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RESUMEN

El presente estudio titulado “Comparacion de la precision de un levantamiento
topografico utilizando Drone Phantom 4 Pro y Estacion total Leica Ts06 Plus 5” en la
Microrepresa Sendamal, Distrito de Huasmin - Provincia de Celendin - Cajamarca”,
surge de la problematica de identificar si el uso de la estacion total Leica Ts06 Plus 5" o
el dron Phantom 4 Pro es mas preciso para el uso en topografia, ademéas de otros
factores como la optimizacién de tiempo y costo. El trabajo de investigacion tiene como
objetivo comparar la precision entre los levantamientos topograficos utilizando estacién
total y drone (fotogrametria) en la Microrepresa Sendamal, apoyandonos en puntos de
control tomados con GPS Diferencial. Para el desarrollo de la investigacion se inici6é con
la toma de datos topograficos y fotogramétricos en campo, luego se realizo el
procesamiento en gabinete de la data obtenida utilizando el software Autocad Civil 3D,
y complementariamente se ha empleado el software Pix4Dmapper para el
procesamiento de la fotogrametria; finalmente, se realiz6 el analisis estadistico
comparativo de los datos procesados para cada caso de lo que se ha obtenido que para
la estacion los errores medios cuadréaticos son de 0.031 m en x, 0.052 m en y, 0.003 m
en z; mientras que para el drone son 0.062 m en x, 0.061 m en y, 0.028 m en z,
concluyéndose que la estacion total Leica TS06 Plus 5” es mas precisa que el drone

Phantom 4 Pro para efectuar el levantamiento topografico de la microrepresa Sendamal.

Palabras clave: Drone, Estacién Total, Fotogrametria, levantamiento topogréfico.
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ABSTRACT

The present study entitled “Comparison of the precision of a topographic survey using
Drone Phantom 4 Pro and Leica Ts06 Plus 5 Total Station” in the Sendamal Microdam,
Huasmin District - Celendin Province - Cajamarca”, arises from the problem of identifying
whether the use of the Leica Ts06 Plus 5" total station or the Phantom 4 Pro drone is
more accurate for use in topography, in addition to other factors such as time and cost
optimization. The objective of the research work is to compare the precision between
topographic surveys using total station and drone (photogrammetry) in the Sendamal
Microdam, relying on control points taken with Differential GPS. For the development of
the research, it began with the collection of topographic and photogrammetric data in the
field, then the processing of the data obtained was carried out in the office using the
Autocad Civil 3D software, and in addition, the Pix4Dmapper software was used for the
processing of the photogrammetry; Finally, the comparative statistical analysis of the
processed data was carried out for each case, from which it was obtained that for the
station the mean square errors are 0.031 min x, 0.052 miny, 0.003 m in z; while for the
drone they are 0.062 min x, 0.061 miny, 0.028 m in z, concluding that the Leica TS06
Plus 5” total station is more precise than the Phantom 4 Pro drone to carry out the

topographic survey of the Sendamal microdam.

Keywords: Drone, Total Station, Photogrammetry, topographic survey.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos en el mundo de los avances tecnolégicos, esto
no es ajeno en la ingenieria civil que, para desarrollar los proyectos de envergadura en
sus diferentes etapas, utiliza innovadores procedimientos mediante equipos de Ultima

generacién como por ejemplo los drones.

En la fase de campo, o al iniciar un proyecto de diversa indole, es necesario
conocer la topografia de la zona, que tradicionalmente se determina mediante un
levantamiento topogréafico con Estacion Total u otros equipos similares, con el paso de
los afios, se ha incorporado el uso de nuevos equipos con caracteristicas de Ultima
tecnologia, como es el caso de los Drones en la ingenieria, que permiten realizar
levantamientos topogréaficos (fotogrametria), siendo mas accesibles, reduciendo tiempo
y costo, que a través de fotos (imagenes) tomadas con los Drones y el procesamiento
con software especializados se crean modelos en 3D con curvas de nivel, modelos
digital del terreno, modelo digital de elevaciones y ortofotos.

El uso de Drone no es tan comun en los proyectos, asi como el procesamiento
del levantamiento topografico (fotogrametria), por ello, surge la presente investigacion,
gue consiste en analizar la precision de un levantamiento topografico utilizando Drone,
debido al poco tiempo que se dispone para ejecutar esta actividad con una Estacion
Total, durante el estudio de pre inversion denominado “ Construccién de la microrepresa
Sendamal, ubicada en el distrito de Huasmin, Provincia de Celendin, region Cajamarca”.

Una vez realizado el levantamiento topografico de la microrepresa Sendamal
con un Drone Phantom 4 Pro, se evalGa, analiza y compara la precisién de la
fotogrametria en contraste con la precision del levantamiento topografico utilizando

Estacién Total Leica TS06 Plus 5”, asi mismo otros factores como son el tiempo y costo.



1.1.1. DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

Capitulo I. En el primer capitulo se presenta la introduccion de la investigacion,
el planteamiento y formulacién del problema, la justificacion, los alcances o
delimitaciones de la investigacion, objetivos y la hipotesis.

Capitulo Il. En el segundo capitulo se desarrolla los antecedentes y bases
tedricas, que son los conceptos sobre topografia, fotogrametria, estacion total y drone.

Capitulo Ill. En este capitulo, se describe las herramientas que utilizamos para
desarrollar la investigacion, asi como la metodologia para el procesamiento de la data
obtenida en campo con estacion total y el drone, para el levantamiento topografico y
fotogramétrico.

Capitulo IV. En este capitulo se realiza el andlisis y comparacion de la precision
del levantamiento topogréafico con Drone versus el levantamiento con Estacion Total,
mediante la evaluacion de los errores obtenidos en X, y y z en el procesamiento del
capitulo anterior.

Capitulo V. En el tltimo capitulo se plasman las conclusiones en referencia a

los objetivos determinados y se realiza las recomendaciones necesarias.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Contextualizacion

En el mundo actual la tecnologia avanza diariamente, esto ha beneficiado a
varias ciencias, no siendo ajena la ingenieria, que cuenta con varias areas siendo una
de ellas la topografia que a su vez se encuentra conformada por la agrimensura,
cartografia, fotogrametria, geodesia, entre otras, las que son extremadamente
necesarias en el modelamiento del terreno, que servira para el disefio y formulacion del
universo de proyectos de infraestructura diversos, realizandose el levantamiento de
datos de campo con diferentes métodos, tratando de economizarse al maximo los
diferentes recursos y sobre todo optimizar tiempo ademas de presentar un gran detalle

de los proyectos tipo escaner, por ello la presente investigacion nos servira para evaluar



la precision del levantamiento tradicional empleando estacion total y la fotogrametria

con el uso de drone.

1.2.2. Descripcion del problema

La presente investigacién se origina debido al avance tecnolégico y a la apariciéon
de nuevas herramientas y equipos topogréficos donde surgen incégnitas sobre la
precision del levantamiento utilizando Drone (Fotogrametria) para obtener la topografia
de la microrepresa de Sendamal, considerando que este comprende un procedimiento
de mayor rapidez; sin embargo, no se conoce si el nivel de precision es igual o similar
al obtenido en un levantamiento topogréafico empleando Estacion Total.

Por ello, se realiz6 el estudio que consistio en ejecutar un levantamiento
topografico (fotogrametria) utilizando Drone Phantom 4 Pro, teniendo puntos de control
tomados con GPS diferencial en la Microrepresa de Sendamal, ubicada en el Distrito de
Huasmin, provincia de Celendin, departamento de Cajamarca; de forma paralela se
efectud el levantamiento topogréfico con la Estacién Total Leica TS06 plus 5", para
posteriormente evaluar fundamentalmente la precisién, y comparar los resultados

obtenidos para cada caso, lo cual ha permitido determinar la conclusion del problema.

1.2.3. Formulacion del problema

De lo anterior descrito, se tiene que el problema de la presente investigacion se
sintetiza en la siguiente interrogante:

¢El levantamiento topografico de la microrepresa Sendamal realizado
utilizando estacién total Leica TS 06 plus 5” es mas preciso que el realizado

utilizando drone phantom 4 pro?

1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, con los avances tecnologicos en el campo de la ingenieria se
ha presentado la incursion de equipos mas sofisticados para la ejecucién de los trabajos
topogréficos, tal y como lo es el uso de drones en los levantamientos topogréficos que

han permitido la optimizacion del tiempo/costo; sin embargo, surge la incertidumbre si



estos equipos son lo suficientemente precisos para la obtencion de la data topogréfica
en comparacion con un levantamiento convencional empleando estacion total.

Es por ello que la presente investigacion tiene como fin el aporte metodolégico,
con base en la evaluacion efectuada de la confiabilidad de la estacion total Leica TS 06
plus 5” y del drone phantom 4 pro para la ejecucién del levantamiento topografico de
una microrepresa mediante la cual se ha comparado la precision de estos equipos asi
como los aspectos econdémicos y de tiempo para cada caso, estableciéndose un
referente de las consideraciones a tomar en cuenta para la eleccién de equipos
topogréficos (estacion total y drone) bajo el contexto y condiciones iguales o similares a
las presentadas en la presente investigacion.
1.4. ALCANCES O DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Alcances

La presente investigacion tiene por finalidad comparar el levantamiento
fotogramétrico utilizando drone versus el levantamiento topogréafico con estacion total;
lo cual nos permitird determinar si las mediciones de campo obtenidas con drone son
similares al de una estacion total; evaluando con cudl de los 02 equipos se obtiene una

mejor precision asi también como la rapidez y economia.

1.4.2. Delimitacion

La investigacion se realizé en el Departamento de Cajamarca, Provincia de
Celendin, Distrito de Huasmin, microcuenca Sendamal en la cual se proyecta el
emplazamiento de la Microrepresa Sendamal que comprende un area de 26.79 Has,
asimismo se indica que se desarroll6 la investigacion durante el primer trimestre del afio

2023.

1.5. LIMITACIONES

Para la realizacion de la investigacion no se tiene ningun tipo de limitacién.



1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo general

v' Comparar la precisién de un levantamiento topografico utilizando drone Phantom
4 pro y estacion total Leica TS 06 plus 5” en la microrepresa Sendamal, Distrito
de Huasmin- Provincia de Celendin-Cajamarca

1.6.2. Objetivos especificos

v' Realizar el levantamiento topografico con Drone phantom 4 pro y estacion total
Leica TS 06 plus 5”.

v' Realizar un andlisis estadistico-comparativo de los resultados del levantamiento
topografico con ambos equipos para evaluar su precision y adicionalmente
conocer la economia y rapidez.

1.7. HIPOTESIS GENERAL
El levantamiento topogréafico de la microrepresa Sendamal realizado utilizando
estacion total Leica TS 06 plus 5 es mas preciso que el realizado utilizando drone

phantom 4 pro.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes internacionales

Ojeda (2023), en su informe de memoria de titulo denominada “Estudio
comparativo entre la topografia clasica con estacion total y la fotogrametria digital
mediante vehiculos aéreos no tripulados en mineria a cielo abierto”, tuvo como objetivo
analizar comparativamente si la fotogrametria mediante drone presenta ventajas
significativas frente al levantamiento topogréafico convencional con una estacion total,
para lo cual utilizé6 como data fiable un posicionamiento con diferencial GNSS, para crear
puntos base para efectuar la comparacion de cada método, concluyendo que las
coordenadas que obtuvo mediante fotogrametria fueron mas precisas que por
topografia, por otra parte, los tiempos requeridos en el determinacion final de las
coordenadas fueron muy parecido entre ambos métodos, para un area de trabajo. Los
tiempos del método topografico varia con el nimero de puntos a determinar, a diferencia
de la fotogrametria, la cual no varia, los costos de inversion de la fotogrametria superan
a la topografia con estacion total, finalmente la fotogrametria es una alternativa rapida y
econdmica para realizar levantamientos topograficos en areas extensas, con la cual se
pueden obtener precisiones geograficas centimetradas, que a escala de la gran mineria
son casi despreciables, poseen la capacidad de llegar a zonas inaccesibles, no
entorpece el proceso productivo, y no pone en riesgo el capital humano.

Casarrubias (2022), en su tesis de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, titulada “Comparativa de precision fotogramétrica digital en el uso de drones
comerciales con base en un levantamiento topografico de primer orden”, tuvo como
objetivo principal es conocer las precisiones que arrojan los Drones comerciales
comparandolos con un levantamiento topografico de primer orden y asi poder decidir si
estos instrumentos pueden ser utilizados en trabajos de alta precision, para ello utilizo el

Drone Phantom 4 Pro de DJI y el Drone AiBotix de Leica Geosystems para el



levantamiento fotogramétrico y para el levantamiento topogréfico utilizé una Estacion total
Sokkia, concluyendo que existen variaciones considerables entre el levantamiento
fotogramétrico y el levantamiento topografico en coordenadas (x,y) y elevacion.

Nieto & Becerra (2019),en su trabajo de grado titulado “Elaboracién de modelos
digitales de terreno por medio de fotogrametria obtenida por tecnologia Drone,
relacionado con el método convencional, en la interseccion de la via Saboya Sutamarchan
con la ruta 45°, Boyaca-Colombia”, el objeto de este estudio es comparar las diferencias
de un alineamiento vial para realizar un Modelo Digital de Terreno (MDT), obteniéndose a
partir de fotografias aéreas tomadas por medio de un Vehiculo Aéreo no tripulado (VANT)
como sus siglas lo indican. En este contexto se debe apreciar la cantidad de variables a
considerar al momento de ejecutar estos métodos, dado que la camara es transportada
en un vehiculo aéreo, posee incertidumbres extrinsecas que afectan su trabajo, como lo
es la climatologia, luminosidad, la altura de vuelo, entre otros; que pueden ocasionar
errores al momento de recopilar la informacion, a su vez se debe tener en cuenta la
manipulacion adecuada de las plataformas de procesamiento de imagenes, ya que
también pueden inducir a obtener errores en la obtencion de los MDT. Analogamente se
pueden obtener estos modelos de forma convencional teniendo como ventaja que los
datos son tomados directamente en el terreno y su procesamiento es inmediato,
minimizando las variables y a su vez, poseer menor probabilidad de cometer errores,
teniendo en cuenta estos factores, se debe realizar una comparacién entre los dos
métodos anteriormente nombrados, para determinar la confiabilidad y precision de esta
tecnologia. Asi mismo se analizé cualidades de digitalizacion de informacién, ademas se
estudiaron caracteristicas morfolégicas de terreno como los son las diferentes pendientes,
zonas boscosas, delimitacion de quebradas, vias, casas, para ello se realiz6 este trabajo
en el municipio de Saboya, puesto que este municipio posee zonas con diferentes
caracteristicas morfol6gicas, ayudando a tener una gran cantidad de cualidades para

poder determinar precisiones.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Bejarano & Palomino (2022) en su tesis denominada “Analisis comparativo del
levantamiento fotogramétrico y estacion total en el disefio geométrico de la Carretera de
evitamiento progresiva 0+000 Al 3+837.26 Km — Otuzco, La Libertad, Peru 2021” , tuvo
como objetivo general de comparar las diferentes caracteristicas como precision,
tiempo, costo entre el uso de una estacion total marca Topcon modelo OS105y un drone
Phantom 4 Pro, utilizando un GPS para los puntos de control, en la etapa de campo
realizé el levantamiento topogréfico, asi como el levantamiento fotogramétrico, luego
fueron procesadas la data de campo de ambos equipos, para realizar el analisis
comparativo en el area de estudio.

Bejarano & Palomino (2022), entre las principales conclusiones obtuvieron que
el tiempo de trabajo para el levantamiento topografico tanto en campo como gabinete le
tomo6 42.2 horas frente a 24.2 horas del levantamiento fotogramétrico; en costo el
levantamiento topogréafico represent6 el 50.35% de costo total del levantamiento con
drone, asi finalmente indica que el levantamiento topografico con estacién se muestra
98.39% Optimo que el levantamiento con drone.

2.1.3. Antecedentes locales

Marin & Vilela (2022), en su tesis denominada “Analisis de un levantamiento
fotogramétrico frente a un levantamiento topografico entre los kilbmetros 96 y 98 del
tramo PE-08B de la red vial nacional Cajamarca-Celendin”, para dichos levantamientos
se hizo uso de equipos especificos tales como un Dron DJI PHANTOM 4 PRO y una
Estacién Total TOPCON 0OS-105, 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, 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
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es 3.26 veces mas barato que el levantamiento topografico 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 elevacién de los puntos.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Topografia:

Garcia & Rosique (1994), considera a la topografia como un estudio de los
métodos para obtener la representacion plana de una parte de la superficie terrestre con
todos sus detalles, y de la construccion del conocimiento y del manejo de los
instrumentos necesarios para ello.

La topografia desempefia un papel sumamente importante en muchas ramas de
la ingenieria, por ejemplo, los levantamientos topogréaficos son indispensables para
planear, construir y mantener carreteras, edificios, puentes, estaciones de rastreo,
tuneles, canales, entre otros.

2.2.1.1. Mediciones topogréficas directa e indirectas:

2.2.1.1.1. Mediciones directas:

Segun Jimenez (2007), son medidas tomadas con el metro, generalmente con
oddémetro, escalén y cinta métrica de 10, 20, 30 o 50 metros, decimetros, centimetros,
milimetros. Estas cintas pueden ser de acero, fibra de vidrio o tela. La distancia de una
cinta métrica entre dos puntos se obtiene sumando las medidas parciales tomadas para
cubrir la distancia entre los dos puntos.

2.2.1.1.2. Mediciones indirectas:

Wolf & Ghilani (2016) indica que una medicién indirecta se da si un instrumento
no se puede aplicar directamente a la cantidad a medir. La sugerencia se determina
entonces por su relacion con una o mas de otras medidas. La topografia realiza muchas
mediciones indirectas, todas las cuales son imprecisas, por lo que es inevitable que las
cantidades que calculan también sean inexactas. Un método de combinar el error

medido para generar una respuesta que calcula el error de propagacion del error.



2.2.2.

Puntos de control

Mendoza (2017) indica que el punto de control o punto de campo es el punto en

el que se realizan las mediciones lineales y/o angulares. Estos puntos pueden usarse

como referencias para determinar la direccion de la alineacion. Existen dos tipos de

puntos topograficos:

2.2.3.

Punto topogréfico fijo: Son puntos de referencia fijos generados antes y en los
bordes de los relieves de campo, como balizas, antenas, faros o elementos
permanentes y puntos de referencia.

Punto topogréfico temporal: Son puntos creados especificamente para el
proyecto y generalmente deberian desaparecer al final del levantamiento. Estos
puntos estdn marcados con clavijas de madera o hierro y deben pintarse para
gue se puedan encontrar facilmente. Asimismo, estos puntos deben referirse a
estructuras cercanas de ser posible.

Levantamientos topograficos:

Wolf & Ghilani (2016) considera como levantamiento topogréfico al proceso de

medir, calcular y dibujar para determinar la posicion relativa de los puntos que

conforman una extension de tierra, los levantamientos topograficos se realizan con el

fin de determinar la configuracion del terreno, de elementos naturales o instalaciones

construidas por el hombre.

El procedimiento para seguir en los levantamientos topograficos comprende dos

etapas fundamentales:

El trabajo de campo, que es la recopilacion de los datos. Esta recopilacion
fundamentalmente consiste en medir angulos horizontales y/o verticales y
distancias horizontales o verticales.

El trabajo de gabinete o de oficina, que consiste en el célculo de las posiciones
de los puntos medidos y el dibujo de estos sobre un plano. La mayor parte de
los levantamientos, tienen como objeto el célculo de superficies y volumenes,

asi como la representacion de las medidas tomadas en el campo mediante
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perfiles y planos, por lo cual estos trabajos también se consideran dentro de la

topografia.

2.2.3.1. Principales métodos utilizados en topografia:

En topografia, las medidas de superficie se hacen utilizando cuatro métodos
principales. La posicion de un punto en un plano horizontal se puede determinar por:

¢ Un método es medir la distancia horizontal y el acimut a lo largo de la linea de
puntos desde un punto conocido levantando un poligono.

e Mediante una proyeccion radial, la distancia horizontal y el acimut o angulo
horizontal desde un punto conocido.

e Desde una linea conocida, método offset para medir la distancia horizontal
desplazando y dibujando una perpendicular.

e Meétodo de triangulacién involucra, midiendo distancias horizontales y azimuts, o
midiendo angulos horizontales desde dos puntos conocidos por triangulacion y /
0 interseccion.

e EIl método de poligonacion, es uno de los procedimientos topograficos mas
utilizados, consiste en una serie de puntos tomados sobre el terreno en un orden
prefijado llamados vértices, se usan para establecer puntos de control en
levantamientos topograficos en obras de ingenieria.

La Tabla 1 describe cada uno de estos métodos; sin embargo, para elegir entre
ellos, se debe considerar los mejores dispositivos de medicién disponibles. Esta Tabla
nos ayuda a elegir el mejor método de medicién, teniendo en cuenta su equipo y

habilidades.
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Tabla 1: Métodos de planimetria.

Método Elemgntos Aplicabilidad Comentarios
basicos
Poligonacién Secciones Terreno plano o0 boscoso Las secciones
(abierta, transversalesy  Perfiles longitudinales 0 transversales pueden
cerrada) estaciones cortes transversales tener la misma
Poligonal con bruijula, longitud, mas de 25 m
prospeccion rapida y e idealmente de 40 a
detalles 100 m Es necesario
hacer comprobaciones
por si se han cometido
errores
Estaciones Estacién de Pequefias parcelas de Todos los puntos
radiales, observacion terreno Solo para la deben ser visibles y a
centrales y ubicacién de los puntos  angulos de mas de
laterales 15°
Offset Linea de Levantamiento de La linea de

encadenamiento

detalles en puntos
cercanos a la linea de
encadenamiento

encadenamiento no
deberia estar a mas
de 35 m de estos
puntos

Triangulacion

Linea de base

Grandes parcelas de
terreno Terrenos

ondulados y abiertos
Lugares inaccesibles

A menudo en
combinacion con
levantamiento por
poligonales. Requiere
una prospeccion
previa detallada. Mejor
con angulos de unos
60°

Poligonales,
radial,
triangulaciéon

Levantamiento de

detalles y prospeccion en

terreno abierto

Método muy dtil
cuando se adquiere
préactica.

Nota: Tomado de Medinilla, 2020.

2.2.3.1.1.

El método de la triangulacion

Triangulacion:

consiste en determinar triAngulos consecutivos a

partir de dos puntos conocidos que son visibles entre si. El segmento de linea que

conecta estos dos puntos se llama linea de base.

La triangulacién se puede utilizar de forma eficaz en terrenos donde muchos

obstaculos son dificiles de superar, como colinas, pantanos y vegetacion montafiosa.

Si esta midiendo horizontalmente con un levantamiento con poligonal, pero no

puede medir la linea directamente, puede usar triangulacién en su lugar.
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El método triangular facilita la busqueda de puntos en los lados opuestos de
arroyos, lagos, rios, cuerpos de agua.

Figura 1: Levantamiento topogréfico con triangulacion.

Nota: Tomado de Medinilla, 2020.

2.2.3.1.2. Poligonacion:

De acuerdo con Jimenez (2007) se usa la interseccién una serie de lineas rectas
que conectan estaciones poligonales, que son puntos definidos en la ruta de relieve. El
camino sigue un patrén en zigzag. Es decir, cada estacion de seguimiento cambia de
direccién en cada estacion de la poligonal.

El levantamiento poligonal es un procedimiento de levantamiento lineal muy
comun para realizar levantamientos planos. Especialmente indicado para terrenos
planos o de muchos éarboles.

Segun Jimenez (2007), hay 2 tipos basicos de poligonales:

e Poligonal cerrada: donde la linea regresa a su punto de partida o termina en otra

estacion conocida.
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Figura 2: Levantamiento con poligonal cerrada.

Nota: Tomado de Blandon & Mosquera, 2005.

e Poligonal abierta: donde la linea no regresa al punto de partida. Por lo tanto, no

hay forma de verificar errores, entonces debe evitarse.

Figura 3: Levantamiento con poligonal abierta.

Fy.

Nota: Tomado de Blandon & Mosquera, 2005.

2.2.4. Estacion total:

Se denomina estacion total a un aparato electrodptico utilizado en topografia,
cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorporacion
de un distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electrénico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan los
teodolitos, son una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos,
iluminacion independiente de la luz solar, calculadora, distanciémetro, trackeador
(seguidor de trayectoria) y en formato electrénico, lo cual permite utilizarla

posteriormente en ordenadores personales. Vienen provistas de diversos programas
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sencillos que permiten, entre otras capacidades, el calculo de coordenadas en campo,
replanteo de puntos de manera sencilla y eficaz, y calculo de azimuts y distancias.
Figura 4: Partes de una estacion total.
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Nota: Tomado de Constructora Ovalle, 2024.

2.2.5. Sistema de posicionamiento global (GPS)

Segun Garay et al. (2022), el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un
servicio propiedad de los EE. UU que brinda a los usuarios informacion sobre
posicionamiento, navegacion y cronometria. Este sistema esta constituido por tres
segmentos: el segmento espacial, de control y de usuario.

e Segmento espacio, esta formado por los satélites que envian sefales de radio
desde el espacio ya que recorren todos los puntos de la superficie terrestre, por
lo tanto, su posicién exacta es conocidas durante las 24 horas del dia.

e Segmento control estd formado por una red de estaciones de monitoreo
alrededor del mundo. Consta de una estaciébn maestra de control que funciona

las 24 horas del diay los 7 dias de la semana (cuyas funciones son seguimiento,
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monitoreo y manejo de la constelacion de satélites GPS); ademas de 5
estaciones monitoras cuya funcién es el seguimiento pasivo de los satélites GPS
gue tienen a la vista, obteniendo la informacidén necesaria para calcular con gran
precision sus respectivas oOrbitas.

e Segmento Usuario esta formado por los receptores que captan las sefales
emitidas por los satélites y empleados para su posicionamiento. Literalmente,
consiste en recibir la sefial emitida por los satélites y asi calcular las soluciones
de navegacion (posicion, altitud, velocidad y tiempo).

2.2.6. GPS diferencial

Para minimizar el factor error producido por los segmentos descritos en el item
anterior, se utiliza mayormente sistemas de GPS diferencial, este permite mejorar la
precision y en consecuencia la fiabilidad de los resultados. Este tipo de receptor ademas
de recibir y procesar la informacién de una estacion terrestre también permite corregir
las inexactitudes en tiempo real.

El método diferencial que se utiliza para el levantamiento de informacion consta
de dos equipos GPS gue trabajan simultaneamente. Cada uno de estos se sitllan en
una posicion, con la condicién de que una de ellas sea conocida.

e Estacion de referencia o base (Inmévil, en un punto de coordenadas conocidas).

e Movil o Rover (En movimiento, en puntos de coordenadas desconocidas).

Con esta metodologia se consigue conocer algunos de los errores y corregirlos
en tiempo real. Las funciones del GPS inmévil (cuyas coordenadas son conocidas)
seran de analizar las sefiales de todos los satélites visibles, calcular los errores recibidos
en la recepcion de la sefal, los errores de forma individual por satélite y trasmitir esta
informacion al receptor mévil. Con este método permiten a los usuarios alcanzar hasta
3m de precision, cubriendo un aproximado de 200 km; sin embargo, existen también
receptores GPS diferencial mucho mas sofisticados que funcionan recibiendo mdultiples

sefales de radiofrecuencia cuyo margen de error no sobrepasa, por ejemplo, los 25 cm.

16



Figura 5: Partes de un GPS diferencial.
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Nota: Tomado de Google imagenes, 2024.

2.2.7. Fotogrametria

La American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (1980), indica
gue la fotogrametria puede definirse como el arte, ciencia y tecnologia cuyo fin es el de
obtener informacion cuantitativa fiable relativa a objetos fisicos y su entorno, mediante
procesos de registro, medida e interpretacion de imagenes fotogréficas.

Segun Oriondo & Jurado (2023) la fotogrametria es una técnica que tiene como
funcién la determinacién de la forma, tamafio y/o posicion espacial de un objeto
utilizando datos obtenidos de una o mas fotografias. La aplicacion mas importante de la
fotogrametria es la topografia, ya que permite la medicion de coordenadas en tres
dimensiones, asi como la representacién compleja de objetos en documentos faciles de
usar. Ademads, la inmediatez de la grabacibn aumenta en comparacion con otras

técnicas, lo que permite un procesamiento flexible de la informacion.
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Figura 6: Fotogrametria de una parcela.

_—

Nota: Tomado de Mcad, 2022

2.2.8. Levantamiento fotogramétrico
Segun Grijalba (2020), es uno de los aspectos mas influyentes es el area de la
topografia, que permite levantamientos de campo de alta precision en poco tiempo y
proporciona informacion completa y confiable para el proceso de ingenieria. El tipo de
trabajo con drones se ha convertido en una herramienta ideal para cerrar la brecha entre
la fotografia aérea y la topografia tradicional.
Segun el tipo de captura se tiene:
o Fotogrametria terrestre: el disparo se realiza desde el suelo, a distancias a
menudo inferiores a 200 m, como en el caso de los levantamientos de edificios;
o [Fotogrametria aérea: el disparo se realiza desde el cielo, a menudo a través de
un dron.
La fotogrametria con drones es muy Util porque, gracias a la posibilidad de
fotografiar diversos elementos desde arriba, permite obtener numerosos detalles de

cada parte de un proyecto determinado.
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Figura 7: Levantamiento fotogramétrico con dron.

Nota: Tomado de Quirés, 2014.

2.2.9. Drone

Segun Addati et al., (2014), un Drone es una plataforma aérea dotada de
sensores gue tiene por finalidad la obtencién de datos geoespaciales; esta definicion
coloca en contexto y ayuda a comprender por qué esta tecnologia Drone en sus
principios fue utilizado para tareas netamente militares.

De acuerdo con Sani et. al., (2014), un dron topogréafico posee capacidades
suficientes para fotografiar en un dia cien hectareas de superficie, sin embargo, hay
drones de una gama mas alta que tiene la capacidad de cubrir cinco mil hectareas de
superficie de manera diaria. Los primeros drones, tenian un control de manera remota,
actualmente, se ha logrado implementar el control autbnomo. Entonces, hoy en dia se
manejan drones con control de manera remota y otros que bajo una programacion de

vuelo permiten el levantamiento de informacion de determinada superficie.
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Figura 8: Partes de un drone.
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Nota: Tomado de Banco de datos y circuitos, (24 de octubre de 2018).

2.29.1. Camaras fotogramétricas

Segun Quirés (2014), La camara es un elemento fundamental en el proceso
fotogramétrico. Las camaras que se utilizan son camaras métricas, calibradas y con una
geometria tal que producen resultados 6ptimos y fiables.

Las camaras aéreas analdgicas se han utilizado hasta la actualidad, pero
comienzan ya a quedar obsoletas, sustituidas por la nueva generacion de camaras
digitales.

2.2.9.1.1. Camaras fotogramétricas analdgicas:

Las camaras fotogramétricas analégicas son del tipo de cAmara en las que la
imagen se registra de forma instantanea en una pelicula fotografica.

2.2.9.1.2. Céamaras fotogramétricas digitales:

En el uso de camara digital, las imagenes son registradas por unas pequefias

células fotoeléctricas (CCD = Dispositivo de carga acoplada, referida numero de celdas
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o detectores, en inglés charge-coupled); que han sustituido el plano focal de la cAmara.
Para realizar un proceso fotogramétrico exitoso es necesaria la seleccion adecuada del
sensor, ya que existen una gran diversidad de categorias de cAmaras como los son las
camaras digitales de pequefio, medio y gran formato, ademas de esto existen otros que
usan las capacidades multiespectrales, esto proporciona una elevada gama de
posibilidad al momento de la seleccién del sensor, la seleccion debe estar acorde a lo
que el proyecto requiere y de las diferentes herramientas de camaras con las que
posean los RPA (Aeronave pilotada a distancia), utilizados para llevar adelante un
proceso fotogramétrico.

La imagen rectangular es un formato que se encuentra con mayor frecuencia en
las cAmaras, la direccion transversal es la que manda para la dimension mayor ya que
de esta manera se minimiza la cantidad de lineas de vuelo. La unidad de medida para
el sensor son los milimetros, la cAmara Phantom 4 Pro tiene un sensor de 13.2
milimetros. Existe una gran gama de longitudes focales que varian entre 8 mm y 120
mm. La visién es distinta en la direccién de vuelo y para la linea de vuelo porque el
formato del sensor es rectangular. En las camaras digitales, la configuraciéon de la
longitud de foco y el tamafo del pixel caracteriza al perfil de operacion. El GSD es la
distancia en el suelo que separa los centros de dos pixeles adyacentes de una fotografia
aérea tomada, estos son los pardmetros que determinan las caracteristicas para cada
vuelo fotografico usando camaras digitales. (Riafio, 2018).

En la presente Tesis, se ha utilizado el Drone DJI Phantom 4 Pro, que posee
una camara digital con las siguientes caracteristicas:

e Equipado con un sensor CMOS de 20 Megapixeles y 1 pulgada. Cuatro veces el
tamario del sensor del Phantom 4 Pro.

e EIl sensor utiliza pixeles mas grandes capturando mas informacion con un
maximo de ISO 12800, mejorando el rango dinamico, el contraste, la relacion

sefal-ruido y el rendimiento con poca luz.
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o La apertura mecanica del lente elimina la distorsion del obturador en imagenes
con movimiento y en altas velocidades. Posee el procesamiento de video mas
potente que admite H.265 4k a 60 fps. con 100mbps de britate e imagenes fijas
en modo rafaga a 14 fps.

Figura 9: Camara de drone DJI Panthom 4 Pro.

Nota: Tomado de Aerodrones, 2020.

2.2.9.2. Imagen digital

Segun Quirds (2014), la imagen digital es una matriz de dos dimensiones, que
contiene unas pequefias celdas a las que se le denominan pixeles, unidades que
contienen informacién. Esta informacién se extrae segun el nivel digital (valor) que varia
segun el grado de gris.

2.2.9.2.1. Caracteristicas de la imagen digital:

A. Resolucion

Si nos referimos a la calidad de una imagen, especificamente hablamos de la
resolucion. La imagen esta formada por pequefias celdas cuadradas o pixeles, cuando
estos son de menor tamafio la imagen tendrd mayor resolucion, dado que hay un mayor
detalle de informacion, en este caso, del terreno. Cuando el tamafio de los pixeles es
muy grande mucha informacion se pierde y no hay una representacién adecuada del

terreno. Ahora, es claro que, a mayor resolucion, el almacenamiento o el peso de la
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imagen serd mayor. La unidad de medida es el PPP que se refiere a pixeles por pulgada.
Se denomina resolucion espacial para las imagenes aéreas y tiene relacion directa con
el pixel de la superficie GSD.

Figura 10: Pixel de una imagen digital.

Sensor

Pixel

Nota: Tomado de Pepe et al., 2022.

B. Dimension

El ancho y el alto de la imagen en mm, pulgadas o pixeles viene siendo la
dimensién de una imagen.

C. Profundidad de color

La caracteristica de profundidad de color esta dada por el nimero de bits que se
utilizaron para la descripcién del color de los pixeles. Si la profundidad es mayor,
entonces se podra visualizar una mayor variedad de colores en la imagen. Como

muestra del efecto de los bits en la imagen se tiene la Figura 11.
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Figura 11: Profundidad de color de una imagen digital.
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Nota: Tomado de Quirés, 2014.

D. Tamario del archivo

El tamafo de un archivo se puede definir como el espacio necesario en una
computadora para el almacenamiento de la imagen a procesar.
La cantidad de bits necesario para el almacenamiento depende, como se mencioné
anteriormente, de la resolucién teniendo en cuenta la dimension y la profundidad de
color.

Tamafio = RZ xL* A x P

Donde:

R? = Resolucién (ppp)

L*A = Largo y Ancho (pulg.)

P = Profundidad de color

Si es necesario almacenar la imagen a color, el tamafio de esta se debe
multiplicar por tres. Se debe tener en consideracion que el trabajo y procesamiento de
imagenes digitales requiere de un volumen alto de almacenamiento ya que en
fotogrametria se trabaja con una gran cantidad de informacion. Incluso si el proyecto no
es de dimensiones elevadas, este estara formado por numerosas imagenes que deben
ser almacenadas en un computador con suficiente memoria.
2.2.10. Plan de vuelo fotogramétrico con drone

Segun Pérez (2001), el plan de vuelo es fundamental puesto que, el éxito final

de cualquier proyecto fotogramétrico depende més de las fotografias de buena calidad.
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El disefio del vuelo se hace en funcion a la escala que se pretenda obtener, del
tipo de terreno, su ubicacion, sus detalles, la extension a relevar y condiciones
meteoroldgicas imperantes, fundamentalmente la velocidad del viento.

2.2.10.1. Escala de la fotografia

La escala es larelacion entre la distancia de dos puntos en el dibujo y la distancia
horizontal, medida en el terreno, entre los correspondientes dos puntos; entendiéndose
por distancia horizontal a la medida longitudinal entre los dos puntos proyectados en el

plano horizontal.

E, = i _ fc
m, Hy—h
Donde:
Ho = Altura del plano de referencia o nivel del mar.
H = Altura del objeto o elemento
Mb  =Ho-h
fc = Distancia focal

2.2.10.2. Ground Sample Distance (GSD)

La altura de vuelo establece el término llamado “GSD (Ground Sample
Distance)”, el valor GSD, se mide en cm/px (centimetros por pixel), este indica la
resolucion maxima que puede alcanzar el levantamiento fotogramétrico, asi mismo,
representa la equivalencia de un pixel de la camara proyectado en la superficie, esto
quiere decir que, mientras mas altura de vuelo, el pixel cubrird mayor terreno, sin
embargo, la imagen tendra menor detalle; esto depende de tres factores, el
solapamiento de las imagenes, la altitud de vuelo del drone y la resolucion de la camara.

Para la interpretacion del GSD se muestra la Figural?2.
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Figura 12: Representacion de GSD.
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Nota: Tomado de Guevara, 2021

De la imagen anterior, se puede deducir la siguiente formula:

GSD = H * Sw * 100
fc * Ancho imagen
Donde:
H = Altura de vuelo.
Sw = Ancho del sensor 6ptico. (Valor fijo).
Fc = Distancia focal (Valor fijo).

2.2.10.3. Altura de vuelo
Segun Cano (2016), se entiende por la altura de vuelo como la elevacién en

metros entre el terreno fotografiado y el centro de la lente del drone.
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Figura 13: Representacion de altura de vuelo.
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Nota: Tomado de Cano, 2016.
2.2.10.4. Solapamiento o traslape de imagenes

Segun Cano (2016), es la superposicion parcial de las fotografias tomadas por
el drone, existen 02 tipos de traslape que se detallan a continuacion:
v' Traslape Longitudinal:
Es el solape necesario entre las fotografias aéreas sucesivas que debe ser un
minimo de 75% para permitir la estereovision.
v" Traslape Transversal:
Es el solape entre bandas o pasadas del vuelo, el valor recomendable es de
65% minimo, su finalidad es la de permitir unir las fotografias entre lineas de vuelo.
Ambos traspales son de suma importancia para el procesamiento de la data

tomada durante el levantamiento fotogramétrico.
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Figura 14: Traslape longitudinal y transversal.
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Nota: Tomado de Cano, 2016.

2.2.10.5. Tiempo de vuelo

De acuerdo con Vasquez (2021), se define como el tiempo que necesita el drone
para realizar el levantamiento fotogramétrico, cuyo parametro depende del tipo de dron
a utilizar, por lo que en los drones multirotor se recomienda de 15 a 25 minutos y el los
de ala fija de 60 a 90 minutos.

2.2.10.6. Puntos de control terrestre (GCP)

Segun Brondi (2019), los puntos de control terrestre, son de importancia vital
para cualquier levantamiento fotogramétrico que necesite tener elevadas precisiones,
los puntos son marcas en el terreno, de las cuales se conocen previamente sus
coordenadas exactas, tomadas con equipos topograficos de precision alta como el GPS
diferencial, esto le permite al software de procesamiento fotogramétrico, poder escalar
toda la nube de puntos para que encaje de forma exacta con los puntos de control
marcados, idealmente, deben ser mayor igual a 4 puntos, distribuidos de forma
separada uno del otro en toda la zona del levantamiento fotogramétrico.

Segun DJI (2021), La cantidad de puntos necesarios para crear un

levantamiento fotogramétrico varia segun el tamafio de la zona y de la variedad del
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terreno. Los expertos suelen recomendar el uso de al menos 05 GCP, pero en algunos
casos se utilizan hasta 20. Sin embargo, es importante tener en cuenta que a mas
puntos no implican necesariamente una mejor lectura. En una prueba realizada con
el DJI Phantom 4 Pro, el Departamento de Transporte de Nevada descubrié que
los GCP adicionales ofrecian rendimientos decrecientes después de aproximadamente
10 puntos de control terrestre.

El nimero de puntos es referencial y esta relacionado al tipo de topografia del
terreno, altura de vuelo, traslapes y el tipo de drone.

A continuacion, en la Figura 15 se muestra una referencia del nimero de puntos
de control terrestre, segun el tipo de terreno, altura de vuelo y traslapes.

Figura 15: Namero de puntos de control terrestre.

Terreno Variables de Vuelo Orto mosaicos

Terreno escarpado Altura 100 m - Traslapo 80% 9 puntos de control
5 puntos de control

4 puntos de control

3 puntos de control
Altura 100 m - Traslapo 90% 9 puntos de control
3 puntos de control
4 puntos de control
3 puntos de control
Altura 70 m - Traslapo 80% 9 puntos de control
5 puntos de control
4 puntos de control
3 puntos de control
Altura 70 m - Traslapo 100% 9 puntos de control

5 puntos de control
4 puntos de control
3 puntos de control

Nota: Tomado de Castro & Urrego, 2018.

Segun recomendaciones de Pix4D con respecto al nimero y distribucién de los
GCP se indica que:
e Serequiere un minimo de 3 GCP los cuales como minimo deben estar marcados
en dos imagenes.
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e Recomienda el minimo de 5 GCP, siendo generalmente alrededor de 5 a 10
suficientes, incluso en proyectos grandes, precisando que una mayor cantidad
de GCP no contribuye de forma significativa al aumento de la precision.

e Encaso de areas con topografia compleja, un mayor nimero de GCP conduciran
a una reconstruccién mas precisa.

e Recomienda al menos el uso de 5 GCP, identificados cada uno de estos por 5
imagenes para minimizar las imprecisiones de medicion y detectar errores al
insertar los GCP.

e Los GCP deberan distribuirse de manera uniforme para minimizar el error de
escala y orientacion.

e No se deberan colocar los GCP en los bordes del area, puesto que seran visibles
en pocas imagenes.
2.2.10.7. Nube de puntos
Segun Guevara (2021), la nube de puntos es un conjunto de vértices en un

sistema de coordenadas definido, para aplicaciones fotogramétricas, se considera el
sistema de coordenadas geografico, siendo X la latitud, Y la longitud y Z la altitud, estos
vértices, o “puntos” son generados por el software que procesa las imagenes
estereoscopicas, basandose en los modelos 3D que logra construir en base a estas,
estos vértices son usados debido a que generan menor carga de procesamiento para el
procesador, y permiten una representacién mas exacta del mundo real en un entorno
digital en menor espacio de almacenamiento, ademas de ser faciles de interpretar para

cualquier software de procesamiento de datos.
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Figura 16: Namero de puntos.
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Nota: Tomado del software Pix4D.

Segun Guevara (2021), la malla es el resultado de la unién de todos los puntos
de una nube de puntos, la cual genera una estructura poligonal, la cual a su vez, genera
una superficie sélida en 3 dimensiones, permitiendo asi al software, generar modelos
sélidos que representan la geografia real de una zona, en base a las coordenadas de la
nube de puntos, representando crestas y depresiones de manera relativamente exacta
a la realidad tridimensional, la cual puede usarse para generar curvas de nivel, y otros
productos topograficos.

Figura 17: Malla de puntos.
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2.2.11. Procesamiento del vuelo

Culminado el vuelo fotogramétrico las fotografias y obtenidas las coordenadas
de los puntos de control terrestre, se realiza el calculo de los parAmetros de orientacién
de cada una de las fotografias (restitucion fotogramétrica) mediante la
Aerotriangulacion.

¥v' Aerotriangulacién

Segun Quirdés (2014), es un proceso que consiste en la triangulacion e
interseccién espacial simultdnea de los haces de rayos registrados en las imagenes.
Los haces proyectados a partir de dos 0 mas imagenes que se traslapan e interceptan
en los puntos de control fotografico comunes, para definir coordenadas tridimensionales
para cada punto. Es un modelo matematico basado en ecuaciones de colinealidad que
incorpora gran cantidad de redundancias al proceso para poder dar robustez al sistema
y poder obtener unos resultados con alta fiabilidad.

Figura 18: Restitucion fotogramétrica
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Nota: Tomado del software Pix4D.
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Figura 19: Proceso de aerotriangulacion.

Nota: Tomado de Alvarez, 2022.

2.2.12. Productos fotogramétricos

De acuerdo con Quirés (2014), los productos por excelencia que se obtienen del
proceso fotogramétrico son los siguientes:

2.2.12.1. Modelos digitales 3D

Si a cada punto significativo tomado del terreno se le miden y almacenan las
coordenadas X, y, z (nube de puntos) es posible reconstruir un sistema gréafico
tridimensional del relieve del terreno. Los principales modelos 3D del proceso
fotogramétrico son:

v" Modelo digital de terreno (MDT)

El MDT (Digital Terrain Model) es la representacion o modelo 3D de un terreno,
esta referido al relieve del terreno, sin vegetacion, infraestructura o edificacion existente.
Los datos basicos para un MDT son las coordenadas x, y, z de los puntos significativos,
ademas, mientras mas densa sea la malla formada por los puntos el MDT obtenido
representara con mayor exactitud la forma real del terreno, se puede obtener curvas de
nivel, perfiles, secciones transversales o vistas panoramicas, y calcular volimenes de

tierra.
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Figura 20: Representacion de MDT.

Nota: Tomado de Gémez, 2024.

¥v" Modelo digital de terreno (MDS)
El (MDS, Digital Surface Model) es el tipo de modelo se representa todos y cada
uno de los elementos presentes en el terreno analizado como el propio suelo, la
vegetacion, las construcciones y edificaciones.

Figura 21: Representacion de MDS.

Nota: Tomado de Franz PC, 2018.
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v Modelo digital de elevacion (MDE)
El (MDE Digital Elevation Model), se refiere a un modelo digital que contempla
las variaciones de alturas o la distribucion espacial de la altitud de los elementos sobre
el terreno o suelo.

Figura 22: Representacion de MDE.

Nota: Tomado de Franz PC, 2018.

2.2.12.2. Ortofotografias

Una ortofoto (también conocido como ortomosaico u ortomapa) es el resultado
de un conjunto de imagenes aéreas tomadas con dron que han sido geométricamente
corregidas y georreferenciadas, por lo que puede ser utilizada como un mapa al
representar objetos, calles, casas, edificios, terrenos, etc. en sus posiciones y
dimensiones reales. La diferencia entre una ortofoto y una foto aérea es que esta Ultima
no esta georreferenciada (al menos no con un alto grado de precisién), ademas de que

presentara distorsiones y no podra cubrir un area grande en el terreno.
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Figura 23: Representacion de Ortofotografia.

Nota: Tomado del software Pix4D.

2.2.13. Proceso electrénico de informacién de campo

Segun Torres & Villate (2000), el aporte mas primordial de la computadora en
todos los procesos de calculo es la velocidad de procesamiento de datos y la eliminacién
de la posibilidad de errores aritméticos. Naturalmente, si los datos contienen
imprecisiones o errores, el computador producira resultados imprecisos o equivocados.
Por tanto, el computador no puede sustituir ni remplazar el criterio, basado en los
conocimientos del ingeniero que maneja la informacion.

Con el avance de la tecnologia, nos ha permitido incorporar herramientas
fundamentales como son los softwares(programas), que su aplicacion en la ingenieria
civil cada vez es mas comun, asi como el uso de estos programas son detallados y

comprensibles.
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2.2.13.1. Software para topografia

En la actualidad, existen diversos programas que nos facilitan disefiar, dibujar,
calcular, procesar los proyectos ingenieriles, utilizando la computadora a través de
programacion en el lenguaje COGO (Coordinate Geometry), entre los principales
programas tenemos los siguientes:

v" AutoCAD Civil 3D:

Autodesk AutoCAD Civil 3D es un software dirigido al disefio y generacion de
documentacion para una gran variedad de proyectos de ingenieria civil, soporta los flujos
de trabajo BIM (Building Information Modeling): en carreteras y vias de alta capacidad
(autovias/autopistas) con todo tipo de complejidad, ferrocarriles, aeropuertos, entre
otros.

En la presente tesis se utilizdé este software para modelar la informacién del
levantamiento topogréfico.

v" Trimble Bussiness Center (TBC)

Es un software de procesamiento de datos disefiado para trabajos de topografia,
cartografia, ingenieria civil, y construccion que necesitan gestionar datos con precision
y eficiencia. Con TBC, se puede procesar y analizar datos del sistema GNSS, drones,
estacion total, permitiendo la creacién de modelos topograficos detallados

2.2.13.2. Software para fotogrametria

Los softwares para la fotogrametria son diversos en la actualidad, que son de
facil utilizacion, definidos para cada etapa del levantamiento fotogramétrico.

2.2.13.2.1 Software para plan de vuelo y toma de fotos

v' DroneDeploy

DroneDeploy es un programa que permite a los usuarios capturar imagenes y

videos de alta resolucién desde el aire. Esto es esencial para la seguridad y la vigilancia,

ya que proporciona una vision detallada de areas especificas.
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2.2.13.2.2 Software para procesamiento de data de campo
v" Pix4Dmapper
Es un software de procesamiento de imagenes, que son obtenidas producto del
trabajo con drones. A través del uso de algoritmos de Ultima generacién y avanzadas
técnicas de procesamiento fotogramétrico genera nubes de puntos, modelos digitales
de superficie y ortofotos de muy alto detalle que son utilizados en el campo de la
fotogrametria.
2.2.14. Prueba T- Student
Segun Sanchez (2015), la prueba t-Student se fundamenta en dos premisas; la
primera: en la distribucion de normalidad, y la segunda: en que las muestras sean
independientes. Permite comparar muestras, N < 30 y/o establece la diferencia entre las
medias de las muestras. El andlisis matematico y estadistico de la prueba con frecuencia
se minimiza para N > 30, utilizando pruebas no paramétricas, cuando la prueba tiene
suficiente poder estadistico.
2.2.15. Teoria de errores
Garcia et al. (1994), menciona que los errores en los trabajos topograficos se
deben a las limitaciones de la vista humana y a las imperfecciones en los aparatos
topogréficos que sean empleados, siendo el estudio de los errores de gran importancia
en la topografia puesto que permite determinar el error total que se puede esperar de
un determinado trabajo, las tolerancias con que se puede trabajar y los equipos y
métodos que son mas precisos emplear para mantener los errores admisibles.
2.2.15.1. Errores absolutos y relativos
Garcia et al. (1994) define a los errores como:
o Error absoluto: diferencia entre el valor real (o el admitido como real) de una
magnitud y el valor medido.
o Error relativo: cociente entre el error absoluto y el valor real (o el admitido como

real) de la magnitud, este puede expresarse en tanto por ciento.
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e Errores verdaderos: estos nunca seran conocidos por lo que siempre se
trabajara con los errores absolutos y relativos aparentes.
2.2.15.2. Error probable
Segun Garcia et al. (1994) en la topografia interesa determinar los valores
caracteristicos los cuales pueden dar un alcance de la precision de los aparatos y
métodos empleados, usualmente son empleados los siguientes errores medios:
e Error probable: si se pone de forma ordenada a los errores en valor absoluto, el
gue se encuentra situado al centro es el error probable.
e Error medio aritmético: es la media aritmética de los errores verdaderos
prescindiendo de sus signos.

IE
E, ==L
A n

o Error medio cuadratico: se define por la siguiente expresion:

Y E}
n

Ec =
Trabajando con los errores cuadraticos la precision viene mejor determinada, ya
gue los errores mas grandes adquieren mayor relevancia. Por lo tanto, es el error
cuadratico el que se suele emplear para caracterizar los errores cometidos en
un determinado trabajo topogréfico. (Garcia et al, 1994, p 42)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
La definicion de términos basicos, importantes en la presente tesis, se citan a

continuacion:

2.3.1. Microrepresa

Es un sistema de captacion de agua de una fuente natural o artificial, que

permiten recoger y almacenar agua para diferentes fines como uso agricola 'y doméstico.
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2.3.2. Estacién Leica TS06 Plus 5”

Las estaciones totales Leica TS06 Plus 5” es el tipo de estacion total mas comun
en la actualidad porque permite trabajar de manera rapida y eficiente desde el primer
dia.

Cuenta con un teclado alfanumérico para un acceso rapido y facilidad de uso,
ademas cuenta con conectividad USB, alta Capacidad de memoria y tecnologia
inalambrica Bluetooth.

2.3.3. Drone Phantom 4 Pro

Este equipo fue disefiado con el fin de mejorar todas las versiones anteriores de
P4. Debido a sus especificaciones técnicas, permite la creacion de fotografia aéreay la
realizacion de video profesional con una gran calidad. Es por ello por lo que este equipo
es el ideal tanto para profesionales como para quienes se inician y es utilizado
ampliamente en la fotogrametria.

2.3.4. Sistema de coordenadas

Es un sistema de referencia que permiten identificar de manera inequivoca la
posicion de un punto, entidades geograficas, imagenes y observaciones (como las
localizaciones GPS) dentro de un marco geografico comun.

2.3.5. Precision

Es el grado de consistencia y repetibilidad de un conjunto de mediciones. En un
escenario ideal, la precision refleja la habilidad para obtener resultados
consistentemente similares bajo condiciones idénticas, un aspecto critico que sustenta
la confiabilidad y la validez de los datos geoespaciales recopilados.

2.3.6. Error

Un error es una equivocacion o un fallo en cualquier contexto, para la topografia

y fotogrametria, se denomina la diferencia existente entre el valor medido y el valor real

de la magnitud considerada.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién politica
El &rea de estudio se encuentra ubicado en el Departamento de Cajamarca,
Provincia de Celendin, Distrito de Huasmin.

Tabla 2: Ubicacién politica

DEPARTAMENTO CAJAMARCA
PROVINCIA CELENDIN
DISTRITO HUASMIN

3.2. Ubicacién geogréfica del area de estudio

El proyecto de investigacion esta desarrollado en la microrepresa de Sendamal
en un area de 26.79 Has, en el distrito de Huasmin, Provincia de Celendin del
Departamento de Cajamarca; ubicado geograficamente segln la Tabla 3 y Tabla 4:

Tabla 3: Coordenadas UTM del Proyecto de Investigacion

COORDENADAS UTM WGS84 — ZONA 17M

DESCRIPCION NORTE ESTE COTA
P1 9225818.214  808286.796 3220.000

Tabla 4: Coordenadas Geograficas del Proyecto de Investigacion

COORDENADAS GEOGRAFICAS

DESCRIPCION LATITUD LONGITUD  ELEVACION
P1 6°59'44.31"S 78°12'35.79"0 3220.000
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Figura 24: Ubicacion geografica del la Microrepresa Sendamal

DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA PROVINCIA DE CELENDIN
I‘ locauzacion Llocauzacion

DISTRITO DE HUASMIN LOCALIDAD SENDAMAL
locauzacion LOCAUZACION

SOROCHUCO

Nota: Tomado de Portal del Estado Peruano www.gob.pe
3.3. Recursos, equipos y herramientas utilizados en la investigacién.
3.3.1. Equipos y herramientas
e Estacion Total Leica TS 06 PLUS 5" (N° serie 1893007) y accesorios
(Tripode, jalones, prisma).
e DRONE PHANTOM 4 PRO - Marca DJI.
o Receptor Trimble R8-Modelo 2- Base (N° serie 4906K34427).
e Rover Trimble R8-Modelo 2.

e Laptop MSI Cross Hair- Core 17- 11th.
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e Camioneta 4 x4
3.3.2. Materiales

Materiales para puntos de control:

¢ Cemento
e Agua
e Pintura

e Varilla de fierro de 1/2”
e Libreta de campo
3.3.3. Softwares informaticos
e Trimble Business Center v3.50.
e Pix4DMapper
e Autodesk Civil 3D 2018
e Microsoft Excel 2022
e Microsoft Word 2022
e Drone Deploy
3.4. Desarrollo de la Metodologia a Seguir en el Desarrollo del Trabajo de
Investigacion.
3.4.1. Tipo, nivel, disefio y método de la investigacién
e Tipo: Aplicada
e Nivel: Descriptiva-comparativa.
e Disefio: Cuantitativo
e Método de la investigacion: Comparacion, andlisis.
3.4.2. Poblacién y muestra de estudio
3.4.2.1. Poblacién
La microrepresa de Sendamal, en el distrito de Huasmin, Provincia de Celendin

del Departamento de Cajamarca.
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3.4.2.2. Muestra
La muestra es de 26.79 Has de la Microrepresa de Sendamal, en el distrito de
Huasmin, Provincia de Celendin del Departamento de Cajamarca se seleccioné
conforme a la cuenca hidroldgica de la zona.
3.4.3. Técnicas e instrumentos para recolectar datos en campo
Se realiz6 la toma de datos con una estacion total Leica TS06 plus 5”, de todos
los puntos tales como desniveles y cambios de pendiente de la microrepresa de
Sendamal, para ser procesados mediante el software AutoCAD Civil 3D.
Se realiz6 tomas fotograficas aéreas con drone Phantom 4 pro, una vez hechas estas
fotografias se elaboré la digitalizacion de estas con el apoyo del software Pix4D para
fotogrametria.
Los instrumentos que se emplearon son:
- Formatos de recoleccion de datos en campo.
- Libreta de apuntes.
3.5. Procedimiento de lainvestigacion
A continuacion, se muestra el flujograma del procedimiento de investigacion:

Figura 25: Flujograma del proceso de investigacion.

FLUJOGRAMA DE LAS ETAPAS DE INVESTIGACION.

RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO

A

GEORREFERENCIACION

LEVANTAMIENTO LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO CON TOF’OGR/:\FICO CON
DRONE ESTACION TOTAL

PROCESAMIENTO DE
DATOS

\ 4

ANALISIS DE
RESULTADOS
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3.5.1. Reconocimiento de la zona de estudio
Se inspecciond la zona en estudio, para evaluar la topografia, para el
levantamiento fotogramétrico y el levantamiento topogréfico convencional, con la
finalidad de determinar lo siguiente:
e El area de estudio es de 26.79Has.
Figura 26: Area de estudio Microrepresa Sendamal 26.79 Has (Carretera Cajamarca —

Celendin PEO8B — Prog. 72 + 770)
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Nota: Mapa Vial por Provincias del MTC (D.S. N°011-2016-MTC)

e Se eligieron ubicaciones adecuadas y de mayor visibilidad del area de estudio
para el posicionamiento de las estaciones que han servido para el levantamiento

con estacion total Leica TS06 Plus 5.
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Figura 27: Reconocimiento de la zona de estudio.

e Se identificaron los lugares donde se han colocado los puntos de control para el
levantamiento con Drone Phantom 4 Pro, estos presentaron la forma de “X” con

dimensiones de 1m x 1m y que sean visibles.

Figura 28: Trazado de Puntos de Control.
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3.5.2. Georreferenciacion:

En esta etapa se determind la ubicacion y posicién de los puntos de control de
concreto con sus respectivos cédigos (BM 1-1 y BM 2-2) como se indica en la Tabla 5,
para el levantamiento topogréfico con estacion total.

Seguidamente se determinaron puntos de control (1 al 24) que se muestran en
la Tabla 6, los cuéles se marcaron con pintura para el levantamiento con drone.

Una vez sefializados los puntos de control para ambos casos se procedié a
realizar las lecturas con GPS diferencial Trimble R8, posterior a ello se inicié con los
levantamientos topogréaficos con cada equipo.

Utilizando la estacion total primero nos estacionamos en el BM 1-1 conocido y
monumentado en la zona de estudio y con la ayuda de la lectura del otro punto BM 2-2
conocido por GPS diferencial nos orientamos.

e Para el levantamiento con la Estacion Total TS06 plus 5” se utilizan los BM1-1y
el BM2-2 monumentados con ayuda de las mediciones del GPS Diferencial
Trimble R8, posterior a ello se realiza la toma de los puntos de control para cerrar
el poligono.

Tabla 5: Datos de BM’s para Estacion Leica TS06 Plus 5”

BM’s (Estacion Total)

BM’s Norte (m) Este (m) Elevacion (msnm.)
BM 1-1 9226016.8950 807741.5690 3280.834
BM 2-2 9225989.1130 808003.2310 3250.194

e Para el levantamiento fotogramétrico utilizando el Dron se han definido los
puntos de Control los cuales han servido para el procesamiento de la data del

proyecto.
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Tabla 6: Puntos de fotocontrol para Phantom 4 Pro

1 807741.569 9226016.90  3280.834

2 807976.311 9225818.23  3240.019

3 808066.017 9225781.59  3241.216

4 808187.035 9225734.43  3245.575

5 808404.373  9225624.27  3257.499
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808461.978 9225538.96  3257.909

808420.039 9225433.63  3258.248

808525.766  9225468.23  3233.645

808627.779  9225583.73  3231.910

808596.774 9225714.66  3226.710
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808615.657 9225830.01  3244.513

808384.797 9225919.53  3251.597

808361.820 9225767.06  3223.376

808100.418 9225845.14  3217.493

808102.940 9225997.47  3247.061
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807929.745 9225991.72  3241.998

807926.328 9225909.83  3215.946

807818.427 9225980.70  3244.016

807738.110 9226021.55  3281.861

807734.073 9226028.24  3283.391
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24 807734.067 9226028.23  3283.394

Figura 29: Receptor Geodésico Trimble R8-base.

3.5.3. Levantamiento topogréafico con drone:
Para realizar el levantamiento fotogramétrico se utilizé el drone PHANTOM 4
PRO, un celular y aplicativo Drone Deploy, para los puntos de control se ha utilizado el
equipo Trimble R8 con procedimiento para fotogrametria digital aérea, como se detalla
a continuacion:
- Primeramente, se elabor6 el plan de vuelo para tomar las fotos, utilizando la
aplicacion Drone Deploy, en el cual se configuré el tipo de vuelo y los parametros

de acuerdo con el tipo de drone.
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- Previa inspeccion visual del area de estudio se plante6 la ubicacion de 24 puntos
de los cuales 18 son PC y 06 PA de manera que cubran en promedio cuadrantes
de 40m x 40m.

- Se sefalizaron todos los puntos en forma de “X” de dimensiones 1m x 1m para
luego ser medidos con el equipo Trimble R8.

- Seinicid el plan de vuelo que, segun el célculo de acuerdo con la configuracion,
ha requerido 02 usos de bateria esto quiere decir que el plan de vuelo se ha
dividido en 02 tiempos, esto no ha afectado la toma de datos fotogréficos con el
dron ya que donde se ha pausado el vuelo, el drone ha regresado al punto de
partida para cambio de bateria y luego regresando a la posicion donde se
capturé la ultima foto para continuar el plan de vuelo.

- Las fotos tomadas en el vuelo se almacenaron en la Micro SD del Dron Phantom
4 Pro que luego se procesaron en el software Pix4Dmapper para obtener la
ortofoto de la superficie.

- Posteriormente se exportd la superficie obtenida en Pix4Dmapper a Autodesk
Civil 3D la que cuenta con las curvas de nivel en el formato DWG.
3.5.3.1. Plan de vuelo:

Para la toma de fotografias de la zona de estudio se realizé 01 vuelo
fotogramétrico, con un piloto del drone (Tesista) y 01 auxiliar de topografia, el vuelo tuvo
una duracion de 23 minutos.

- Seingreso a la web de DroneDeploy (www.dronedeploy.com)
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Figura 30: Web de la aplicacion Dron Deploy.

o DroneDeploy Plataforma v Industrias v Recursos v Precios Mi tablero

Software de captura de la realidad

Construya con certeza.
Opere con confianza.

La unica plataforma que conecta a su gente con sus sitios durante todo el ciclo de
vida de los activos.

Reserva una demostracién

Nota: Tomado de www.dronedeploy.com.

- Se identifico la zona de trabajo.

Figura 31: Identificacion de la zona de trabajo — Microrepresa Sendamal.

FLY UPLOAD EXPLORE REPORT

Nota: Tomado de aplicacion DroneDeploy.
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- Se definié el perimetro de la zona y caracteristicas del vuelo.

Figura 32: Perfil longitudinal del plan de vuelo de drone Phantom 4 Pro H=60m.

Terrain Awareness (J)

Enab adjust flight altitud

ox and other sources that

Relative Altitude (m)

6k
Mission Distance (m)

Nota: Tomado de aplicacion DroneDeploy.

Este perfil se genera para identificad los obstaculos del terreno al sobrevolar el dron.

Figura 33: Definicion del perimetro y caracteristicas del vuelo.

SENDAMAL > Prueba UPLOAD EXPLORE REPORT

& Advanced Settings

373

Automatic Settings
I} Front Overlap

{5 side Overlap

D Flight Direction

(4 Mapping Flight Speed
[l starting Waypoint
B Gimbal Angle

[ Perimeter 30 ®

Connect drone

Nota: Tomado de aplicacién DroneDeploy.

- Se modificaron los pardmetros Front Overlap = 75%, Side Overlap = 65% y una

Velocidad = 8m/s y posteriormente se inicio el plan de vuelo.
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Figura 34: Programacion de drone para iniciar la fotogrametria.

¥

3.5.3.2. Puntos topogréficos:

Para lograr georreferenciar las imagenes se midieron las coordenadas x,y,z de
loa puntos de control, en total se midieron 24 puntos con la ayuda del equipo Trimble
R8, de los cuales 18 se utilizaron para el procesamiento en funcién a las 26.79Has.

Figura 35: Gréfica de puntos de control.
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3.5.3.3. Toma de fotografias:
En esta fase se tomaron las fotos (imagenes), segun el plan de vuelo utilizando
la aplicacion drone deploy.
» Nota: Las imagenes (fotos) tomadas por el drone se procesaron obteniendo
en conjunto la ortofoto en formato digital.

Figura 36: Toma de imagenes de Plan de Vuelo.

En base a los puntos de control graficados en el terreno del area de estudio se
proceso los 18 puntos que delimitan las 26.79Has, los cuales han sido empleados para
el procesamiento fotogramétrico de la data del drone y la obtencion de la ortofoto; de
estos se han seleccionado los puntos que se encuentran destacados en color azul en la
Tabla 7 y que han sido considerados para el analisis comparativo, estos puntos son los
mismos con los cuales se ha generado la poligonal cerrada realizada con la estacion

total.
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Tabla 7: Puntos de Fotocontrol obtenidos con Trimble R8

PUNTOS DE FOTOCONTROL
PUNTO ESTE (m) NORTE (m)  COTA (m)

1 807741.569  9226016.895  3280.834
807976.311  9225818.225  3240.019
808066.017  9225781.589  3241.216
808187.035  9225734.433 3245575
808404.373  9225624.270  3257.499
808461.978  9225538.956  3257.909
808420.039  9225433.627  3258.248
10 808525.766  9225468.230  3233.645
11 808627.779  9225583.730  3231.910
12 808596.774  9225714.658  3226.710
14 808615.657  9225830.005  3244.513
15 808384.797  9225919.528  3251.597
16 808361.820  9225767.059  3223.376
17 808100.418  9225845.140  3217.493
18 808102.940  9225997.474  3247.061
19 807929.745  9225991.724  3241.998
20 807926.328  9225909.825  3215.946
21 807818.427  9225980.699  3244.016
22 807738.110 9226021551  3281.861
23 807734.073  9226028.239  3283.391
24 807734.067  9226028.234  3283.394

N O O A WODN

Seguidamente se corrigieron los puntos de control obtenidos en el Reporte de

Calidad procesados en Pix4Dmapper.
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Tabla 8: Errores obtenidos del Reporte de Calidad Pix4Dmapper

GCP Name Accuracy XYIZ [m]
2(3D) 0.020/0.020
3(3D) 0.020/0.020
4(3D) 0.020/0.020
5(3D) 0.020/0.020
6(3D) 0.020/0.020
7(3D) 0.020/0.020
10(3D) 0.020/0.020
11 (3D) 0.020/0.020
12(3D) 0.020/0.020
14 (3D) 0.020/0.020
15(3D) 0.020/0.020
16 (3D) 0.020/0.020
17 (3D) 0.020/0.020
18 (3D) 0.020/0.020
19(3D) 0.020/0.020
20(3D) 0.020/0.020
21(3D) 0.020/0.020
22(3D) 0.020/0.020
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Error X[m]
0.062
0.026
-0.007
0.103
0.054
0.048
-0.052

0.125
-0.094
-0.033
0.003
0.036
-0.014
-0.012
0.022
0.004
0.024
0.006
0.002861
0.053240
0.053317

Nota: Tomado de software Pix4D.

3.4.4.

Para realizar el levantamiento topografico se utilizé la estacion total marca Leica

Ermor Y [m]

-0.067
-0.068
-0.117
-0.042
-0.036
-0.039
-0.088

-0.030
0.056
0.107
0.161
-0032
0.031
0.165
0.087
-0.012
0.010
0.002

0.004850
0.079241
0.079389

Error Z [m]
-0.004
-0.034
-0.016
-0.007
-0.024
-0.007
0.038

0.011
-0.025
-0.022
-0.008
-0.057
-0.006
-0.099
-0.052
0.010
-0.005
-0.061
-0.020396
0.030627
0.036797

Projection Emor [pixel]

0.420
0.480
0.402
0.423
0.463
0.059
0.355

0.427
0.486
0.524
0.495
0.462
0.399
0.548
0.612
0.462
0.427
0.132

Levantamiento topogréafico con estacion total:

TS 06 Plus 5” y se procedié como se detalla a continuacion:

Primero se ubico el BM-1 y BM-2 con ayuda del Trimble R-8 que sirvieron
para la georeferenciacion de las estaciones.

Luego nos posicionamos (estacionamos) en una ubicacién donde se logro
visualizar la mayor parte del area del estudio.

Posteriormente se ingresé a la estacion las coordenadas obtenidas del

Trimble R-8.

Se realiz6 la radiacion de puntos en la microrepresa, asi mismo se considero
un cambio de estacion que permitio radiar los puntos de control que sirvieron
para realizar el andlisis comparativo.

El levantamiento topografico, se realiz6 con 01 topdgrafo (Tesista) y 03

auxiliares de topografia.
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Figura 37: Estacionamiento y orientacion para iniciar a radiar los puntos.

Figura 38: Toma de puntos con estacion total Leica TS06 Plus 5”
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Figura 39: Radiacion de puntos

3.4.5. Procesamiento de datos:

Para el procesamiento de datos tomados por el dron Phamton 4 se realiz6
después de haber concluido el plan de vuelo e importando las fotos a software
Pix4Dmapper, se definieron los parametros para realizar la nube de puntos y
posteriormente se seleccionoé el area a ser analizada en nuestro caso se definié un area
de 26.79Has donde se especificaron los puntos de control para referencias,
posteriormente se exporté como Ortofoto y archivo DWG el cual se utilizé para el andlisis
comparativo con ayuda del software Autodesk Civil 3D versioén 2018.

1. Creacion del Nuevo Proyecto en Pix4D, se anota el nombre del proyecto y la

ruta de la carpeta.
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Figura 40: Creacion de proyecto
New Project

This wizard creates a new project.
Choose a name, a directory location and a type for your new project.

Name: 230912_PROCESQ TESIS

Create Ini  C:/Users/ilins [Desktop/PIX4D/230912_PROCESO TESIS

Browse...

[[J Use As Default Project Location

Project Type
o Mew Project

() Project Merged from Existing Projects

Help

Nota: Tomado de software Pix4D.

2. Seleccién de imagenes (fotografias) y sistema de coordenadas.

Figura 41: Importacion de fotografias y definicién de parametros.

New Project
| Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System

S Datum: WGS 1984
"% Coordinate System: WGS 84/ UTM zone 175 (EGM 96 Geoid)

Output/GCP Coordinate System
Unit:  m
[:l Arbitrary Coordinate System [m]
© AutoDetected:  WGS 84 / UTM zone 175
() Known Coordinate System [m]
Search Coordinate System

[[] advanced Coordinate Options

Help < Back

Nota: Tomado de software Pix4D.
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3. Seleccion del modo de procesamiento

Figura 42: Modo de procesamiento

New Project *
Processing Options Template

Standard 3aD Maps

3D Maps

30 Models Generate a DSM and an orthomosaic for mapping applications.

Ag Multispectral L
Rapid @ Image Acquisition

3D Maps - Rapid/Low Res ||= nadir flight  obligue flight

3D Models - Rapid/Low Res Outputs Quality/Reliability

Ag Modified Camera - Rapid/Low Res @

Ag RGB - Rapid/Low Res = Low High
Advanced @ Processing Speed

Ag Modified Camera -

Ag RGB Show Fast

Thermal Camera

ThermoMAP Camera Input Image Recommendations

Aerial images acquired using a grid flight plan with high overlap,
mostly oriented towards the ground.
Outputs Generated
Crthomosaic
»

[ start Processing Mow

Help < Back Finish ] Cancel

Nota: Tomado de software Pix4D.

Figura 43: Nube de puntos

PIX4Dmapper - Triak: 12 g day(s) - 230312_PROCESO TESIS = a X
Project Process View oud  Help
e % i g B @ Q il X et & G D - ! Unclassifies pres
. “u e W Click to Buy orRent| - | |
¥ Create
T B -t W E
[I
Map View -
[, Yiavers
rayCloud B Camenas
[' B Rays
8 Tie Points
Volres _)[Point Clouds]
A .
Mosak
Editor

Log Output  Current:

'O‘ Total: L]
Processing
Ovtons.  Output Stahs... Start prevs

Nota: Tomado de software Pix4D.
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4. Malla de puntos

Figura 44: Malla de puntos

PIX4Dmapper - Trisk 12 remaining day(s) - 230812_PROCESO TESIS [Read-Only/Processing]
Project Process View MapView Help

e & & @ O satehte

: 3.08M, Orths

LogOutput  Current Computng matches 1%
[ o U FE ] 1 1»

e Output Stats.. w ot Cancel Heb

Nota: Tomado de software Pix4D.

5. Procesamiento de nube de puntos

Figura 45: Procesamiento de nube de puntos

PIX4Dmapper - Triak 12 remaining day(s) - 230912 PROCESO TESIS
Project Process View rayCloud Help

@S BB D23 QA ilwdldea )

tome I | B L &b |85 M| &
m

Map View -

L Ylayers

rayCloud B Cameras
8 Rays
B TiePoints
Point G
&3]
Index
Caladator

Processing ¥ Processng
2 1. Inftial Processing [ 2. Point Cloud and Mesh ([ 3. DSM, Orthomosaic and Index

g0t cre: [ -
< Y=

Processi
Ootane”  Outout Status... Start Cance relo

Nota: Tomado de software Pix4D.
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6. Georeferenciacion y reoptimizacion de imagenes de acuerdo con los puntos de

control.

Figura 46: Georeferenciacion y reoptimizacién de Puntos de control

PIX4Dmapper - Triak: 12 remaining day(s) - 230912_PROCESO TESIS

Project Process View rayCloud Help
L Ei
o Y Create
vome [ F] P =R
m
Map View =
11 Yiayers
rayCloud () Cameras
Rays
v @ Tie Points
v @ GCPs/MTPs
Display Properties
@ %221
% 3(17)
o 4(15)
o 5(4)
@ o 6(12)
Calaulator o
o 10(15)
% 11(17)
@ % 12e)
14 (10)
o 15(11)
> 16.(25)
» 17(31)
% 18(9)
19(15)
(] > 20(30)
Processing w21 (17),
s @ %202
) @ Automatic
Log Output Point C
o]
Processing
Options.

Nota: Tomado de software Pix4D.

7. Finalizacién de proceso

Figura 47: Procesamiento finalizado

PIX4Dmapper - Triak 12 remaining day(s) - 230912_PROCESO TESIS

Project Process View rayCloud Help

= v @ Tie Points
GCPs/ MTPs
Automatic
) Point Clouds.

Index
Caladator

5
Processing ¥ Processing

Oum

3.D rthomosaic and Index

[C—————————————————————————— [
Processing

Optons Output Status. Start Help

Nota: Tomado de software Pix4D.
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8. Importacion a Civil 3D

Figura 48: Importacion a Civil 3D

€ Attach Point Cloud

Name: 230912_PROYECTO TESIS_2 A Browse. .
Preview Path type Scale
[ Specify on-screen
Relative path e
1.000
Insertion point Ruotation
II:I Specify on-screen I L Specify on-screen
X D000 Angle:  0d00
Y. 0.000 Lze geographic location
7 0.000 [ Lock point cloud
B Zoom to point cloud
Show Details Cancel Help

Nota: Tomado de software Civil 3D.

9. Superficie en Civil 3D

Figura 49: Superficie importada en Civil 3D

Drawing1*

= 7 }

Active Drawing View

% Points
[ Point Groups
- Surfaces
3 Masks
@3 Watersheds
& Definition
-2 Alignments
./ Feature Lines
& Sites
¥ Tumouts and Crossovers
4 catchments
- 37 Pipe Networks
T8 Pressure Networks.
ok Bririmar

Model Loyout!  Leyoutlz  +

Nota: Tomado de software Civil 3D.
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Para el procesamiento de datos tomados por la estacién total se exportaron los
datos del equipo en el formato que para nuestro trabajo de investigacion fue texto (.TXT)
a través de un USB que se conecta en la estacion TS06 PLUS 5”. Luego se importo6 en
el software Autodesk Civil 3D version 2018 para generar la superficie con los pardmetros
deseados, finalmente se obtuvieron las curvas de nivel las cuales sirvieron para el
andlisis comparativo de la precision de ambos equipos.

En el procesamiento que se us6 en ambos equipos se logré analizar el perfil
longitudinal del rio de la Microrepresa Sendamal como aporte en el desarrollo del trabajo
de investigacion.

3.4.6. Calculo de coordenadas corregidas obtenidas del dron:

Del procesamiento de datos obtenidos con el dron se procedio a verificar el error
obtenido por este, los cuales se muestran en el reporte de calidad del Software
Pix4Dmapper.

Figura 50: Reporte de calidad Pix4Dmapper

Generated with PIX4Dmapper verson 4.8.4

@ Important: Click on the different icons for:

® Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary (3 ]
Project 230912_PROCESOTESIS
Processed 2023-09-12 15:33:51
Camera Model Name(s) FCB6310_8.8_5472x3078 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 392cm/1.54in
Area Covered 0.426 km?/42.6198 ha/0.16 sq. mi. / 105.3704 acres

Nota: Tomado de software Pix4D.

Obtenido el reporte de calidad del software Pix4Dmapper se corrigieron los
puntos de control que se compararon con los puntos obtenidos de la poligonal cerrada

de la estacion total.
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Tabla 9: Errores de Pix4Dmapper

GCP Name Accuracy XYIZ [m] Error X[m] Error Y[m] Error Z[m] Projection Emror [pixel] VerifiedMarked
2(3D) 0.020/ 0.020 0.062 -0.067 -0.004 0.420 21/21
3(3D) 0.020/ 0.020 0.026 -0.068 -0.034 0.480 17117
4 (3D) 0.020/ 0.020 -0.007 0117 -0.016 0.402 15115
5(3D) 0.020/ 0.020 0.103 -0.042 -0.007 0423 4/4
6 (3D) 0.020/ 0.020 0.054 -0.036 -0.024 0.463 12112
7(3D) 0.020/ 0.020 0.048 -0.039 -0.007 0.059 3/3
10(3D) 0.020/ 0.020 -0.052 -0.088 0.038 0.355 15/15
11(3D) 0.020/0.020 -0.125 -0.030 0.011 0.427 17117
12 (3D) 0.020/0.020 -0.094 0.056 -0.025 0.486 27127
14 (3D) 0.020/0.020 -0.033 0.107 -0.022 0.524 10/10
15 (3D) 0.020/0.020 0.003 0.161 -0.008 0.495 11/11
16 (3D) 0.020/0.020 0.036 -0.032 -0.057 0.462 25/25
17 (3D) 0.020/0.020 -0.014 0.031 -0.006 0.399 31/31
18 (3D) 0.020/0.020 -0.012 0.165 -0.099 0.548 9/9
19 (3D) 0.020/0.020 0.022 0.087 -0.052 0.612 15/15
20 (3D) 0.020/ 0.020 0.004 -0.012 0.010 0.462 30/30
21(3D) 0.020/0.020 0.024 0.010 -0.005 0.427 17117
22 (3D) 0.020/0.020 0.006 0.002 -0.061 0.132 2/2
Mean [m] 0.002861 0.004850  -0.020396
Sigma [m] 0.053240 0.079241 0.030627
RMS Error [m] 0.053317 0.079389 | 0.036797
Nota: Tomado de software Pix4D.
Tabla 10: Puntos de Dron Phantom 4 Pro corregidos
PUNTOS DE DRON
Error Z COTA
PUNT ESTE (m) NORTE (m)
(m) m) (m)
2 0.062 807976.373 -0.067 9225818.158 -0.004 3240.015
3 0.026  808066.043 -0.068 9225781.521 -0.034 3241.182
4 -0.007 808187.028 -0.117 9225734.316 -0.016 3245.559
5 0.103  808404.476 -0.042  9225624.228 -0.007 3257.492
6 0.054 808462.032 -0.036  9225538.920 -0.024 3257.885
7 0.048 808420.087 -0.039  9225433.588 -0.007 3258.241
10 -0.052 808525.714 -0.088 @ 9225468.142 0.038 3233.683
11 -0.125 808627.654 -0.030 9225583.700 0.011 3231.921
12 -0.094 808596.680 0.056 9225714.714 -0.025 3226.685
16 0.036  808361.856 -0.032 9225767.027 -0.057 3223.319
17 -0.014 808100.404 0.031 0225845.171 -0.006 3217.487
19 0.022  807929.767 0.087 9225991.811 -0.052 3241.946
20 0.004 807926.332 -0.012 9225909.813 0.010 3215.956
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Luego de realizar la correccion de los errores se obtiene el resumen de los
puntos de control corregidos tomados por el dron y seleccionamos los puntos que
coinciden con la poligonal cerrada de los puntos obtenidos por la estacién TS06 PLUS
5” para realizar un andlisis comparativo entre ambos.

Tabla 11: Puntos de Dron Phantom 4 Pro corregidos

PUNTOS DE DRON

PUNTO ESTE(m) NORTE(m) COTA (m)
2 807976.373 9225818.158 3240.015
3 808066.043 9225781521 3241.182
4 808187.028 9225734.316 3245.559
5 808404.476 9225624.228 3257.492
6  808462.032 9225538.920 3257.885
7 808420.087 9225433.588 3258.241
10  808525.714 9225468.142 3233.683
11  808627.654 9225583.700 3231.921
12 808596.680 9225714.714 3226.685
16  808361.856 9225767.027 3223.319
17  808100.404 9225845171 3217.487
19  807929.767 9225991.811 3241.946
20  807926.332 9225909.813 3215.956

3.4.7.

Del procesamiento de datos obtenidos con la estacion total se procede a corregir

mediante poligonal cerrada y compensar en la Tabla 13.
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Tabla 12: Poligono de Estacién Total

POLIGONAL CERRADA
SN Selecoionar Nimero C B Infroduce Jos angulas infemos observados SENTIDO o= Paligono
o ladoe; n= 13 L Dictnb uye ef emor angular y digita las dizfancias respeciivas g cada lado A D
Azimut AB: 1M2= 12" 55 (S0 Coloca coordsnads fola! &l punto A

Minima disizidn fmbo: 5 YN Sslecoiona ef rango de celdas parg el grafico del poligono

ANGULO E ANGULOS PROYECCIONES COORD. PARCIALES COORD. TOTALES
INTERNO & CORREGIDOS AZIMUT | RUMBO |
OBSERVADO 5 s w N-cos-S w N AE AN E N
, s . . . . . . . 0925769802 ¥ 00w
2 ; a0 = 49 327|008 140=4% 32 M2=1F5" | 8 67-4705" E 0378087654 96.8995 89707 %537 89706 -3663%6 807976 311 | G225818 225
. i o . o 0931701658 3 o o
3 " 79= 4" 59| 0.08 17904 59 M=% | 5 6B-d4206" E 036328476 1298819 121011 47178 121.010 47 176 B0&066 017 | 9225781 589
. . . A I o e e 0891887107 i r1] & 00013
4 5 185 = 35" 25| 0.08 185° 35 25 116° 53 19 S 63 0641" E 04530581 2436631 17320 110190 217.318 -110.187 808187 027 | 9225734413
. . . - P P 0.55%45722 LAt & 20010
5 6 209= 5° 35"|008 20905 35 145= 58 54 S 3=0rle- E 0 B2BE51T 1029408 57591 85323 57590 85322 808404 345 | 9225624 216
. . . A e o g e o A ae 0370076953 L ¥ aoz| }
6 7 B35 44" 19| 008 354419 0143713 | s 21°4313" W 0929001103 1133714 195 10532 41957 105321 | 808451935 | 9225538 893
, s . . N I o Feae 09504439858 0000 i 0000
7 0 50= 9" 5971008 50=09 59 TI=5312° | N Ti1=5312" E 0310895844 111.2455 105733 34585 105,732 34586 BOB4S 979 | 225433572
. . R P . . . . 0662113227 W oo o018
10 " 149 = 34" 28] 0.08 14534 28 A1=7740" | N =37 40" E 0749403813 154.0820 102026 115477 102025 115478 | 808525710 | 9225468 159
0230278377 W qooos B qoors
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"oy 0973124796 0984 | 130933
0975984807 W goozz (B g0
1M5= 53" 44| 008" 1553 44 B N TTEEM W 2407265 -234.948 52.440 808596 752 | 9225714 572
12 16 0217838603 234945 | 52.440
. . . o Ay o 2 A e 0958120543 @ goozs (B asom
16 7 184= 3" 30°]0.08 184°0% 30 EEIXT IN TIITM W 0286355194 pIpRALE] 251389 | 78425 -261.391 78.125 808361804 | 9225767 D12
. s . P . . . . 0758504834 A o015 (W poer
17 ' W04= 1" 37| 008 2040137 04003 | N A% 1T 5T W 0651667412 2249803 170649 | 146512 -170.850 1455614 | B0B100 413 | 9225845137
0041850089 A o000 & o010
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Tabla 13: Puntos corregidos de Estacion Total Leica TS06 Plus 5”

Figura 51: Datos Generales de la Superficie Civil 3D Leica TS06 Plus 5”

PUNTOS DE ESTACION TOTAL

PUNTO ESTE(m) NORTE (m) COTA (m)
2 807976.311 9225818.225 3240.019
3 808066.017 9225781.589 3241.215
4 808187.027 9225734.413 3245572
5 808404.345 9225624216 3257.496
6  808461.935 9225538.893 3257.911
7 808410.979 9225433572 3258.249
10  808525.710 9225468.159 3233.646
11  808627.736 9225583.637 3231.908
12 808596.752 9225714.572 3226.705
16  808361.804 9225767.012 3223.380
17 808100.413 9225845.137 3217.495
19  807929.762 9225991.751 3241.994
20  807926.332 9225909.854 3215.947

I

Information lDeﬁnition ]Analysis Statistics

/ENCIONAL( ESTACION TOTAL)

€ Surface Properties - LEV_CONY

Statistics

El General

Revision number
Mumber of points
Minimum X coordinate
Minimum Y coordinate
Maximum X coordinate
Maximum Y coordinate
Minimum elevation
Maximum elevation
Mean elevation

Extended
TIN

Value

0
3861

807816.985m
9225405.023m
808702.816m
9226068.945m
3211.521Tm
3261.021m
3232.151Tm

Nota: Tomado de software Civil 3D.

Aceptar Cancelar

Apply

Ayuda




Figura 52: Superficie en Civil 3D Leica TS06 Plus 5”

[% Object Viewer o X

H| Shadea
19

lens28 _ Zoom2 @

Nota: Tomado de software Civil 3D.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se realizara el andlisis, comparacion e interpretacion de
resultados obtenidos del procesamiento de los datos obtenidos del levantamiento
fotogramétrico con Drone y el levantamiento topogréafico con Estacién Total ambos
comparados con los datos obtenidos con el uso de GPS Diferencial de tal manera que
se tenga un valor que sirve como valor relativo.

Los resultados corregidos del levantamiento fotogramétrico realizado con un
Drone seran contrastados respecto a los resultados obtenidos con el GPS Diferencial
de la misma forma los resultados corregidos del levantamiento topogréfico realizado con
Estacion Total seran contrastados con los obtenidos con el GPS Diferencial para que
finalmente obtenidos ambos resultados se puedan comparar entre si y se obtenga la
precision de los dos equipos con respecto a un tercero que seria el GPS Diferencial.
4.1 Andlisis parala variable precision del levantamiento topogréfico:

Se analizé la precision obtenida del levantamiento topogréfico realizado con
drone Phantom 4 Pro, respecto a la precisién obtenida de un levantamiento topografico
con estacion total Leica TS06 Plus 5” teniendo como base para ambos los datos
obtenidos del Trimble R-8.

La variable precision mide los errores obtenidos al realizar el levantamiento
topografico de la microrepresa Sendamal, utilizando Estacion total y Drone, para el
presente estudio se han considerado determinar la precision a partir del error medio
cuadratico.

4.2 Andlisis de la Variable X, Yy Z

Se evaluaron las 03 variables procedentes de la toma de datos por el dron y

estacion total y se realizo el posterior andlisis estadistico con Prueba “t” Student para

la contrastacion de la hipétesis.
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Tabla 14: Errores absolutos en x,y,z del levantamiento con Dron Phantom 4 Pro respecto a Puntos de Control Trimble R-8.

VALOR REAL (Trimble R-8)

VALOR MEDIDO (Dron Phantom 4 Pro)

Errores absolutos

FUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) Error X (m) Error Y (m) Error Z (m)
2 807976.311 9225818.225  3240.019 807976.373 9225818.158 3240.015 0.062 -0.067 -0.004
3 808066.017 9225781.589 3241.216 808066.043 9225781.521 3241.182 0.026 -0.068 -0.034
4 808187.035 9225734.433 3245.575 808187.028 9225734.316 3245.559 -0.007 -0.117 -0.016
5 808404.373 9225624.270 3257.499 808404.476 9225624.228 3257.492 0.103 -0.042 -0.007
6 808461.978 9225538.956 3257.909 808462.032 9225538.920 3257.885 0.054 -0.036 -0.024
7 808420.039 9225433.627 3258.248 808420.087 9225433.588 3258.241 0.048 -0.039 -0.007
10 808525.766 9225468.230 3233.645 808525.714 9225468.142 3233.683 -0.052 -0.088 0.038
11 808627.779 9225583.730 3231.910 808627.654 9225583.700 3231.921 -0.125 -0.030 0.011
12 808596.774 9225714.658 3226.710 808596.680 9225714.714 3226.685 -0.094 0.056 -0.025
16 808361.820 9225767.059 3223.376 808361.856 9225767.027 3223.319 0.036 -0.032 -0.057
17 808100.418 9225845.140 3217.493 808100.404 9225845.171 3217.487 -0.014 0.031 -0.006
19 807929.745 9225991.724 3241.998 807929.767 9225991.811 3241.946 0.022 0.087 -0.052
20 807926.328 9225909.825  3215.946 807926.332 9225909.813 3215.956 0.004 -0.012 0.010

Error Probable 0.048 0.042 0.016
Error medio aritmético 0.050 0.054 0.022
Error medio cuadrético 0.062 0.061 0.028

Se calculan los errores medios cuadraticos ya que los errores mas grandes adquieren mayor relevancia y son los que se utilizan en topografia.
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Tabla 15: Errores absolutos en x,y,z de levantamiento con Estacion Total Leica TS06 Plus 5” respecto a Puntos de Control Trimble R-8.

VALOR REAL (Trimble R-8)

VALOR MEDIDO (Estacion Total Leica

Errores absolutos

PUNTO TS06 Plus 5”)
ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) = Error X (m) Error Y (m) Error Z (m)

2 807976.311 9225818.225 3240.019 807976.311 9225818.225 3240.019 0.000 0.000 0.000
3 808066.017 9225781.589 3241.216 808066.017 9225781.589 3241.215 0.000 0.000 -0.001
4 808187.035 9225734.433 3245.575 808187.027 9225734.413 3245.572 -0.008 -0.020 -0.003
5 808404.373 9225624.270 3257.499 808404.345 9225624.216 3257.496 -0.028 -0.054 -0.003
6 808461.978 9225538.956 3257.909 808461.935 9225538.893 3257.911 -0.043 -0.063 0.002
7 808420.039 9225433.627 3258.248 808419.979 9225433.572 3258.249 -0.060 -0.055 0.001
10 808525.766  9225468.230 3233.645 808525.710 9225468.159 3233.646 -0.056 -0.071 0.001
11 808627.779 9225583.730 3231.910 808627.736 9225583.637 3231.908 -0.043 -0.093 -0.002
12 808596.774 9225714.658 3226.710 808596.752 9225714.572 3226.705 -0.022 -0.086 -0.005
16 808361.820 9225767.059  3223.376 808361.804  9225767.012 3223.380 -0.016 -0.047 0.004
17 808100.418 9225845.140 3217.493 808100.413 9225845.137 3217.495 -0.005 -0.003 0.002
19 807929.745 9225991.724 3241.998 807929.762 9225991.751 3241.994 0.017 0.027 -0.004
20 807926.328 9225909.825  3215.946 807926.332 9225909.854 3215.947 0.004 0.029 0.001
Error Probable 0.017 0.047 0.002

Error medio aritmético 0.023 0.042 0.002

Error medio cuadrético 0.031 0.052 0.003

Se calculan los errores medios cuadraticos ya que los errores mas grandes adquieren mayor relevancia y son los que se utilizan en topografia.

75



4.3 Contrastacion de hipotesis

Segun los resultados obtenidos se demuestra la hipétesis general:

Posterior a la toma de lecturas, correccién de datos y finalmente comparandolas
con los puntos de control de ambos equipos se realizé el andlisis estadistico descriptivo
e inferencia, teniendo en cuenta que error permisible o nivel de confianza no debe de
superar el 5%.

El andlisis estadistico descriptivo realizado es cualitativo de forma porcentual y
el tratamiento estadistico inferencial seréa cuantitativo mediante la Prueba “t” Student
propuesta por William Sealy Gosset en 1908, la cual se aplicara independientemente a
las lecturas de Este, Norte y Elevacion.

Prueba “t”’ Student

Planteamiento de hipoétesis:
Hipotesis Nula (Ho), Ho:u:s = uz — No existe diferencia entre las muestras.

Hipotesis Alternativa (H1), Hi:ui # u. — Existe diferencia entre las muestras.

Formulas:
Xt X
- [sE, %
n T n,
o2 - DSE+ (- DS
¢ ny +ny, + 2
Donde:

t: Estadistico calculado

X1, X5 . Medias muestrales

S2: Varianza comun

Que sigue una distribucion “t” con g. lib. = n1+n,-2, grados de libertad

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) si t > t critico,

te= (10 +n;-2)
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Nivel de confianza o significancia a = 0.05 0 5%

Tabla t-Student —
fo
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 10000 30777 63137 127062 318210 63.6559
2 0.8165  1.8856 29200  4.3027  6.9645  9.9250
3 0.7649 16377  2.3534  3.1824  4.5407  5.8408
4 0.7407 15332 21318 27765  3.7469  4.6041
5 0.7267 14759 20150 25706  3.3649  4.0321
6 07176 14398 19432 24469  3.1427 37074
7 07111 14149 18946 23846 29979  3.4995
8 07084 13988 18595 23060  2.8965  3.3554
9 07027 13830 18331 22822 28214 32498
10 06998 13722 18125 22281 27638  3.1693
11 06974 13634 17959 22010 27181  3.1058
12 06955 13562 17823 21788 26810  3.0545
13 0.6938 13502  1.7709 21604  2.6503  3.0123
14 0.6924 13450  1.7613 21448 26245 29768
15 0.6912 13406  1.7531 21315 26025  2.9467
16 0.6901  1.3368  1.7450 21199 25835  2.9208
17 0.6892  1.3334  1.7398 21098  2.5669  2.8982
18 0.6884 13304  1.7341 21009 25524  2.8784
19 0.6876  1.3277  1.7291 20930 25395  2.8609
20 0.6870  1.3253  1.7247 20860 25280  2.8453
21 06864 13232 17207 20796 25176 28314
22 06858 13212 17171 20739 25083 28188
23 06853 13195 17139 043 24999  2.8073
24 0.6848 13178  1.7109 24922 2.7970
25 06844 13163 17081 20595 24851 27874

Resumen de resultados:

Este Norte Elevacion
Sc2 65239.35 28812.89 214.80
t -0.0002480 -0.0000913 0.0022213
g.lib 24 24 24
a 0.05 0.05 0.05
tc 2.0639 2.0639 2.0639
p-valor 0.999804 0.999928 0.998246

Como se puede apreciar las muestras son similares y cumplen con la Hipotesis
Nula (Ho), Ho:u1 = u, —> No existe diferencia entre las muestras donde t = -0.0002480; t
=-0.0000913 ; t = 0.0022213 las cuales se encuentran dentro de la zona de aceptacion
(tc = 2.0639)

Analisis cualitativo de las lecturas del Dron y Estacion Total:
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Tabla 16: Errores relativos x,y,z de Dron Phantom 4 Pro y Estacion Total Leica TS06 Plus 5”.

PUNTO

VALOR MEDIDO (Trimble R-8)

Error relativo — Phantom 4 Pro

Errores relativos — Leica TS06 Plus 5”

ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) Error X (%) ErrorY (%oe) Error Z (%oe) Error X (%) Error Y (%) Error Z (%o)
2 807976.311 9225818.225 3240.019 0.000077 -0.000007 -0.00124 0.000000 0.000000 0.00000
3 808066.017 9225781.589 3241.216 0.000032 -0.000007 -0.01049 0.000000 0.000000 -0.00031
4 808187.035 9225734.433 3245.575  -0.000009 -0.000013 -0.00493 -0.000010 -0.000002 -0.00092
5 808404.373 9225624.270 3257.499 0.000127 -0.000005 -0.00215 -0.000035 -0.000006 -0.00092
6 808461.978 9225538.956 3257.909 0.000067 -0.000004 -0.00737 -0.000053 -0.000007 0.00061
7 808420.039 9225433.627 3258.248  0.000059 -0.000004 -0.00215 -0.000074  -0.000006 0.00031
10 808525.766 9225468.230 3233.645  -0.000064 -0.000010 0.01175 -0.000069  -0.000008 0.00031
11 808627.779 9225583.730 3231.910 -0.000155 -0.000003 0.00340 -0.000053  -0.000010 -0.00062
12 808596.774 9225714.658 3226.710 -0.000116 0.000006 -0.00775 -0.000027 -0.000009 -0.00155
16 808361.820 9225767.059 3223.376 0.000045 -0.000003 -0.01768 -0.000020 -0.000005 0.00124
17 808100.418 9225845.140 3217.493 -0.000017 0.000003 -0.00187 -0.000006 0.000000 0.00062
19 807929.745 9225991.724 3241.998 0.000027 0.000009 -0.01604 0.000021 0.000000 -0.00123
20 807926.328 9225909.825 3215.946  0.000005 -0.000001 0.00311 0.000005 0.000003 0.00031
Error relativo medio 0.000059 0.000005 0.00493 0.000021 0.000005 0.00062

De la Tabla 16 se observé que los errores relativos (en tanto por mil) de las mediciones efectuadas tanto con el Dron Phantom 4 Pro

como con Estacion Total Leica TS06 Plus 5” en X, y, z se encuentran por debajo del 1% por lo cual se consideran a los valores medidos como

aceptables.
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A. Precisién
Posterior al analisis de la evaluacion de los errores de lectura de Dron
Phantom 4 Pro vs Leica Ts06 Plus 5” se evalla el error de ambos equipos con
respecto a los puntos de control para tener un comparativo respecto a otro equipo

el cual es neutral para ambos siendo este el Trimble R-8.

Tabla 17: Resumen de Errores Absolutos de la Estacién Total Leica TS06 Plus 5” vs

Dron Phantom 4 Pro.

Estacion Total Leica TS06 Plus 5” Dron Phantom 4 Pro
PUNTO Error X Error Y Error X Error Y Error Z
Error Z (m)
(m) (m) (m) (m) (m)

2 0.000 0.000 0.000 0.062 -0.067 -0.004
3 0.000 0.000 -0.001 0.026 -0.068 -0.034
4 -0.008 -0.020 -0.003 -0.007 -0.117 -0.016
5 -0.028 -0.054 -0.003 0.103 -0.042 -0.007
6 -0.043 -0.063 0.002 0.054 -0.036 -0.024
7 -0.060 -0.055 0.001 0.048 -0.039 -0.007
10 -0.056 -0.071 0.001 -0.052 -0.088 0.038
11 -0.043 -0.093 -0.002 -0.125 -0.030 0.011
12 -0.022 -0.086 -0.005 -0.094 0.056 -0.025
16 -0.016 -0.047 0.004 0.036 -0.032 -0.057
17 -0.005 -0.003 0.002 -0.014 0.031 -0.006
19 0.017 0.027 -0.004 0.022 0.087 -0.052
20 0.004 0.029 0.001 0.004 -0.012 0.010

Error

medio 0.031 0.052 0.003 0.062 0.061 0.028

cuadrético
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Figura 53: Grafico N°06. Error en Este Phantom 4 Pro vs Leica TS06 Plus 5”

ERROR EN ESTE (m)
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- Conrespecto a los errores de lectura se aprecia que el dron presenta errores
de -0.125m con respecto a -0.043m de la estacion.

Figura 54: Grafico N°07. Error en Norte Phantom 4 Pro vs Leica TS 06 Plus 5”

ERROR EN NORTE (m)
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- Conrespecto alos errores de lectura se aprecia que el dron presenta errores

de -0.117m con respecto a -0.020 de la estacion.
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Figura 55: Grafico N°08. Error en Elevacion Phantom 4 Pro vs Leica TS06 Plus 5”
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- Conrespecto alos errores de lectura se aprecia que el dron presenta errores
de -0.057m con respecto a 0.004 de la estacion.

Posterior al analisis comparativo podemos acotar que el detalle presentado por el
levantamiento con Dron es mucho mayor que el de la estacién total y ayudaria en
complementar para la toma de datos de campo, también se puede agregar que el Dron
Phantom 4 Pro puede usarse en grandes extensiones donde no se requiera un nivel de
detalle como lo son como por ejemplo: edificaciones, carreteras, puentes u otra
infraestructura que el error permisible esté entre los 1mm a 5mm. Finalmente el presente
trabajo de investigacion logré identificar que el Dron Phantom 4 Pro no identifica la
profundidad de cuerpos de agua como lo son rios, esto se puede verificar en las
secciones transversales del alineamiento que se gener6 del rio de la Microrepresa
Sendamal donde identifica como el nivel de espejo de agua como nivel de terreno.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Con este analisis podemos concluir que la estacién Leica TS 06 Plus 5” presenta
mayor exactitud en coordenadas X, Y, Z respecto al dron Phantom 4 Pro de acuerdo

con lo que se plante6 en la Hipétesis de la investigacion.
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B. Economia
Se evalud con respecto a los objetivos especificos el costo que genero realizar
el estudio teniendo como resultados los siguientes analisis:

Tabla 18: Andlisis de Precios Unitarios del levantamiento con Dron

APU DRON
) ) COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
S/ S/
1 LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO
Operador de dron dia 1 S/300.00 S/300.00
Auxiliares de topografia dia 1 S/ 150.00 S/ 150.00
2 PROCESO EN GABINETE
Tesista dia 3 S/250.00 S/750.00
3 EQUIPOS
Dron DJI Phantom 4 PRO dia 1 S/110.00 S/110.00
Camioneta dia 1 S/ 240.00 S/ 240.00

TOTAL S/1,550.00

Tabla 19: Andlisis de Precios Unitarios del levantamiento con Estacion Total.

APU ESTACION TOTAL

COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
S/ S/

LEVANTAMIENTO
1 TOPOGRAFICO

Operador topoégrafo dia 2 S/ 400.00 S/800.00

Auxiliares de topografia dia 6 S/150.00 S/900.00
2 PROCESO EN GABINETE

Tesista dia 3 S/250.00 S/750.00
3 EQUIPOS

Estacion Total TS06 PLUS

5" + acces. dia 2 S/ 110.00 S/220.00

Camioneta dia 2 S/ 240.00 S/480.00

TOTAL S/ 3,150.00
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Se puede observar que el levantamiento con estacién tiene un costo de

S/1,600.00 (50.79%) mayor con respecto al dron.

Figura 56: Grafico N°04. Factor costo: Dron Phantom 4 Pro vs Leica TS06 Plus 5”
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C. Rapidez
Segun el andlisis para la elaboracion completa con respecto a la rapidez se
obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 20: Rapidez Para El Desarrollo Completo Con Dron.

RAPIDEZ PARA EL DESARROLLO COMPLETO CON DRON

ITEM DESCRIPCION TIEMPO  H:M:S

1 TRABAJO DE CAMPO 00:27:35
Plan de vuelo 00:05:00
Levantamiento con dron 00:22:35

2 TRABAJO DE GABINETE 07:00:00
Procesamiento en Pix4Dmapper 02:00:00
Elaboracién de Planos topograficos 05:00:00

TOTAL 07:27:35
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Tabla 21: Rapidez Para El Desarrollo Completo Con Estacién Total

RAPIDEZ PARA EL DESARROLLO COMPLETO CON ESTACION

TOTAL
ITEM DESCRIPCION TIEMPO  H:M:S

1 TRABAJO DE CAMPO 09:10:12
Estacionamiento y Orientacion 00:25:00
Levantamiento con Estacion Total 08:45:12

2 TRABAJO DE GABINETE 06:30:00
Elaboracién de Planos topograficos 06:30:00

TOTAL 15:40:12

Se puede observar que el levantamiento con estacion total es 08:12:37 (52.39%)
mayor con respecto al dron.

Figura 57: Gréfico N°05. Factor tiempo: Dron Phantom 4 Pro vs Leica TS06 Plus 5”
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.
» De acuerdo con la investigacién realizada, luego de realizarse la comparacion
de la precisién de un levantamiento topogréfico utilizando Estacion total Leica
TS06 5” con el levantamiento fotogramétrico con Drone Phantom 4 Pro; se
concluy6é que los errores medios cuadraticos con respecto a topografia, la
Estacion total Leica TS06 5” es mas preciso que el Drone Phantom 4 Pro para

realizar el levantamiento topografico de la microrepresa Sendamal.

Precision: Leica TS09 Plus 5” vs Phantom 4 Pro

EQUIPO ESTE NORTE ELEVACION
Leica TS 09 Plus 5” 0.031m 0.052m 0.003 m
Phantom 4 Pro 0.062 m 0.061 m 0.028 m

» Se concluye con respecto a la economia que el levantamiento con estacion Leica
TS06 Plus 5” tiene un costo mayor del 50.79% con respecto a los costos de un
levantamiento fotogramétrico con Dron Phantom 4 Pro.

» Se concluye con respecto a la rapidez que el levantamiento con estacion total
Leica TS06 Plus es mas lento presentando un tiempo de 15h:40m:12sg respecto

al uso del dron Phantom 4 Pro el cual tiene un tiempo de 7h:25m:35sg.
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5.2. Recomendaciones.

» Se recomienda que para el levantamiento topografico con Estacion Total se
utilicen puntos de control para minimizar el error.

» Serecomienda que para el levantamiento topografico con Dron se utilicen puntos
de control y se use en zonas donde no exista vegetacion ya que esto maximiza
el error en elevacion considerablemente.

» Se recomienda utilizar equipos calibrados para no obtener lecturas erréneas,
ademas de que las condiciones climaticas deben ser favorables y lejos de
antenas para que el dron no emita lecturas erréneas.

» Se recomienda en ambos equipos realizar los levantamientos topograficos con
las condiciones climatoldgicas favorables con la finalidad de minimizar errores
debido a factores externos.

» Se recomienda el uso de la estacién Leica TS06 Plus 5” para levantamientos de
cuerpos de agua donde se requiera conocer la profundidad de estos ya que el
Dron Phantom 4 Pro identifica solo el espejo de agua como nivel de superficie y

no el fondo del cauce.
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Quality Report s

Generated with PIX4Dmapper version 4.8.4

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project 230912_PROCESO TESIS
Processed 2023-09-12 15:33:51
Camera Model Name(s) FC6310_8.8 5472x3078 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 392cm/1.54in
Area Covered 0.426 km? /42,6198 ha /0.16 sq. mi./ 105.3704 acres
Quality Check 0
@ Images median of 46555 keypoints perimage O
@ Dataset 280 out of 280 images calibrated (100%), 5 images disabled O
@ Camera Optimization 1.9% relative difference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 26598.5 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 18 GCPs (18 3D), mean RMS error = 0.054 m O
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details i
Number of Calibrated Images 280 out of 285
Number of Geolocated Images 285 out of 285

@ Initial Image Positions i ]
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and

their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties
Kappa [degree]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree]
Mean 0.014 0.011 0.014 0.004 0.005 0.001
0.002 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000

Sigma
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@ ove rlap

quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details

Number of overlapping images:

1 2 3

5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

@ Internal Camera Parameters

@ FC6310_8.8_5472x3078 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 7.219 [mm]

EXIF ID: FC6310_8.8_5472x3078

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)
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Focal
Length

3752.229 [pivel]
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Principal
Point x
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Principal
Pointy
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1558.611 [pixel]
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0.000 [mm]

R1
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-0.018

0.000

R3

0.000

0.018

0.000

7845418
2498702
0.152

T
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The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.
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The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

@ 2D Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 46555 26598
Mn 28465 6063
Max 79987 50532
Mean 49330 28019
® 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 1502529
In 3 Images 441216
In 4 Images 205967
In 5 Images 116338
In 6 Images 66951
In 7 Images 41370
In 8 Images 30140
In 9 Images 22818
In 10 Images 16973
In 11 Images 12381
In 12 Images 8776
In 13 Images 6426
In 14 Images 5300
In 15 Images 4472
In 16 Images 3746
In 17 Images 2989
In 18 Images 2407
In 19 Images 1546
In 20 Images 1101
In 21 Images 783
In 22 Images 746
In 23 Images 657
In 24 Images 533
In 25 Images 490
In 26 Images 444
In 27 Images 377
In 28 Images 353
In 29 Images 234
In 30 Images 184
In 31 Images 154
In 32 Images 95
In 33 Images 64
In 34 Images 49
In 35 Images 38
In 36 Images 30
In 37 Images 19
In 38 Images

In 39 Images 2
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® 2D Keypoint Matches (5]

Uncertainty ellipses 500x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

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

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]

Mean 0.014 0.011 0.033 0.012 0.018 0.002

Sigma 0.002 0.001 0.021 0.005 0.009 0.000
Geolocation Details o
@ Ground Control Points i ]

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked

2(3D) 0.020/0.020 0.062 -0.067 -0.004 0.420 21/21

3(3D) 0.020/0.020 0.026 -0.068 -0.034 0.480 17 /17

4 (3D) 0.020/0.020 -0.007 -0.117 -0.016 0.402 15/15

5(3D) 0.020/0.020 0.103 -0.042 -0.007 0.423 4/4

6 (3D) 0.020/0.020 0.054 -0.036 -0.024 0.463 12/12

7 (3D) 0.020/0.020 0.048 -0.039 -0.007 0.059 3/3

10 (3D) 0.020/0.020 -0.052 -0.088 0.038 0.355 15/15
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11 (3D) 0.020/0.020
12 (3D) 0.020/0.020
14 (3D) 0.020/0.020
15 (3D) 0.020/0.020
16 (3D) 0.020/0.020
17 (3D) 0.020/0.020
18 (3D) 0.020/0.020
19 (3D) 0.020/0.020
20 (3D) 0.020/0.020
21(3D) 0.020/0.020
22 (3D) 0.020/0.020
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

-0.125 -0.030
-0.094 0.056
-0.033 0.107
0.003 0.161
0.036 -0.032
-0.014 0.031
-0.012 0.165
0.022 0.087
0.004 -0.012
0.024 0.010
0.006 0.002
0.002861 0.004850
0.053240 0.079241
0.053317 0.079389

0.011 0.427
-0.025 0.486
-0.022 0.524
-0.008 0.495
-0.057 0.462
-0.006 0.399
-0.099 0.548
-0.052 0.612
0.010 0.462
-0.005 0.427
-0.061 0.132
-0.020396

0.030627

0.036797

17 /17
27/27
10/10
11/11
25/25
31/31
9/9

15/15
30/30
17/17
2/2

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m]
- -15.00
-15.00 -12.00
-12.00 -9.00
-9.00 -6.00
-6.00 -3.00
-3.00 0.00
0.00 3.00
3.00 6.00
6.00 9.00
9.00 12.00
12.00 15.00
15.00 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Geolocation Error X[%)]
0.00

0.00

0.00
10.36
17.86
22.86
16.79
20.36
11.79
0.00

0.00

0.00
1.529137
4412905
4670330

Geolocation Error Y [%)]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
5250
47.14
0.36

0.00

0.00

0.00

0.00
0.778097
1.245982
1.468982

Geolocation Error Z[%)]
0.00

0.00

750

33.21

0.00

0.00

0.00

29.64
29.64

0.00

0.00

0.00
49.223990
7.017236
49.721653

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

Geolocation Bias
Translation [m]

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]

[-2.00, 2.00]

[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

X
1.529136

Images X[%]

66.07
100.00
100.00
5.000000
0.000000

Y
0.778097

Images Y [%]
100.00
100.00
100.00
5.000000
0.000000

z
49.223990

Images Z[%]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.
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Geolocation Crientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
1.048
1.009
2670

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details o
System Information i ]
CPU: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11700 @ 2.50GHz
Hardware RAM 64GB
GPU: NVIDIARTXA2000 12GB (Driver: 31.0.15.2886), Intel(R) UHD Graphics 750 (Driver: 30.0.101.1692)
Operating System Windows 11, 64-bit
Coordinate Systems i ]
Image Coordinate System WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System WGS 84 / UTMzone 17S (EGM 96 Geoid)
Output Coordinate System WGS 84 / UTMzone 17S (EGM 96 Geoid)
Processing Options i ]
Detected Template E 3D Maps
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic
Calibration Method: Standard
P Internal Parameters Optimization: Al
favanzze CellziEten External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes
Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Image Scale multiscale, 1/4 (Quarter image size, Fast)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation no
LOD Generated: no
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 05m:22s
Time for Point Cloud Classification 39s
Time for 3D Textured Mesh Generation NA
Results o
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 6752116
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https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_SYSTEM_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_COORDINATE_SYSTEM_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_PROCESSING_OPTIONS_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_DETAILS_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_SUMMARY_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_RESULT_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES

Average Density (per m®)

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

18.77

1 xGSD (3.92 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no

03m:56s
10m:58s
00s
00s
00s
00s


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ORTHO_DETAILS_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ORTHO_SUMMARY_INFO&version=4.8.4&lang=es_ES
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