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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo comparar los
desplazamientos (x,y,z), analizar los tiempos de postprocesamiento y la resolucion del
ortomosaico obtenido en el software Pix4D y Agisoft Metashape respecto a las
coordenadas establecidas con el receptor GNSS realizado en la carretera Totorani-
Tiquillaca. La metodologia empleada fue establecer 06 puntos geodésicos en modo
Estatico y 14 BM’s en modo RTK, distribuido en el &rea de estudio que comprende 7.3
Km, y a la misma vez se marcaron puntos de fotocontrol con el propésito de ajustar las
ortofotos tomadas con el Dron Phanthom 4 RTK, posterior a ello se realizd el
postprocesamiento en el software Pix4D y Agisoft Metashape, obteniéndose la nube
densa de puntos y el ortomosaico, de donde se extrajo las coordenadas, con los cuales se
compararon los desplazamientos en (x,y,z) en funcién a las datos tomados con el receptor
GNSS, asi mismo se analizaron los tiempos de postprocesamiento y la resolucién del
ortomosaico. En conclusion los desplazamientos (X,y,z) al procesar en el software Pix4D
tienen menores variaciones en las medias de sus coordenadas los cuales son: Este: 0.41m,
Norte: 0.38m y cota de 0.98m, respecto a las obtenidas con el receptor GNSS, se analizd
también que el menor tiempo de postprocesamiento lo realiza el software Pix4D la que
difiere en 39 minutos con 14 segundos respecto al Agisoft Metashape; Finalmente, al
analizar la resolucion del ortomosaico del software Pix4D se obtuvo una resolucion de

1.89 cm/pixel; siendo el software Pix4D el méas adecuado para el postproceso de ortofotos.

Palabras Clave: Dron, fotogrametria, software Pix4D, modelo digital.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to compare the displacements (x,y,z),
analyze the post-processing times and the resolution of the orthomosaic obtained in the
Pix4D and Agisoft Metashape software with respect to the coordinates established with
the GNSS receiver carried out on the road. Totorani-Tiquillaca. The methodology used
was to establish 06 geodetic points in Static mode and 14 BM's in RTK mode, distributed
in the study area that includes 7.3 km, and at the same time photocontrol points were
marked with the purpose of adjusting the orthophotos taken with the Phanthom Drone. 4
RTK, after that, the post-processing was carried out in the Pix4D and Agisoft Metashape
software, obtaining the dense point cloud and the orthomosaic, from which the
coordinates were extracted, with which the displacements in (x,y,z) were compared.
Based on the data taken with the GNSS receiver, the post-processing times and the
resolution of the orthomosaic were also analyzed. In conclusion, the displacements (x,y,z)
when processed in the Pix4D software have smaller variations in the means of their
coordinates, which are: East: 0.41m, North: 0.38m and elevation of 0.98m, with respect
to those obtained with the GNSS receiver, it was also analyzed that the shortest post-
processing time is performed by the Pix4D software, which differs by 39 minutes with 14
seconds compared to Agisoft Metashape; Finally, when analyzing the resolution of the
orthomosaic of the Pix4D software, a resolution of 1.89 cm/pixel was obtained; Pix4D
software being the most suitable for orthophoto post-processing.

Keywords: Drone, photogrammetry, Pix4D software, digital model.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO |
INTRODUCCION

Los drones para estudios de ingenieria deben contar con una camara integrada, la
cual realiza la toma de fotografias aéreas este proceso es el que se conoce cominmente
como fotogrametria, una técnica que permite definir formas, dimensiones y situacion
espacial de cualquier objeto empleando medidas geométricas hechas sobre fotografias
aéreas, que proporcionan informacion a procesar para obtener datos de latitud, longitud y

cota (Quirds, 2014).

Posteriormente es procesada a través de un programa especializado para generar
una nube de puntos que permite obtener ortomosaicos, modelos digitales de terreno
(MDT) y modelos en tres dimensiones (3D) de un area especifica en estudio (Alidoost &
Arefi, 2017); asi mismo establecen puntos de control en campo marcados fisicamente que
permitan trabajar con mayor precision y generen resultados confiables (Mitsikostas,
2017); En donde los resultados del proceso realizado pueden ser exportados a otros
programas de disefio, modelacion y analisis asistido, como AutoCAD Civil 3D o ArcGIS

(Cuerno et al., 2015).

Los drones en la actualidad van cumpliendo un trabajo sofisticado y en gran
magnitud en cuanto a informacion como la nube densa de puntos, lo que implica tener
precisiones para proyectos de ingenieria. En este proyecto se analiza las precisiones que
tiene el Postprocesamiento con los software Pix4D Y Agisoft Metashape con el Drone
Phantom 4 RTK, comparado con los puntos establecidos con equipos GNSS que se

tomaron con los pardametros establecidos en el Instituto Geografico Nacional (IGN, 2015)

16
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al efecto a nivel mundial en los ultimos afios los vehiculos aéreos no
tripulados, UAV por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle), o cominmente
conocidos como drones, han sido utilizados cada vez més para aplicaciones ingenieriles
(Cuerno, 2015); Estos equipos presentan varias ventajas en cuanto a seguridad, eficacia
y optimizacion de tiempos de trabajo, y pueden ser operados de forma remota en tierra o
mediante un plan de vuelo preprogramado gracias al sistema de comunicacion integrado
en los mismos y a la ayuda de un programa especializado (Pinto, 2019); Para obtener un
informe completo de alta precision se debe de realizar procedimientos en campo para un
mejor ajuste de las ortofotos. Por lo tanto, la distorsion y los cambios que las herramientas
sufren, causan una duda al obtener los resultados de su posicion, la comparacion entre
algunos de los programas fotogramétricos disponibles actualmente, con especial atencion
a la integridad del flujo de trabajo y la calidad de los productos finales. El logro de la
estabilidad de los Drones se minimiza y tiene mayor eficiencia (Vargas, 2017); Ha sido
un tanto no accesible por el costo de su servicio, asi como el post procesamiento, para la
obtencidn de ortofotos. Sin embargo, hoy en dia con el uso de un drone, y este adaptado
una camara de video y/o fotografica, asi mismo ya con la presencia de un dispositivo
GPS, es posible la obtencion de informacién grafica a menor costo, en menor tiempo y
mayor precision cada vez (Tacca, 2015).

Asi mismo herramientas tecnoldgicas de vanguardia para la optimizacion,
aumentar la eficiencia y reducir costos en la obtencion de informacién fotogramétrica.
Asi mismo con la incorporacién de nuevas herramientas tecnoldgicas podemos realizar
el estudio que nos permite producir mapas digitales y modelos en 3D georeferenciados
(Florentino, 2017); El procesamiento de las fotografias tomadas en campo con un UAV

se debe realizar con un programa especializado, que cuente con las herramientas
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necesarias que permitan una generacién de datos precisos de manera eficiente para cada
tipo de proyecto especifico (Martinez et al., 2014); Los softwares de aplicacion en
fotogrametria son aln muy pocos conocidos y estudiados debido a la poca investigacion
realizada, es por ello que se busca encontrar los desplazamientos, tiempo y resolucion de
pixeles resultado obtenido en el postproceso.

Debido a la gran demanda de levantamientos fotogramétricos con drones, se han
ido insertando una gran variedad de software de postprocesamiento de ortofotos, lo cual
genera incertidumbre y confusion sobre cual o que software utilizar por lo tanto, es
necesario conocer las ventajas de su uso, las precisiones que proporciona, el tiempo que
se toman en el postprocesamiento, la calidad del Ortomosaico que genera dichos software
que existe en el mercado de uso libre o con licencia.

Por lo tanto, se nos viene las siguientes interrogantes:

1.1.1. Problema general

¢Qué desplazamientos (x,y,z) obtendremos en el software Pix4D y Agisoft

Metashape con el dron Phantom 4 RTK en la carretera Emp. PE-3S (Puno)

- Vilque - Mafazo - Emp. PE - 34A (Huataquita)?

1.1.2. Problemas especificos

— ¢Qué desplazamientos tendremos al procesar en el software Pix4D y Agisoft

Metashape?

— ¢Cuales son los tiempos del postprocesamiento en el software Pix4D y Agisoft

Metashape?

— ¢Cudl tendrd mejor resolucién del ortomosaico al procesar en el software Pix4D

y Agisoft Metashape?
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1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Porque existe una gran incertidumbre y confusion sobre cual o que software
utilizar, debido a la carencia de conocimientos y difusion en el tema, también el estudio
minucioso del entorno del software, esta informacion que puede impactar en los

resultados obtenidos al final del proceso en cada uno de ellos.

Ademas, porgue los avances tecnoldgicos en estos tiempos han hecho posible la
obtencion de algoritmos que sean capaces de detectar y unir cientos de imagenes
superpuestas; estimar los pardmetros de precision interna y externa de la cAmara, producir
nubes de puntos y obtener modelos 3D y ortomosaicos del terreno (Vasquez & Backhoff,
2017); El trabajo necesita tener un postproceso y para ello hay muchas alternativas de
softwares ya sea de pago de licencia y también libres. La mayoria de trabajos utiliza
Pix4D y Agisoft Metashape, siendo estos los softwares méas conocidos; sin embargo, el

uso se rige a la preferencia del operador (Costales, 2018).

Porque al momento de elegir que programa debemos utilizar al procesar las
imagenes aéreas con drones debe ir mas alla de la comparacién de costos entre los
mismos, ya que son las caracteristicas técnicas y la calidad de datos obtenidos los que
determinan que programa es mas conveniente para procesar cada proyecto en especifico,
dependiendo de lo que se anhela obtener. Los atributos que pueda ofrecer cada programa
de igual manera contribuiran a que los célculos de areas y volumen tengan mayor

precision; En el articulo escrito por (Costales, 2018).

1.3. LIMITACIONES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
En la presente investigacion se tuvieron las siguientes limitaciones; se carece de
los equipos para el levantamiento de la informacion fotogramétrica, debido a que no hay

muchas empresas que presten el servicio de alquiler de equipos topograficos y
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fotogramétricos en la Region de Puno, los cuales deben de contar con su certificado de
calibracién u operatividad.

En la actualidad no se cuenta con normativas o especificaciones que regulen la
ejecucion de vuelos fotogramétricos con vehiculos aéreos no tripulados, por lo que el
procedimiento de ejecucion del vuelo sera ejecutado de acuerdo a la recoleccion de
diversas fuentes bibliograficas y asi mismo de las experiencias obtenidas con el tiempo.

Se tuvo limitaciones en la adquisicién de los software debido a los altos costos
para la obtencién de las licencias; por el ello se empled licencias educativas.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Comparar los desplazamientos (X,y,z) obtenidos en el software Pix4D y Agisoft

Metashape con el dron Phantom 4 RTK en la carretera Emp. PE-3S (Puno)

- Vilque — Mafazo —Emp. PE-34A (Huataquita).

1.4.2. Obijetivos especificos
— Comparar los desplazamientos al procesar en el software Pix4D y Agisoft
Metashape.
— Analizar los tiempos del postprocesamiento en el software Pix4D y Agisoft
Metashape.
— Analizar la resolucion del ortomosaico al procesar en el software Pix4D y Agisoft

Metashape.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun el autor (Costales, 2018) en su investigacion “Analisis comparativo entre
los software de prueba Agisoft Photoscan y Pix4D para el procesamiento de datos
obtenidos con fotogrametria de vehiculo aéreo no tripulado (UAV) de bajo costo aplicado
a proyectos de medio ambiente”. Tiene como objetivo determinar las caracteristicas de
las versiones de prueba de los programas Agisoft PhotoScan y Pix4D para el
procesamiento de fotografias aéreas mediante un andlisis comparativo de tiempos de
procesamiento, calidad de ortomosaico generado y herramientas para calculos de medidas
de superficie y volumen para su aplicacion en proyectos de medio ambiente con vehiculo
aéreo no tripulado, UAV por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle) o conocidos
comUnmente como drones, de bajo costo; EI método empleado es realizar dos
levantamientos con un UAV modelo Phantom 4 Pro. Los levantamientos corresponden a
una cantera ubicada en la ciudad de Ambato y a un conjunto de terrenos ubicados en la
ciudad de Riobamba. El procesamiento de las imagenes obtenidas en cada levantamiento
se lo realiz6 con las versiones de prueba de los programas Agisoft PhotoScan y Pix4D;
Los resultados obtenidos indican que el tiempo de procesamiento de Agisoft fue 3.3 veces
mayor al de Pix4D para el proyecto de los terrenos y 2.4 veces mayor para el proyecto de
la cantera. La calidad visual de los ortomosaicos generados por los programas presentan
las misma nitidez y detalle de imagen sin ninguna diferencia significativa.

Segun los autores en su investigacion (Fernandez et al., 2021) “Analisis
comparativo entre los programas Agisoft PhotoScan y Pix4Dmapper para la

identificacion de fallas en pavimento flexible usando Vehiculos Aéreos No Tripulados
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(VANTS)”. El objetivo del presente articulo es comparar los Ortomosaicos obtenidos en
los programas Pix4Dmapper y Agisoft Photoscan, considerando los aspectos técnicos y
el error en la deteccion de defectos en pavimento flexible; La metodologia se desarrolld
en tres etapas: seleccion de un tramo vial con deterioro, identificando seis defectos; toma
de datos en campo y de forma digital (VANT), para este Ultimo se considerd un horario
(10 a.m.) y tres alturas (20, 30 y 40 m), y procesamiento digital de las imagenes en ambos
programas; Los resultados muestran que la calidad de los Ortomosaicos generados es
semejante y, en la deteccion de errores, se reporta que no existe diferencias
estadisticamente significativas entre las medias. Si bien ambos programas proporcionan
resultados similares y permiten la deteccién de defectos en pavimento flexible, el
programa Pix4Dmapper es mas eficiente en tiempo de procesamiento y tamafio de
archivo.

Segun el autor (Pozo, 2018) en su investigacion “Andlisis de las correcciones
geométricas y radiométricas en el software Agisoft y Pix4D”. El procesamiento y el
analisis de imagenes digitales tienen gran influencia en la sociedad actual y estan en la
vanguardia en diferentes campos debido a que persigue como objetivo mejorar el aspecto
de las imégenes, resaltando detalles y brindando informacion que no puede advertirse a
simple vista, asi como utilizar esa informacion con diversos fines. En la esfera de la
agricultura el procesamiento de imagenes tiene como fin lograr un mejoramiento en la
toma de decisiones en la gestion de cultivos; El GARP ha desarrollado diversos métodos
para el célculo de variables de interés agricola, como los indices vegetativos; los mapas
multiespectrales varian en dependencia de las correcciones radiométricas que introduce
el software con el que se procesen las imagenes; Se llego a las siguientes conclusiones
que el algoritmo FAST mostrd buenos resultados en la obtencion de puntos comunes entre

los ortomosaicos de los software.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun los autores (Flores & Diaz, 2020), en su investigacién “Comparacion de
postproceso entre el software Pix4D y Agisoft Metashape de un levantamiento
topogréfico con RPAS”, se basd esencialmente en la comprobacion de la calidad, el
tiempo, la eficiencia y la veracidad de ambos softwares; El presente articulo tuvo como
objetivo determinar las diferencias entre Pix4D y Agisoft Metashape utilizando un
analisis comparativo entre los recursos obtenidos, con los datos proporcionados por un
proyectista con fines de estudio, la cual fue procesada en ambos softwares. Para la
recoleccion de estos datos se utilizd el Dron Phantom 4, juntamente Con un GPS
diferencial para la toma de un total de 20 puntos de control y 3 puntos de trabajo; Se llego
a las siguientes conclusiones los procesos se hicieron de igual forma, en el caso de los
Ortomosaicos, En la precisién de los puntos obtenidos en ambos programas, segln las
tablas de promedios podemos concluir que el Agisoft Metashape tiene una precision mas
cercana a los puntos de control. Las curvas de nivel en ambos programas estan a un metro
de equidistancia, el tiempo de proceso en ambos no es grande la diferencia.
2.1.3. Antecedentes regionales

Segun el autor (Tacca, 2015) en su investigacion “Comparacion de resultados
obtenidos de un levantamiento topografico utilizando la fotogrametria con drones al
método tradicional” ubicado en la costa central del pais, a orillas del Océano Pacifico,
con coordenadas UTM del centroide: N 8664788.627, E 267783.453 a una altitud de
10.12 m.s.n.m., con un clima mayormente calido durante la mayor parte del afio; El
objetivo principal de la presente investigacion es comprobar el resultado de medidas
obtenidas en forma directa con una estacion total, equipo que es catalogado como
instrumento de alta precision una vez configurado; con las medidas obtenidas de las fotos

aéreas tomadas desde un Drone (UAV), y con el apoyo de un software especializado en
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este tema, con la finalidad de comparar la precision adecuada. A partir de este
procesamiento se puede obtener el modelamiento en forma virtual, asi mismo la
comparacion de tiempo en cada una de las modalidades de trabajo, y asi determinar la
forma més adecuada para su ejecucion; Se llegaron a conocer los resultados a nivel de
precision, costo y tiempo en un 95% de confianza, en la comparacién hecha tanto con la
estacion total, asi como el procesamiento de las aerofotos obtenidas con el Drone (UAV).
Esto quiere decir que ambos métodos son similares estadisticamente en resultado de
medidas; Como conclusion general se puede determinar que se ha logrado a un nivel de
confianza estadisticamente de 95%, al ser comparado los resultados entre el método
directo a través de la toma de datos con la estacion total, y el método indirecto con la
toma de informacidon grafica con la utilizacion del Drone DJI con el uso del software
Pix4D Mapper.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Latopografia
Conjunto de procedimientos e instrumentos necesarios para representar el terreno

con cada una de sus detalles naturales o artificiales, ha perdido parte importante de su
vigencia en los ultimos afios debido al desarrollo de la fotogrametria. Y no solo por el
ahorro en tiempo y dinero que involucran los levantamientos aéreos, sino ademas por el
valor de la documentacién complementaria que suministra la fotografia aérea como base
a la instrumentacion topografica actualizada (L6pez, 1996).

El proceso de ingenieria debe contener la documentacion topografica estricta para
lograr examinar los requerimientos de las obras de transmision a hacer tanto bajo la
perspectiva econdmico como el de sus exigencias técnicas. La presentacion a escala

limitada del lote es la base para la ejecucion del plan. El cual una vez determinado, hace
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falta trasladar al terreno por medio de los recursos geométricos en que fundamenta su
disefio y que se materializan sobre el terreno(Lépez, 1996).
2.2.2. Sistema de representacion topogréafica

El desarrollo sobre un plano de una porcion de la tierra exige recurrir a los sistemas
de representacion estudiados por la geometria descriptiva, de estos, el que no introduce
deformaciones métricas en la proyeccién en un sistema acotado (L6pez, 1996).
El sistema acotado se puede representar sobre un determinado plano (plano de
comparacion) un punto del espacio en funcion de sus tres coordenadas, dos para su
posicion sobre la superficie plana y un tercero para su distancia de proyeccién ortogonal
(cota). Asi, un punto queda definido por sus coordenadas planimétricas respecto a un
sistema rectangular elegido en el plano de comparacion y por su coordenada altimétrica
(Cota) resefiada en un punto conocido (L6pez, 1996).

Figura 1

Plano Cartesiano.

o (17)

900 1000 1100

Plano de comparacion

Nota: En el plano cartesiano se ve un punto de proyeccion (Lopez, 1996).
Por otra parte, para poder desarrollar correctamente sobre un plano un aparte de
la superficie terrestre, debemos conocer las posibilidades que permite el cuerpo sélido de

la tierra dentro de unos margenes de error tolerables (Lépez, 1996).
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Cuando se considera la forma de la tierra bajo su aspecto matematico, hay que prescindir
del relieve continental y de las alteraciones del nivel del mar, para someter a estudio
Gnicamente el contorno medio del globo, determinado por la superficie de los océanos
(Supuestas las aguas en reposo relativo) prolongada idealmente bajo los continentes. Ese
contorno es el geoide segun la deformacién propuesta (Lopez, 1996).

La hipotesis de las aguas en perfecto estado de reposo relativo presupone que han dejado
de obrar acciones tales como mareas, vientos, corrientes, etc., mas en tal caso, contindan
actuando en cada punto de la superficie oceanica dos fuerzas, atraccion newtoniana y
fuerza centrifuga, cuya resultante es la gravedad (Lépez, 1996).

El geoide puede asi definirse como la figura de equilibrio de las masas oceanicas
sometidas Unicamente a la a la accién de la gravedad, y habra de ser definido en termino
s de la mecénica racional como veremos en los capitulos de la geodésica. Sin embargo,
en el entorno en que se desarrolla la actividad topografica, son vélidas las hipdtesis de
sustitucion del geoide con superficies algebraicas sencillas, permiten una definicion
geomeétrica del mismo (Lopez, 1996).

La proyeccion topografica es un sistema de representacion para que de forma
redonda se haga la relacion entre la superficie de la curvatura terrestre y la superficie
plana que se plasman en las proyecciones de Mercator con ayuda de los meridianos y las

paralelas (L6pez, 1996).
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Figura 2
Modelo de geoide.

Nota: En la presente figura se muestra el modelo del geoide (Lopez, 1996).
2.2.3. Lageodesia

La Geodesia es una de las Ciencias mas antiguas cultivada por el hombre. El
objeto de la Geodesia es el estudio y determinacion de la forma y dimensiones de la
Tierra, de su campo de gravedad, y sus variaciones temporales; constituye un apartado
especialmente importante la determinacién de posiciones de puntos de su superficie. Esta

definicion incluye la orientacion de la Tierra en el espacio (Sevilla, 2012).

La Geodesia es una ciencia elemental, con unos fundamentos fisicomatematicos
y con unas aplicaciones practicas en amplias ramas del saber, como en topografia,
cartografia, fotogrametria, navegacion e ingenierias de toda clase sin olvidar su interés
para objetivos militares. Esta intimamente relacionada con la astronomia y la geofisica,
apoyandose alternativamente unas Ciencias en otras en su desarrollo, en sus

procedimientos y en la consecucion de sus objetivos (Sevilla, 2012).

Todo el proceso de decision de posiciones geodésicas esta intrinsecamente ligado
con la manera y magnitudes de la Tierra, por consiguiente, el problema de la decision de

la figura de la Tierra no es puramente tedrico (Sevilla, 2012).
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La geodesia es la ciencia que tiene como objetivo el estudio y determinacién de
la forma y dimensiones de la Tierra, su campo gravitatorio y sus variaciones temporales

de (Sevilla, 2012).

2.2.4. Levantamiento Topografico

Un levantamiento topografico consiste en realizar una interpretaciéon de un
espacio, es decir, llevar a cabo la descripcion de un terreno en concreto; en donde se
realiza una captura de todos los elementos existentes en una superficie, incluyendo
caracteristicas naturales de la superficie y las caracteristicas antropicas (Villalba, 2016).

Con los datos conseguidos en un levantamiento topogréfico tienen la posibilidad
de dibujar mapas y planos en los cuales aparte de representar las propiedades fisicas del
terreno tienen la posibilidad de explicar las diferencias de elevacion de los relieves o de
los recursos que se hallan en el sitio donde se hace el levantamiento (Villalba, 2016).

Se define como tal el grupo de operaciones ejecutadas sobre un terreno con las
herramientas adecuados para lograr una adecuada representacion grafica o plano. Este
plano resulta importante para poner de manera correcta cualquier obra que se quiera
realizar, asi como para llevar a cabo cualquier plan técnico. Si se quiere conocer la postura
de aspectos en el sector de interés, se necesita establecer su localizacion por medio de 3
coordenadas que son latitud, longitud y altura o cota. Para hacer levantamientos
topogréficos se requieren diversos aparatos, como el grado y la estacion total. El
levantamiento topogréafico es el punto de inicio para lograr hacer toda una secuencia de
fases primordiales en la identificacion y sefialamiento del lote a construir, como
levantamiento de planos (planimétricos y altimétricos), replanteo de planos, deslindes,

amojonamientos y demas. Hay 2 monumentales posibilidades (Villalba, 2016).
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Levantamiento topografico planimétrico: es el conjunto de operaciones necesarias
para obtener los puntos y definir la proyeccién sobre el plano de comparacion (Villalba,
2016).

Levantamiento topografico altimétrico: es el conjunto de operaciones necesarias
para obtener las alturas respecto al plano de comparacion (Villalba, 2016).

La topografia es la base de varias obras de ingenieria, donde el conocimiento de
las formas y dimensiones del terreno son importantes (Villalba, 2016).

Ejemplos de aplicacion:
— Disefio y ejecucion de carreteras.
— Grandes obras de ingenieria, como puentes, puertos, viaductos, tineles, etc.
— Movimiento de tierras.
— Seguimiento de estructuras.
— Planificacion urbana.
— Riego y drenaje.
— Reforestacion.
— Catastro y ordenamiento territorial.

En varias obras, la topografia esta presente en la etapa de planificacién y disefio,
suministro de informacién sobre el terreno; en la ejecucion y seguimiento de la obra,
realizando arrendamientos y verificacion métrica; y finalmente en el seguimiento del
trabajo después de su ejecucion, para determinar, por ejemplo, desplazamientos de
estructuras.

2.2.5. Levantamientos geodésicos
Los levantamientos geodésicos son representaciones en forma plana que

correlacionan la curvatura de la tierra con el radio en el ecuador, también los equipos que
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normalmente se usan para la planimetria se usan para la altimetria, la cual se expresan en
distancias verticales teniendo como referencia el nivel de mar (McCormac, 2007).
2.2.6. Desplazamiento

El movimiento absoluto de un cuerpo desde un lugar absoluto a otro, y el

movimiento relativo la traslacion de un lugar relativo a otro (Petrucci & Cruz, 2014).

El desplazamiento se define como el cambio en la posicion de un objeto; Un
desplazamiento sobre una linea recta. Esto quiere decir que tiene una direccién que

coincide con esa linea recta (Petrucci & Cruz, 2014).

Un desplazamiento siempre comienza en el punto inicial y culmina en el final de
un punto. Esto quiere decir que tiene un sentido que viene determinado por las posiciones
de los puntos inicial y final ,Un desplazamiento tiene una longitud en todos los casos, que

se determinan por la diferencia entre las posiciones final e inicial (Petrucci & Cruz, 2014).

Figura 3
Desplazamiento de coordenadas.
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Nota: Desplazamiento de coordenadas planas (Petrucci & Cruz, 2014).
2.2.7. Maodelo digital del terreno

Un modelo digital del terreno se puede definir como una adecuada aproximacion
matematica del terreno, expresada mediante una base de datos topogréafica (X, y, z), con

la cual se puedan obtener por interpolacién las coordenadas de cualquier otro punto. Las
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mediciones topografia casi precisas para definir las coordenadas de los puntos el modelo
se captura con tal densidad y distribucion como para que las formas topogréaficas,
obtenidas directamente o por interpolacion, tengan la precision impuesta al
levantamiento. En cuanto a sus detalles planimétricos, esta en funcién de la precision
inherente y a la escala requerida, y en los altimétricos, segun el estandar de precision que
se imponga a los puntos de altitud, se podran derivar curvas de nivel o cualquier otro
procedimiento de representacion del relieve. Los métodos topograficos son los mismos
que los usados en topografia convencional, Unicamente se modifica la forma del
tratamiento de los datos y su captura se realiza pensando en tal consideracion. El método
mas operativo para crear esta base de datos es el que se conoce bajo la denominacion de
TIN (Triangulate Irregular Network), el cual estd constituido por triangulos irregulares
cuyos vertices definen todos los cambios significativos que es preciso medir para lograr
una correcta topografia del terreno (Lépez, 1996).

La delimitacién aporta algunos aspectos nuevos a la acepcién méas descendiente
de tdpico presentada en el accidental delantero. Por un lado, se afiade la matizacion de
que los modelos que van a ser tratados son digitales, de los cuales discrepa de los modelos
analdgicos. Por otro lado, la introduccién a los modelos digitales del ambito se resalta el
valor del orden cosmico de la permanente representada (Felicisimo, 1994).

El disefio de estas interrelaciones es lo que configura las diferentes opciones en la
estructura de datos, cuya eleccion es trascendental pues condiciona completamente el
futuro manejo de la informacion. Mientras que los mapas convencionales usan casi
exclusivamente una Unica convencional (las curvas de nivel) para la representacion de la
superficie del terreno, los MDE disponen de alternativas mas variadas, desde una
transposicion casi directa de las isohipsas hasta otras menos habituales en la cartografia

impresa pero mas adaptadas al proceso digital. En todas ellas la altitud se describe
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basicamente mediante un conjunto finito y explicito de cotas. El valor propio de un punto
de localizacidn arbitraria sera, en su caso, estimado por interpolacion a partir de los datos
de su entorno (Felicisimo, 1994)

Los puntos definidos planimétrica y altimétricamente de forma aleatoria sirven
para generar los triangulos que unen los vértices contiguos mediante lineas de pendiente
constante. La definicién de estos triangulos completa la estructura topoldgica que es
preciso imponer al conjunto de puntos que definen el relieve de la zona. De la multitud
de triangulos que se pueden construir los mas adecuados son los mas préximos a los
equiléteros, puesto que estos son los que se han seleccionado de forma secuencial en la
toma de datos como los mas correctos para la definicion del relieve, tanto por sus valores
altimétricos como por su ubicacion en la zona. Por tanto, la definicién topolégica de la
base de puntos aleatorios deberd responder a tal considerando (Pérez, 2021).

Una de las muchas estructuras topoldgicas que cumplen este requisito son los
triangulos de Delaunay. EI método Delaunay constituye una definicién topolégica y un
método de interpolacién, que a partir de una red de poligonos convexos (poligonos de
Thiessen) cumplen la condicion de que todos los puntos de su interior sean los méas
préximos al punto de control. Estos poligonos se construyen obteniendo la mediatriz entre
cada dos puntos de control préximos. Con la interseccion de cada tres se hallan los
circuncentros puntos que constituyen los vértices de estas figuras. A partir de estos
poligonos y mediante un ajuste en tres dimensiones se obtiene la triangulacion de
Delaunay, la cual impone la condicion de que el circulo de cualquiera de los tridangulos
no contenga ningln otro punto en su interior (L6pez, 1996).

La base de datos topograficos de esta forma constituye una de las unidades
primordiales de los sistemas de ingenieria y su estructura deberia contestar referente a

exactitud y densidad de los requerimientos del plan para la cual se ha creado. El paso de
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manera discreta que definen dichas construcciones de puntos de vista a maneras sucesivas
se hace por medio de algoritmos de interpolacion. Ahora bien, estas funcionalidades van
a ser tanto mas complicadas en cuanto mas grandes sean las regiones a rellenar, caso que
no deberia manifestarse en los modelos que determinada la exactitud, al ser contradictorio
tal método con la tolerancia requerida. La exactitud del MDT (Modelo Digital del
Terreno) es dependiente primordialmente de la geometria y del intervalo del muestreo.
La mejor geometria se recibe desde tridngulos irregulares, al ser ésta de manera méas
sencilla'y que mejor se logre ajustar a la topografia del terreno (L6pez, 1996).

Depende fundamentalmente de la precision del modelo, y ésta se fija con el
criterio de que las superficies definidas por los tridngulos formados los que se ajusten de
tal forma al terreno que la separa entre el modelo analitico definido por el MDT vy las
formas topograficas sea inferior a la precision impuesta. En los modelos digitales del
terreno de aplicacion en Ingenieria su densidad y distribucién deben asegurar las
tolerancias impuestas para la determinacién de sus coordenadas (Lépez, 1996)

2.2.8. Altimetria

La altimetria también Ilamada nivelacion en el proceso de medicién de
elevaciones o altitudes de puntos sobra la superficie de la tierra respecto a un nivel de
referencia basicamente se usa como referencia el nivel medio del mar (Villalba, 2016).
2.2.9. Planimetria

Muestra las técnicas y métodos para establecer las posiciones de aspectos y que
estas sean proyectadas en un plano horizontal sin que importe sus elevaciones en medio
de las técnicas a desarrollar posee la poligonal y la triangulacion, la evolucion de la
tecnologia provoca que ciertos métodos alcancen una moda, gracias a la exactitud y

velocidad de la toma de datos, en cual ha ocasionado que las poligonales han estado
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siendo utilizadas en el establecimiento y densificacion de redes de control terrestre
(Villalba, 2016).
2.2.10. Georreferenciacion

La georreferenciacion o correccidn es un parecer que permite valorar la posicion
de un componente en un sistema de coordenadas desde el inicio y final de su posicion.
Este proceso es alguno con una lista de posiciones entre principios espaciales en uno y
otros sistemas, de forma que, conociendo la posicién en uno de los sistemas de
coordenadas es posible obtener la posicion homéloga en el otro sistema (Jorge & Elena,

2012).

La georreferenciacion consiste en la identificacion de todos los puntos del espacio
(aéreos, maritimos o terrestres; naturales o culturales) mediante coordenadas referidas a

un dnico sistema mundial (Noguera & Mangiaterra, 2018).

2.2.11. Pixel

El pixel es la unidad més pequefia y diminuta de una imagen digital y esta presente
en un inmensurable nimero para formar una imagen completa. Cada pixel es una unidad
homogénea de color que en suma y con una importante variacion de colores dan como
resultado una imagen mas o menos compleja. Pueden contar con tres o cuatro elementos

de color a elegir: rojo, verde y azul o magenta, amarillo y cian (Bembibre, 2009).

2.2.12. GSD

La distancia de muestreo del suelo (GSD) es la distancia entre el centro de dos
pixeles consecutivos medidos en el suelo; La distancia para la muestra del suelo se ve
afectada por la altura del vuelo y las especificaciones de la cdmara. Una altura mas baja,
con la misma camara, significa una menor distancia para la muestra del suelo y resultados

mas detallados (Pix4D, 2021).
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Figura 4

GSD.

Nota: Relacion GSD y altura de vuelo (Pix4D, 2021).
2.2.13. Dron Phamtom 4 RTK

Hay varios conjuntos de esta version de los Phantom , no obstante lo cual
caracteriza a este equipo es la afiadidura de la base de georreferenciacion tiene, de esta
forma en ese sentido mejorar las exactitud de los trabajos , hace falta hacer de
entendimiento que este base no posee la funcionalidad como un equipo GNSS que por
medio de procesos, enmiendan y compensan los aspectos, es por esto que se usa en esta
averiguacion la participacion del GPS diferencial para su optimizacion en la presion y
mas grande control en los aspectos adecuados (DJI, 2021).

Combinando los médulos GNSS y RTK, el Phantom 4 RTK puede optimizar la
estabilidad de vuelo al tiempo que asegura la captura de los datos mas exactos para los

complicados flujos de trabajo de levantamiento, cartografia e inspeccion (DJI, 2021).
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Figura 5
Phantom 4 RTK.

Nota: Equipo Phantom 4 RTK (DJI, 2021).

2.2.14. Sistema de posicionamiento con precision centimétrica
El modulo RTK incluido da datos exactos de grado centimétrico sin solicitar
puntos de vista de control terrestres gracias a su nuevo sistema (DJI, 2021)
— Soporta conectividad OcuSync y 4G.
— La funcién de deteccion estatica mejora la fiabilidad general del sistema de
posicionamiento.

— Compatible con multiples modelos de drones DJI.

2.2.15. Modulo RTK integrado

El nuevo modulo RTK esté incluido de manera directa en el Phantom 4 RTK,
proporcionando datos de posicionamiento en tiempo real para mejorar la exactitud
absoluta en los metadatos de la imagen. Justo abajo del receptor RTK estd un modulo
GNSS redundante, instalado para conservar la igualdad del vuelo en zonas con escasa

sefial, como las localidades densas (DJI, 2021).
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2.2.15.1. Aplicaciones

Con un nuevo sistema RTK, replanteamiento interno que resulté en TimeSync y
una aplicacion de vuelo Illave en mano, el Phantom 4 RTK se convierte en el principal
valedor de la comunidad topogréfica. Con la capacidad de conectar el sistema de
posicionamiento a la estacion movil D-RTK 2, NTRIP (transporte de red de RTCM a
través del protocolo de Internet) usando un punto de acceso movil, o almacenar los datos
de observacidn satelital para PPK, el Phantom 4 RTK se adapta a varios Flujos de trabajo

para soluciones profesionales (DJI, 2021).

— Topdgrafos

— Ingenieros Civiles

— Proveedores de servicios de aviones no tripulados
— Gerentes de obra

— Gestores BIM / VDC

2.2.16. Control remoto

SDK movil compatible EI Phantom 4 RTK es compatible con el DJI Mobile SDK,
abriendo sus funciones a la automatizacion y personalizacién a través de un dispositivo
movil (proximamente). Sistema de transmision OcuSync Disfrute de una transmision de
imagen y video HD estable y confiable a distancias de hasta 7 km, ideal para mapear sitios
mas grandes. Sin obstrucciones, libre de interferencias, cuando cumple con las normas
de la FCC. La explicacion del rango de vuelo mas alto es un proxy para la resistencia y
la resistencia del enlace de radio. Continuamente vuela tu drone en la linea visual a menos
que se posibilite lo opuesto. Compatibilidad perfecta con la Estacion Movil D-RTK 2
Secunde sus misiones Phantom 4 RTK con la estacién mévil D-RTK 2: proporcione datos
diferenciales en tiempo real al Drone y forme una solucion topogréfica rigurosa. El disefio
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robusto de la estacion movil y el sistema de transmision OcuSync 2 avalan que logre
obtener datos exactos de grado centimétrico con su Phantom 4 RTK en cualquier
condicion (DJI, 2021).

Con una aplicacion incorporada de planificacion de vuelo (GS RTK) y un método
sencillo para recopilar datos RTK (RTK Network o D-RTK 2 Mobile Station), los pilotos
tienen una solucion completa para cualquier estudio, mapeo o flujo de trabajo de
inspeccion (DJI, 2021).

Figura 6
Control remoto GSR.

Nota: Equipo control remoto Phantom 4 RTK (DJI, 2021).
2.2.17. Pix4D
Este programa fue desarrollado en 2011 bajo la principal funcion de crear modelos
y mapas digitales en 2D y 3D georreferenciados y de alta precision a partir de imagenes
de drones. Entre algunos de los productos que puede entregar este programa (Pix4D,
2021).
— Nube de puntos 3D: reconstruccién digital geolocalizada de manera precisa en
todos los puntos de interés.
— Modelos digitales de superficie y terreno: valores de elevacion de cada pixel que

permiten trabajar posteriormente con herramientas SIG.
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Ortomosaicos: mapas digitales de alta resolucion georreferenciados a partir de las

imagenes procesadas.

— Puntos de control en tierra (GCP): permite ingresar coordenadas de puntos de
control para aumentar la precision de los trabajos realizados.

— Calculos de volumen: es posible realizar calculos de volumen precisos a partir de
una representacion grafica perfecta de las zonas de interés, ademas es posible
ajustar la altura de la superficie base antes de realizar el calculo.

— Lineas de contorno: representacion de la topografia del terreno que muestran cada
curva de nivel con contornos cerrados y permite exportar las mismas en formatos
compatibles con programas de disefio asistido por computadora o sistemas de
informacion geografica.

— Célculo de areas: permite realizar medidas de superficies de cualquier tipo con
coordenadas precisas de cada uno de los vértices de las zonas de interés.

— Modelos 3D: creacién de mallas texturizadas con texturas fotorrealistas del objeto
de interés.

— Mapas de reflectancia: evalla la reflectancia basandose en el pixel de iméagenes
multiespectrales.

— Mapas de indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) para evaluar
el desarrollo de vegetacion en funcion de la intensidad de radiacion que esta emite
refleja.

— El programa cuenta con una licencia de alquiler de pago mensual o anual, con un

costo atributos que este ofrece (Pix4D, 2021).

2.2.18. Agisoft Metashape
Agisoft Metashape es una solucién, un programa vanguardia, con su nucleo de

motor llevando la fotogrametria a sus parametros maximos, en lo que todo el sistema esta
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elaborado para dar resultados especificos de la industria basandose en técnicas de

aprendizaje automatico para labores de estudio y postprocesamiento (Agisoft, 2021).

El software permite procesar imagenes de camaras RGB o multiespectrales,
incluidos los sistemas multicAmara, en la informacion espacial de alto valor en la forma
de nubes de puntos densas, modelos poligonales texturizados, georreferenciados
verdaderos Ortomosaicos y DSMs/DTMs. El postprocesamiento adicional permite
eliminar las sombras y los artefactos de textura de los modelos, calcular la vegetacion
indice y extraer informacion para mapas de accion de equipos agricolas, clasificar

autométicamente nubes de puntos densa (Agisoft, 2021).

— Mediciones de alta precision para Mineria y Canteras.

— Célculo personalizado del indice de vegetacién para agricultura de precision y
ambiental Gestion.

— Compatibilidad con la camara del consumidor para Arqueologia vy
Documentacion.

— Soporte de imagenes oblicuas para Arquitectura y Patrimonio Cultural

Preservacion.

Este programa fue lanzado en 2010 para realizar el procesamiento de imagenes
digitales y generar datos espaciales 3D para su uso en la implementacion de en Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) y permite mediciones indirectas de objetos a diferentes
escalas. Segun la informacion de proporcionada en su sitio web, este programa puede

producir los siguientes resultados de procesamiento (Agisoft, 2021).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El presente estudio se desarrollé en el tramo de la via Totorani-Tiquillaca la cual
esta integrada a la carretera EMP. PE - 3S (PUNO)- VILQUE - MANAZO - EMP. PE -
34A (HUATAQUITA), ubicada en la region Puno, via que beneficia a los pobladores de
la zona para su desplazamiento y desarrollo de la misma.

3.1.1. Ubicacién Politica

Departamento : Puno.

Provincia : Puno.

Distrito : Tiquillaca.

Lugar : Totorani-Tiquillaca.
Figura 7

Ubicacion Politica.
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Nota: En la figura se muestra la ubicacion politica (INEI, 2018).
3.1.2. Ubicacion geogréfica en coordenadas UTM
— Punto inicial

Norte: 381,833.00 m W
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Este: 8,251,554.00 m S
— Punto Final
Norte: 387,482.00 m W
Este: 8,250,758.00 m S
3.1.3. Vias de comunicacién y accesibilidad

Tabla 1l

Ruta de ubicacion del proyecto de estudio.

Ruta Descripcion Longitud

Desde la ciudad de Puno; tomar laruta 13 Km aproximadamente en
Puno-Tiquillaca del desvio de Totorani camino hacia el automovil desde el centro de la

distrito de Tiquillaca. ciudad de Puno.

Nota: Ruta de ubicacion del proyecto de estudio de la tesis.

3.2. EQUIPOS PARA EL TRABAJO DE CAMPO

02 Receptores GNSS marca: Topcon (Especificaciones técnicas Anexo 4).

01 Tripode de madera.

— 01 Camioneta (Toyota — Hilux).

— 01 GPS UTM GEOMAP (Aplicativo).

— 02 Radios de comunicacion.

— 01 Libreta Topografica.

— 01 Flexémetro.

— 06 Placas geodésicas de bronce.

— 01 galones de Pintura color rojo y blanco.
— Yeso.

— Cemento, Arena y agua.

— Estacas de fierro de 60 cm de 1/2”.
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01 Pico.

01 Pala.

— 01 Brocha.

— 01 Pincel.

— 01 Dron Phantom 4 RTK.

— 01 Base D2RTK.

— Equipos para el procesamiento en gabinete.

— 01 Control Remoto.

— 01 Laptop (Asus Core i7-2.89 GHz, Memoria RAM de 32 GB, Disco Solido de
500 TB, Tarjeta Gréfica de 8 GB.

— Software Pix4D (Version Estudiantil).

— Software Agisoft Metashape (Version Estudiantil).

— Software Trimble Business Center V.5.40.

— Microsoft Word 2019.

— Microsoft Excel 2019.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque la investigacion es cuantitativa debido a que se emplean datos
numéricos, formulas para la obtencion de resultados de la presente investigacion. Segun
el libro de metodologia de la investigacion , se emplea la recoleccion de datos para probar
la hipdtesis con todos los principios de medicion numérica, y analisis estadistico, con el
objetivo de conseguir los comportamientos de las variables de estudio (Hernandez et al.,

2014).
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3.3.2. Tipo de investigacion
Segun la intervencion del investigador, es observacional porque no existe la
manipulacion del investigador, por ello los datos reflejan la evolucion natural de los

eventos, ajeno a la voluntad del investigador (Supo, 2012).

Segun la planificacion de la toma de datos, es Prospectivo porque el estudio fue
recogido a propésito de la investigacién por lo tanto se denominan Primarios, porque el

investigador posee control de la medicion (Supo, 2012).

Segun el ndmero de ocasiones en el que se mide la variable de estudio, es
Transversal porque las variables han sido medidas en una sola ocasién, por ello las

comparaciones se hicieron en muestras independientes (Supo, 2012).

Segun el nimero de variables de interés, es Analitica porque su andlisis estadistico
es bivariado debido a que plantea y pone a prueba una hipotesis, asi mismo su nivel mas

bésico establece asociacion entre factores (Supo, 2012).

3.3.3. Poblacion

En el presente proyecto de investigacion la poblacién de estudio son las
coordenadas de los puntos de control geodésicos y BM’s en la carretera EMP. PE-3S
(PUNO) - VILQUE -MANAZO - EMP. PE-34A (HUATAQUITA) de 56.10 Km.
3.3.4. Muestra.

La muestra es no probabilistica, se tomaron a juicio propio de los investigadores
20 controles entre puntos geodésicos y BM’s, en el tramo Prog. Km 53+000.00 al Km

60+300.00 de la via Totorani - Tiquillaca.

3.3.5. Variables de investigacion
3.3.5.1. Variable Dependiente
Desplazamientos (X,y,z) obtenidos con respecto al receptor GNSS.
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3.3.5.2. Variable Independiente

Son las coordenadas (x,y,z) obtenidas en el software Pix4D y el Agisoft
Metashape.
3.3.6. Cuadro de operacionalizacion de variables
Tabla 2

Cuadro de variables.

Variable Indicador indice Unidad Instrumento
Dependiente  Desplazamientos  Metro m Receptor GNSS
Independiente  Coordenadas Metro m  Software Pix4D

Software Agisoft Metashape

Nota: Operacionalizacion de variables.

3.4. PROCEDIMIENTO PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

La presente investigacion se ha dividido en las siguientes etapas:

Figura 8
Flujograma del procedimiento metodoldgico.
4
Revision sistematica
de literatura
N
\
Postprocesamiento en el
software Pix4Dy Renocimiento de
Agisoft Metashape. campo
J

Medicion y
recoleccién de datos
en método directo.

Procesamiento de
datos en gabinete

Recoleccion de datos en el
método indirecta con
Phantom 4 RTK.

Nota: En el flujograma se muestra el procedimiento realizado en la investigacion.
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3.4.1. Revision sistematica de literatura

Para la ejecucion de este proyecto se ha estudiado y verificado la bibliografia de
toda indole y de todas las investigaciones que estadn surgiendo, el cual se opta por
desarrollar una investigacion que para nuestro entorno no es tan comun debido a la tardia
tecnologia que llega al Per(, a la misma ves todo esto es plasmado en el marco teérico y
la parte técnica del desarrollo y elaboracién del proyecto de investigacion (Hernandez et
al., 2014).
3.4.2. Reconocimiento de terreno

Es de conocimiento que para poder dar inicio a un proyecto se debe realizar la
etapa de reconocimiento de campo para poder observar el tipo de terreno, tramo
representativo, accesibilidad y algunos antecedentes en caso existiese (Mendoza, 2020).

Este proyecto inicia en la progresiva Km 53+000 hasta el Km 60+300, y consta
de 7.3 Km.

En la muestra de estudio se aprecié una topografia ondulada, con cambio de
pendientes y curvas cerradas (Mendoza, 2020).

Figura 9

Reconocimiento del terreno.

Nota: En la figura se muestra como se realizo el reconocmiento de campo.
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3.4.3. Medicion y recoleccion de datos en método directo.

3.4.3.1. Establecimiento de puntos geodésicos.

Con el recorrido se opta por establecer puntos geodésicos en zonas definidas y
estratégicas para con ello poder lograr una buena visibilidad en las ortofotos, sin riesgos
de interferencias de objetos, fuera de alcance de vehiculos, animales que pudieran
perjudicar; y el trabajo respectivo con el cual se realiza un monumento es de 40x40x60
cm. en que se incrusto en el centro con una placa de bronce circunscrita con codigos
PUNO01163, PUNO01164, PUNO01165, PCGO01, PCG02, PCGO03.

Figura 10
Monumentacion de puntos geodésicos.

% -'i,.,

Nota: En la figura se muestra el encofrado y el vaciado del punto geodésico.

Figura 11
Placa del punto geodésico PUN01163.

5 . /4 - A
St o A s

Nota: En la figura se muestra la placa del punto geodesico con codigo PUN01163.
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Se tomaron los datos de los puntos geodésicos durante 1 hora aproximadamente
cada uno de ellos en el modo de levantamiento estatico, dichos datos se han tomado con
un receptor GNSS de la marca Topcon modelo GR-5 cuyas especificaciones técnicas se
encuentran en el Anexo 4, asi mismo el certificado de operatividad ubicado en el Anexo
2.

Figura 12
Toma de data en modo estatico.

Nota: Toma de data con el receptor GNSS en modo estatico.

3.4.3.2. Postprocesamiento de data del receptor GNSS

Los datos obtenidos en el modo estatico fueron postprocesados en el software
especializado de Trimble Business Center (TBC) versién 5.40, dicho procesamiento ha
sido ajustado con base a la data de la estacion de rastreo permanente ubicado en la ciudad
de Juliaca con codigo (PU02) cuya ficha técnica de estacion de rastreo permanente del

IGN ubicada en el Anexo 1.
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Figura 13

Estacionamiento del receptor GNSS.

Nota: Posicionamiento del receptor GNSS en el punto geodesico.

Cabe indicar que el procedimiento en campo se realizo para los 6 puntos
geodesicos, asi mismo la data recolectada en cada uno de los puntos se tomaron el mismo
dia, por el tema que la data rinex adquirida del IGN solo fue de ese dia, para
posteriormente realizar el procesamiento de las lineas base.

Figura 14
Software TBC 5.40.

usiness Center

& Trimble

Nota: Vista preliminar del software TBC 5.40.

El software para el procesamiento de las lineas base cuenta con licencia.
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Figura 15
Abrimos el TBC 5.40.

# Acerca de Trimble Business Center X

& Trimble. Trimble Business Center

Version: 5.40 (5.40.7650.15656) ' GNSS'2.20.2.2872

©2005-2020. Trimble Inc. Reservado:
Este producto esta protegida pdtleyes
Unidos e intemacionales sobre’ copy
comerciales y patentes, segun se des
enla r‘::,'uda

A
Ver el Contrato de licencia de usuario final

.

Nota: Abrimos el software TBC 5.40.
Las configuraciones establecidas en el software fueron en el sistema de

coordenadas UTM WGS- Zona 19S y el modelo geoidal es EGM-2008 Perd.

Después de haber proporcionado todos los datos necesarios al software TBC 5.40,
se pasa a cargar los archivos Rinex de la data tomada en campo de los 6 puntos de
geodésicos y la data adquirida del IGN con cddigo PUO2, la informacion de la ficha
técnica de estacion de rastreo permanente se encuentra en el Anexo 1. Luego se procedio
a procesar las 6 lineas base y teniendo como resultado las coordenadas ajustadas con
errores menores a 10 mm o también denominandolo puntos geodésicos de orden “C”,

cuyas especificaciones técnicas se pueden encontrar en la pagina del IGN (IGN, 2015).

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 16
Configuracién del TBC 5.40.

£ Opciones de configuracion del proyecto X

5 Informacién general = || = Resumen

[ Sistema de coordenadas Word wite UTh

195,

ricula
Modelo geoide y datum ve | =
Proyeccién

EGMO8-1_PERU

ra
Datum RTX
9 Unidades
B vista

9 Caleulos

5 Procesamiento de Iineas b

9 Procesamiento posterior R

= Abreviaciones =
i

Nota: En la figura se muestra las opciones de configuracion del proyecto.
Las coordenadas ajustadas en el proceso se encuentran en el informe de

procesamiento en el software Trimble Business Center ubicado en el Anexo 5.

Figura 17

Lineas base.

Nota: En la figura se muestra las lineas base del los 6 puntos geodesicos.

Tabla 3

Coordenadas de los puntos geodésicos.

N° Este(m) Norte(m) Cota(m) Descripcion
01 387,377.181 8,250,706.908 4,054.051 PUNO01163

02 387,206.748 8,250,589.047 4,056.026 PCGO1
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03 384,819.544 8,250,389.530 4,046.298 PUNO01164
04 385,018.110 8,250,173.556 4,055.779 PCG02
05 382,219.102 8,251,408.237 3,983.611 PUNO01165

06 382,218.786 8,251,408.442 3,982.060 PCGO03

Nota: Coordenadas de puntos geodésicos obtenidos en el Informe.

Las coordenadas de los puntos geodéscios de la tabla 3. estan en coordenadas
UTM vy son las cuales nos ayudaran posteriormente para realizar el levantamiento en
modo RTK de los BM’s y puntos de fotocontrol.

3.4.3.3. Establecimiento de BM’s.

De igual manera que el establecimiento de los puntos geodésicos se ubico los
BM'’s, los que estan ubicado a cada 500 m sobre la franja de la carretera, donde se

monumentaron con una varilla de acero de 1/2".

Luego se precedio a levantar en modo RTK en cada BM. Teniendo como Base los

puntos geodésicos anteriormente procesados.

Realizandose varias mediciones en cada BM el cual actia como Rover, en algunos
lugares no se contaba con buena sefial por lo que se tuvo que cambiar la base tomando

otro punto geodésico, las coordenadas de los BM’s se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4

BM'’s de control.

N° Este(m) Norte(m) Cota(m) Descripcion
01 382,737.431  8,250,997.932 4,029.738 BM1

02 382,218.895 8,251,406.701 3,981.780 BM2

03 382,363.262  8,251,337.470 4,001.803 BM3

04 382,638.823  8,251,040.487 4,026.306 BM4

05 383,106.190 8,250,875.788 4,033.525 BM5
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06 383,513.356  8,250,694.800 4,044.773 BM6
07 384,073.967  8,250,498.167 4,045.127 BM7
08 385,017.891 8,250,173.236 4,051.654 BM8
09 385,176.537  8,249,617.703 4,064.932 BM9
10 385,531.448  8,249,663.258 4,070.676 BM10
11 386,104.862  8,249,727.851 4,073.226 BM11
12 386,530.591  8,250,132.968 4,064.936 BM12
13 386,775.387  8,250,363.100 4,061.469 BM13
14 387,206.780  8,250,589.098 4,056.037 BM14

Nota: BM’s de control tomados en modo RTK.

3.4.3.4. Establecimiento de los puntos de fotocontrol

Para los puntos de fotocontrol se ha realizaron marcas con yeso a cada 200 metros
aproximadamente o segun la topografia del terreno, en forma de cruz, adicionalmente
llevan las enumeraciones para poder diferenciarlo, se han establecido en las zonas Illanas

para evitar errores en elevacion.

Este procedimiento de recoleccion de datos se han obtuvieron en modo RTK, con
un receptor GNSS denominado también (GPS Diferencial) de la marca TOPCON modelo
GR-5, el tiempo de toma de la informacién fue en un intervalo de tiempo de 5 segundos

teniendo como base los puntos geodésicos establecidos anteriormente.
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Figura 18
Levantamiento con receptor GNSS en modo RTK.

Nota: En la figura se muestra el levantamiento de los puntos de fotocontrol.

Los puntos de fotocontrol obtenidos con el levantamiento geodésico en modo
RTK, se tomd como punto base PUN01164, los cuales se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 5

Puntos de fotocontrol

N° Este(m) Norte(m) Cota(m)  Descripcion
01 381,889.200 8,251,518.634  3,970.672 PFCO1
02 382,097.255 8,251,430.537 3,974.057 PFC02
03 382,104.668 8,251,440.947 3,973.955 PFCO03
04 382,203.360 8,251,391.832  3,981.291 PFC04
05 382,350.642 8,251,461.953  3,988.368 PFCO05
06 382,341.878 8,251,475.427 3,987.262 PFCO06
07 382,432.438 8,251,503.764 3,994.311 PFCO7
08 382,420.705 8,251,476.333  3,994.747 PFCO08
09 382,398.588 8,251,435.419  3,996.491 PFC09
10 382,410.046 8,251,421.876 3,998.524 PFC10
11 382,509.906 8,251,194.999 4,013.262 PFC1l1
12 382,518.665 8,251,208.081  4,013.650 PFC12
13 382,652.158 8,251,051.289  4,026.203 PFC13
14 382,737.438 8,250,997.960 4,029.710 PFC14
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15 382,738.433 8,251,021.981 4,029.190 PFC15
16 382,955.185 8,250,937.561 4,031.222 PFC16
17 382,941.958 8,250,922.833 4,031.600 PFC17
18 383,102.692 8,250,857.233 4,033.874 PFC18
19  383,389.846 8,250,763.519  4,040.085 PFC19
20 383,382.020 8,250,746.459  4,039.751 PFC20
21 383,521.797 8,250,707.625 4,044.861 PFC21
22 383,812.495 8,250,621.245 4,043.821 PFC22
23 383,808.733 8,250,606.506  4,043.448 PFC23
24 384,439.264 8,250,392.772 4,044.309 PFC24
25 384,440.701 8,250,411.553 4,043.768 PFC25
27 384,945.067 8,250,286.918 4,049.017 PFC27
N° Este(m) Norte(m) Cota(m)  Descripcion
28 385,053.004 8,249,912.889  4,056.810 PFC28
29 385,066.281 8,249,916.103 4,055.880 PFC29
30 385,185.948 8,249,632.072 4,063.591 PFC30
31 385,531.368 8,249,650.888  4,070.961 PFC31
32 385,800.349 8,249,626.513  4,072.042 PFC32
33 385,796.777 8,249,639.191 4,071.386 PFC33
34 386,422.641 8,249,933.022 4,067.616 PFC34
35 386,415.692 8,249,942.315  4,067.376 PFC35
36 386,542.348 8,250,119.783  4,065.929 PFC36
37 386,785.176 8,250,353.229 4,061.425 PFC37
38 387,013.409 8,250,478.415 4,058.048 PFC38
39 387,005.335 8,250,491.151 4,058.129 PFC39
40 387,210.033 8,250,606.317  4,055.611 PFC40

41 387,385.315 8,250,691.452  4,054.870 PFC41
Nota: Coordenadas tomadas con receptor el GNSS en modo RTK.

3.4.3.5. Planificacién del plan de vuelo

En el proceso de planificacion del plan de vuelo, se utiliz6 el dron Phantom 4 RTK
con las especificaciones técnicas en el Anexo 3.por el cual se han tomado los siguientes
criterios, tipo de plan de vuelo, altura de vuelo, velocidad de avance, resolucion de las

ortofotos, GSD de captura de la informacion, distorsion de la camara, estacion y tiempo.
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Figura 19
Control remoto GSR.

Nota: En la figura se muestra el control remoto del dron Phantom 4 Pro.

Se ha utilizado las configuraciones para realizar un vuelo lineal exclusivo para
carreteras; se optd tramos de 1.5 km aproximadamente de acuerdo al tiempo de duracién
de la bateria con el propoésito de evitar vuelos inconclusos.

Figura 20

Entorno del plan de vuelo.

0 ¥ ¥ &oust
Please select a planning method

il i

2D Photogrammetry 3D Photogrammetry(Double Grid)

etry(Multi-oriented)

b

Block Segmentation Walk with handheld RTK

Nota: En la figura se muestra los planes de vuelo del control remoto.
Buscando realizar una mejor recoleccion de datos, con criterios técnicos que
permitan la mejor combinacion de puntos homdlogos de diferentes ortofotos obtenidos

con el plan de vuelo ideal. La altura de vuelo esta relacionada con el GSD que se genera.
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Figura 21

Plan de vuelo inicial.

Nota: Linea de vuelo inicial del plan de vuelo.

Entendiendo el fundamento se ha trabajado con un GSD de 1.92 cm/pixel a una
altura de vuelo de 70 metros; pero, esto no siempre es constante en todo el tramo del vuelo
debido a que varia segun a la topografia del terreno.

Figura 22

Parametros del plan de vuelo altura y velocidad.

Farm mode
FULL COVERAGE v

Shooting mode

TIMED SHOOTING v

Nota: Configuracion de los parametros del plan de vuelo del dron Phantom 4 RTK.
El ancho de faja de la carretera fue de 40 metros, 20 metros a la izquierda y
derecha medidos desde el eje, este parametro se opt6d por que técnicamente se establece

en el disefio de carreteras DG-2018 para un levantamiento tradicional.
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Figura 23
Parametros de anchos de faja.

Expansion Distance to Right (m)

B +
Flight Band Cutting Distance

Nota: Configuracion de los parametros del plan de vuelo del dron Phantom 4 RTK.

Se trabajo en un clima soleado y el tamafio de la imagen seleccionado es de 4:3,
angulo de inclinacién de la cdmara es de (-90) grados, dsea perpendicular a la superficie
terrestre, se ha activado la opcion de distorsion de la cAmara para evitar ortofotos sin geo
etiqueta y cualquier problema relacionado con la distorsion.

Figura 24

Configuracion de la camara.

f C) ﬂ @ Camera Settings
- s T

o /a Photo Ratio

White Balance
SUNNY

Gimbal Angle

Shutter Priority

Distortion
Correction

Nota: Configuracion de los parametros de la camara.

Se realiz6 la configuracidn de traslape y solape de esto dependera la buena calidad
en las ortofotos, con ello la obtencion de la calidad del Ortomosaico. En este proyecto de
investigacion los traslapes utilizados tanto lateral y longitudinal fue de 70%, con ello

propiciamos una buena calidad y precision.
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Figura 25

Configuracion de los traslapes.

Q¢ =¥/ 1145

Z 2635.3M U 8Bm47s &3 126/0

Advanced Settings
Side Overlap Rate (%)

=4

Forward Overlap Rate (%)

Nota: Configuracion de traslapes del plan de vuelo.

La conexion minima necesaria es de 08 satélites para poder iniciar el plan de
vuelo, segun las especificaciones técnicas y experiencia propia, con ese concepto en esta
investigacion se han trabajado con 11y 12 satélites, el Dron y la estacion movil D2-RTK
Mobile respectivamente, llegandose a precisiones aceptables.

Figura 26

Conexién entre el control remoto, y dron phantom 4 RTK.

.
RTK Settings “

D-RTK 2 Mobile
Station

aircraft

Position FIX

Latitude -15.815092616 -15.815108731

Longitude -70.096971898 -70.096943227
Altitude 4057.640869109 4059.412841797

GPS Satellites 12

BeiDou
Glonass

Galileo

Nota: Conexién entre el control remoto estacion movil y dron phantom 4 RTK.
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8

3.4.4. Recoleccion de datos en el método indirecto con Phantom 4 RTK.

3.4.4.1. Levantamiento fotogramétrico con el dron Phantom 4 RTK

Para el levantamiento fotogramétrico se ha realizado en planes de vuelo
aproximadamente 17 minutos de vuelo, por cada bateria usada, a la misma ves se planifico
3 lineas de vuelo de manera longitudinal a la via, &rea de cobertura de 40 metros de franja
de via, GSD de 1.92 cm/pixel, alcanz6 una velocidad de 5 Km/h, vuelo realizado en un
clima soleado con pequefios vientos ligeros por momentos.

Figura 27

Estacionamiento de la estacién movil.

Nota: Estacionamiento de la estacion movil.

El levantamiento fotogramétrico se ha realizado segun a los planes de vuelo

establecidos con la aplicacién GSR del Phantom 4 RTK.
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Figura 28
Iniciacion del vuelo del dron Phantom 4 RTK.

Nota: Despegue del dron Phantom 4 RTK.

3.4.5. Procesamiento de datos en gabinete

3.4.5.1. Procesamiento en Pix4D

En el procesamiento de la informacion obtenida con la fotogrametria con dron, se
usé en el software Pix4D y Agisoft Metashape. Con los cuales se realizan las
comparaciones de la informacion proporcionada por cada uno de ellos y las precisiones
que proporciona comparados con los resultados obtenidos con GNSS. EI nimero total de
ortofotos geoferenciadas es de 1177, cada uno de las imagenes estan geoetiquetadas, en
formato (.JGP), como informacion tiene fecha y hora de la captura de la imagen, tipo de
pixel, tamafio de la imagen, tipo de camara que tomo, fabricante del equipo, coordenadas
geogréficas, dimensiones, tamafio, alto, ancho, resolucién horizontal, resolucion vertical,
profundidad de bits, representacién de color, profundidad. Se presenta el Pix4D, las
especificaciones técnicas, procesador, memoria, tarjeta grafica, la metodologia de
procesamiento y al final los resultados que se obtuvieron; El trabajo en Pix4D son tales
como: Licencia de prueba del software Pix4D, es de licencia educativa para el
procesamiento de datos, los cuales el software nos proporciona sin limites, las opciones

y parametros de procesamiento (Pix4D, 2021).
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3.4.5.2. Parametros preliminares de procesamiento

El procesamiento se inicié con la del programa desde la pagina principal
pix4d.com, el procedimiento inicia con la descarga suscripcion a través de un correo
electrénico y con ello posteriormente se accedio al programa (Pix4D, 2021).

Figura 29
Software Pix4D.

D\X“AD Products | industries | Pricing | Support & Training | Blog Q

Pix4D educational licenses

Nota: Licencia educacional del Pix4D (Pix4D, 2021).
Luego de su instalacion del software se procede a configurar el idioma al
“ESPANOL”, para poder adaptarse y tener comodidad para su mejor uso.

Figura 30

Configuracion del idioma del Pix4D.

o
Pix40

ENTERPRISE

rowy  Bamedecaimecechewess  Meme
Setncoorar of dhoma 3ars b rtarta: de uniare
Seareh Soar)  excals de txow'a Exoala)

Lon Camtucn s in wtechuadon ura 1o Py e ses rereds

Nota: Configuracién del idioma del Pix4D.
La ventana principal abrir “New Project”, esto abre una ventana en donde se

establece el guardado del proyecto, se direcciona en el disco local “C”; la denominacion
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el nombre del documento es “PY_TESIS”. Con ello tenemos el archivo para empezar la
configuracion.

Figura 31
Entorno del Pix4D.

o
Pix4D

ENTERPRISE

Projects Help Demo Project

m New Project... LA Open Project...

- Follow the wizeed 10 Creste 3 new E Open an easting propect.
Peefect with your cuve Satimet.

Nota: Entorno de la pantalla de inicio del Pix4D.
Se coloca el nombre del proyecto y elegimos la carpeta donde se guardara el
proyecto.

Figura 32

Creacion del nuevo proyecto.

Nota: Creacion del nuevo proyecto en el software Pix4D.
Posterior a esto se procede a cargar las ortofotos que se van a procesar en el software

Pix4D.
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Figura 33
Denominacion del proyecto.

d
]
[
-

Nota: Nombre del proyecto.
Nos aparece la ventana de toda la lista de ortofotos cargados al programa desde la

carpeta donde se tiene guardado las imagenes obtenidas con el Dron Phantom 4 RTK.

Figura 34

Seleccién de ortofotos.

Nota: Seleccién de ortofotos y cargado.

En seguida, de la amplia y extensa lista de coordenadas en su base de datos,
accedemos a la configuracion de las propiedades de procesamiento, lo fundamental es
cambio de las coordenadas de salida en “WGS84 UTM zona 19 sur”, unidades métricas,
también cambiamos los parametros de precision a “0.02 m”, tanto para la precision

horizontal y la vertical.
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Figura 35
Sistema de coordenadas de salida.

o

Nota: Seleccion de sistema de coordenadas de salida.

La configuracion de los pardmetros preliminares termina con la pantalla de
procesamiento, en donde se selecciond en estandar, seleccionar en 3D Maps, por el tipo
de modelo y plantilla que tiene predeterminado dicho software.

Figura 36

Plantilla de opciones de procesamiento.

Nota: seleccidn de plantilla para opciones de procesamiento.
Luego de todas las configuraciones realizadas en el Software se aprecia la vista

previa del levantamiento realizado en la carretera Totorani- Tiquillaca.
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Figura 37
Ortofotos cargadas en el Pix4D.

—

o
o

Nota: Ortofotos cargadas en el software Pix4D.

En este paso del procesamiento de la informacidn se procede a importar los puntos
de fotocontrol de acuerdo al procesamiento obtenido con los receptores GNSS.

Figura 38
Importacion de los puntos de fotocontrol.

i)

ji

Nota: Importacion de los puntos de fotocontrol tomadas en modo RTK.
Posterior a este proceso se realiza la verificacion de los datos .txt y se configura

segun al formato existente, asi mismo se aprecia los puntos y una vez establecidos los

parametros establecidos.
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Figura 39
Puntos de fotocontrol.

-

Nota: Configuracién de los puntos de fotocontrol.
Asi mismo los pardmetros de precision horizontal y vertical se establecié de 0.02
m para evitar mayores errores.

Figura 40
Ajuste de los puntos de fotocontrol en las ortofotos.

]
o

o

Nota: Aplicacion de los puntos de fotocontrol en las ortofotos.

Finalmente se verifica con los puntos azules, los puntos importados de todo el

proyecto con ello se inicia los ajustes a las ortofotos.
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Figura 41

Ajuste de los puntos en todas las ortofotos.

Nota: Ajuste de los puntos en todas las ortofotos.

Preliminarmente procedemos a las configuraciones del (Procesamiento inicial),
en donde se cambian las siguientes configuraciones generales, se establecié en modo
completo o (full) y se autoriza generar el reporte del primer paso para poder verificar la
informacion.

Figura 42

Opciones del procesamiento inicial.

SR

Con ke, e Pt St Pt

Nota: Configuracion de opciones del procesamiento inicial.
Finalmente, en esta primera parte le damos en aceptar y obtenemos el

procesamiento inicial después de la respuesta de la laptop.
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3.4.5.3. Creacion de la nube densa de puntos y malla

En el procedimiento 2 (paso 2) se realizé la configuracion de los parametros en la
creacion, la creacién de point cloud, Las configuraciones para la densificacion de los
puntos y la malla 3D textualizado, la cantidad minima de coincidencias entre fotografias
para que sea agregado a la nube.

Figura 43
Configuracién de nube de puntos y malla.

frem————

(ap— ] [

Nota: Opciones de configuracion de nube de puntos y malla.

En la zona de densificacion de puntos, elegimos por defecto (1/2 mitad del tamafio
de la imagen); densificacion de la nube de puntos dejamos en (medio) con el propdsito
de mejorar los resultados de procesamiento, el Nimero minimo de emparejamiento es de
tres (03) esto ayuda en el mejoramiento y ajuste; En este apartado se realiza el ajuste de
las ortofotos con los puntos de fotocontrol cargados en el anterior proceso.

Figura 44

Ajuste de ortofotos con PFC.
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Nota: Ajuste de ortofotos con los puntos de fotocontrol.

Clasificacion de la nube de puntos para la clasificacion de nube de puntos le
vamos a permitir que el software se realice el trabajo porque la clasificacién sera
manualmente. Al momento de la exportacion del procesamiento se elige el formato
(.LAS), nube de puntos exportado en colores y clasificada; una vez configurado con todos
estos datos aceptamos y posterior a ello iniciamos a ajustar los puntos. Los formatos de
salida seleccionamos para exportar la malla de textura 3D en formato: FBX, DXF, OBJ,
PDF 3D.

Asi mismo se permitio elegir el tamafio de las ventanas de emparejamiento, en
este proyecto el tamafio de pixel es 1.89 cm/pixel, opciones procesamiento rapido y la
orientacion.

La clasificacion de puntos se separd (arboles, edificaciones, vehiculos, entre
otros).

Figura 45

Opciones de configuracion de la nube de puntos.

Cocares Actses. 10 Mags
oo Pt . G s, Gt i

Nota: Seleccion de opciones de configuracion de la nube densa de puntos.

3.4.5.4. Procesamiento de DSM, Ortomosaico e indices (paso 3)

En esta etapa del proceso son creados el modelo digital de superficie (DSM) en
diferentes formatos de salida, el mapa de reflectancia, el ortomosaico y el mapa de indices

del proyecto. En la pestafia de MDS y Ortomosaico, es la etapa final del procesamiento,
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8

cambiamos algunos parametros de salida de nuestros resultados y de ese modo obtener
resultados indispensables.

Antes de ello debemos corregir la altitud media de los puntos vecinos a ello se le
denominad (filtrado por ruido), con el proposito de disminuir errores que pudiese haber
encontrado sea un caso excepcional, asi mismo con ellos se corrigen algunas
perturbaciones erroneas, el suavizado y secciones adecuadas.

El software a la misma ves permite configurar el GeoTIFF esté activo por defecto;
el cual permite guardar el archivo en un formato GeoTIFF debido que la mayor parte de
los proyectos se dividen en teselas. EI método a usar para la generacién del DSM el
tiempo de procesamiento es sinénimo de calidad de los resultados.

3.4.5.5. Procesamiento en Agisoft Metashape
Se inicia primeramente con la busqueda y descarga del programa desde agisoft.com desde
la plataforma en linea que lleva el programa.

Figura 46
Software Agisoft Metashape.

€ - C |8 agsoftcom & %

Discover intelligent
photogrammetry

with Metashape

Process digital images and generate 3D spatial data.
Fastand highly accurate.

TRYITNOW

Nota: Entorno del software Agisoft Metashape.
Posteriormente se realiza la descarga del programa profesional en la version 1.7.5

actualizado recientemente, seleccionamos el sistema operativo Windows 10 de 64 bits.
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Figura 47

Version del Agisoft Metashape.

Professional Edition
Windows
macQS

Linux

Agisoft Metashape 1.7.5

L‘ This is the latest released version.
Check Metashape Tutorials and User Manual to get started.

Standard Edition
Windows
macOS

Linux

Nota: Version educativa del Agisoft Metashape.

Abrimos el programa e iniciamos con las configuraciones basicas para personalizar las

configuraciones y mejoras del programa.

Figura 48

Configuracion del idioma.

Medidas

Formato de latitud longitud: Grados, minutos, segundos
Unidad: Metros

Utdizar unidades derivad:

Otros ajustes
Buscar actualizaciones al iniciar

[ Escribir registro a fichero:

ias

|G

Nota: Seleccion del idioma.

Con todas las configuraciones

realizados, se procedio a cargar las ortofotos

tomadas por el dron, con las mismas coordenadas geograficas proporcionado por el

equipo. En la vista principal del programa podemos apreciar las coordenadas, ubicacion

de ortofotos, y parte de las opciones de configuracion.
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Figura 49
Ortofotos en el Agisoft Metashape.

Nota: Ortofotos cargadas al entorno de Agisoft Metashape.

Se inici6 con el primer procesamiento de la informacion, desde el mend de
herramientas, seleccionar orientar fotos, cambiamos a la precision (Media), y las demas
configuraciones dejamos por defecto, esperamos la respuesta de maquina hasta que pudo
orientar las ortofotos de la manera mas adecuada y precisa posible.

Figura 50
Orientacion de las ortofotos.

Ahvn Gdciin Vo Fhjodembno Modes imagen Ono Hemamients Ayuds
DER 9 [{E-8re-A-s X8 as ¢ [{EE-e -6 @R
RS- 8% rons

Nota: Configuracion de orientacion de las ortofotos.

Concluidos con la orientacidon de las ortofotos, se procedié a la importacion de los puntos
de fotocontrol, en la vista principal se configura la celda segun al orden que se tiene y
como corresponde, también se configurd el sistema de coordenadas con el cual se han
tomado los puntos con el receptor GNSS, con el objetivo de poder mejorar las precisiones

de todo el sistema de programas que se tiene.
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Figura 51
Importacion de los puntos de fotocontrol.

Nota: Importacion y cambio de pardmetros de los puntos de fotocontrol.

Después de tener los puntos, seleccionar un punto de referencia y presionar en la
opcidn filtrar fotos por punto, desde esa opcidn se verifico cada ortofoto y ubicar el punto
en el centro de la marca con yeso realizado para evitar los desplazamientos que pudiese
ocasionar algunos fenémenos fisicos y quimicos en el plan de vuelo ejecutado durante la
toma de informacion.

Figura 52

Ajuste de los puntos de fotocontrol en las ortofotos.

LB

e
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Nota: Ajuste de los puntos de fotocontrol en las ortofotos.

Luego optimizamos los calculos de orientaciones con los puntos introducidos, se
produjo el ajuste optimizando las camaras y darle en aceptar, posterior a esto esperar la

respuesta de maquina, como se muestra en la figura 53.
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Figura 53

Ajuste de todos los puntos de fotocontrol en las ortofotos.

5 - - -

Opermicran e de o camares

Nota: Ajuste de todos los puntos de fotocontrol en las ortofotos.

Figura 54

Precisiones de los puntos de fotocontrol respecto a las ortofotos.

4 PY_TESS COM_PUNTS.CONTROL pex” — Agisct Metishape Professns - o0 x

Insgenes
ooxX AL MEmm

o o 0 e e

Nota: Ajuste de todos los puntos de fotocontrol en las ortofotos.

Después de aplicar en todo los puntos y las ortofotos, desde la vista de
herramientas, seleccionamos crear nube densa de puntos; configuracion de calidad en
(Media), y en las opciones avanzadas seleccionamos en (Agresivo), clic en (aceptar) y
esperamos la respuesta posterior a ello seguimos en la opcion de herramientas y le damos
(crear malla), para que la nube densa de puntos vaya dandose forma toda la superficie de

la via de estudio de la carretera, se ha configurado como se muestra en la figura 55.

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 55

Creacion y configuracion de la malla.

o Edabn Ver Flosetabie Madek Image Do Mermiets A
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Nota: Creacion y configuracion de la malla.
En seguida se ha creado la modelo digital de elevaciones, seguido a esto crear la ortofoto.

Figura 56

Procesamiento del modelo digital de elevaciones.

Ao Edotn Ver Fhjodeibgo Meddo Imagen Odo e

Nota: Procesamiento del modelo digital de elevaciones.

Concluido todo ello se inicia con la exportacién de los resultados obtenidos del
programa como: modelo digital de elevacion, modelo digital de superficie, Ortofoto,
curvas de nivel, nube densa de puntos en formato (.las) para el modelado en otros

softwares si el caso sea necesario.
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Figura 57

Exportacion del ortomosaico.

ad Exportar ortomosaico x
‘Sistera de coordenadas
WGS 84/ UTM zone 195 T - | R

Raster

(® Tamafio de pinel (m): 0.0199112 X
Metros. [0.0199112 Ir

(O Mix. demensidn (pix):

[ Tamafio de subdwvisidn (pac): 1024

Transformar raster: Ninguno

Calor del fondo: Blanco.

Regén
[ Defirr imites: 381550.400 - | B7S7L5H X
Rericshrar 8299529.0% - B251723.828 1 4
Tamafo total (pix): 300443 x (110227

chero KM ] Escriber fichero Word
[ Esoribir esquena de teselss
Compresdn
Descripain de la migen: ]
Compresiin de TIFF: LW -
Caidad de FEG: 0
[ escriic como BigTIFF [ Escribe TIFF teselado
A Guardar ¢ canal aifa
£4] Generar vistas generaies de TIFF

[Ewortar... ] | concelr

Nota: Exportacion del ortomosaico.

Finalmente, Luego de culminar el postproceso de generacion de la nube densa de
puntos y el ortomosaico en el software Pix4D y Agisoft Metashape, se inicia la extraccion
de las coordenadas de los puntos geodésicos y BM’s establecidos a lo largo de la carretera,
este proceso se realizd con el objetivo de comparar los desplazamientos (X, Y, Z) respecto
a las coordenadas obtenidas con el receptor GNSS.

Desde la opcion de “Informacion” del Pix4D se extrae las coordenadas.

Figura 58

Extraccién de coordenadas del Pix4D.

Propedades oo
¥ Seleccain
T PPA4511984 (Punto de paso automitico)
d Nimero de mégenes con marcas en: 4
N de migenes vatie o 9
S$/[pived):  0.02842
00,2 ) 0,002, 0.002, 0,005
1 Ortogon 0Y.2) [w):  ©.000, 0.008, 0.000
calodadalm]: 387376726, 0250707, 402, 4053.87)

Tamafo dela magen  Mvel de zoom

Nota: Ventana de extraccion de coordenadas del software Pix4D.
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En esta ventana se puede apreciar las coordenadas y la vista de la ortofoto
establecido fisicamente en el terreno marcado con yeso. Asi mismo también en el
software Agisoft Metashape se extrae las coordenadas en la misma ventana copiando las
coordenadas para su posterior comparacion.

Figura 59
Vista de coordenadas con el Software Agisoft Metashape.

Medir forma X
| snnonbre unto)

Este (m) Norte (m) Altitud (m)

38774591 B250707.797837 4053016

Perinetro (m):

Sistema de coordenadas: WGS 84 /UTM zone 195 T

27701, 767

Nota: Ventana de extraccion de coordenadas del software Agisoft Metashape.
3.5. PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Asi mismo luego de terminar el postproceso de la generacion de la nube densa de
puntos y el ortomosaico en el software Pix4D y Agisoft Metashape. Se extrae del informe
de calidad la informacion del tiempo de cada una de las etapas del proceso, dicha
informacidn ubicada en los Anexos 6 y 7 respectivamente.

Cabe mencionar que se realizaron varias repeticiones de las que se obtuvieron
distintos informes de calidad en total se realizaron 05(cinco) pruebas.
3.6. PROCEDIMIENTO PARA EL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

Para la obtencion de los tamarfios de pixeles se han extraido desde el informe de
procesamiento que fue proporcionado por los software Pix4D Anexo 6 y Agisoft
Metashape Anexo 7. Para dar mayor credibilidad se han registrado a la misma ves cinco

pruebas de los cuales se han estudiado con los promedios de los resultados.
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Figura 60
Ortomosaico del Pix4D.

Nota: Ortomosaico generado en el Pix4D.

Figura 61

Ortomosaico del Agisoft Metashape.

Nota: Ortomosaico generado en el Agisoft Metashape.
Se debe tener en cuenta que el procedimiento empleado en el primer objetivo
especifico es parte del segundo y tercer objetivo. Es el motivo por el cual no se volvi6 a

considerar el procedimiento para no redundar en lo mismo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

Tabla 6

Coordenadas obtenidos con el receptor GNSS.

N° Este(m) Norte(m) Cota(m)  Descripcion
01 387,377.181  8,250,706.908  4,054.051 PUNO01163
02 384,819.544  8,250,389.530  4,046.298 PUNO01164
03 381,898.251  8,251,535.871  3,972.520 PUNO01165
04 387,206.748  8,250,589.047  4,056.026 PCGO1

05 385,018.110  8,250,173.556  4,055.779 PCGO02

06 382,218.786  8,251,408.442  3,982.060 PCGO03

07 382,737.431  8,250,997.932  4,029.738 BM1

03 382,218.895  8,251,406.701  3,981.780 BM2

09 382,363.262  8,251,337.470  4,001.803 BM3

10 382,638.823  8,251,040.487  4,026.306 BM4

11 383,106.190  8,250,875.788  4,033.525 BMS5

12 383,513.356  8,250,694.800  4,044.773 BM6

13 384,073.967  8,250,498.167  4,045.127 BM7

14 385,017.891  8,250,173.236  4,051.654 BMS8

15 385,176.537  8,249,617.703  4,064.932 BM9

16 385,531.448  8,249,663.258  4,070.676 BM10

17 386,104.862  8,249,727.851  4,073.226 BM11

18 386,530.501  8,250,132.968  4,064.936 BM12

19 386,775.387  8,250,363.100  4,061.469 BM13

20 387,206.780  8,250,589.098  4,056.037 BM14

Nota: Coordenadas Este, Norte y Cota obtenidos con el receptor GNSS.

Asi mismo también se han extraido coordenadas (X,Y,Z) Procedente del software

Pix4D, resultado de la extraccién de la nube densa de punto los cuales los que se muestran

en latabla 7.
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Tabla 7

Coordenadas Obtenidas del software Pix4D.

N° Este(m) Norte(m) Cota(m)  Descripcion
01  387,376.756  8,250,707.417  4,053.871 PUNO01163
02 384,819.232  8,250,390.172  4,047.249 PUNO01164
03 381,898542 8,251536.439  3,973.572 PUNO01165
04 387,207.862  8,250,589.984  4,057.286 PCGO1
05  385017.618 8,250,173.938  4,056.571 PCG02
06  382,219.180 8,251,407.819  3,982.980 PCGO3
07 382,737.760  8,250,998.577  4,028.302 BML1

08  382,218.826  8,251,406.900  3,980.272 BM2

09 382,362.397 8,251,337.180  4,001.343 BM3

10 382,638.066  8,251,040.842  4,026.670 BM4

11 383,106.229 8,250,876.743  4,032.135 BM5

12 383512.401 8,250,695.196  4,043.054 BM6

13 384,074.419 8,250,498.369  4,044.120 BM7

14 385,018.027 8,250,173.135  4,050.373 BMS8

15 385,176.695 8,249,617.600  4,063.430 BM9

16 385531.426  8,249,663.315  4,068.930 BM10

17 386,105.286  8,249,727.937  4,073.572 BM11

18 386,530.917 8,250,133.000  4,065.502 BM12

19 386,775.539  8,250,363.175  4,062.293 BM13

20 387,206.316  8,250,589.494  4,055.805 BM14

Nota: Coordenadas Este, Norte y Cota obtenidos del software Pix4D.

A la misma vez se han extraido coordenadas (X,Y,Z) Procedente del software

Agisoft Metashape, resultado de la extraccion de la nube densa de puntos los que se

muestran en la tabla 8
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Tabla 8

Coordenadas obtenidas con el software Agisoft Metashape.

N° Este(m) Norte(m) Cota(m) Descripcion
01  387,377.445 8,250,707.757 4,052.935 PUN01163
02 384,819.275  8,250,390.455 4,045.963 PUN01164
03 381,898542 8,251,536.086 3,972.254 PUN01165
04 387,208.293  8,250,588.261 4,056.827 PCGO1
05  385,019.538  8,250,174.862 4,055.186 PCG02
06 382,219.483  8,251,408.963 3,983.054 PCG03
07 382,737.413  8,250,998.765 4,031.560 BM1

08 382218786  8,251,408.442 3,982.061 BM2

09 382362457 8,251,337.096 4,002.671 BM3

10 382,639.045 8,251,041.958 4,028.095 BM4

11 383,106.937 8,250,876.812 4,034.650 BM5

12 383,514.084  8,250,696.003 4,045.451 BM6

13 384,074.206  8,250,499.277 4,046.515 BM7

14 385,018.073 8,250,173.591 4,052.779 BMS

15 385176.473  8,249,618.448 4,064.410 BM9

16 385,531.358  8,249,664.303 4,072.394 BM10

17 386,104.291  8,249,728.516 4,074.986 BM11

18 386,530.561  8,250,133.950 4,064.622 BM12

19 386,775.500  8,250,364.026  4,062.785 BM13

20 387,206.745  8,250,590.195 4,054.790 BM14

Nota: Coordenadas Este, Norte y Cota obtenido del software Agisoft Metashape.

4.1.1. Diferencias y desplazamiento de las coordenadas.

y Agisoft Metashape.

Comparacién de desplazamientos del receptor GNSS respecto al software Pix4D
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Tabla 9
Diferencia de desplazamientos (X, Y, Z).

GNSS-PIX4D GNSS-METASHAPE

No AE(m) AN@m) AZ@m) AEm) ANm) AZ(m)
01 0420 0510  0.180  0.260 0.850 1.120
02 0.310  0.640 0950  0.270 0.920 0.330
03 0.290 0570  1.050  0.290 0.210 0.270
04 1.110 0940 1260  1.540 0.790 0.800
05 0490 0380 0790  1.430 1.310 0.590
06 0.390  0.620 0920  0.700 0.520 0.990
07 0.330  0.640  1.440  0.020 0.830 1.820
08 0.070 0200 1510 0.110 1.740 0.280
09 0.860 0290 0460  0.800 0.370 0.870
10 0.760 0360 0360  0.220 1.470 1.790
11 0.040 0960  1.390  0.750 1.020 1.130
12 0960 0400 1.720  0.730 1.200 0.680
13 0450  0.200  1.010  0.240 1.110 1.390
14 0.140 0100  1.280  0.180 0.360 1.130
15 0.160  0.100  1.500  0.060 0.750 0.520
16 0.020 0.060  1.750  0.090 1.040 1.720
17 0420 0.090 0350 0.570 0.670 1.760
18 0.330  0.030 0570  0.030 0.980 0.310
19 0150  0.080  0.820  0.110 0.930 1.320
20 0460 0400  0.230  0.040 1.100 1.250
Medias 0.408 0379 0977 0422 0.909 1.004

Nota: Diferencia de desplazamientos en las coordenadas Este, Norte y Cota.
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Figura 62
Desplazamientos en las coordenadas Este.
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=DIFERENCTA DE GNSS-METASHAPE 0.26 0.27 0.29 1.54 1.43 0.70 0.02 0.11 0.80 0.22 0.75 0.73 0.24 0.18 0.06 0.09 0.57 0.03 0.11 0.04
B DIFERENCIA DE GNSS-PIX4D 0.42 0.31 0.29 1.11 0.49 0.39 0.33 0.07 0.86 0.76 0.04 0.96 0.45 0.14 0.16 0.02 0.42 0.33 0.15 0.46
Puntos

Nota: En la figura 62 se muestran que los mayores desplazamientos en las coordenadas
Este(X) se presentan en el software Agisoft Metashape respecto al Pix4D.

Figura 63
Desplazamientos en las coordenadas Norte.
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EDIFERENCIA DE GNSS-METASHAPE 0.85 0.92 0.21 0.79 1.31 0.52 0.83 1.74 0.37 1.47 1.02 1.20 1.11 0.36 0.75 1.04 0.67 0.98 0.93 1.10
EDIFERENCIA DE GNSS-PIX4D 0.51 0.64 0.57 0.94 0.38 0.62 0.64 0.20 0.29 0.36 0.96 0.40 0.20 0.10 0.10 0.06 0.09 0.03 0.08 0.40
Puntos

Nota: En la figura 63 se muestran que los mayores desplazamientos en las coordenadas

Norte (Y) se presentan en el software Agisoft Metashape respecto al Pix4D.
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Figura 64

Desplazamiento en las Cotas.
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B DIFERENCIA DE GNSS-PIX4D 0.18 0.95 1.05 1.26 0.79 0.92 1.44 1.51 0.46 0.36 1.39 1.72 1.01 1.28 1.50 1.75 0.35 0.57 0.82 0.23
Puntos

Nota: En la figura 64 se muestran que los mayores desplazamientos en las cotas (Z) se
presentan en el software Agisoft Metashape respecto al Pix4D.

Figura 65

Medias de las coordenadas Este(X).

384,576.900

384,576.850

384,576.800

384,576.750

384,576.700

384,576.650

384,576.600

384,576.550

384,576.500 GNSS P1X4D METASHAPE

m Coordenadas Este 384,576.702 384,576.675 384,576.925

Nota: En la figura 65 se muestra las variaciones de las medias en las coordenadas Este.
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Figura 66
Medias de las coordenadas Norte(Y).

8,250,596.800

8,250,596.600

8,250,596.400

8,250,596.200
8,250,596.000
8,250,595.800
8,250,595.600

GNSS PIX4D METASHAPE
m Coordenadas Norte  8,250,596.096 8,250,596.362 8,250,596.888

Nota: En la figura 66 se muestra las variaciones de las medias en las coordenadas Norte.

De la misma manera se realiza para las cotas se comparan las medias de los
desplazamientos de las en (Z) del receptor GNSS respecto a los softwares.

Figura 67
Medias de las Cotas (2).

4,039.400
4,039.200
4,039.000
4,038.800
4,038.600
4,038.400
4,038.200
4,038.000
4,037.800

GNSS P1X4D METASHAPE
= Cotas 4,038.636 4,038.367 4,039.199

Nota: En la figura 67 se muestra las variaciones de las medias en las Cotas.

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

4.2. RESULTADO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO
La metodologia que se aplico para lograr el segundo objetivo especifico es basarse
en los reportes de calidad proporcionados por el software Pix4D Anexo 6 y Agisoft

Metashape Anexo 7.

Se muestra en la tabla 13 los tiempos de postprocesamiento en el software Pix4D.

Tabla 10
Tiempos de postprocesamiento del Pix4D.
SOFTWARE PIX4D

Procesos Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4 Prueba5 Promedio
Procesamiento inicial 4:46:28  4:49:42  4:41:05 4:47:23 4:46:52  4:46:24
Nube Densa de puntos y
Malla 9:05:24  9:13:35 9:08:26 9:12:33 9:09:38  9:05:21
MDS, Mosaico e indices 13:39:46 13:35:26 13:29:40 13:33:41 13:38:55 13:39:59
Tiempo total 27:31:38 27:38:43 27:19:11 27:33:37 27:35:25 27:31:43

Nota: Tiempo total de postprocesamiento de datos con el software Pix4D.

Tabla 11

Tiempos del postprocesamiento del Agisoft Metashape.

SOFTWARE AGISOFT METASHAPE

Procesos Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4 Prueba5 Promedio
Tiempo de orientacion 3:561:57  3:14:39 3:52:28 3:53:43  3:54:41  3:51:29
Mapas de profundidad 3:31:03  3:36:35  3:35:54 3:39:42  3:42:47  3:31:52
Nube de puntos Densa 15:14:46 15:19:38 15:12:42 15:16:35 15:19:25 15:14:08
Duracion del procesamiento  5:33:57  5:32:56  5:29:57 5:31:40 5:29:40  5:33:29
Tiempo total 28:11:43 27:43:48 28:11:01 28:21:40 28:26:33 28:10:57

Nota: Tiempo total de postprocesamiento de datos con el software Agisoft Metashape.
Se aprecia los tiempos de postprocesamiento y las medias en cada uno de los

software se han medidos en horas, minutos y segundos.
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Tabla 12
Tiempos de proceso del Pix4D.
PIX4D
PROCESO TIEMPO
Procesamiento inicial 4:46:24 Hrs.
Nube Densa de puntos y Malla 9:05:21 Hrs.
MDS, Mosaico e indices 13:39:59 Hrs.
Tiempo total 27:31:43 Hrs.
Tiempo total en horas 27.52861 Hrs.
Nota: Tiempo de procesamiento del software Pix4D.
Tabla 13
Tiempos de proceso del Agisoft Metashape.
METASHAPE
PROCESO TIEMPO
Tiempo de orientacion 3:51:29 Hrs.
Mapas de profundidad 3:31:52 Hrs.
Nube de puntos Densa 15:14:08 Hrs.
Duracion del procesamiento 5:33:29 Hrs.
Tiempo total 28:10:57 Hrs.
Tiempo total en horas 28.18250 Hrs.

Nota: Tiempo de procesamiento del software Agisoft Metashape.

Tabla 14

Resumen de tiempos en horas.

ESTADISTICA
SOFTWARE TIEMPO
PIX4D 27.52861 Hrs.
METASHAPE 28.1825 Hrs.

Nota: Resumen del tiempo de procesamiento de los software.
La diferencia en el procesamiento de tiempo es de 39 minutos con 14 segundos.

Los tiempos también se pueden visualizar en la siguiente figura 68.
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Figura 68
Tiempos de postprocesamiento en los Softwares.
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PIX4D METASHAPE

Nota: Tiempos de postprocesamiento en el software Pix4D y Agisoft Metashape.
4.3. RESULTADO PARA EL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

EL Ortomosaico es el producto necesario para poder analizar; asi mismo con el
objetivo las caracteristicas y presentacion cartogréafica; la resultante de todo el proceso
desde donde se han exportado del software en formato TIFF, un formato con calidad
optimo, Finalmente la calidad del Ortomosaico presenta minima diferencia en algunas
zonas generados por cada uno de los programas, cabe mencionar que la ortofoto generada
por el programa Pix4D tiene un contorno mas definido a diferencia del programa
Metashape con bordes irregularidades y cortes grotescas.

Tabla 15

Tamafio de pixel en el software Pix4D.

TAMANO DE PIXELES SOFTWARE PIX4D

Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4 Prueba5 Promedio

1.91 1.87 1.89 1.90 1.88 1.89
Nota: Tamario de pixel realizado 5 veces de prueba.

Tabla 16

Tamafio de pixel en el software Agisoft Metashape.

TAMANO DE PIXELES SOFTWARE AGISOFT

Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4 Prueba5 Promedio
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1.90 1.91 1.88 1.92 1.89 1.9
Nota: Tamafio de pixel realizado 5 veces de prueba.

Tabla 17

Tamario de pixeles.

TAMANO DE PIXELES
PIX4D 1.89 cm/pixel

METASHAPE 1.9 cm/pixel
Nota: Tamafio de pixel de cada uno de los software.

Ambos programas presentables del proyecto existente en formato .jpg para su facil
comparacion de los detalles se visualizan las ortofotos de ambos softwares
adecuadamente. Al mismo tiempo también que se realizaron varias repeticiones las cuales
fueron 5 en total para tener una mayor confiabilidad de los resultados obtenidos debido a
que con una suela prueba no podriamos saber el tamafio del pixel por lo que se tuvo que
realizar varios procesos con los mismos parametros y configuraciones para no

distorsionar la informacion al final en el reporte u informe.

Figura 69
Variaciones de los tamafios de pixel.

1.902 1.9 cm/pix
1.9

x 1.898
1.896
1.894
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1.89
1.888
1.886
1.884

1.89
cm/pix

Resolucién (cm/p

PIX4D METASHAPE

Nota: Se observa mejor resolucion en el software Pix4D.
En la Figura 69. se puede visualizar que el menor tamafio de pixel se encuentra en

el resultado del software Pix4D en comparacién al Agisoft Metashape.
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4.4. ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Anadlisis de desplazamiento (X,Y,Z) en el postproceso de datos obtenidos con el
software Pix4D y Agisoft Metashape, en funcion a los datos del receptor GNSS (base de
comparacion), en donde se pudo conocer las coordenadas X,Y,Z de cada uno de los

puntos a lo largo del tramo.

Es por eso que la estadistica nos permite cuantificar el error que cometeremos al
aceptar nuestros resultados obtenidos a partir de muestras; Hay dos tipos de estadistica,
la estadistica descriptiva, que retine un conjunto de técnicas que facilitan la organizacion,
resumen y comunicacion de datos; y la estadistica inferencial, que permite hacer pruebas
de contraste de hipétesis.

4.4.1. Hipotesis

Ho= No existe diferencia significativa al comparar los desplazamientos (x,y,z)

obtenidos en los software Pix4D y Agisoft Metashape con el dron Phantom 4 RTK en la

carretera Emp. PE-3S (Puno) - Vilque — Mafiazo —Emp. PE-34A (Huataquita).

Hi= Existe diferencia significativa al comparar los desplazamientos (X,y,z)
obtenidos en los software Pix4D y Agisoft Metashape con el dron Phantom 4 RTK en la

carretera Emp. PE-3S (Puno) - Vilque — Mafiazo —Emp. PE-34A (Huataquita).
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4.4.2. Analisis Estadistico

Tabla 18

Coordenadas este(X).

N° GNSS P1X4D METASHAPE  DESCRIPCION
01  387,377.181 387,376.756 387,377.445 PUNO01163
02  384,819.544 384,819.232 384,819.275 PUNO01164
03  381,898.251 381,898.542 381,898.542 PUNO01165
04  387,206.748 387,207.862 387,208.293 PCG 01
05  385,018.110 385,017.618 385,019.538 PCG02
06  382,218.786 382,219.180 382,219.483 PCGO03
07  382,737.431 382,737.760 382,737.413 BM1

08  382,218.895 382,218.826 382,218.786 BM2
09  382,363.262 382,362.397 382,362.457 BM3

10  382,638.823 382,638.066 382,639.045 BM4

11 383,106.190 383,106.229 383,106.937 BMS

12 383,513.356 383,512.401 383,514.084 BM6
13 384,073.967 384,074.419 384,074.206 BM7

14 385,017.891 385,018.027 385,018.073 BM8

15  385,176.537 385,176.695 385,176.473 BM9

16 385,531.448 385,531.426 385,531.358 BM10
Ne° GNSS PIX4D METASHAPE  DESCRIPCION
17  386,104.862 386,105.286 386,104.291 BM11
18  386,530.591 386,530.917 386,530.561 BM12
19  386,775.387 386,775.539 386,775.500 BM13
20  387,206.780 387,206.316 387,206.745 BM14

Nota: Coordenadas procedentes del receptor GNSS, Pix4D y Agisoft Metashape.

Tabla 19

Anova de las coordenadas este.

ANOVA
Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.756 2 0.378 0.000 1.000
Dentro de grupos 204793519.009 57 3592868.755
Total 204793519.765 59

Nota: Prueba estadistica Anova de las coordenadas este.
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En la tabla 19 el analisis estadistico ANOVA realizado con el apoyo de una hoja

de célculo, la significancia bilateral en nuestro proyecto de investigacion es 1.000 mayor

al valor del nivel de significancia de 5% (0.05), entonces se indica que se acepta la

Hipotesis nula rechazandose la Hipdtesis del alterna con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 20

Coordenadas norte(Y).

N° GNSS P1X4D METASHAPE DESCRIPCION
01  8,250,706.908 8,250,707.417 8,250,707.757  PUNO01163
02  8,250,389.530 8,250,390.172 8,250,390.455  PUNO01164
03  8,251,535.871 8,251,536.439 8,251,536.086  PUNO01165
04  8,250,589.047 8,250,589.984 8,250,588.261  PCG 01

05  8,250,173.556 8,250,173.938 8,250,174.862  PCG02

06  8,251,408.442 8,251,407.819 8,251,408.963 PCGO03

07  8,250,997.932 8,250,998.577 8,250,998.765 BM1

08  8,251,406.701 8,251,406.900 8,251,408.442 BM2

09  8,251,337.470 8,251,337.180 8,251,337.096 BM3

10  8,251,040.487 8,251,040.842 8,251,041.958 BM4

11  8,250,875.788 8,250,876.743 8,250,876.812 BM5

12 8,250,694.800 8,250,695.196 8,250,696.003 BM6

13 8,250,498.167 8,250,498.369 8,250,499.277 BM7

14 8,250,173.236 8,250,173.135 8,250,173.591 BMS8

15  8,249,617.703 8,249,617.600 8,249,618.448 BM9

16 8,249,663.258 8,249,663.315 8,249,664.303 BM10

17 8,249,727.851 8,249,727.937 8,249,728.516  BM11

18  8,250,132.968 8,250,133.000 8,250,133.950 BM12

19  8,250,363.100 8,250,363.175 8,250,364.026  BM13

20  8,250,589.098 8,250,589.494 8,250,590.195 BM14

Nota: Coordenadas norte procedentes del receptor GNSS, Pix4D y Agisoft Metashape.
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Tabla 21

Anova de las coordenadas norte.

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 6.510 2 3.255 0.000 1.000
Dentro de grupos 19405749.160 57 340451.740
Total 19405755.670 59

Nota: Prueba estadistica Anova de las coordenadas norte.

En la tabla 21 el analisis estadistico ANOVA realizado con el apoyo de una hoja
de calculo, la significancia bilateral en nuestro proyecto de investigacion es 1.000 mayor
al valor del nivel de significancia de 5% (0.05), entonces se indica que se acepta la

Hipétesis nula rechazandose la Hipdtesis del alterna con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 22
Cotas (2).
N° GNSS PI1X4D METASHAPE DESCRIPCION
01 4,054.051 4,053.871 4,052.935 PUNO01163
02 4,046.298  4,047.249 4,045.963 PUNO01164
03 3,972.520 3,973.572 3,972.254 PUNO01165
04 4,056.026 4,057.286 4,056.827 PCGO01
05 4,055.779 4,056.571 4,055.186 PCG02
06 3,982.060 3,982.980 3,983.054 PCGO03
07 4,029.738 4,028.302 4,031.560 BM1
08 3,981.780 3,980.272 3,982.061 BM2
09 4,001.803 4,001.343 4,002.671 BM3
10 4,026.306 4,026.670 4,028.095 BM4
11 4,033.525 4,032.135 4,034.650 BMS
12 4,044.773  4,043.054 4,045.451 BM6
13 4,045.127  4,044.120 4,046.515 BM7
14 4,051.654  4,050.373 4,052.779 BMS8
15 4,064.932 4,063.430 4,064.410 BM9
16 4,070.676 4,068.930 4,072.394 BM10
17 4,073.226  4,073.572 4,074.986 BM11
18 4,064.936 4,065.502 4,064.622 BM12
19 4,061.469 4,062.293 4,062.785 BM13
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20 4,056.037 4,055.805 4,054.790 BM14
Nota: Cotas procedentes del receptor GNSS, Pix4D y Agisoft Metashape.

Tabla 23
Anova de las cotas.

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 7.226 2 3.613 0.004 0.996
Dentro de grupos 53879.145 57 945.248
Total 53886.371 59

Nota: Prueba estadistica Anova de las cotas.

En la tabla 23 el andlisis estadistico ANOVA realizado con el apoyo de una hoja
de célculo, la significancia bilateral en nuestro proyecto de investigacion es 0.996 mayor
al valor del nivel de significancia de 5% (0.05), entonces se indica que se acepta la
Hipotesis nula rechazandose la Hipotesis del alterna con un nivel de confianza del 95%.
4.4.3. Conclusion Estadistica

Si p>0.05=Ho Si p<0.05=Ha

Se analiz6 la varianza entre los desplazamientos (X,y,z) procedentes del software
Pix4D y Agisoft Metashape en funcion al receptor GNSS, en donde p > 0.05 por lo tanto
se acepta la Ho; por lo tanto no existe diferencia significativa al comparar los
desplazamientos (x,y,z) obtenidos en los software Pix4D y Agisoft Metashape con el dron
Phantom 4 RTK en la carretera Emp. PE-3S (Puno) - Vilque — Mafiazo - Emp. PE-34A

(Huataquita). rechazandose la hipétesis del alterna con un nivel de confianza del 95%.
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45. DISCUSION
4.5.1. Discusion del primer objetivo especifico

En la investigacion de (Lalangui & Zarate, 2020) titulada “Evaluacion del modelo
digital de terreno obtenido mediante técnicas de fotogrametria con VANT y con técnicas
GNSS aplicados a proyectos viales en zonas de mediana vegetacién” el MDT que logra
mediante las técnicas de fotogrametria presenta un mejor detalle que el alcanzado con
técnicas GNSS, excepto en los lugares donde existe presencia de vegetacion densa, cuya
precision varia respecto al terreno. De la misma manera, los rangos de elevacion entre los
métodos analizados varian 2 m aproximadamente a nivel general del levantamiento,
depende mucho de la vegetacion del sector, y se comprueba que en zonas donde la
vegetacion es muy densa, la precision esta en el rango de 1,00 a 4,50 m; en cambio, en
zonas donde la vegetacion es baja o nula, esa precision aumenta hasta llegar a los 25,00
cm.

Con los resultados analizados se llega a la siguiente discusion que los resultados
obtenidos mediante el software Pix4D son aceptables en comparacion al de los receptores
GNSS.

4.5.2. Discusion del segundo objetivo especifico

En la invetigacion elaborado por (Fernandez et al., 2021) de los ultimos afios,
menciona que el programa Pix4Dmapper es mas eficiente en tiempo de procesamiento y
tamafio de archivo, sin embargo con el proyecto de tesis que hemos elaborado
coincidimos con el autor en el tiempo de procesamiento y la eficiencia que tiene el

programa Pix4D,

En contrastacion con la tesis elaborado por (Costales, 2018), titulado “Analisis
Comparativo entre los software de prueba Agisoft photoscan y Pix4d para el

procesamiento de datos obtenidos con fotogrametria de vehiculo aéreo no tripulado

96

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

(UAV) de bajo costo aplicado a proyectos de medio ambiente” establecié los mismos
parametros de procesamiento de imagenes en Pix4D como en Agisoft PhotoScan, y
determind que el programa que generd resultados en un menor tiempo total de proceso
para ambos proyectos fue Pix4D. Particularmente Agisoft Metashape proceso la
informacién en un tiempo 3.3 veces mayor al de Pix4D, mientras que el resultado del

tiempo de procesamiento con Agisoft fue 2.4 veces superior al tiempo con Pix4D.

Con los resultados analizados se concluye que coincide en la tesis ejecutado por
Gabriel Alexander Costales Acurio, discrepando en el sesgo del error y tiempo porque en
nuestro proyecto de investigacion ambos softwares procesan en menor tiempo.

4.5.3. Discusion del tercer objetivo especifico

Con los datos relacionados obtenidos se han concluido que el Ortomosaico no
difiere estadistica los datos obtenido con el Pix4D es mucho mejor que con el software
Agisoft Metashape, teniendo como diferencia pequefios espacios y mala obtencion en la
malla de triangulacién y distorsion de las algunas zonas, lo que implica una concordancia
en latesis de elaborado por (Flores & Diaz, 2020) , Los resultados obtenidos del programa
de Agisoft Metashape y Pix4D no difieren mucho en detalles, pero se aprecia un mejor
resultado en calidad en el ortomosaico de Agisoft Metashape, pero a su vez esta muestra

pequefios espacios vacios, que forman parte de una mala triangulacién en el proceso.

Sin embargo, se discrepa con el termino de tamafio del archivo debido a que por
la calidad de resolucion que presenta Pix4D el Ortomosaico es mas pesado y ocupa mas

espacio por si mismo.
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V. CONCLUSIONES

Primera

En conclusion los desplazamientos (x,y,z) al procesar en el software Pix4D tienen
menores variaciones en las medias de sus coordenadas los cuales son: Este: 0.41m, Norte:
0.38m y cota de 0.98m; asi mismo se verifico que en el software Agisoft Metashape las
variaciones en las medias de sus coordenadas son: Este: 0.42m, Norte: 0.91m y cota de
1.00m en las que se evidencio que las variaciones en sus medias fueron mayores, respecto
a las obtenidas con el receptor GNSS.

Segunda

Al analizar los tiempos del postprocesamiento en los software, se determin6 que
el menor tiempo de proceso lo realiza el Pix4D por lo tanto es méas rapido en comparacion

al Agisoft Metashape, teniendo una diferencia de 39 minutos con 14 segundos.
Tercera

Al analizar la resolucion del ortomosaico, se determiné que el software Pix4D
tiene 1.89 cm/pixel y el Agisoft Metashape 1.90 cm/pixel concluyéndose que el Pix4D

nos proporciona una mejor resolucion del ortomosaico.
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V1. RECOMENDACIONES

Primera

Al momento de efectuar los levantamientos fotogramétricos se recomienda
establecer puntos de control horizontal, vertical y asi mismo tener una adecuada
programacion de los planes de vuelo tomando puntos de fotocontrol estratégicos para asi

obtener precisiones aceptables que estén dentro de los limites maximos tolerables.
Segunda

Se recomienda tener un ordenador alta gama, las que nos proporcionaréd buenos
rendimientos al momento de realizar el postprocesamiento de la informacién obtenida

con los drones.
Tercera

Se recomienda realizar planes de vuelo a 70m de altura con el dron Phantom 4
RTK para obtener una ortofoto detallada y con las caracteristicas deseadas, asi mismo
para tener buenas resoluciones en el ortomosaico dependiendo del tipo de trabajo u

investigacion que se pretenda realizar, se debe efectuar un proceso en calidad alta.
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Anexo 1. Ficha técnica de estacion de rastreo permanente.

ACA Dy
oot Lo

% INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CARTOGRAFIA
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO GEODESICO

FORMULARIO DE INFORMACION DE LA ESTACION GNSS DE RASTREO

PERMANENTE
0. DATOS GENERALES:
Preparado por: Departamento de Procesamiento Geodésico
Realizado: 30 de noviembre de 2020
Version: 3.1.0

. INFORMACION DE LA ESTACION GNSS:

Nombre: Juliaca
Codigo Nacional: PUO2
Codigo Internacional: 42228M001
Inscripcion: Placa de bronce
Orden de la estacién: $07
A& Fecha de monumentacién: 3 de abril de 2010
{\ INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION:
%
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Jualica
Ubicacion de la estacion: Universidad Peruana la Union
é
‘ CROQUIS DE UBICACION

FECHA: 6/01/2021 23:23 / COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: N° §/N PLOZ 1|4
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3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

Sistema de referencia: GRS80 / WGS84 Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

Latitud (S) Longitud (O)
15°30'51.75428" 70°10'45.77081"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
3880.6368 0.999797846646

.2. CARTESIANAS

X (m) Y (m) Z (m)
2085642.8147 -5786561.0415 -1696048.2441
3.3. UTM
Este (m) Norte (m)
373508.2286 8284432.1650
Zona: 19 Sur

. INFORMACION SOBRE EL EQUIPO GNSS

ST

4.1. RECEPTOR:

Modelo: NET R9 TRIMBLE, Doble frecuencia

N° de serie: 5742R51312

Version del firmware: 522

Fecha de instalacion: 10 de mayo de 2018

Ubicacion del receptor: El receptor se encuentra dentro de una caja metalica de color blanco humo

empotrada a la pared, ubicada en el Laboratorio del Colegio Adventista del Titicaca
de lamencionada universidad.

4.2. ANTENA:

Modelo: Zephyr Geodetic Model 3 (L1,L2) Trimble

N° de serie: 1551129465

Cubierta protectora: con domo

Medicion de la antena: ARP (Base de soporte de la antena)

Altura de la antena: 0.0750 m

Fecha de instalacion 10 de mayo de 2018

Ubicacion de la antena: La antena se encuentra sobre un monumento de concreto de 2.00 m de alto

y 40 cm x 40 cm de ancho de color azul, ubicada en el techo de la oficina
de informatica de la mencionada universidad.

CHA: 2021 23:23 / COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: N° /N PLO2 2|4
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5. ESQUEMA DE LA ESTACION

5.1.ESQUEMA DE ALTURADE LAANTENA

Clpula/Domeg ———#

’ GRATICO P DETALIF DF1 PUNTO NP RIFTRCNGA
Artena L1122 ————» I a TF | A AMTFNL
Base de sopere de 1a anteng =
00Y,Z)
Base nivelante ———— E:I b e
La estacion fizne RE
refzidz su oes -]
ixyZ) en € pars Atura oz
sLperior cel blcs2 L
¢ incrustado y Rl )
4 en el monurenta TS e
Pilar ——p f g
-AIUras 4o 08 ZONT0S 09356 00 3NtenzSIDIGEIAR? (L1y L2)

Forjadec — [’ l:.‘. " %

a = 8.54 cm | Distancia de compensacién del centro de fase. (Phase Center Offset)
b =7.50 cm | Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del
bloque metalico incrustado en el monumento.

5.2.DIMENSIONES DE LAANTENA

WS Ty

o DIMENS |ONES DESCRIPCI0N
b A[.2804 11 | 8.5/ cir |k eniso ok rase nowhaL
g \\ Bl 02821t | 0189 G | o e e
Vo = SENTAG L AL 30
/ Cl.oba it |16.090 om |ERSMORRE RN
/
\\
N
\,

CENTRODE FASE __—
NOMINAL —

FUNTD OE REFERENCU

» -
] >
I 2 Trimble
ZEPHYR GEQDETIC 3
| ANTENA GNSS (TRM115000.00

DIAGRAMA DEL NIVEL DE REFERENCIADE LAANTENA

/OMINAL ES EL NIVEL DE REFERENCIA
NES DE FASE DE LAANTENA TRIMSLE

NIVEL DE REFERENCIA PARA
D:

EL CENTRO DE 7
| PARALAS CC
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6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

Area de mantenimiento: DPG

Area de control: DPG

Area de procesamiento: DPG
Observables: L1l.1L:2; €1, P2
Intervalo de registro: 5 seg
Mascara de elevacion: 5°

Archivo diario: 24 HRS

Formato de archivo nativo: ~ *T02

Datos para el procesamiento: 06 al 19 de septiembre de 2020
Tipo de érbita: Efemérides precisas finales
Archivo procesado: Rinex 2.11

Software de procesamiento: Gamit/ Globk V 10.71
Procesador y analista GNSS: Lic. Franklin Maylle Gamarra
Revisado por: CAP EP. Rogger Montoya Monroy

. CONTACTOS

Oficina: Departamento de Procesamiento Geodésico
Direccion: Av. Andrés Aramburt 1184, Surquillo, Lima 34, Pert
Teléfono: 4759960 / 4753030 Anexo 120
Correo: cpg(@ign.gob.pe / sirgas_peru@ign.gob.pe
Web site: http://209.45.65.186/rastreo_permanente
FECHA: 6/01/2021 23:23 / COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: N° §/N PLO2 4|4
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TOPOGRAFIA S.A.C

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD

Nt0324.21
Nuevo  Alquiler Operatividad Mantenimiento. Reparacién Garantia

CUENTE ¢ SAUL SARDON FLORES

CACION DEL INSTRUMINTO
INSTRUMENTO : RECEPTOR GNSS L1 /A, L2E, 1L2C &5
MARCA ; TOPCON
MODELO : GRS
SERIE : 848-10799
: 848-10807

GEOCAF TOPOGRAFIA SAC , Mediante su laboratorio de servicio tecnico, certifica que habiendo
efectuado las pruebas y regulaciones o los instrumentos anteriormente mencionados se encuentran
dentro de las especificaciones tecnicas de fabrica en lo referente 3 la presicion cbtenida en
POSIProceso y tiempo real

Estacion de Rastro Permanente GNSS NET-GIA L1/12, RTX

Con Antena Geodesica Choke Ring CR-GS, Sotware Pinacle Post
Los receptores GNSS antes mencionados son de fabricacion affo 2012 y cuentan con

Llas uith gl 0 @ los GNSS.
[EQUIPOS RECEPTOR GNSS
POST PR RTX
M2 CARTK OCES0
VERTICAL Smm « 0.5ppm 15mm + 1ppm
HORIZONTAL 3mm + 0.5ppm 10MM « 1ppm

SE EXPIDE EL PRESENTE CERTIFICADO A SOLICITUD DE LA PARTE INTERESADA, PARA LOS FINES QUE ESTIME CONVENIENTE

SE SUGIERE EFECTUAR UNA REVISION EN EL PERIODO MAXIMO DE 06 MESES ANTES DEL 22 DE SETMEMBRE OEL 2031

Los Olivos 22 de Marzo del 2021

- U Cel: 959 163 118
foices ST Bushngll &= Topcon /// Lo sseemr
e BET MAX GARMIN SOKKIA

@ ventas@geocaltopografiasac.com

Q Av. Las Palmeras N* 3992 - Los Olivos Lima-Perd
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Drone ':.’I' Phantom 4 RTK + Mobile Station D-RTK 2

Un drone es un Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente (RPAS por sus siglas en espafiol).
En la actualidad tiene diferentes funciones que son fundamentales dentro de la sociedad,
desde propuestas comerciales hasta el rescate de personas.

En los Ultimos afios, gracias a que los precios de fabricacién descendieron, se amplié el uso de
estos aviones y podemos disponer de esta tecnologia para otras funciones mas nobles como

la investigacion cientifica o el entretenimiento. Tengamos en cuenta que comprar un drone
es 60 veces mas barato que un helicdptero y los costos operativos son muchisimos mas bajos.

—
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Las tareas que hasta el momento fueron probadas con drones:

En Eventos, Como delivery, En situaciones de emergencia, Busqueda de personas, Control
fiscal, Vigilancia fronteriza, Zonas rurales, Control de incendios forestales, Investigaciones
arqueologicas, Fines geoldgicos, Investigaciones biologicas, Manipulacién de materiales
nocivos, Como satélites, Jugar con drones

Los drones llegaron para quedarse, los usos parecen aumentar cada dia de la mano de la
poblacién civil y cientifica. Estamos viviendo el auge de la creatividad en funciones y
aplicaciones de este aparato, las cuales parecen realmente infinitas. Probablemente, algun dia
con el avance de la tecnologia, estas fascinantes naves nos van a permitir explorar zonas fuera
del planeta y hasta donde la imaginacion dé.

DRONE PARA TOPOGRAFIA Y MAPEO

1. PHANTOM 4 RTK

El Phantom 4 RTK fue disefiado teniendo en cuenta los requisitos del mercado de topografia y mapeo
de aviones no tripulados y construyendo exactamente lo que deseaba: una solucién de avién no
tripulado compacta con una cdmara de alta resolucién y la capacidad de capturar datos RTK de
precisién centimétrica.

Mapeo de préxima generacion

DJI ha replanteado su tecnologia de drones desde el principio, revolucionando sus sistemas para lograr
un nuevo estandar para la precisién de los drones: ofrece a los clientes de Phantom 4 RTK datos de
centimetro exactos y requiere menos puntos de control de tierra.
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Sistema de posicionamiento centimétrico.

Un nuevo médulo RTK estd integrado directamente en el Phantom 4 RTK, que proporciona datos de
posicionamiento en tiempo centimétrico en tiempo real para mejorar la precisién absoluta en los
metadatos de la imagen.

Justo debajo del receptor RTK se encuentra un médulo GNSS redundante, instalado para mantener la
estabilidad del vuelo en regiones con poca sefial, como las ciudades densas. Combinando ambos
médulos, el Phantom 4 RTK es capaz de optimizar la seguridad de vuelo al tiempo que garantiza la
captura de los datos mds precisos para los complejos flujos de trabajo de inspeccién, mapeo e
inspeccion.

Adapte el Phantom 4 RTK a cualquier flujo de trabajo, con la capacidad de conectar este sistema de
posicionamiento a la estacion movil D-RTK 2, NTRIP (transporte de red de RTCM a través del protocolo
de Internet) usando un dongle 4G o punto de acceso WiFi, o almacene los datos de observacion
satelital para ser utilizado para cinematicas post procesadas (PPK).
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Relina datos precisos con TimeSync

Para aprovechar al maximo los mddulos de posicionamiento Phantom 4 RTK, el nuevo sistema
TimeSync se credé para alinear continuamente el controlador de vuelo, la cdmara y el médulo
RTK. Ademas, TimeSync garantiza que cada foto utilice los metadatos mas precisos y fija los datos de
posicionamiento en el centro del CMOS, optimizando los resultados de los métodos fotogramétricos y
permitiendo que la imagen alcance los datos de posicionamiento a nivel de centimetro.

Sistema de imagen precisa

Capture los mejores datos de imagen con un sensor CMOS de 20 megapixeles de 1 pulgada. El
obturador mecdanico hace que las misiones de mapeo o la captura de datos regulares se realicen sin
problemas, ya que el Phantom 4 RTK se puede mover mientras toma fotos sin el riesgo de que el
obturador se mueva.

Debido a la alta resolucién, el Phantom 4 RTK puede alcanzar una Distancia de muestreo en tierra
(GSD) de 2.74 cm a 100 metros de altitud de vuelo.Para garantizar que cada Phantom 4 RTK ofrezca
una precision sin igual, cada lente de camara pasa por un riguroso proceso de calibracién donde se
miden las distorsiones de lentes radiales y tangenciales. Los parametros de distorsién recopilados se
guardan en los metadatos de cada imagen, lo que permite que el software de posprocesamiento se
ajuste de forma Unica para cada usuario.

Aplicacién de planificacién de vuelo especialmente disefiada

Una nueva aplicacién GS RTK permite a los pilotos controlar de manera inteligente su Phantom 4 RTK,
con dos modos de planificacién: fotogrametria y vuelo de punto de referencia, junto con un modo de
vuelo mas tradicional. Los modos de planificaciéon permiten a los pilotos seleccionar la ruta de vuelo
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del avién no tripulado mientras ajustan la velocidad de superposicién, la altitud, la velocidad, los
parametros de la cdmara y mas, ofreciendo un flujo de trabajo de inspeccién o mapeo automético.

La aplicacién GS RTK se ha creado pensando en sus usuarios y, por lo tanto, tiene una gama de
funciones creadas para flujos de trabajo de inspeccién o mapeo especificos. La aplicaciéon ha
implementado la carga directa de archivos de drea KML para la planificacién de vuelo en la oficina, un
nuevo modo de obturador a priori para mantener la exposiciéon constante en todas las fotos y una
fuerte alarma de viento para advertir a los pilotos sobre condiciones adversas.

e

SDK movil compatible
El Phantom 4 RTK es compatible con el DJI Mobile SDK, abriendo sus funciones a la automatizacién y
personalizacién a través de un dispositivo mévil (préximamente).

Sistema de transmisién OcuSync

Disfrute de una transmision de imagen y video HD estable y confiable a distancias de hasta 7 km, ideal
para mapear sitios mds grandes. * Sin obstrucciones, libre de interferencias, cuando cumple con las
normas de la FCC. La especificacién del rango de vuelo maximo es un proxy para la resistencia y la
resistencia del enlace de radio. Siempre vuela tu drone dentro de la linea visual a menos que se permita
lo contrario.

Compatibilidad perfecta con la Estacién Mévil D-RTK 2
Apoye sus misiones Phantom 4 RTK con la estacién moévil D-RTK 2: proporcione datos diferenciales en
tiempo real al drone y forme una solucién topografica precisa. El disefio robusto de la estaciéon mévil
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y el sistema de transmision OcuSync 2 garantizan que pueda obtener datos precisos de nivel
centimétrico con su Phantom 4 RTK en cualquier condicién.

Comience a mapear hoy

Con una aplicacién incorporada de planificacién de vuelo (GS RTK) y un método sencillo para recopilar
datos RTK (RTK Network o D-RTK 2 Mobile Station), los pilotos tienen una solucién completa para
cualquier estudio, mapeo o flujo de trabajo de inspeccién.

X

2. Especificaciones Técnicas Phantom 4 RTK + Mobile Station D-RTK 2

AERONAVE

%Peso al despegar

Distancia Diagonal

1391g

| 350 mm

Techo de servicio maximo sobre el
nivel del mar Il

|Velocidad maxima de ascenso

19685 pies (6000 m)

| 6 m /s (vuelo automatico); 5 m /s (control manual) l
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Velocidad méxima dedescenso | 3m/s
IMaxima velocidad ! 31 mph (50 kph) (modo P)

' 36 mph (58 kph) (modo A)
;ﬁempo méximo de vuelo Aprox. 30 minutos :
Rango de temperatura de 32°a104°F(0°a40)

funcionamiento

Frecuencia de operacion | 2.400 GHz a 2.483 GHz (Europa, Japdn, Corea)
|| 5.725 GHz a 5.850 GHz (Estados Unidos, China)

Potencia de Transmision (EIRP) 2.4 GHz
|| CECE (Europa) / MIC (Japdn) / KCC (Corea): <20 dBm

| 5.8GHz
| SRRC (China) /FCC (Estados Unidos) /(Taiwan,
! China) : <26 dBm

Rango de precision de la libracién | RTK habilitado y funcionando correctamente :
' Vertical: £0.1 m ; Horizontal: £ 0.1 m

. RTK deshabilitado

' Vertical: £ 0.1 m (con posicionamiento visual)

| £0.5m (con posicionamiento GNSS)

| Horizontal: £0.3 m (con posicionamiento visual) ;
- +1.5m (con posicionamiento GNSS

%Desplazamiento de la posicién de La posicion del centro de la cdmara es relativa al

lla imagen .+ centro de fase de laantena D-RTK a bordo debajo del
. eje del cuerpo del avidn: (36, 0 y 192 mm) ya aplicado
a las coordenadas de la imagen en datos Exif. Los ejes
positivo x, y y z del cuerpo de la aeronave apuntan
hacia adelante, hacia la derecha y hacia abajo de la

| aeronave, respectivamente.

FUNCIONES DE MAPEO

i!Mapeo de Precision ** La precision del mapeo cumple con los requisitos de
los Estandares de precision de ASPRS para la clase de
ortofotos digitales I

** La precision real depende de la iluminacién y los

—
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patrones circundantes, la altitud de la aeronave, el
software de mapeo utilizado y otros factores al
disparar.

Distancia de muestra en el suelo
(GSD)

Eficiencia en la adquisicion de
datos

(H /36.5) cm / pixel,
H significa la altitud de la aeronave en relacién con la
escena de disparo (unidad: m)

Area de operacién maxima de aprox. 1 km? para un
solo vuelo (a una altura de 182 m, es decir, GSD es de
aproximadamente 5 cm / pixel, cumpliendo los
requisitos de las Normas de precision ASPRS para
ortofotos digitales Clase

Rango de velocidad

SISTEMADEVISION

<31 mph (50 km / h) a 6,6 pies (2 m) sobre el suelo
con una iluminacién adecuada

Rango de altitud

Rango de operacion

0-33 pies (0 -10 m)

0-33 pies (0 -10 m)

Rango de deteccidn de obstaculos

2-98 pies (0.7-30 m)

FOV

Adelante / Atras: 60 ° (horizontal), + 27 ° (vertical)
Hacia abajo: 70 ° (frontal y posterior), 50 ° (izquierda
y derecha)

Frecuencia de medicion

Adelante / Atras: 10 Hz;
Hacia abajo: 20 Hz

Entorno operativo

Superficies con patrones claros e iluminacién
adecuada (> 15 lux)

CAMARA
%Sensor 1"CMOS; pixeles efectivos: 20 M
Lente FOV 84° ; 88 mm /24 mm (formato equivalente a

35 mm: 24 mm) ;
f/2,8-f/11, enfoque automaticoa 1 m - oo
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Rango ISO

Video: 100-3200 (Auto)

100-6400 (Manual) ;

Foto: 100-3200 (Auto)

- 100-12800 (Manual)

8-1/2000 s

Velocidad de obturacién mecénica

Velocidad de obturador
=ie|ectrénico

Tamafio maximo de imagen

|
]EModos de grabacion de video

| 8-1/8000 s

| 4864 x3648 (4:3
72 5472 x 3648 (3:2

H.264, 4K: 3840 x 2160 30p

iFormato de foto

%Formato de video

Sistemas de archivos soportados |

| JPEG

| Mov

FAT32 (<32GB ; ;

| exFAT (>32GB)

Tarjetas SD soportadas

| MicroSD, Capacidad Maxima: 128 GB. Se requiere
clasificacién Clase 10 o UHS-1 Velocidad de escritura
| >15MB /s

Rango de temperatura de
funcionamiento

32°a104°F (0°a40°C

CONCENTRADOR DE CARGA DE BA

TERIA INTELIGENTE (WCH2)

|
Voltaje de entrada |

17.3-26.2V

|Voltaje y corriente de salida {
i
|
,‘

Temperatura de funcionamiento

87V, 6A ; 5V, 2A

| 41°2104°F (5°a 40 °C)

GNSS

ﬁMédulo GNSS de alta frecuencia 'y

GPS + BeiDou + Galileo *
GPS + GLONASS + Galileo *

;ialta sensibilidad

(Asia) ;

(otras regiones

—
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i%MuIti-frecuencia Multi-sistema de | Frecuencia utilizada:
lalta precisién RTK GNSS GPS: L1/12 ;
GLONASS: L1/12 ;
BeiDou : B1/B2 ;
Galileo* : E1/E5a

Primera horafija : <50s

Precision de posicionamiento: Vertical 1.5 cm + 1 ppm
RMS)

Horizontal 1cm + 1 ppm (RMS)

1 ppm significa que el error tiene un aumento de 1
mm por cada 1 km de movimiento desde la

aeronave.

*Disponible pronto

CARDAN
iiEstabiIizacién i3 ejes (inclinacién, balanceo, guifiada) [

Tono -90°a+30°

Velocidad angular maxima 90°/s

controlable i
iRango de vibracién angular L +0.02° i
INFRARROJO

Rango de deteccidn de obstaculos E 0.6-23 pies (0.2 -7 m)

FOV 70 ° (Horizontal)
+10° (Vertical)
Frecuencia de medicion k 10 Hz
| i
Entorno operativo Superficie con material de reflexién difusa, y

reflectividad (8%) como paredes, arboles, seres
humanos, etc.)

CONTROL REMOTO

—
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Frecuencia de operacion || 2.400 GHz-2.483 GHz (Europa, Japon, Corea)
! 5.725 GHz-5.850 GHz (Estados Unidos, China)

Potencia de Transmisién (EIRP) | 2.4 GHz
' CE/MIC/KCC: <20dBm

| 5.8GHz
|| SRRC /FCC: <26 dBm

Distancia maxima de transmisién | FCC: 4,3 mi (7 km) ;
SRRC / CE / MIC / KCC: 5,1 mi (5 km) (sin
| obstrucciones, sin interferencias)

El consumo de energia I 16 W (valor tipico)

| i
=!Monitor || Pantalla de 5,5 pulgadas, 1920 x 1080, 1000 cd / m?,

| 'memoria del sistema Android 4G RAM + 16G ROM

Rango de temperatura de

32°al04°F (0°a40°C
funcionamiento :

CONCENTRADOR INTELIGENTE DE CARGA DE BATERIA DE VUELO
PHANTOM 4 CHARING HUB)

%voltaje 17.5V E
Rango de temperatura de 41°a 104 °F (5°a40°C) :
funcionamiento

!Capacidad 4920 mAh

ii\/oltaje j 7.6V I
Tipo de Bateria LiPo 2S

Energia 37.39 wh

iTemperatura de funcionamiento || -4 °a 104 °F (-20°a 40°C)
i

| li

ADAPTADOR DE CORRIENTE ALTERNA (PH4C160)
ivoltaje 17,4V

—
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iPotencia nominal 160 W

Mobile Station D-RTK 2

GNSS RECEVIER

Frecuencia GNSS Reciba simulténeamente :
GPS:L1C/A, L2,L5
BEIDOU: B1, B2, B3
GLONASS: F1, F2

Galileo: E1, E5A, E5B

Precision de posicionamiento Punto Unico

horizontal: 1.5 m (RMS)

Vertical: 3.0 m (RMS)

RTK

Horizontal: 1 cm + 1 ppm (RMS)

Vertical: 2 cm + 1 ppm (RMS)

1 ppm: Por cada 1 km de aumento en la distancia, la
precisién serd 1 mm menos. Por ejemplo, la precision
horizontal es de 1.1 cm cuando el extremo receptor
estd a 1 km de distancia de la estacion base.

Tasa de actualizacién de 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz y 20 Hz
posicionamiento

Inicio fresco < 45s
Arranque en caliente < 10s
Tiempo de recaptura <1s
Inicializacion Fiabilidad > 99.9%

iFormato de datos diferenciales || RTCM 2.X /3.X

—
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——— e L
IMU

Caracteristicas . Acelerémetro de 6 ejes de alta precision
|l incorporado.

. Control de movimiento D-RTK 2.
| Mediciones en pendiente.
! Nivel de burbuja electrdnica.

CARACTERISTICAS FiSICAS

Dimensiones (cuerpo D-RTK 2 con | 68 mm x 168 mm x 1708 mm
varilla de extension)

[Clasificacién del IP IP67 |

COMUNICACION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS.

Enlace de datos OcuSync, Wi-Fi, LAN, 4G |

Frecuencia de operacion 2.400 GHz a 2.483 GHz (China, Estados Unidos,
Australia, Europa, Japdn, Corea)

5.725 GHz a 5.850 GHz (China, Estados Unidos,
Australia)

Pire OcuSync

2.4 GHz

SRRC (China continental) / CE (Europa) / MIC
(Japdn) / KCC (Corea): <20 dBm

FCC (Estados Unidos, Australia) / NCC (Taiwan,
China): <26 dBm

5.8 GHz

FCC (Estados Unidos, Australia) Estados, Australia)
/ SRRC (China continental) / NCC (Taiwan, China):
<26 dBm

Wi-Fi

2.4 GHz
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SRRC (China continental) / CE (Europa) / MIC
(Japdn) / KCC (Corea): <20 dBm

FCC (Estados Unidos, Australia) / NCC (Taiwan,
China): <22 dBm

5.8 GHz

FCC (Estados Unidos, Australia) / SRRC (China
continental) / NCC (Taiwan, China): <22 dBm

Distancia de comunicacion OcuSync: 2 km (sin obstrucciones y sin
interferencias, cuando la distancia de la antena D-
RTK 2 a la parte inferior del tripode es de 1,8 m,
cuando la diferencia de altura entre el control
remoto y D-RTK 2 es inferiora2 m, y cuando el
control remoto esta a 1.2 m del nivel del suelo)

—_—— !
%iCapacidad de memoria 16 GB |

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

El consumo de energia 12w l
i {1

Fuente de alimentacion 16.5a58.8VDC I

Bateria | Tipo : Bateria de iones de litio, Capacidad: 4920

| mAh, Energia: 37.3 WH

Tiempo de ejecucién || Bateria WB37: > 2h
| MG-12000P bateria: > 50 h

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO

Temperatura de funcionamiento 32°al113°F(0°a45°C)

Preguntas Frecuentes:

1. éEn qué se diferencia el Phantom 4 RTK de los productos anteriores de la serie Phantom?

—
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Mientras que los drones de la serie Phantom anteriores se construyeron alrededor de fotdgrafos y
aficionados profesionales, el Phantom 4 RTK fue disefiado para usuarios industriales para mapeo de
alta precisién y otras misiones de adquisicién de datos. Si bien el Phantom 4 RTK comparte una cdmara
y un tamafio de formulario similares, también agrega un médulo de posicionamiento RTK, un nuevo
sistema TimeSync, una aplicacién de mapeo especialmente disefiada y mas.

2. ¢Puedo volar el Phantom 4 RTK en otros paises o regiones?

No, el Phantom 4 RTK tiene versiones especificas para diferentes paises y / o regiones. Los usuarios
pueden consultar el codigo de version en el empaque del producto o a través de la aplicaciéon GS RTK
(vaya a Informacién de la aeronave -> Firmware).

3. ¢Cuadl es la diferencia entre la cdmara Phantom 4 RTK y la cdmara en la Phantom 4 Advanced / Pro?
Mientras que el Phantom 4 RTK 'y el Phantom 4 Pro / Advanced comparten el mismo sensor CMOS de
1 pulgaday 20 megapixeles, el Phantom 4 RTK ha mejorado las capacidades de la cdmara para mapear
a través de un nuevo proceso de grabacién de distorsion de lente. Cada cdmara Phantom 4 RTK pasa
por un proceso de calibracién que mide las distorsiones de la lente y registra los parametros OPEN-CV
correspondientes. La cdmara permite a los usuarios generar las imagenes originales sin correcciéon de
distorsién, asi como los pardmetros de distorsion OPEN-CV en el archivo XMP para el pos
procesamiento.

4. ¢El procesador de sefial digital (DSP) de la camara Phantom 4 RTK admite la correccion de distorsion?
No, puede habilitar la correccién de distorsion en la cdmara, pero las imagenes seran menos precisas
en comparacién con la eliminacién de distorsion en el software de pos procesamiento.

5. ¢Cuadl es la diferencia entre el control remoto del Phantom 4 RTK y el del Phantom 4 Pro?

El control remoto del Phantom 4 RTK tiene multiples cambios que agregan mds versatilidad y
caracteristicas para los usuarios industriales. Esto incluye una ranura para tarjeta Micro-SD, un altavoz
incorporado y baterias intercambiables en caliente. Ademads, los usuarios pueden usar el control
remoto para conectarse a Internet para la red RTK con un dongle 4G. Por ultimo, la nueva aplicacién
GS RTK esta preinstalada en cada control remoto, lo que permite que el controlador comience las
misiones de adquisicion de datos desde el primer momento.

6. ¢Puede controlar el Phantom 4 RTK con los controladores Phantom 4 Advanced / Pro?
No, no puede controlar el Phantom 4 RTK con un controlador Phantom 4 Advanced o Pro.

7. éCémo puedo cambiar entre los modos FCCy CE?
El cambio de modo FCC y CE no esta disponible.

8. ¢Cémo puedo enlazar mi control remoto con el Phantom 4 RTK?

Puede completar el enlace a través de la aplicaciéon GS RTK. Consulte el manual del usuario para mas
detalles.
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9. ¢Cudl es la distancia de transmisién de video del Phantom 4 RTK?

La distancia efectiva de transmisién de video depende de su método de operacién (como la posicién
de la antena) y del entorno de vuelo real. En un entorno abierto y sin obstrucciones, la distancia
méxima es de 7 km cuando cumple con la FCC, y de 4 km cuando cumple con la normativa CE. (2.4GHz).

10. ¢Qué debo hacer si la aplicacién me envia la siguiente notificacién: "la sefial del control remoto es
débil, ajuste la antena"?

Esto significa que es probable que la posicidn incorrecta de la antena afecte la sefial de transmisién de
video y, por lo tanto, la calidad de la vista en tiempo real. Puede intentar ajustar las antenas para que
los lados planos de la antena apunten hacia el Phantom 4 RTK.

11. ¢Puedo continuar mi misién de mapeo automatizada si el Phantom 4 RTK pierde la sefial de
transmision de video durante su mision?
Si, si se pierde la sefial de transmisién de video, puede reconectarse y continuar la misién de mapeo.

12. ¢{Puedo usar mis baterias Phantom 4 Pro con Phantom 4 RTK y viceversa?
Si, las baterias Phantom 4 RTK y Pro son compatibles y tienen la misma capacidad, lo que significa que
el tiempo de vuelo no se realizara.

2. ¢Cuénto tiempo se tarda en cargar completamente una bateria Phantom 4 RTK?
La carga de una bateria Phantom 4 RTK tarda aproximadamente 60 minutos.

13. ¢Cémo debo cuidar y guardar mis baterias?

Mantenga las baterias Phantom 4 RTK en un lugar seco, lejos del agua. Para el almacenamiento a largo
plazo, asegurese de que la bateria esté cargada al 50% o mas y que se descargue cada tres meses para
mantener la actividad.

14. ¢Qué significa que el icono de la bateria se vuelva amarillo en la aplicacién?
Esto significa que el voltaje de la celda de la bateria esta por debajo de 3.62 V y debe cargarse pronto.

15. ¢Puedo usar las baterias Phantom 4 RTK a bajas temperaturas?

La capacidad de la bateria (y, por lo tanto, el tiempo de vuelo) disminuird considerablemente en bajas
temperaturas (<-10 °F). Se recomienda calentar las baterias a 20 °F antes del vuelo para limitar este
efecto.

16. ¢Por qué las baterias comienzan a calentarse después de un almacenamiento prolongado?

Este es un fenémeno normal. Cuando las baterias se han almacenado por un largo tiempo con mas del
65% de la carga restante, se activa un procedimiento de descarga automética para disminuir el nivel
de la bateria al 65%, durante el cual las baterias se calentaran.
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17. ¢Qué opciones tengo para hacer referencia a los datos de posicionamiento del Phantom 4 RTK?
1. Conéctese localmente a través de OcuSync a su estacién moévil D-RTK 2. (RTCM3.2)
2. Conéctese remotamente a través de un Dongle 4G a una red RTK personalizada usando una
cuenta NTRIP. (RTCM3.2)
3. Conéctese remotamente a través de un punto de acceso WiFi a una red RTK personalizada
usando una cuenta NTRIP. No disponible en Europa. (RTCM3.0 / RTCM3.1 / RTCM3.2)

18. ¢Qué precisién de posicionamiento puede alcanzar el Phantom 4 RTK?
El Phantom 4 RTK puede alcanzar datos precisos de 1 cm + 1 ppm (horizontal), 1.5 cm + 1 ppm (vertical).

19. ¢Qué es TimeSync y como garantiza la precision de posicionamiento de cada imagen tomada en el
Phantom 4 RTK?

TimeSync alinea continuamente el controlador de vuelo, la cdmara y el médulo RTK, luego ajusta los
datos de posicionamiento al centro del CMOS y registra los datos en formato EXIF y XMP.

20. ¢Cudles son las diferencias entre los modos PPK y RTK? ¢ Cémo usarlos?

RTK y PPK son dos tecnologias cinemdticas diferentes que hacen referencia a los datos de diferentes
maneras. Aunque el PPK generalmente tiene una precision de posicionamiento ligeramente mas alta
que el RTK, ambos alcanzan una precisién de un centimetro. RTK se recomienda para usuarios que
vuelan en entornos que permiten la conexion en tiempo real a través de OcuSync o 4G y prefieren la
comodidad y la eficiencia. Para los usuarios que no demandan puntualidad y / o que necesitan operar
en condiciones sin conectividad, PPK es una mejor opcién.

5. ¢Cémo encuentro la informacién XMP de mis fotos RTK de Phantom 4?
Abra la foto en formato de texto y busque "XMP" para encontrar esta informacién en cada foto.

21. Cuando tomo una foto con el Phantom 4 RTK, ¢desde dénde los metadatos de ubicacién registran
la posicién?
Debido al nuevo sistema TimeSync, cada foto almacena la posicién del centro CMOS en sus metadatos.

22. ¢Cémo puedo obtener el valor de compensacién entre el centro de fase de la antenay el centro de
CMOS?

Para cada foto, el valor de compensacién entre el centro de fase de la antena del médulo RTK y el
centro CMOS en el sistema de coordenadas NED se registra en la marca de tiempo. Archivo MRK debajo
de una carpeta llamada "encuesta".

23. ¢Coémo actualizo el firmware Phantom 4 RTK?

El proceso de actualizacién del firmware Phantom 4 RTK es similar al de Phantom 4 Pro. Con el software
DJI Assistant 2, puede actualizar el controlador remoto y el firmware de la aeronave por separado.
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También puede actualizar el drone y el control remoto simultdneamente a través de la aplicacion GS
RTK. Primero, conecte el control remoto a la aeronave con cables OTG y USB, luego siga los
procedimientos explicados en la aplicacion GSRTK del controlador remoto.

24. ¢En qué situaciones estan activos los sensores de infrarrojos y TOF izquierdo / derecho?
Actualmente, los sensores TOF e infrarrojos de izquierda / derecha no estan activos, por lo que debe
volar con precaucién.

25. ¢Qué aplicaciones tienen funciones de mapeo o inspeccion?
Los usuarios pueden usar la aplicacién GS RTK preinstalada para misiones de mapeo o inspeccién.
Ademds, los usuarios pueden instalar aplicaciones creadas en el SDK mévil de DJI.

26. éEl regreso del RTH a la légica del hogar del Phantom 4 difiere de la del Phantom 4 Pro?
No. Las l6gicas de RTH en ambas aeronaves son casi las mismas.

27. ¢Existen limitaciones en los puntos de ruta del Phantom 4 RTK?
Si, la distancia entre dos puntos de ruta no puede ser superior a 2 km, el nimero total de puntos de
ruta no puede superar 99 y la longitud total de la trayectoria de vuelo no puede superar los 15 km.

28. ¢Puedo establecer puntos de ruta al ingresar los valores de longitud y latitud cuando se usa el modo
Punto de ruta?
No.

29. Al importar archivos de drea KML con la aplicacién GS RTK, ¢ cudl es el nimero maximo de puntos
de limite que puedo establecer?
Actualmente, la aplicacién GS RTK admite hasta 99 puntos de limite a través de archivos KML.

30. ¢Qué formatos de datos diferenciales admite Phantom 4 RTK?
Actualmente, el Phantom 4 RTK admite datos RTCM 3.0, datos RTCM 3.1, datos MSM4 y MSM5 bajo
RTCM3.2.

31. ¢éSon las coordenadas medidas por el Phantom 4 RTK coordenadas relativas o coordenadas
absolutas?
Las coordenadas medidas por el Phantom 4 RTK son coordenadas absolutas bajo el sistema de

coordenadas elegido por los usuarios.

32. ¢Cémo calculo una altitud de vuelo apropiada en base a un valor GSD?
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Puede referirse a la ecuacién H = 36 * GSD para estimar una altitud de vuelo apropiada. Tenga en
cuenta que la distancia de muestreo en tierra GSD) en esta ecuacién se mide en centimetros, mientras
que H (Altura o altitud de vuelo) se mide en metros.

33. ;Las imagenes capturadas por el Phantom 4 RTK almacenan informacién sobre la altitud? Si es
asi, ;como se almacenan estos datos?
La elevacion y la altitud relativa (en relacién con su punto de despegue) se almacenan en fotos
capturadas por el Phantom 4 RTK. Se puede usar la altitud absoluta para el mapeo, y la altitud relativa
se puede encontrar en el archivo XMP.

34. ¢Cémo puedo capturar fotografias oblicuas cuando utilizo el Phantom 4 RTK?

Las imagenes oblicuas se pueden capturar mientras se vuela en el modo de fotogrametria en la
aplicacién GS RTK. En el modo Fotogrametria, puede ajustar el angulo del cardan de -90 °a -45°en la
Configuracién de la cdmara para su plan de vuelo. Solo puede configurar un valor de angulo del cardan
a la vez, por lo que para los sitios donde desea capturar multiples dngulos, puede Planea la misma
misién y solo ajusta el dngulo de la cdmara.

35. ¢Puedo crear un modelo 3D o una nube de puntos con software de terceros utilizando las imagenes
capturadas por el Phantom 4 RTK? En caso afirmativo, é¢cual es la precision del modelo creado?
Si, puede utilizar software de terceros para procesar los datos de imagen RTK del Phantom 4 y crear
modelos, sin embargo, la precisién variara segin el algoritmo fotogramétrico utilizado. Consulte al
proveedor de software de terceros para obtener mas informacion sobre la precisiéon esperada.

36. ¢Cuadl es la mejor manera de usar el Phantom 4 RTK para mapear corredores?

Al recopilar datos en una infraestructura u otro corredor angosto, le sugerimos que establezca una alta
proporcién de superposicién, vuele el avién mas alto de lo normal y planee tener al menos dos rutas
de vuelo para todo el corredor.

37. ¢Es el Phantom 4 RTK compatible con estaciones base de terceros?

No, no puede conectar estaciones base de terceros al Phantom 4 RTK o al controlador remoto a través
de una estacion de radio. Sin embargo, puede obtener datos de un servidor RTK de red a través del
protocolo Ntrip en un entorno de red 4G / Wi-Fi. Los datos de observacién satelital también se pueden
guardar en la aeronave para que los usuarios realicen cinematicas de procesamiento posterior (PPK)
para completar sus tareas.
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Anexo 4. Especificaciones técnicas del receptor GNSS.

&2 TOPCON GR-5

RECEPTOR AVANZADO GNSS

T T S e |
T e s ——
‘, —

—"-s-"’!'!-‘—
J.’-— o 8 S L =y

— e

s ¢
. ',‘v.v-v‘h_ _

C mcath = PSSR 35

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



2

UNIVERSIDAD

= ﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

I i El GR-5 con Vanguard
Technology™

& * Vanguard Technology™ de 226 canales con Universal
Tracking Channels
* Tecnologia Fence Antenna™ para la optimizacién de
la sefal
* Mdltiples opciones de comunicacion que facilitan la

versatilidad en distintos sitios de trabajo

* Compatible con almacenamiento SDHC de 32 GB

* Baterfas duales intercambiables en caliente

Seguimiento satelital de vision constante en todo el cielo

El GR-5 incluye el procesador multiconstelacion Vanguard GNSS de 226 canales con tecnologia Universal Tracking
Channel. Esta tecnologia patentada utiliza métodos de seguimiento flexible y dinédmico para seleccionar y realizar el
seguimiento autométicamente de cualquier sefial de satélite disponible, pemmitiendo que los usuarios de Topcon reciban
el maximo numero de sefales y mediciones en todo momento.

El GR-5 no solo es capaz de recibir sefales desde constelaciones GPS y GLONASS plenamente operativas, sino que
también es compatible con todas las sefales planificadas de sistemas en desarrollo tales como Galileo, Beidou (BDS) y
QZSS. Con las constelaciones de satélites actuales y en desarrollo, la tecnologia Universal Tracking Channel optimiza el
seguimiento de sefiales GNSS para garantizar al méximo la geometria y disponibilidad satelital.

El disefio patentado Fence Antenna de Topcon aporta una 6ptima recepcion de sefial y un avanzado rechazo
multicamino en entornos dificiles. Esta tecnologia proporciona un seguimiento de sefiales mas limpio y robusto que
redunda en unos resultados sin igual.

Con Vanguard Technology, Universal Tracking Channel y Fence Antenna, el GR-5 esta disenado para ofrecer lo Gltimo
en rendimiento de campo, incluso en los entornos méas dificiles, manteniendo una precision, velocidad de inicializacion y
fiabilidad de fijacién incomparables para soluciones RTK.

Ademas de incormporar tecnologias avanzadas, el disefio mecénico del GR-5 hace que sea increiblemente fiable,
ergonémico y duradero. Con una robustez garantizada, el GR-5 es el mejor receptor GNSS disponible en el mercado.

Tecnologia puntera GNSS en presentacion
robusta

No solo la nueva Fence Antenna de Topcon supera a
otros receptores RTK con una sensibilidad mejorada,
sino que también ofrece caracteristicas de rechazo
multicamino que otorgan al GR-5 un rendimiento

del nivel de seguimiento en entomos dificiles muy
superiores al de cualquier otro receptor GNSS RTK.
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comunicaciones por ra
0 dual montada en el

6N resistente
igaen formade |

prueba

de iones de litio

Sistema de montaje rapido
en poste-SNAP opcional
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Nimerode canales  Vanguard Technology™ de|
226 canales con Universal
Tracking Channels

Tipo de antena

Jr: ;f) ind
Precision (RMS)* *

e
RTK 10

Estatica H:3.0mm + 0,1 ppm V:
3,5 mm + 0,4 ppm

T Je radio

UHF/FHI15 integrado

Salida de radio base 1,0 W, seleccionable por
€l usuanio

Comunicaciones Clase 2 Bluetooth® USB
e E/S y Serie

Memoria SD/SDHC ex

Actualizacion deda- 1 Hz — 50 Hz seleccionablel
tos/ Tasa de salida

TPS, RTCH 3x,CMR
CMR+

‘ Salida ASCIl NMEA 0183 version 2.x
y3.0

Datos ambientales
Recinto Cas; o de

Temperatura de De -40°Ca70°C'"

funcionamiento
Proteccidn anti- Caldadepostede 2ma
choque hormigon IEC 60068-2-29,|

|EC 60068-2-27

&2 TOPCON

Para obtener més infonT

topconpositioning.com/grs

p—

Diserio resistente

El disefio del GR-5 garantiza su aguante.
El bastidor del GR-5 y sus robustos
componentes internos aseguran la
resistencia en una caida de poste de 2 m.

Opciones de comunicacion

El GR-5 cuenta tanto con comunicacion
celular como por radio, con lo que puede
ser usado con soluciones RTK basadas en
radio y en redes RTK.

Disefio unico, resultados bien
pensados

Los receptores Topcon son los Unicos
en que la antena de radio va montada
en una posicion superior. Esto amplia el
rendimiento de la radio RTK.

Tiempo de produccién
Aproveche al méaximo el dia de trabajo
y maximice el rendimiento sobre el
terreno con al menos un dia completo
de funcionamiento de las baterias
intercambiables en caliente.
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Anexo 5. Informe de procesamiento en Trimble Business Center.

Datos del archivo del proyecto Sistema de coordenadas

Nombre: Nombre: World wide/lUTM
Tamafio: Datum: WGS 1984
Modificado/a: Zona: 19 South

Zona horaria: Geoide: EGMO08-1_PERU
Numero de referencia: Datum vertical:

Descripcion: Obra calibrada:

Comentario 1:

Comentario 2:

Comentario 3:

Informe de procesamiento de lineas base

Procesando resumen

Observacion De A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Aci. geod.| Dist. elip | AAltura
solucion (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
PU02 - PUN0O1165 |PU02 PUNO1165 Fija 0.001 0.002| 165°32'30"| 34160.824| 148.578
(B1)
PU02--PCG 01 |PUO2 PCG 01 Fija 0.004 0.001| 164°53'12"| 34692.168| 194.704
(B2)
PU02 - PUNO1164 |PUO2 PUNO01164 Fija 0.006 0.006| 161°56'18"| 35880.516| 211.284
(B3)
PU02 --- PCG 02 PU02 PCG 02 Fija 0.008 0.003| 158°16'55"| 36518.491 221.059
(B4)
PU02 -— PUN0O1163 |PU02 PUN01163 Fija 0.008 0.005| 157°57'52"| 36473.746 219.090
(BS)
Resumen de aceptacion
Procesado Pasado Indicador IP Fallida |P
5 5 0 0
1
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PU02 - PUN01165 (Segundos intercalados invalidos-Segundos intercalados invalidos) (S2)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencion de procesamiento:
Duracion del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:

Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

PU02 - PUNO1165 (B1)

Segundos intercalados invalidos

Fija

Multiples frecuencias

0.001 m

0.003m

0.006 m

0.727

Transmision

NGS Absolute

Segundos intercalados invalidos (Local: UTC-5hr)
Segundos intercalados invalidos (Local: UTC-5hr)
00:30:10

10 segundos

Modo carril ancho

De: PU02

Cuadricula Local Global
Este 373508.229 m Latitud 5§15°30'51.75428" Latitud 5§15°30'51.75428"
Norte 8284432.165 m Longitud A70°10'45.77081" Longitud A70°10'45.77081"
Elevacion 3834.470 m Altura 3880.636 m Altura 3880.636 m
Hasta: PUNO01165

Cuadricula Local Global
Este 382219.102 m Latitud S15°48'47.87550" Latitud S15°48'47.87550"
Norte 8251408.237 m Longitud A70°05'59.16981" Longitud A70°05'59.16981"
Elevacion 3983.611 m Altura 4029.214 m Altura 4029.214 m
Vector
AEste 8710.874 m Acimut Adelante NS 165°32'30" AX 5045.258 m
ANorte -33023.927 m Dist. elip 34160.824 m AY 11171.627 m
AElevacion 149.141 m AAltura 148.578 m AZ -31908.886 m

2
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Errores estandar

Errores de vector:

o AEste 0.005 m o Acimut NS delantero 0°00'00" o AX 0.010 m
o ANorte 0.005 m o Dist. elipsoide 0.005m o AY 0.004 m
o AElevacion 0.007 m o AAltura 0.027m o AZ 0.008 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)
X z
X 0.0001084470
-0.0002217975 0.0005807956
Z -0.0000650058 0.0001626648 0.0000680121
Ocupaciones
De
ID de punto: PU02 PUNO01165
Archivo de datos: C:\Users\USUARIO\Documents\Trimble C:\Users\USUARIO\Documents\Trimble
Business Center\Sin nombre Business Center\Sin nombre
(3)\PU02255aA.T02 (3)\02542551.T02
Tipo de receptor: NetR9 R12
Numero de serie del receptor: 5742R51312 6102F00254
Tipo de antena: Zephyr 3 Geodetic w/TZGD R12 Internal
Numero de serie de la antena: 51129465 e
Altura de la antena (medida): 0.075 m 1454 m

Método de antena:

Base del soporte de la antena

Palanca de la extension del R10
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Resumen de

seguimiento

SV

Segundes intercalados invaliddsracion:

00:30:21 Intervalo principal: 0C:071:38gundos intercalados invalidos

G5

G112

G13

G14

G15

G17

G19

G20

G24

G30

R6

R7

R8

R

R10

E2

ES

E7

E8
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SV Segundos intercalados invalidasracion: 00:30:21 Intervalo principal: 0C:07:38gundos intercalados invalidos
TN N I Y TR NN Y |
=5 (R
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Anexo 6. Informe de procesamiento en Pix4D.

REPORTE DE CALIDAD i}

Generated with PixdDenterprise version 4.4.12

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

i Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary (i ]
Project PYTESIS
Processed 2021-10-1505:38:11
Camera Mbdel Name(s) FC6510_8.8_4864x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 211cm/083in
Area Covered 2672 km?2/267.2123 ha/1.03 sq. mi./660.6377 acres
Time for Initial Processing (without report) 27h:31m:43s
Quality Check [ )
@ images median of 67050 keypoints perimage (]
@ Dataset 1169 out of 1176 images calibrated (99%), 1 images disabled, 9 blocks @
@ Camera Optimization 239.24% relative difference between initial and optimized internal camera parameters (v}
@ Matching median of 3406.79 matches per calibrated image @
@ Georeferencing yes, 39 GCPs (39 3D), mean RV error = 4.129 m (o)
@ Preview
Figure 1: Or and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o
Number of Calibrated Images 1169 outof 1177
Number of Geolocated Images 1177 outof 1177
@ 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.

@Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions (i )

Uncertaintyellipses 1x magnified

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 p (green ) in the top-view (XY plane), frontv lew (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 (i ]
X[m] Yim] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 2,009 2137 1640 1.273 1292 1.397
Sigma 0.044 0.044 0.068 1.572 1343 1.682
@ ove rlap (i ]

h

= p

|

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 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 ev ery pixel. Good
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).
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Bundle Block Adjustment Details (5 )
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 6878101
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 2742532
Mean Reprojection Eror [pixels] 0437

@ Internal Camera Parameters

£ FC6510_8.8_4864x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 11.407 [mm] x 8.556 [mm] (5 ]

EXIF ID: FC6310R_8.8_4864x3648

B |mr (B [0 [= e v =
Initial Values f(%%"[n?m[?"e” gﬁm;om[?imll lgzsfi‘zﬁom[‘]’i’e” 0003 0011 0011 0001 0001
Optimized Values g?&%mb]’"e“ g;%g?gsmbl""’” ;%%%?gﬁ']’*’e” 0111 0815 20923 0008 -0.002
Uncertainties (Sigma) (‘)?22‘2‘2[512‘]"5“ gﬁgg‘w’r‘r‘f'] gﬁ-;gslr[npgf'l 0108 = 4258 49919 0002 0002

The comelation between camera internal parameters
determined bythe bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fullycompensated bythe other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

Japuadapu|

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 67050 3407
Mn 24015 26
Max 79944 33017
Mean 65676 5884
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches (i )
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 2037026
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In 3 Images 411187
In 4 Images 139025
In 5 Images 65410
In 6 Images 36222
In 7 Images 20228
In 8 Images 11998
In 9 Images 7397
In 10 Images 5032
In 11 Images 3008
In 12 Images 1951
In 13 Images 1357
In 14 Images 891
In 15 Images 731
In 16 Images 564
In 17 Images 277
In 18 Images 141
In 19 Images 66
In 20 Images 13
In21 Images 8

@ 2p Keypoint Matches (5 ]

e p—
Number of matches e, — —p wh R e
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Figure 5: C image with links images. The of the links the number of matched 2D keypoints between the

images. Bright links indicate weak Ilﬁks and require manual tie points or more images.

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
9(3D) 0.020/ 0.020 1.087 -0.983 0.737 2878 17/19

10 (3D) 0.020/ 0.020 -1.178 2383 1.768 1.791 3/14

11 (3D) 0.020/ 0.020 55.876 21423 -3.121 3492 15/15

12 (3D) 0.020/ 0.020 54.485 12.708 -12.670 2.835 16/16

13(3D) 0.020/ 0.020 100.399 41347 -21.538 3.164 15/15

14 (3D) 0.020/ 0.020 109.800 220.214 -59.873 3.835 11/11

15 (3D) 0.020/ 0.020 116.320 202.513 -81.472 2440 10/10

16 (3D) 0.020/ 0.020 84.392 198.918 -164.970 4.720 10/10
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17 (3D) 0.020/ 0.020 42504 161.295 -319.972 3.761 717
18 (3D) 0.020/ 0.020 43.658 140.454 -336.427 3.341 10/10
19(3D) 0.020/ 0.020 -15.786 -136.869 -443.382 3.752 8/8
20(3D) 0.020/0.020 -9.271 -99.598 -445 347 2743 8/10
21(3D) 0.020/0.020 17.415 -53.066 -397.968 2.881 8/10
22(3D) 0.020/0.020 33.903 -29.863 -393422 3798 8/10
23(3D) 0.020/0.020 -161.266 30.068 -584.089 2.194 7/9
24 (3D) 0.020/ 0.020 -109.026 25241 -542.169 3119 4/5
25(3D) 0.020/0.020 -212.699 293.714 -198.435 1.908 5/5
26 (3D) 0.020/ 0.020 57.060 123452 56.794 3.052 10/10
27 (3D) 0.020/0.020 -21439 18.369 84525 1.681 9/10
28(3D) 0.020/ 0.020 -15.831 20.356 92219 2.002 9/9
31(3D) 0.020/ 0.020 -10.855 -77.079 49.303 1.407 8/8
32(3D) 0.020/ 0.020 -15678 -85.503 55.945 0.962 11/11
33 (3D) 0.020/0.020 -21.761 -97.409 55824 1.332 717
34 (3D) 0.020/0.020 -20204 -105.304 353.962 1.584 8/8
35(3D) 0.020/0.020 -8.242 -121.573 350.451 1.501 8/9
26 (3D) 0.020/0.020 196.745 73197 410.103 3.237 9/10
37 (3D) 0.020/0.020 -66.484 -159.035 509.779 2.700 10/10
28 (3D) 0.020/ 0.020 1.820 -93.072 177.429 1.244 16/16
2(3D) 0.020/ 0.020 -3.284 -78.852 165.718 1.630 1/11
3(3D) 0.020/ 0.020 -4.135 -78.823 166.528 0.886 1/11
4(3D) 0.020/0.020 -5.623 -72.737 144.959 1.015 12/12
5(3D) 0.020/0.020 -15.241 -67.048 130.563 0.992 11/11
6(3D) 0.020/0.020 -15.943 -67.973 134.643 1.170 8/8
7(3D) 0.020/ 0.020 -21520 -64.458 116.024 0.956 3/3
8(3D) 0.020/0.020 -18.979 -64.171 113.690 1.610 6/6
9(3D) 0.020/ 0.020 -14614 -64.742 104.907 1.685 13/13
10(3D) 0.020/0.020 -13.796 -63.998 98287 2.238 8/8
12(3D) 0.020/ 0.020 4.045 -72.294 41792 1.564 717
11(3D) 0.020/ 0.020 22680 -48.067 40.873 1.736 717
13(3D) 0.020/ 0.020 -9.990 13581 124.489 0.638 3/3
Mean [m] 3.349129 -5.273554 -10.905383
Sigma [m] 69.411477 107.568132 255.408706
RMS Error [m] 69.492228 107.697323 255641418
L per GCP and inthe three The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been verified vs. marked.

@ Absolute Geolocation Variance (i ]
Min Error [m] MaxError [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z[%]
- -003 53.98 4397 4577
-0.03 -0.02 026 0.09 0.00
-0.02 -0.02 017 017 0.09
-0.02 -0.01 017 0.00 0.00
-0.01 -001 0.09 0.00 0.09
-0.01 0.00 0.09 017 0.00
0.00 001 0.00 000 0.00
0.01 0.01 026 017 017
0.01 0.02 017 017 0.00
0.02 0.02 0.09 000 0.17
0.02 003 026 017 0.09
0.03 - 42.09 47.99 5115
Mean [m] -2.184101 -1.966881 -11.155236
Sigma [m] 1154125 9262510 7.730924
RMS Error [m] 1239764 8447750 1.573981
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Min Emror and Max Error tervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
of images with errors within the predefined error intervals. The error is the the initial and computed image
positions. Note that the image g errors do not to the of the observed 3D points.
Geolocation Bias X Y 74
Translation [m] -8.180194 -88.973748 -71.130889

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

@ Relative Geolocation Variance (i ]
Relative Geolocation Eror Images X[%] Images Y [%] Images Z[%]
[1.00,1.00] 094 060 043
[2.00,2.00] 197 137 0.68
[-3.00,3.00] 299 197 1.20
Mean of Geolocation Accuracy [m] 0.020000 0.020000 0.020000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

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

Geolocation Orientational Variance RMS [degree]
Omega 86492
Phi 12677
Kappa 46.751

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

Initial Processing Details i ]

System Information (i )

CPU: Intel(R) Core(TM)i7-4510U CPU @ 2.00GHz
RAM 8GB

Hardware
GPU: Intel(R) HD Graphics Family (Driver: 20.19.15.4531)
Operating System Windows 10 Home, 64-bit
Coordinate Systems (i ]
Image Coordinate System WGS 84 (EGM 2008 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System WGS 84/ UTMzone 19S (EGM 08 Geoid) Output
Coordinate System WGS 84 / UTMzone 19S (EGM 08Geoid)
Processing Options (i ]
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Custom, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically \erified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, no

Advanced: Calibration
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Anexo 7. Informe de procesamiento en Agisoft Metashape.

PROYECTO DE TESIS UNA-PUNO

INFORME DE PROCESAMIENTO
12 de octubre del 2021
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Datos del levantamiento

m>9
m9
=8
n7
m6
m5

r
1km

Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Numero de imagenes: 1,177 Posiciones de camara: 1,177
Altitud media de vuelo:222 m Puntos de enlace: 1,482,579
Resolucion en terreno: 1.90 cm/pix Proyecciones: 4,499,672
Superficie cubierta: 1.15 km?2 Error de reproyeccion: 2.96 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
FC6310R (8.8mm) 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras | No

Tabla 1. Camaras.
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Fig. 2. Gréfico de residuales para FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)
1177 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras
F: 11030.7
Cx: 125.717 B1: -1.40176
Cy: 135.232 B2: -6.85647
K1: 0.109626 P1: 0.000447198
K2: -5.34217 P2: -0.00514585
K3: 93.8083 P3: 0
K4: -538.444 P4: 0
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Puntos de control terrestres

©® Puntos de apoyo T Puntos de control de calidad 'T'
m

Fig. 3. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en XY.

Posiciones estimadas de puntos de apoyo se indican con los puntos negros, puntos de control
- con cruzamiento.

Numero | Error X (m) | Error Y (m) | Error Z (m) | Error XY (m) | Total (m)
41 0.454397 0.371174 0.991713 0.586725 1.15228

Tabla 2. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error X (m) | Error Y (m) | Error Z (m) | Total (m) | Imagen (pix)
PF9 -0.0306607 |-0.24317 0.17961 0.303861 |[0.672 (10)
PF10 -0.140439 -0.254018 -0.250611 0.383476 |0.828 (15)
PF11 -0.112984 0.161124 -0.302387 | 0.360783 |[0.697 (15)
PF12 -0.118623 0.114355 0.271095 0.317239 |0.738 (8)
PF13 0.746885 -0.192226 | 0.166918 0.789082 |1.085 (14)
PF14 0.838435 0.468105 4.37849 4.48255 2.754 (2)
PF15 -1.23618 -0.363348 -1.2023 1.7623 12.240 (11)
PF16 0.702549 0.113654 0.381349 0.807415 |1.448 (10)
PF17 -0.0495151 |-0.0289915 |-0.123073 |0.135791 |0.568 (6)
PF18 0.00968774 |-0.0963332 |0.0516004 |0.109711 |1.044 (10)
PF19 0.000834497 | -0.00207726 | 0.266639 0.266649 |0.788 (10)
PF20 -0.00201653 | -0.00798842 | -0.327107 0.327211 |0.738 (8)
PF21 -0.0452464 |-0.0309151 |-0.590073 |0.592612 |1.321(8)
PF22 0.0102216 0.0091928 |0.433125 0.433344 |1.239 (10)
PF23 0.0400331 | -0.0253391 |0.451886 0.454363 |[0.924 (9)
PF24 -0.01849 0.0352453 | -0.467245 0.468938 |0.549 (7)
PF25 0.0121093 | 0.0225258 |0.0761164 |0.0802979 | 0.266 (7)
PF26 -0.00434321 | -0.0292229 |0.0546563 |0.0621301 | 0.400 (10)
PF27 -0.0295312 |-0.0555592 |0.151082 0.163661 |[0.569 (10)
PF28 0.0401007 0.0621555 |-0.0997945 |0.124219 |0.435 (9)
PF30 0.0153688 |-0.038124 |-0.052675 |0.0668154 | 0.499 (8)
PF31 0.0131802 0.00558891 | -0.00960748 | 0.0172412 | 0.585 (8)
PF32 0.0148687 | -0.00678892 | -0.0732996 |0.0751 0.286 (11)
PF33 0.0917281 -0.0263914 |-0.417926 0.428687 |0.493 (8)
PF34 -0.250069 -0.154319 | -0.48218 0.564665 |0.937 (9)
PF35 -0.27774 -0.245952 -0.030611 0.372248 |0.847 (9)
PF36 0.102301 0.287257 1.68324 1.71064 2.818 (11)
PF37 0.353625 0.189057 -0.760133 0.859415 |0.839 (10)
PFO1 0.17341 -0.136919 0.0731365 [0.232738 |0.721 (15)
PF02 -0.100867 0.394078 -0.173357 0.442182 |1.302 (11)
PFO3 -0.26347 0.198488 -0.151144 0.362847 |[1.561 (11)
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Nombre | Error X (m) | Error Y (m) | Error Z (m) | Total (m)| Imagen
(pix)PF04 0.193418 1.00261 -0.661801 | 1.21681 1.001 (12)
PFO5 -0.831344 -0.0630827 |(-1.53121 1.74348 | 2.644 (6)
PFO6 -0.918795 -0.329642 | -0.68759 1.194 3.927 (8)
PFO7 -1.10019 0.672832 0.181001 1.30226 | 0.582 (2)
PFO8 -0.282241 0.583267 0.87159 1.08606 | 5.094 (6)
PF09 0.713972 -1.04018 3.09639 3.34356 | 2.174 (3)
PF10 1.15494 -1.10767 0.537552 1.68813 | 9.043 (8)
PF11 0.040021 0.238064 -0.379323 | 0.449625 | 0.571 (7)
PF12 0.015969 -0.243737 | 0.314561 0.39826 | 0.721 (7)
PF13 0.154972 0.556268 0.156898 0.598387 | 1.358 (3)
Total— 0454397 0.371174 — 0991713 1.15228 2:869

Tabla 3. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

I 4.1km

1km

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 7.97 cm/pix
Densidad de puntos: 158 puntos/m?2
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Parametros de procesamiento

Generales

Camaras

Camaras orientadas
Marcadores

Sistema de coordenadas
Angulo de rotacién

Nube de puntos

Puntos

RMS error de reproyeccion

Error de reproyeccion maximo

Tamafio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos

Puntos claves

Multiplicidad media de puntos de paso

Mapas de profundidad

Ndmero

Nube de puntos densa

Puntos
Colores de puntos

Modelo digital de elevaciones

Tamafio
Sistema de coordenadas

Ortomosaico

Tamafio

Sistema de coordenadas

Colores

Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Realizar el relleno de agujeros

Software

Version
Plataforma

1177

1177

41

WGS 84/ UTMzone 19S T
Guifiada, cabeceo, alabeo

1,482,579 de 1,531,397
1.24153 (2.96053 pix)
58.7327 (176.427 pix)
2.96242 pix

3 bandas, uint8

No

3.12355

1177

278,701,787
3 bandas, uint8

99,293 x 51,411
WGS 84/ UTMzone 19S T

300,443 x 110,227
WGS 84 / UTM zone 19S T
3 bandas, uint8

Mosaico
Si

1.5.1 build 7618
Windows 64
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