar bien los

componentes de la zona de estudio.
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Si bien Pix4D genera los ortomosaicos, lo mejor es analizarlos en un software SIG

(o GIS). En este caso, se visualizo el ortomosaico en Global Mapper

—

e

-

10 s

ilUbm

JUADIAS L0440 YVIN 44 AIAS AN MAMORMR YY) 40 B0 A IV 4B o1 |
Figura 47. Ortomosaico de toda la zona de estudio, modelo N°

,i!—‘

o

Figura 48. Vista a seccion de ortomosaico georreferido

2.6.5. Generacion de Modelos Digitales de Superficie (MDS)

Se generaron los MDS para los modelos N° 8 y N° 15, en el software SIG Global
Mapper.
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Para ello, se insert6 en Global Mapper el archivo .csv que contiene los Puntos de

Control, solo con sus valores de coordenadas X e Y, luego, se insert6 el MDS del

modelo requerido (8 o 15) y se le atribuyd los valores de elevacion del MDS.

Posteriormente, se exportd en formato .csv y se realiz6 la comparacion con los

valores de elevacion obtenido por medio del equipo GNSS.

Figura 49. Puntos de control, en coordenadas planas (X, Y).

MDS Modelo N° 8.

-
.
o =
-
-

Figura 50. Modelo digital de superficie del modelo N° 8.
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2.6.5.2. MDS Modelo N° 15.

<+

S I UK AN LIS T XL X

Figura 51. Modelo digital de superficie del modelo N° 15.

2.6.6. Comparacion de coordenadas MDS vs. GNSS.

Habiendo obtenido los resultados elevacion de los MDS en las coordenadas “X,
Y” de los Puntos de Control, se compar0 con los valores de elevacion “Z”

obtenidos con el equipo GNSS.
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2.6.6.1. Comparacion MDS Modelo N° 8 vs GNSS.

Tabla 12: Comparacién de coordenadas “Z” en modelo N° 8.

Z - MDS MODELO N° 8 VS. Z - GNSS

Z a DIF.  DIF. ABS.
PC. MDS  GNSS DIF. (m

pu o M ABS.(m)  (cm)
PC1 152813 152795  0.018 0.02 1.80
PC2 160890 160970  -0.080 0.08 8.00
PC3 153282 153300  -0.018 0.02 1.80
PCA 155362 155330  0.032 0.03 3.20
114 166340 166283  0.057 0.06 5.70
116 159.881 160081  -0.200 0.20 20.00
PC7 158773 158736  0.037 0.04 3.70
PC8 160710 160722  -0.012 0.01 1.20
PCO 177752 177792  -0.040 0.04 4.00
PC10 166533 166531  0.002 0.00 0.20
PC11 167379 167415  -0.036 0.04 3.60
PC12 169937 169924  0.013 0.01 130
PCI13 169014 169125  -0.111 0.11 11.10
PC14 171520 171502  0.018 0.02 1.80
PCI15 171400 171376  0.024 0.02 2.40
PC16 172892 172.957  -0.065 0.06 6.50
PC17 173129 173129  0.000 0.00 0.00
PC18 177453 177364  0.089 0.09 8.90
PC19 175644 175665  -0.021 0.02 210
PC20 183642 183745  -0.103 0.10 10.30
PC21 178746 178600  0.146 0.15 14.60
PC22 177169 177070  0.099 0.10 9.90
PC23 175151 175177  -0.026 0.03 260
PC24 176228 176347  -0.119 0.12 11.90
PC25 179144 179175  -0.031 0.03 3.10
PC26 182077 182033  0.044 0.04 4.40
PC27 181694 181685  0.009 0.01 0.90

- Diferencia promedio: 5.37 cm.

- Desviacion estandar: 4.94 cm.
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2.6.6.2. Comparacion MDS Modelo N° 15 vs GNSS.

Tabla 13: Comparacion de coordenadas “Z” en modelo N° 15.

MDS MODELO N° 15 VS. GNSS

pC. Z Z DIF. Al?éFs DIF. ABS.
' MDS (m) GNSS (m) (m) (m) (cm)

PC1 152.837 152.795 0.042 0.04 4.20
PC2 160.913 160.970  -0.057 0.06 5.70
PC3 153.292 153.300  -0.008 0.01 0.80
PC4 155.318 155.330 -0.012 0.01 1.20
114 166.264 166.283  -0.019 0.02 1.90
116 160.074 160.081  -0.007 0.01 0.70
PC7 158.846 158.736 0.110 0.11 11.00
PC8 160.732 160.722 0.010 0.01 1.00
PC9 177.759 177.792  -0.033 0.03 3.30
PC10 166.577 166.531 0.046 0.05 4.60
PC11 167.364 167.415 -0.051 0.05 5.10
PC12 169.937 169.924 0.013 0.01 1.30
PC13 169.138 169.125 0.013 0.01 1.30
PC14 171.461 171502 -0.041 0.04 4.10
PC15 171.365 171.376  -0.011 0.01 1.10
PC16 172.997 172.957 0.040 0.04 4.00
PC17 173.123 173.129  -0.006 0.01 0.60
PC18 177.368 177.364 0.004 0.00 0.40
PC19 175.678 175.665 0.013 0.01 1.30
PC20 183.750 183.745 0.005 0.00 0.50
PC21 178.595 178.600  -0.005 0.00 0.50
PC22 177.096 177.070 0.026 0.03 2.60
PC23 175.200 175.177 0.023 0.02 2.30
PC24 176.405 176.347 0.058 0.06 5.80
PC25 179.203 179.175 0.028 0.03 2.80
PC26 182.105 182.033 0.072 0.07 7.20
PC27 181.675 181.685 -0.010 0.01 1.00

- Diferencia promedio: 2.83 cm.

- Desviacién estandar: 2.54 cm.
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2.6.7. Generacion del modelo digital de terreno (MDT).
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Se realizo un recorte a la nube de puntos (del modelo N° 8, en este caso), se
seleccionaron solo las capas “ground” y “road”, en Global Mapper, para
exportarlo a Autodesk Recap y realizar alli la limpieza de puntos que no
pertenecen a dichas capas, como edificaciones y vegetacion.

Normalmente, lo conveniente es realizar la clasificacion de los puntos; sin
embargo, al tener una licencia de estudiante para Autodesk Recap, solo permite la
eliminacion de puntos. Por lo tanto, en Autodesk Recap se eliminaron

manualmente los puntos que no corresponden al suelo.

Figura 52. Seccion de la nube de puntos, capas “ground” y “road”.
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Figura 53. Capas “ground” y “road” importadas en Autodesk Recap.

Se observa gque hay puntos correspondientes a vegetacion y edificios. El trabajo

en Autodesk Recap consistio en eliminar esos puntos para obtener un MDT.

B AUTOOLIE BLTAP 0 s . A e - W

5

Figura 54. Nube de puntos “limpia”, para generar MDT.

En Autodesk Civil 3D, se insertd un recorte del Ortomosaico, de la misma zona

que el MDT, para tenerlo como referencia.
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El recorte se hizo en Global Mapper y se exportd en formato .ecw, ya que
comprime significativamente el peso de la ortofoto sin sacrificar su resolucién, lo

que permitié manejar esos datos sin lentitud en Civil 3D.

Figura 56. Nube de puntos “limpia”, importada en Civil 3D.
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2.6.8. Generacion de curvas de nivel de MDT.

Finalmente, con la nube de puntos tratada, se generaron las curvas de nivel en

Civil 3Dy los entregables topograficos.

67000000 67010000 670200,00 670300 .00 67040000 670500.00

925610000

925600000
Pl s ™

§255000.00

670000.00 67010000 670200.00 670300.00 670400.00 670500.00

9256100.00

Figura 57. Esquema de plano topografico (de MDT) en Autodesk Civil 3D.

2.7.  Aspectos éticos.

Consideré el No Plagio, dado que, segun Castro, Y. (2020) el Plagio es
considerado como un fendmeno complejo multidimensional de variadas causas
que afecta los principios éticos de las publicaciones cientificas, dado que quiebra
la credibilidad de los autores y se considera un tipo de mala conducta cientifica.

La ética estd necesariamente presente en mi trabajo de investigacion y la he

respetado a través de los estilos normativos de citacion y referenciacion.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
Resultados como respuestas a los objetivos.
Para objetivo general.

El MDT tiene una precision definida por el proceso de orientacion de fotografias.
Los errores han sido calculados para las coordenadas X, Y y Z, tomando como
referencia los puntos de control, de lo cual el software calculé los errores medios
cuadraticos (RMS). Los errores medios cuadraticos, variando la cantidad de
puntos de apoyo y tomando como referencia de exactitud a los puntos de control,

se muestran en la tabla 14:

Tabla 14: Errores medios cuadraticos, respecto a los P.C., segln la

cantidad de P.A. usados.

RMS RESPECTO A LOS PUNTOS DE CONTROL

RMS (m)
MODELO  CTD.P.A. < v >
1 0 1.961122 1.918483  40.109177
2 3 1.010091 1.952151  14.483199
3 5 0.604000 1.286485  4.873693
4 10 0.295471 0.530269  1.733256
5 15 0.065077 0.103614  0.639207
6 20 0.046961 0.049216  0.546048
7 30 0.046526  0.038030  0.082897
8 40 0.036330  0.040391  0.079615
9 50 0.049097 0.042176  0.060593
10 60 0.044082 0.038681  0.068425
11 70 0.037219  0.044072  0.066965
12 80 0.037393  0.044841  0.062425
13 100 0.035756  0.045954  0.059369
14 120 0.035856  0.043554  0.057989
15 141 0.035443 0.038716  0.050549
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Para objetivos especificos.
Realizacién del levantamiento fotogrameétrico.

El levantamiento fotogramétrico se realizd siguiendo los planes de vuelo
disefiados en gabinete, tomando especial consideracion en la variacion altitudinal
del terreno. No se tuvo complicaciones con el dron al momento de cargar las
misiones de vuelo y ejecutarlas, tampoco al momento de estableces comunicacion
con el control.

Como resultado, se recopilaron 3419 fotografias, con las que se han mapeado 8.92
kilometros de carretera, con una faja aproximada de 100 metros a cada lado de la
via. El &rea total cubierta fue de 235.59 hectareas.

Como se aprecia en la figura 58, no existen vacios de informacion en el
procesamiento, lo que significa que los parametros de traslape, u “overlap” fueron
uniformes en toda la ejecucion del plan de vuelo. El color verde (“5+”) indica que

se han traslapado mas de 5 fotografias para el procesamiento.

Numberofoveriappingimages: 1 2 3 4 5+

Figura 58. Mapa de traslape de fotografias.
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3.2.2. Definicion de ubicacion de los P.A.y P.C.

Los puntos de apoyo y control terrestre fueron definidos tentativamente en Google
Earth, como se aprecia en la figura 59; de donde se tomaron las coordenadas de
estos. Luego, en campo, debido a la geografia, vegetacion, zonas de propiedad
privada, etc. de la zona, estos puntos fueron colocados en ubicaciones
aproximadas a los que sugerian las coordenadas de Google Earth. Las ubicaciones

reales de los P.A.y P.C. se aprecian en la figura 60.

UBICACION TENTATIVA DE PA. Y PC.

L6500 B GANETE

Figura 59. Ubicacién tentativa de P.A. y P.C.

UBICACION REAL DE PA. Y PC.

[EF MDA S L)

Google Earth

Figura 60. Ubicacién real de P.A.y P.C.
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3.2.3. Procesamiento estadistico.

Luego de tomar la informacion brindada por los reportes de procesamiento inicial
de Pix4D, se realizo el procesamiento estadistico en el software Statgraphics,
realizado para los errores medios cuadraticos en el eje Z y partiendo del modelo

2. La linea de tendencia obtenida, y su respectiva ecuacion, se visualizan en la

figura 61:
Gréfico del Modelo Ajustado
RMS Z = (0.0889462 + 11.0552/P.A.)"2

[T T T T T ]

15 T b 1

12 - T

N 9T 7]
o L
E L

6 — —

3 — —

0. I o &—f—a—a 1 o e pui——

0 30 60 90 120 150

Figura 61. Linea de ajuste: Raiz Cuadrada-Y Inversa de X, partiendo del modelo 2.

R?: 99.3988%.
El motivo de la eleccion de procesar solo los RMS en el eje Z es porque es el eje

mas critico, donde los valores de RMS son mas elevados, a diferencia de Xy Y.
3.2.4. Ecuacion de la linea de tendencia.

La ecuacion de la linea de tendencia, calculada por Statgraphics, es la siguiente:

11.0552

RMS Z = (0.0889462 + ————
( * P.A.

)2

Ecuacion 5. Ecuacién de linea de tendencia.
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Con lo que, realizando el calculo para el kilometraje de la via, se traduce en:

1.23979

RMS Z = (0.0889462 + —————
SZ = (00889462 + 5

)2
Ecuacién 6. Ecuacién para estimar el RMS en Z, de acuerdo al nimero de P.A./km.

3.2.5. Minimo nimero de P.A./km.

Para definir este criterio, la base tomada es que el valor de precision aceptable en
el eje Z (elevacion) es de 1 a 3 veces el valor del GSD. Teniendo un GSD de 2.74
cm, los valores aceptables de RMS en el eje Z comienzan en 8.22 cm. Esto es, que
con RMS en Z de 8.22 cm 0 menos, el levantamiento fotogramétrico es valido (de
acuerdo al GSD) (Pix4D, 2019). La tabla 15 muestra el RMS correspondiente al
eje Z, valores que se obtienen al variar el nimero de P.A./km. Esta tabla, también

muestra, en promedio, la equidistancia de los P.A.
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Tabla 15: Tabulacién para cantidades diferentes de P.A/km.

Equidistancia

H . 2
Ec. De ajuste: (0.0889462 + 1.23978/(P.A./km)) entre P.A. (m)

P.A./km RMS Z (m) RMS Z (cm)
1 1.7655 176.55 1000.00
2 0.5024 50.24 500.00
3 0.2522 25.22 333.33
4 0.1591 15.91 250.00
5 0.1135 11.35 200.00
6 0.0874 8.74 166.67
7 0.0708 7.08 142.86
8 0.0595 5.95 125.00
9 0.0514 5.14 111.11
10 0.0453 4.53 100.00
11 0.0407 4.07 90.91
12 0.0370 3.70 83.33
13 0.0340 3.40 76.92
14 0.0315 3.15 71.43
15 0.0294 2.94 66.67
16 0.0277 2.77 62.50
17 0.0262 2.62 58.82
18 0.0249 2.49 55.56
19 0.0238 2.38 52.63
20 0.0228 2.28 50.00

A partir de 7 P.A./km, el levantamiento fotogramétrico tendra precision aceptable.
En el procesamiento realizado, los modelos validos comienzan con el modelo N°

8 (en adelante).
3.2.6. Entregables.
3.2.6.1. Modelo digital de superficie, MDS.

Mediante el procesamiento de la nube de puntos completa, en Global Mapper, se
obtuvieron los MDS del modelo N° 8 y modelo N° 15 con los que luego se
procesaron los atributos de altura para coordenadas planas de los P.C. y asi realizar
una comparacion de coordenadas GNSS vs. MDS. En la figura 62 se aprecia el

Modelo Digital de Superficie (MDS) del modelo N° 8.

Idrogo Livaque, Julio Ronaldo Péag. 86



PRECISION DEL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT),

CONSIDERANDO EL NUMERO DE PUNTOS DE APOYO TERRESTRE EN UN

UNIVERSIDAD LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO APLICADO EN LA CARRETERA
PRIVADA DEL NORTE PAMPA GRANDE - TABLAZOS, PROVINCIA DE CHICLAYO

Figura 62. Modelo digital de superficie.

3.2.6.2.  Modelo digital de terreno, MDT.

Se partio de la clasificacion de nube de puntos realizada en Pix4D, tomando las
capas “ground” y “road” se trabajo el modelo en Autodesk Recap, eliminando los
puntos no correspondientes al suelo. La nube de puntos, sin puntos impertinentes,
se procesO mediante triangulacion, resultando en el MDT. La figura 63 muestra el

Modelo Digital de Terreno (MDT), correspondiente al modelo N° 8.

=]

Figura 63. Modelo digital de terreno.

Notese la interpolacion entre puntos circundantes a los sitios que antes ocupaban
las edificaciones y la vegetacion.
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3.2.6.3. Ortofoto.

Se gener0 el ortomosaico (u ortofoto, también ortofotografia) en Pix4D,
georreferido con la misma precision en X e Y que el MDS o el MDT. Resolucion:
10.55 cm/pixel. Se generaron los entregables en formato de imagen .tif (figura 64)
y un archivo tile, en formato .kml para poder visualizarlo desde Google Earth

(figura 65).

Seccion de Orntofoto, formato .kml 5%

Tiw th Caotge

Google Earth

Figura 65. Seccion de ortofoto georreferida.
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3.2.6.4. Curvas de nivel.

La nube de puntos que se uso para el MDT, se import6 en Autodesk Civil 3D y se
genero la superficie, donde se graficaron las curvas de nivel. Las curvas de nivel
se pueden manipular dependiendo la escala, el tamafio de ploteo y las necesidades
del proyectista.

La ortofoto se exporté desde Global Mapper, en formato .ecw, lo que comprime
su peso como archivo, sin sacrificar resolucion. Este archivo .ecw (georreferido)
se cargd en Civil 3D y se aprecia detras de las curvas de nivel. Lo mencionado se
presenta en las figuras 66, 67 y 68, correspondientes al rea usada para generar el

Modelo Digital de Terreno.

s GV 00 70000 00 47010000 H0200 00 07020000

R0

QEEH000 DO
R256000 00

WSSO 00

8 8
3 | &
asliuon oo #ronon x SM0100 00 aMN200 0 A70300 00
FLAND | comvas oo savir [tasmiae v
0 ® 100 200 '
d PROYECTINTA RO R IIMOGO LIVAQLY
- : = Metros Cescaia | 1o
v
1:2500
s SOOELD DIETAL UF TERRENO

Figura 66. Plano 1 de curvas de nivel (base en MDT).

Idrogo Livaque, Julio Ronaldo Péag. 89



“r PRECISION DEL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT),

CONSIDERANDO EL NUMERO DE PUNTOS DE APOYO TERRESTRE EN UN

4 UNIVERSIDAD LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO APLICADO EN LA CARRETERA
PRIVADA DEL NORTE PAMPA GRANDE - TABLAZOS, PROVINCIA DE CHICLAYO

AT0000 00 #7000 00 ATIR00 0 BT0M0 00 #7040 DO A0S0 00
PLANG CUNVAS DE MVEL Lo N
0 50 100 200
'l : 3 PROVECTINIA. | JULIO & IDROOO LIVAGEL
— 1 Metios :
13500 EWCALA 13%0
hast MUDELO URETAL D 1RO

Figura 67. Plano 2 de curvas de nivel (base en MDT).
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Figura 68. Plano 3 de curvas de nivel (base en MDT).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES.
Discusion.
Respuesta al objetivo de la investigacion.

De acuerdo al andlisis estadistico aplicado a los resultados de los reportes de
procesamiento fotogramétrico, a partir del modelo N°8 la precision de los
entregables es valida para el GSD utilizado en la planificacion y ejecucion del
vuelo fotogramétrico. Como ya se explicd, de requerir mayor precision, se debe
trabajar con valores de GSD mas bajos.

Del andlisis estadistico se concluye que a partir de 7 P.A. por kilébmetro -
equidistando una media de 143 m -, la precision entra en el rango aceptable
(condicionada por parametros usados de planificacion y procesamiento). En el
modelo N° 8 hay P.A. cada 223 metros, aproximadamente. Teniendo esto en
cuenta y por seguridad, los P.A. pueden equidistar una media de 200 m, sin tomar
en cuenta los P.A. puestos fuera de via; variando este valor segun las condiciones
geograficas de la carretera y el terreno alrededor de ésta. Importante es mencionar
que de la 6ptima distribucion de los P.A. depende la precision de los entregables;
por tanto, se deben evitar los P.A. colineales, se deben colocar P.A. en zonas altas
(montafias) y en depresiones, se debe verificar que con los P.A. a utilizar se cubra
toda la zona del levantamiento fotogramétrico.

Para determinar la influencia del nmero de P.A. en el MDT, se trabajé realizando
las comparativas de coordenadas sobre las nubes de puntos de los modelos
realizados. Como corroboracion, en Global Mapper se realiz6 esta comparativa
sobre el MDS, que no es mas que la superficie generada por la triangulacién de
los puntos de la nube densificada, obteniendo resultados muy similares a los

proporcionados por Pix4D.
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Las dianas fotogramétricas se dibujaron en superficies del terreno
correspondientes a suelo descubierto, sin obstrucciones; por lo que, al limpiar la
nube de puntos para generar el MDT, los puntos correspondientes a las dianas
fotogramétricas entran en la clasificacion de “suelo” o “carretera” y se conserva.
De haber un error en la clasificacion de puntos, el proyectista lo corregira a hacer
énfasis en la revision de las zonas correspondientes a las dianas fotogramétricas.
De esta forma, el MDT generado tiene el mismo nivel de precision que la nube de

puntos densificada, el MDS y la ortofoto.
Variacién de precision respecto a los mismos P.C. de diferentes modelos.

Partiendo de la comparacién de coordenadas “Z” de GNSS vs. MDS, realizada en
Global Mapper, de los datos presentados en las tablas N° 12 y N 13, se puede
apreciar que las diferencias de coordenadas tomadas con el equipo GNSS vy las
coordenadas del MDS, en los modelos N°8 y N° 15, no varian respecto a los
mismos P.C. Esto es, que el modelo N° 8 presenta sus mayores diferencias en el
P.C.“116”yel “PC21”, con 20.0 cm y 14.6 cm, respectivamente. Se puede pensar,
a priori, que en el modelo N° 15, las mayores variaciones de precision también se
van a situar en estos P.C.; sin embargo, el modelo N° 15 tiene sus mayores
diferencias en el “PC7” y el “PC26”.

Esto se debe a que el software de procesamiento fotogramétrico genera pequefias
variaciones de distribucion y densidad de puntos en cada nube densificada.
También, como se han usado diferentes P.A. para cada modelo, hay zonas con
distintos niveles de precision en torno a los P.C. proyectados en un modelo.

Por tanto, puede haber una diferencia entre los modelos N° 8 y N° 15 en las zonas
de los P.C. antes mencionados. Asi, el P.C. proyectado en una nube de puntos

densificada, o en un MDS, puede encontrarse mas cerca 0 mas lejos de un punto
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(a veces tan cerca que puede considerarse que esta sobre el punto). Con ello, el
valor con el que se compara el P.C. estard en el plano formado por 3 puntos

cercanos (recuérdese que los valores se triangulan).
Comparacion con trabajos de investigacion similares.

Hasta la fecha de la elaboracion del presente trabajo, no se ha encontrado
bibliografia que aborde el tema de precision en levantamientos fotogramétricos
aplicados en carreteras. EI documento mas cercano al presente estudio es la tesis
de Fernandez (2019), donde se aborda la influencia de los P.A. en la precision de
los modelos digitales de superficie en un levantamiento fotogramétrico realizado
sobre un area de terreno. Este autor realiz6 la orientacion de fotografias mediante
un “script” en Agisoft Photoscan, obteniendo 344 modelos diferentes, donde la
selecciéon de puntos y la optimizacion es aleatoria. En el presente trabajo, la
diferencia es que la seleccién de puntos para cada modelo se ha realizado de forma
manual, al igual que el proceso de optimizacion de posicion de fotografias. La
razon fundamental es que se priorizd tener un mejor control de las variables
mediante la eleccion de puntos de forma manual, conservando - en lo posible - la
equidistancia y los P.A. en zonas de valle y montafia.

Otro aspecto importante del presente informe, es la planificacién y realizacion de
vuelo fotogramétrico con seguimiento de la altura del terreno, mediante el
software Map Pilot Pro. En la bibliografia consultada, resalta por este aspecto, la
tesis presentada por Pari & Sedano (2020), en el cual realizan la planificacion del
vuelo siguiente la altura del terreno, en el software WingtraPilot. Este detalle en
la planificacion y ejecucion de los vuelos fotogramétricos, es, como ya se

mencioné en un capitulo anterior, primordial porque garantiza la densidad
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uniforme de informacion fotografica, con el GSD relativamente constante en toda

la zona levantada.

Limitaciones de los resultados.

Respecto a la ecuacion de la linea de tendencia, la cual predice la precision en el
eje Z, de acuerdo al numero de P.A./km; no se ha encontrado una asintota
horizontal (namero de P.A./km a partir del cual la precision no varia, aunque se
aumente el numero de P.A. con tendencia al infinito), debido a que este seria un
valor numérico que probablemente diste de la realidad. Se requieren otros estudios
especificos para responder a esta incognita.

La precision en los resultados de los levantamientos fotogramétricos esta
condicionada por factores diversos, de los que preponderan: la altura de vuelo, el
traslape de fotografias, la resolucion de la camara de la aeronave, precision de los
P.A. (GNSS) vy la capacidad de procesamiento de las computadoras disponibles.
Al variar estos valores, por ejemplo, al disminuir la atura de vuelo para obtener
un GSD maés bajo (mejor resolucion), aumenta considerablemente el tiempo de
vuelo de la aeronave y el numero de fotografias tomadas; asimismo, aumenta el
tiempo de procesamiento y el peso de los archivos generados. Es importante
considerar estas limitaciones y, en un futuro, estudiar el comportamiento de
alguna(s) variable(s) respecto a la manipulacién de las demas.

Se puede - y se debe - mejorar la precision de los P.A. y P.C. al mejorar las dianas
fotogramétricas, de forma que en ellas se visualice mejor la marca del punto. Al
mejorar la visualizacién del punto de apoyo o punto de control terrestre levantado,
se tendra también mejor precision en los resultados finales. Al planificar un
trabajo de levantamiento fotogramétrico, se estima el nimero de P.A.y P.C. a usar

y se recomienda que las dianas fotogramétricas sean del tamafio adecuado para
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ser vistas por la cAmara del dron con buena resolucion. De preferencia, impresas
en materiales plasticos o textiles con mediana rigidez y en colores visibles, que se

distingan del terreno o area circundante.

4.1.5. Implicancias sociales, teoricas, practicas, metodoldgicas de los resultados.

Los resultados del presente estudio cumplen con la finalidad de brindar una base
para la toma de decisiones al momento de planificar y realizar un levantamiento
fotogramétrico con drones, aplicados a estudios en carreteras. La metodologia
seguida se plasma con claridad suficiente como para ser replicada y modificada
para adecuarse a las condiciones particulares de cada caso, como el entorno

geografico y las caracteristicas de equipos diferentes.

4.2.  Conclusiones.
4.2.1. Conclusion general.

Se evaluo la precision del modelo digital de terreno (MDT) considerando el
nimero de puntos de apoyo terrestre en un levantamiento fotogramétrico aplicado
en la carretera Pampa Grande — Tablazos, provincia de Chiclayo; obteniéndose
que a partir de 7 P.A./km, la precision es considerada como valida, para las

caracteristicas de planificacion y procesamiento empleadas.
4.2.2. Conclusiones especificas.

- Se realizé el levantamiento fotogramétrico segun el plan de vuelo disefiado,
siguiendo la geometria y variacion altitudinal del terreno.
- Se definid la ubicacion los puntos de apoyo y puntos de control (P.A.y P.C.,

respectivamente).
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Se realizo el procesamiento estadistico de datos y se definio la linea de

tendencia de la variacion de precision.

- Seobtuvo la ecuacion de linea de tendencia que estima la precision del modelo
respecto a la variacion de nimero de puntos de apoyo.

- Se definid el minimo numero de P.A./km para que el levantamiento

fotogramétrico obtenga precision dentro de un margen aceptable.

- Se generaron los entregables MDS, MDT, ortofotografia y curvas de nivel.
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Figura 69. Plano de ubicacion del proyecto.

Notese en el plano de ubicacion, que la zona de proyecto estd considerada

enteramente dentro del Distrito de Chongoyape. Esto es debido a que la creacion del
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distrito de Pampa Grande es reciente y aun no se cuenta con informacion de sus

limites geograficos.
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Figura 70. Zona de estudio.
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Figura 74. Plan de vuelo N° 2.
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Figura 76. Plan de vuelo N° 4.
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Figura 77. Plan de vuelo N° 5.

Figura 78. Plan de vuelo N° 6.
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Figura 80. Plan de vuelo N° 8.
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Figura 81. Plan de vuelo N° 9.

Figura 82. Tesista, equipos GNSS y dron.
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Figura 83. Toma de coordenadas de un P.A.

Figura 84. Equipo de trabajo de campo.
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Figura 85. Equipo de trabajo de campo.

Figura 86. Visualizacion de P.A. y geografia del lugar.
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CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Otorgado A:

RAFAEL INGENIERIA Y CONSTRUCCION E.ILR.L.

EQUIPO: GPS DIFERENCIAL MARCA CHCNAV i90
CERTIFICA: QUE EL GPS BASE Y ROVER
Se encuentran 100% operativos.

RECEPTOR (Bose) SERIE N” 3292243

Revisidn de conectores, verificacidn Funcionamiento y puertos de comunicacion, revision,
recepcion de satédlites, revision niveles de recepcidn sotélites, verificacion de firmware receptor,
comprobocion iniciolizacion base

RECEPTOR (ROVER) SERIE N* 3292235

Revision de conectores, verlficacion Funcioramiento y puertos de comunicacion, revisidn,
recepcion de sotélites, revision niveies de recepcion satélites, venficacion de firmware receptor,
comprobacian inicializecion Rover, verificacion funcionomiento RTK.

COLECTORA DE DATOS MOD. HCE320 Serie N2 300900133
Revision general, Parametros de transferencia softwore y hardware y conexiones.

echo de Revision: 01 de Juhio de 2021

DU Qar

Figura 87. Certificado de operatividad (calibracién) de equipos GNSS.

Fuente: Rafael Ingenieria 'y Construccién E.I.R.L.
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