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RESUMEN

En esta investigacion se registra las etapas
y los resultados que intervienen en un
levantamiento fotogramétrico, a través de
vehiculos no tripulados, (RPA), acronave
pilotada a distancia (remotely piloted
aircraft). conocidos méas popularmente
como Drones y que han revolucionado la
fotogrametria y cartografia, debido a la
disponibilidad de los equipos a costos
accesibles, y alta precision alcanzada.
Usados en este caso para obtener los
planos de wuna habilitacion urbana,
asimismo la colocacion de ERP
(estaciones de rastreo permanente), etc.,
todos los cuales utilizados de una manera
correcta acortan los tiempos y los costos
comparados a trabajos realizados con
otros métodos tradicionales como por
ejemplo levantamientos realizados con
estacion total.

Se utilizé para ello un dron multirotor
Phantom 4, el cual genero las imagenes
para luego ser procesados en el software
fotogramétrico Agisoft Photoscan y
generar la ortofoto y generar en CAD, los
planos finales.

Todo ello para generar informacion
geoespacial a través de la fotogrametria
sin rebajar el nivel de precision de los
trabajos, este trabajo se realizo en un area
del distrito de Piura, Departamento de
Piura, especificamente en el distrito 26 de
octubre. ubicado en el Pert.

Palabras clave: Coordenadas geodésicas,
fotogrametria, vehiculos no tripulados,
Estaciones de Rastreo Permanente.

ABSTRACT

In this research, the stages and results
involved in a photogrammetric survey are
recorded, through unmanned vehicles
(RPA), remotely piloted aircraft. more
popularly known as Drones and that have
revolutionized  photogrammetry  and
cartography, due to the availability of
equipment at affordable costs, and high
precision achieved.

Used in this case to obtain the plans of an
urban facility, also the placement of ERP
(permanent tracking stations), etc., all of
which used in a correct way reduce time
and costs compared to works carried out
with other traditional methods such as
surveys carried out with a total station.

A Phantom 4 multirotor drone was used
for this, which generated the images to
later be processed in the Agisoft
Photoscan photogrammetric software and
generate the orthophoto and generate the
final plans in CAD.

All this to generate geospatial information
through photogrammetry without
lowering the level of precision of the
work, this work was carried out in an area
of the district of Piura, Department of
Piura, specifically in the district of
October 26. located in Peru.

Keywords: Geodetic coordinates,
photogrammetry, unmanned vehicles,
Permanent Tracking Stations.

RESUMO

Nesta pesquisa, sdo registradas as etapas
e os resultados envolvidos em um
levantamento fotogramétrico, por meio
de veiculos ndo tripulados (RPA),
aeronaves pilotadas remotamente. mais
popularmente conhecidos como Drones e
que revolucionaram a fotogrametria e a
cartografia, devido a disponibilidade de
equipamentos a custos acessiveis e alta
precisao alcangada.

Utilizado neste caso para obter os planos
de um equipamento urbano, também a
colocagdo de ERP (estagdes permanentes
de rastreamento), etc., todos os quais
utilizados de forma correta reduzem o
tempo e os custos em comparagdo com as
obras realizadas com outros métodos
tradicionais como levantamentos
realizados com estagao total.

Para isso, foi utilizado um drone
multirotor Phantom 4, que gerou as
imagens para posteriormente serem
processadas no software fotogramétrico
Agisoft Photoscan e gerar a ortofoto e
gerar os planos finais em CAD.

Tudo isso para gerar informagdo
geoespacial através da fotogrametria sem
baixar o nivel de precisdo do trabalho,
este trabalho foi realizado em uma area do
distrito de Piura, Departamento de Piura,
especificamente no distrito de 26 de
outubro. localizado no Peru.
Palavras-chave: Coordenadas
geodésicas, fotogrametria, veiculos ndo
tripulados, Estagdes de rastreamento
permanente.
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1. Introduccion

’ ‘ Colocacion de coordenadas geodésicas UTM WGS 84 con ERP y

La fotogrametria se inicia como ciencia en 1840, es la combinacion de varias
ciencias como son: Optica, la fotografia y las matematicas, y consiste en obtener
informacion de objetos fisicos y del medio ambiente a partir de la generacion de
imagenes fotograficas, que es informacion en 2D, pero que a partir del procesamiento
en programas adecuados se obtienen informacion tridimensional o 3D. (Pozo Rios,

2002).

La Sociedad Americana de Fotogrametria (Thomson y Gruner, 1980) la definen,
de forma mas concreta e incluyendo los ultimos avances, como “la ciencia, arte y
tecnologia que obtiene informacién fiable de objetos y su entorno mediante procesos de
registro, medida e interpretacion de imagenes fotograficas y de datos obtenidos a partir

de energia electromagnética radiante o de fendmenos magnéticos”.

Y se realizan de acuerdo a pardmetros, y que nos dan una riqueza informativa
gracias a la técnica de teledeteccion que se emplean para obtener la informacion sobre
una distancia vertical sobre objetos y areas de la superficie de la tierra de la cual se va a

extraer informacion.

Se haran uso del sistema de coordenadas UTM WGS 84, que es un elipsoide de
referencia de uso universal, este articulo trata también de ello, pero ademas haciendo
utilizacion de las estaciones de rastreo permanente (ERP), que toman lecturas en tiempo

real a través de satélites artificiales las 24 horas del dia.

Esta investigacion surge como una respuesta acerca de hacer uso de las
tecnologias actualmente muy poco conocidas, para que de esta manera sean aplicadas en
la solucion de problemas concretos, como en este caso se realizo para fines de
levantamiento de informacion para una habilitacion Urbana, la cual esta ubicada en el
departamento de Piura, distrito de Piura, provincia de Piura, concretamente en el distrito

26 de octubre, ubicado en Pert.

Actualmente su uso estd extendido en algunos paises como México, Colombia,
Chile solo por citar algunos de Latinoamérica, pero que en nuestro pais todavia esta

formandose conciencia para aprovechar estas tecnologias valiosas.

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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Los trabajos que nos sirven como referencia para la presente investigacion,

tenemos

“Conversatorio de especializacion Técnico Catastral del sistema nacional
integrado de informacion Catastral Predial SNCP”, Nuevo Marco Geodésico Oficial.
Densificacion Puntos Geodésicos y estacion de rastreo permanente a nivel nacional y

Aplicaciones en el Catastro. Ing. Ricardo Javier Mendoza.

Revista El Gedgrafo, Revista Tecnico-Cientifica del Instituto Geografico
Nacional, Edicion N° 11/Setiembre de 2014, Vehiculos aéreos no tripulados, en las
tareas geoespaciales, pag. 6-7, My CyT EP director de la escuela Cartografica, IGN,

Percy Guillermo Baldeon.

Revista El Gedgrafo, Revista Tecnico-Cientifica del Instituto Geografico
Nacional, Edicién N° 12/Se de 2014, Vehiculos aéreos no tripulados, en las tareas
geoespaciales, pag. 6-7, My CyT EP director de la escuela Cartografica, IGN, Percy

Guillermo Baldeon.

“Comparacion de resultados obtenidos de un levantamiento topografico utilizando
la fotogrametria con drones al método tradicional” Tesis para optar el titulo de

Ingeniero Topografo y agrimensor, Puno-Pert, afio 2015

La fotogrametria clésica se basa en el principio de estereoscopia a través de
imagenes aéreas con mas de 60% de sobreposicion, con el que se generan modelos
digitales del terreno. No obstante, para poder establecer estudios de cambio superficial
multitemporal, los métodos fotogramétricos tradicionales requerian muchos ajustes
técnicos de orientacion de las imagenes, tanto en la toma como en el procesamiento de
datos, los cuales no llegan a ofrecer precision y confianza en los resultados (Eltner,
2016; Stocker et al ,2015). La técnica Structure for Motion (SfM) (Ullman, 1979)
permite solventar estos ajustes de orientacion de manera automatizada y confiable en los
actuales softwares fotogramétricos. Con el desarrollo tecnologico de los drones, el
geoposicionamiento de cada fotografia ya es automatico, no sélo en coordenadas XYZ,
sino también en ® ¢ K (valores de rotacion del eje del aparato que pueden afectar cada
fotografia), lo que asegura la correcta geometria de los modelos por medio de los puntos
coincidentes en las fotos. El SfM permite, por tanto, posicionar un modelo sobre otro

con el conocimiento de que la geometria de ambos ya ha sido rectificada por el software

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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fotogramétrico. (en este caso Agisoft Photoscan) El uso de dicha técnica es de vital

! , Colocacion de coordenadas geodésicas UTM WGS 84 con ERP y

importancia en esta investigacion porque elimina el error geométrico en los modelos

3D.

El presente trabajo analizara el grado de precision en cuanto al producto generado

por la técnica fotogramétrica haciendo uso de RPA.

Realizar la comparacion con una norma internacional especificamente de México

y con la norma peruana del cual el IGN del Peru, es el ente rector.

Dar a conocer las etapas y procedimiento de campo y gabinete, que implica hacer
un levantamiento fotogramétrico en coordenadas WGS 84, haciendo uso de estas

tecnologias, para una habilitacion urbana.

Dar valor al producto generado es decir la informacion en cuanto a credibilidad y
el precio accesible, para los diferentes proyectos de instituciones publicas y privadas

aplicados a cualquier proyecto de ingenieria.
El area de terreno levantado fue de 20 has y perimetro de 1,887.57ml.

Ubicado en Departamento Piura; Provincia: Piura, Distrito: Veintiséis de Octubre
y tiene por coordenadas en su centroide de: N 9428501.598; E 535961.143 (area

achurada)

L ey s
&7

' ' L4 ]
- : A . “nd
- - a -

Figura N° 03. Plano de ubicacion y localizacion

Nota: el achurado representa el area de estudio. (parte izquierda).

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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El clima en verano es muy caliente, y nublados; los inviernos son largos,

cémodos, ventosos y mayormente despejados y estd seco durante todo el afio. Durante

el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 17 °C a 33 °C.

El trabajo de campo se realizo el 20 de enero del 2021, y se empezo a las 9:30am,

dia en que estuvo muy soleado y por lo tanto habia claridad lo cual es muy conveniente

para que las fotos salgan de manera 6ptima y no haya sombras.

2. Materiales y metodos

La presente investigacion se realizéo mediante el disefio descriptivo. Donde la

poblacion

Est4 conformada un area de 20 hectareas y un perimetro de 1,887.57ml.

Ubicado en Departamento Piura; Provincia: Piura, Distrito: Veintiséis de Octubre

Caracteristicas del RPA

Dron utilizado: PHANTOM 4 DJI
Envergadura: 60cm

Sistema de navegacion: GPS

Altura media de vuelo: 89.30m
Velocidad: 14.60m/s

Tiempo de vuelo: Aprox. 10m 8s
Numero de vuelos: 01

Radio de control y telemetria: 3.5 Km
Numero de fotos capturadas: 310
Tamafio de la imagen: 4000 x 3000 pixels

Resolucion en terreno: 6.67cm/pixel

y tiene por coordenadas en su centroide de: N 9428501.598; E 535961.143.

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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Equipo GNSS

Colectora Topcon: FC 200
GPS Diferencial Marca Topcon Hiper + L1 y L2
Baston de 2.5m
Tripode de aluminio 01 unidades
Otros
Céamara
Wincha 3m.
Libreta apuntes
Yeso
Cemento
Estacas de fierro diametro %2, L= 0.40m
Molde para hitos de concreto
GPS navegador
Estacion Fotogramétrica
Hardware

El equipd consta de un ordenador PC, al que estdn conectados un monitor y los

distintos periféricos.
Ordenador es un i7, cuyas caracteristicas son:
CPU (Unidad Central de Proceso):
Intel (R) Core (TM) 17 — 7700 CPU @ 3.60GHz (8 CPUs)

OS (Sistema Operativo): Microsoft Windows 10 Pro 64 bits

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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32768MB RAM.

Disco Duro (250 GB)

@ Heramienss de dagnostico de DirectX

SHe™d Partsls Sondo | Somdo2 Sodo 3 Somdod  Erteade
Estab nforma detalod sobre los

Jark

O ¥ oy

Siconoces ke causs del problema, haz dic en b ficha corespondeente arrba, De 1o contrano, 152 o botdn Pagna squiente” sbhaio pars
visitar las péonas en secuenca.

Informacdn def sstems

Facha v hora actusles: sedrcoles, 3) de eoero de 2019, 1664
Nombre del equipe: PLASYASOCSAC
Setema operatvo: Windows 10 Pro 84 bas (10,0, complacdn 16299)
Idoma: espaial (configuracin regonsl: espeficl)
Fabricante del sstemac Ggabyte Tedhnology Co., Lid,
Mordelo del sstema: 3250M Gamngs
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Procesador: Inted(R) Core{TM) i7-7700 CPU £ 3.60GHz (3 CPLS), ~J.6GH2
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Figura N° 01. Sistema operativo
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Figura N° 02. Pantalla del Equipo
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Software
Agisoft Photoscan Profesional

Es un software para procesar imagenes digitales obtenidas en este caso por un
RPA, haciendo uso de las técnicas de fotogrametria digital y un computador llamado en
este caso Word Station, asi de esta manera se genera una reconstruccion 3D del terreno,

con esta se obtiene nubes de puntos a partir de las imagenes.
Map Pilot

Ayuda a crear y volar la ruta de vuelo Optima para crear excelentes mapas gracias

a la alta resolucion de la camara del Dron PHANTOM 4 - DJI.

Asiste al usuario en tres de las areas mas problematicas de la asignacion de
aviones no tripulados: Planificacion de vuelo, Gestion de la mision y el Vuelo de la

Mision real en si.
Global Mapper

Es un software de sistema de informacion geografica (GIS) desarrollado

actualmente por Blue Marble Geographics que se ejecuta en Microsoft Windows.

Maneja los datos vectoriales, raster y de elevacion, y proporciona funciones de

visualizacidn, conversion y otras caracteristicas generales de SIG

Acé es donde generamos la ortofoto y generacion de curvas de nivel, verificamos
la georreferenciacion importandolo de Agisoft Photoscan, para luego llevarlo al 3D

Civil.
AutoCAD Civil3D

Es un software muy util en el disefio de proyectos de ingenieria, como urbanismo,

carreteras, movimiento de tierras, topografia, replanteo de informacion, etc.

La principal caracteristica de este programa es que esta disefiado por Autodesk y
todos sus componentes que intervienen en el disefio estén relacionados, los objetos al

ser modificados automaticamente regeneran y actualizan el disefio y recalculan la

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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informacion de perfiles, etc., todo esto facilita cuando hacemos cambios en nuestra

propuesta de proyecto sin tener que hacer todo el proyecto de nuevo.

Importamos la ortofoto y la nube de puntos que previamente hemos trabajado en
el Global Mapper, y aqui le damos el acabado a las curvas de nivel y planos del

proyecto.
Etapas levantamiento fotogramétrico con RPA
Se ejecutaron las actividades siguientes:

Tabla N° 01. Etapas levantamiento Fotogramétrico con RPA

LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO CON RPAS PARA FINES DE HABILITACION URBANA

SELECCION ZONA DE VUELO EN EL TERRENO
UBICACION PCT EN EL AREA A LEVANTAR
LECTURA DE PCT EN CAMPO USANDO ERP

ETAPA 01

PLANIFICACION DE VUELO
SELECCION ZONA DESPEGUE -ATERRIZAJE
CAPTURA INFORMACION-INICIO VUELO
OBTENCION DE FOTOGRAFIAS AEREAS-ARCHIVOS

TRABAJO DE CAMPO

ETAPA 02

PROCESO DE ORTO-RECTIFICACION EN AGISOFT
AJUSTE USANDO PCT
GENERACION DE MOSAICO ORTO-RECTIFICADO
GENERACION DE MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

ETAPA 03

VALIDACION DE MOSAICO ORTO-RECTIFICADO
PRECISION HORIZONTAL Y VERTICAL
GEOMETRIA DE OBJETOS
ANALISIS DE RESULTADOS

TRABAJO DE GABINETE

ETAPA 04

Fuente: Elaboracion propia
Trabajo de campo
Etapas 01

Seleccion zona de vuelo en el terreno

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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Se visita el terreno en lo posible, de tal manera que se pueda usar de manera

/ ' E(NO Colocacion de coordenadas geodésicas UTM WGS 84 con ERP y

conveniente el RPA, no tiene que estar el area a levantar cubierta por arboles, que este
despejado de tal manera que las imagenes se obtengan de manera 6ptima y se tratara de

tomar las fotos en las primeras horas de la mafiana.
Ubicacion PCT en el area a levantar

Se planifico la colocacién en el campo de 12 puntos de control terrestre (PCT),
distribuidos en el 4rea de trabajo de tal manera que el proceso de ajuste fotogramétrico

se realice de manera correcta y segin los parametros requeridos.

Estas se ubican convenientemente de acuerdo al 4rea a levantar y teniendo en
cuenta la configuracion del terreno mismo, para una distribucion correcta de los PCT.,
se marco en el terreno con yeso en forma de cruz, de una longitud de 1m, para que

pueda visualizarse en las imagenes que son tomadas por el dron.

Figura N° 04. Ubicacion de los PCT

Lectura de PCT en campo usando ERP

Las ERP, estan enlazadas en la Red Geodésica Nacional y permite la integracion
de la cartografia a generarse que es de mayor precision, lo cual beneficia a la poblacion
en la que hay problemas de caracter jurisdiccional tal es el caso en la aplicacion que se
le va a dar al presente trabajo para fines de habilitacion urbana por solicitud de la

empresa Constructora Galilea SAC.
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El IGN es el ente rector de la cartografia en el Pert a través de la red geodésica
peruana de monitoreo continuo (REGPMOC), administra 45 ERP, que estan
distribuidas en nuestro territorio nacional, el cual cuenta con informacion en data
RINEX para el procesamiento de los puntos GNSS, obtenidos en campo, estos datos
garantizan la precision de cualquier punto sobre la superficie terrestre tomados de
manera correcta, esta red de estaciones estan distribuidas considerando una distancia en
un radio de 50Km a 100Km, dando de esta manera el soporte en cuanto a informacion
geoespacial en cualquier proyecto, facilitando datos para obtener informacion precisa
para diversas aplicaciones, como proyectos de infraestructura a nivel local, provincial y
regional, relacionadas al ordenamiento territorial, construccion de carreteras, represa,

canales, puentes, tineles, saneamiento predial, etc.

Se toman las lecturas usando el método Stand Go, en la cual se usa el GPS
Diferencial y la colectora en la que se programan en un lapso de tiempo de 30 épocas,

(aprox. 5Smin) para cada PCT.

De alli la importancia de las ERP, ya que brinda facilidad para generar cartografia
a nivel de detalle urbano, los cuales vienen siendo utilizados por las diversas
instituciones publicas y privadas que se dedican a este rubro en todo nuestro &mbito

territorial.

Este trabajo tiene por finalidad la habilitacion urbana del area levantada, es por
eso que, al hacer uso de la ERP, se garantiza la precision en la ubicacion de los linderos

de una manera precisa.
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. COORDENADAS DE LA ESTACION
AL GEODESICAS
Latited () Longitud (0)
(558 [ i 2 WOV ‘
Alturs Elipseddal Factor de escala combiaade
311906 0.999621063
A2 CARTESIANAS
X (m) Y (m) Z(m)
1034460 3738 S67518 645 -570008.7513
AEN el
~ Norte (m) Este (m)
§5427433.0091 M0
Zooa: |7 Sw

4. DIAGRAMA DE UBICACION DE LA ESTACION
CROQUIS [ VISTADEL M

/
Figura N° 05. Ficha Técnica ERP.

Se compra seguidamente la ficha técnica y la data de ERP, trabajada en ese dia.

La cual es la data que se almacena en 24 horas de toma de datos con los satélites.
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Figura N° 06. PCT 7y PCT 8
Etapa 02
Planificacion de vuelo

se realiza en la oficina o en lugar conveniente que tenga internet, para poder

planificar el vuelo, el area, el GSD, la altura de vuelo, velocidad, etc.

Figura N° 07. Ubicacion de area a levantar y posterior planificacion
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Seleccion zona despegue — aterrizaje

Es importante este paso, debido no tiene que tener interferencias de cables,

desniveles del terreno, o presencia de arboles, que impidan el correcto descenso de
RPA.

O la presencia de aves territoriales, que dafien o interfieran con el equipo al

momento de volar.

Figura N° 08. Lineas de vuelo y seleccion zona de despegue
Captura informacion - inicio vuelo

Las imagenes se almacenan en un SD, que viene en el dron, es importante sacar la
tapa del lente, y cerciorarse que la cdmara este en Optimas condiciones, asi como el dia
este despejado, es apropiado volar en horas de la mafiana a partir de las 8§ am ya que la
iluminacion es importante para unas buenas fotos, y que no haya muchas corrientes de

aire, ya que esto no permite que la cadmara funcione correctamente.
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Obtencion de fotografias aéreas — archivos

Las imagenes se obtienen en formato JPEG, DNG (RAW) y en video con una
calidad HD, tiene una capacidad méxima de Micro SD 64 GB, hay que estar observando
siempre en la imagen de la Tablet en este caso que el dron este tomando las fotos y se

visualiza en el Map Pilot.

Figura N° 10. Memoria SD

Trabajo de gabinete
Etapa 03
Proceso de Orto-rectificacion en Agisoft

Es un software para procesar imagenes digitales obtenidas en este caso por un
RPAS, haciendo uso de las técnicas de fotogrametria digital y un computador llamado
en este caso Word Station, asi de esta manera se genera una reconstruccion 3D del

terreno, con esta se obtiene nubes de puntos a partir de las imagenes.
Ajuste usando PCT

Los PCT, estan ajustados previamente a la ERP, que se encuentra ubicado en este
trabajo en la ciudad de Piura, los cual garantiza una precision milimétrica en las
coordenadas que seria el desplazamiento horizontal y las cotas que serian el

desplazamiento vertical.

El cuadro adjunto es el resumen de los puntos ajustados y corregidos amarrados a

una ERP, de orden “0”.
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El ajuste por postproceso se realiz6 en el programa Topcon Tools, de la cual se

obtuvo los datos presentados en la tabla N° 02.

Tabla N° 02. Cuadro de coordenadas de PCT

N° Pto NORTE ESTE ELEVACION (m)| CODIGO
1 9428563.345 | 536301.074 39.769 PCT1
2 9428398.794 | 536260.351 38.698 PCT2
3 9428254.26 | 536208.913 39.083 PCT3
4 9428329.507 | 536010.679 38.868 PCT4
5 9428468.867 | 536061.354 38.386 PCT5
6 9428618.699 | 536115.227 37.980 PCT6
7 9428689.924 | 535917.844 39.685 PCT7
8 9428532.144 | 535870.644 36.343 PCT8
9 9428396.463 | 535808.287 38.778 PCT9
10 9428458.118 | 535622.144 37.470 PCT10
11 9428602.037 | 535674.634 38.924 PCT11
12 9428758.817 | 535727.864 38.881 PCT12

Fuente: Elaboracion propia
Generacion de mosaico orto rectificado

Es un mosaico de imagenes aéreas ortogonales corregidas para las distorsiones

opticas, geo referenciado y orto rectificado.

Las fotografias aéreas son georreferenciadas tienen coordenadas geograficas del

lugar donde fueron tomadas y tienen puntos de control terrestres (PCT).

Al final del procesamiento se obtiene un ortofoto mosaico con una precision
relativa de hasta 5 cm (X, Y, Z) que representa la superficie real de la tierra, y se puede

utilizar para medir distancias y calcular areas.

Se obtienen fotografias de alta resolucion espacial: desde Scm / pixel hasta 25cm /

pixel.
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Figura N° 11. Mosaico orto rectificado
Generacion de modelo digital de superficie (DSM)

Es un modelo de la superficie (3D) con informacién sobre de todo lo que se ve en

el ortofoto mosaico (vegetacion, planta de edificaciones, etc.).

Son procesadas con los mas recientes algoritmos fotogramétricos y se obtiene de

las fotos realizadas por el RPAS.

Se obtienen DSM de 5 cm / pixel hasta 2 m / pixel en formato RASTER, TIF y en

formato vectorial como nube de puntos. XYZ.

Figura N° 12. MDT
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Etapa 04
Validacion de mosaico orto rectificado

Una vez la nube de puntos exportado al programa AutoCAD Civil 3D 2017, se
generd las curvas de nivel cada 0.50m, se chequeo la base B-1 y B-2, la cual se coloco

en un lapso de 2 horas con GPS en método estatico y postproceso.

Como se aprecia en la Figura N° 14, (B-1), tiene como cota 39.02msnm, y
haciendo uso de la herramienta afadir etiquetas picamos en la malla generada, tal como
apreciamos en la figura N°13 para ver su cota para la comparacion respectiva y se

obtiene una diferencia de + 4cm.

Se realizo para la siguiente B-2, y se obtuvo segun la figura N° 15, una diferencia

de - 6cm.

Se chequeo la base B-1 y la B-2, en cuanto a su ubicacién, habiendo utilizado los

12 PCT, y la ubicacion calza con la imagen con el hito de concreto construido en el area

de trabajo.

Figura N° 13. Plano Topografico General
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Figura N° 15. Chequeo B-2
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3. Resultados

/ , Colocacion de coordenadas geodésicas UTM WGS 84 con ERP y

Precision horizontal y vertical

Los datos a continuacion presentados, son los que se genero en el software

Agisoft PhotoScan Informe de procesamiento del 22 enero 2018.

Tabla N° 02. Cuadro de Puntos de Control Terrestre

Nombre | Error X (cm) | Error Y (cm) | Error Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
1 6.05722 -3.93788 -2,.3634 7.60148 0.301 (7)

2 -11.657 -1.00363 4.64651 12.589 0.340 (16)

3 13.9281 -3.4575 -2.23826 14,5243 0.301 (10)

4 -3.11167 7.51741 -0.145397 8.13726 0.210 (13)

5 -5.11232 3.96873 -3.50053 7.35801 0.370 (16)

6 -3,99576 1.02599 4.1121 5.82478 0.293 (10)

7 4.39011 5.83945 -2.59949 7.75432 0.330 (10)

8 3478 |31502  [0652377 |4.52206  |0226(23) |
2 -1.25949 -2.61714 0.76232 3.00281 0.334 (14)

10

11 1.61564 -3.47904 0.757909 3.91005 0.337 (10)

12 2.79709 -0.808276 -0.269985 2.92402 0.126 (7)
Total |6.46489 3.87782 2.51868 7.94834 | 0.298

Tabla 5. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Aititud.

Fuente: Agisoft PhotoScan Informe de procesamiento 22 enero 2018

en los cuales se aprecia los desplazamientos en cm, maximo de 13cmen X'y

minimo de -1.21 y en Y méaximo de 7.51cm y minimo de -1.00.
en cuanto a Z se aprecia maximo de 4.64cm y minimo de -0.26cm.
Geometria de objetos

Una vez generado la ortofoto, se puede apreciar los sardineles, veredas, buzones,
marcas en el pavimento, (Ver Figura N°17), de manera clara lo cual hace facil poder
dibujar todos los detalles que componen el levantamiento fotogramétrico, permitiendo

de esta manera que ningun objeto fisico pase por alto todo se aprecia en la ortofoto.
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Figura N° 17. Ortofoto exportado a Autodesk 3D Civil 2017

4. Discusiones

1. El Instituto Nacional de Geografia y Medio Ambiente de México, en sus

especificaciones técnicas de imagenes orto rectificadas, indica que iméagenes
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con GSD de 7.5 cm son adecuadas para escalas 1:500 y 15 cm para escala de

1:1000.

2. Lanormativa técnica para la cartografia base de 1:1000, establecida por el
Instituto Geografico Nacional — Perti, menciona que las condiciones del vuelo
fotogramétrico deben presentar un GSD 0.1m + 10%, por lo tanto, al estar
dentro de este rango, la ortofoto con RPAS se puede utilizar como referente
de actualizacién a dicha escala.

3. Las demandas cartograficas exigidos por el Sistema Nacional Integrado de
Informacion Catastral - Pera (SNCP) indica que los niveles de resolucion de
las ortofotos deben aplicarse con los siguientes rangos, con un GSD de 9 cm
se puede establecer una cartografia de 1:1000 y con un GSD de 6 cm
cartografia 1:500, esto es un referente para el empleo de RPAS para la
generacion de cartografia, pero debe verificarse el andlisis de precision al usar
esta tecnologia

4.  Eltiempo tomado en el levantamiento fotogramétrico en campo, fue de
20min. Lo cual nos habla del costo/beneficio al utilizar esta tecnologia,
actualmente el flujo de trabajo ha variado, antes tomaba mas tiempo el trabajo
de campo en un levantamiento clasico con estacion total, actualmente el
mayor tiempo lo toma el trabajo de gabinete, pero los resultados son
provechosos, ya se toma una densidad en puntos terreno de mas de 200
puntos/m2, lo cual garantiza un MDT, mas cercano a la realidad, al generar

perfiles y secciones.

Seglin el Instituto Nacional de Geografia y Medio Ambiente de México, en su
compendio de especificaciones técnicas de imagenes ortorrectificadas, indica que
imagenes con GSD de 7.5 cm son adecuadas para escalas 1:500 y 15 cm para escala de
1:1000. La normativa técnica para la cartografia base de 1:1000, establecida por el
Instituto Geografico Nacional — Perti, menciona que las condiciones del vuelo
fotogramétrico deben presentar un GSD 0.1m + 10%, por ende, al estar dentro de este
rango, la ortofoto con drone se puede utilizar como referente de actualizacion a dicha
escala, analizando el nivel de resolucion espacial. Los estandares cartograficos
aplicados por el Sistema Nacional Integrado de Informacion Catastral - Pert (SNCP)
indica que el nivel de resolucion de las ortofotos debe aplicarse con los siguientes
rangos, con un GSD de 9 cm se puede establecer una cartografia de 1:1000 y con un

GSD de 6 cm cartografia 1:500, por ende, es un referente para el empleo de drones para
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la generacion de cartografia, pero debe verificarse el analisis de precision pertinente en

el uso de esta tecnologia
5. Conclusiones

1. De acuerdo al GSD de las ortofotos obtenidas con el drone Phantom 4, en el
item II Fundamentos Teoricos, en la seccion 2.1 Caracteristicas del RPAS, se
obtuvo una resolucion de 6.67cm/pixel, con ello se puede elaborar productos
cartograficos a escalas 1:1000. Con intervalo de curvas cada 1m, y en cuanto
a las tolerancias en cuanto a H = 0.20m; V=0.25m y GSD =6 - 7cm

2. Lautilizacién de tecnologia RPAS posibilita obtener ortofotos actualizadas y
con rapidez.

3. Con el DSM obtenido en el proceso fotogramétrico se pueden generar curvas
de nivel topograficas, de acuerdo a la altura de vuelo y el GSD obtenido.

4. Se ha obtenido en este levantamiento los siguientes valores en H= Scm; V=
Scm, lo cual como hemos visto esta dentro de las tolerancias para escala
1:500, el cual permite intervalos de curvas cada 0.50m, y en cuanto a las
tolerancias en cuanto a H=0.10m; V= 0.125m, a pesar de tener un GSD=
6.7cm/pixel, lo cual nos acerca de manera mas realista a lo que propone el
Instituto Nacional de Geografia y Medio Ambiente de México, en sus
especificaciones técnicas de imagenes orto rectificadas, indica que iméagenes
con GSD de 7.5 cm son adecuadas para escalas 1:500 y 15 cm para escala de
1:1000.

5. las ortofotos generadas sirven de manera practica para poder ubicar todos los
detalles y acortan la toma de datos de campo, lo cual se traduce en menores
costos.

6. El uso correcto y conocimiento tedricos unido a esta tecnologia, traera
trabajos apegados a la normatividad del ente rector de la topografia en el

Pert, la cual es el Instituto Geografico Nacional IGN.
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