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ACRONIMOS

ACRE: Unidad de Medida de la Superficie Terrestre.

CDE: Conjunto de Datos a Evaluar.

CDR: Conjunto de Datos a referencia.

DMA: Agencia de Mapeo del Departamento de Defensa de los Estados
Unidos.

ECM: Error Cuadratico Medio

ERP: Estacion de Rastreo Permanente.

ISO: Internacional Organizacion for estandarizacion

IGN: Instituto geografico Nacional.

GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema Satelital de
Navegacion Global).

GSD: distancia entre el centro de dos pixeles consecutivos medidos en
el suelo

LiDAR: Light Detection and Ranging (deteccion y medicion de luz).

NTRIP: Networked Transport of RTCM (Protocolo de Internet de
transporte de red RTCM).

MDE:s: Modelo Digital de Elevaciones.

MDS: Modelo Digital de Superficies.

MDSN: Modelo Digital de Superficies Normalizado

MDTs: Modelos Digitales de Terrenos.

MEEP: Métodos De Evaluacion De La Exactitud Posicional.

MTC: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

PCG: Estableciéndose los puntos de control geodésicos.

RADAR: radio detection and Ranging (deteccion y distanciometria de
radio).

RTK: Real Time Kinematic (Cinematico en tiempo real).

REGGEN: Red Geodésica Geocéntrica Nacional.

REGPMOC: Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo.

RMS: Root mean square (Error medio cuadratico).

RPA: Remotely Piloted Aircraft (Aeronave Pilotada a Distancia).

RPAS: Remotely Piloted Aircraft System (Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada).

SRTM: Mision Topogréafica Shuttle Radar (conocido como la mision de la
NASA).

TIN: Red de Triangulos Irregulares.

UAV: Unmanned Aerial Vehicle (Vehiculo Aéreo no Tripulado).

UTM: Universal Transversal de Mercator.

USGS: United States Geological Survey (Servicio Geol6dgico de Estados
Unidos).

WGS-84: Wold Geodetic System 84 (Sistema Geodésico Mundial 1984).
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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en la Microcuenca Quebrada Camposanto —
Moquegua, Ubicado en las coordenadas UTM WGS-84 Zona 19S Este 297820.00, Norte
8097521.00, limite entre los Distrito de. Samegua y Moquegua, Prov. Mariscal Nieto,
Departamento de Moquegua, en el afio de 2022, siendo el objetivo: principal el determinar
el grado de precision horizontal (XY) y vertical (Z) de los MDTSs, obtenidos mediante
datos del GNSS- RTK, RPAS y SRTM,; para ello se establecié 2 PCG de orden “C”
(MOQ-01046 y MOQ-01047). Se registraron 47 puntos de control terrestre, utilizando
equipos GNSS en modo estético rapido. Se obtuvieron los datos topogréficos necesarios
mediante métodos de medicion directos e indirectos para la generacion de MDTs,
empleando GNSS-RTK, RPAS y SRTM; su grado de precision fue evaluado y
determinado mediante la contrastacion de las coordenadas (xi, Vi, zi) del CDR (47 PCT)
versus (Xpi, Ypi, Zpi) del CDE coordenadas de control posicional de C/U de los modelos
generados. Concluyendo que el MDT de mayor precision horizontal (XY) es el obtenido
con datos GNSS-RTK con un valor promedio de 1.00 cm, seguido del RPAS con un valor
promedio de 1.92 cm y finalmente esta el STRM con promedio de 40.78 cm. En cuanto
a la precision vertical (Z), el modelo de mayor precision es el GNSS-RTK con un valor
promedio de 2.10 cm, seguido del RPAS con un valor promedio de 3.33 cm y finalmente
estd el STRM con promedio de 4.78 cm. La metodologia de esta investigacion tiene enfoque
cuantitativo y un andlisis numérico. El periodo de ejecucion es transversal y el analisis de
datos es de nivel descriptivo. Se utiliz6 ANOVA para el tratamiento de muestras,

concluyéndose que hay una diferencia significativa en uno del tratamiento.

PALABRAS CLAVE: modelo digital, microcuenca, precision
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ABSTRACT

The present research was conducted in the Camposanto Stream Microbasin — Moquegua,
located at UTM coordinates WGS-84 Zone 19S East 297820.00, North 8097521.00, on
the border between the districts of Samegua and Moquegua, Mariscal Nieto Province,
Moquegua Department, in the year 2022, with the main objective being to determine the
degree of horizontal (XY) and vertical (Z) precision of the MDTs obtained using GNSS-
RTK, RPAS, and SRTM data; for this purpose, 2 Control Point Groups (CPG) of order
“C” (MOQ-01046 and MOQ-01047) were established. 47 ground control points were
recorded using GNSS equipment in fast static mode. The necessary topographic data were
obtained through direct and indirect measurement methods for the generation of MDTSs,
employing GNSS-RTK, RPAS, and SRTM; their precision was evaluated and determined
by contrasting the coordinates (xi, yi, zi) of the CDR (47 GCPs) versus (xpi, ypi, zpi) of
the CDE positional control coordinates of each of the generated models. Concluding that
the MDT with the highest horizontal (XY) precision is obtained with GNSS-RTK data
with an average value of 1.00 cm, followed by RPAS with an average value of 1.92 cm,
and finally, SRTM with an average of 40.78 cm. Regarding vertical (Z) precision, the
model with the highest precision is GNSS-RTK with an average value of 2.10 cm,
followed by RPAS with an average value of 3.33 cm, and finally, SRTM with an average
of 4.78 cm. The methodology of this research has a quantitative focus and numerical
analysis. The execution period is cross-sectional, and the data analysis is at a descriptive
level. ANOVA was used for sample treatment, concluding that there is a significant

difference in one of the treatments.

KEYWORDS: GNSS-RTK, digital model, microbasin, precision.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la época actual, el progreso geotecnoldgico se ha desarrollado a tal grado que
nos posibilita utilizar métodos alternos de obtencion y procesamiento de datos e
informacién cartogréafica; Desde tiempos remotos, la precision de la ubicacion ha sido
contemplada como un elemento esencial para garantizar la calidad de cualquier producto
cartografico (Ariza Lopez, 2002), toda vez que influye en aspectos como la geometria,
topologia, calidad temética y que guarda una estrecha conexion con los datos espaciales

que funcionan de manera conjunta.

Por tanto, queda evaluar el grado de precision de los Modelos digitales terreno
(MDT), siendo este un tipo un modelo digital de elevacion (MDE), obtenido con los
siguientes métodos de medicion directos e indirectos GNSS-RTK, RPAS, SRTM, afin de
obtener resultados 6ptimos que garanticen una cartografia confiable, cuyos objetivos se

amolden al menester de cada beneficiario.

La creciente oferta y demanda de datos e informacion cartogréfica provenientes
del procesamiento de datos SRTM, RPAS y GNSS-RTK que buscan obtener los MDTs
de precision, han incentivado el desarrollo de diversas tecnologias. Latoma de imagenes
para fines topogréficos ha sufrido en los Gltimos afios una revolucion, siendo utilizadas
para producir datos de la superficie terrestre en forma de MDTs. A pesar de que los
niveles de precision se describen generalmente, varios autores sugieren que las
validaciones deben llevarse a cabo a nivel local para tomar decisiones mas asertivas; Toda
vez que el entendimiento de la topografia es esencial para interpretar la mayoria de los
procesos que tienen lugar en la superficie (Diaz et al., 2015), que se emplea en el estudio

de la ecologia, hidrologia, riesgos naturales, entre otros campos, como una variable

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

fundamental para comprender y anticipar ciertos comportamientos a través de la

modelizacion (Chavez Servia et al., 2004).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los modelos digitales de terreno (MDT) se aplican en las diferentes
ramas de la ingenieria, resultan del procesamiento de datos e informacion cartografica
obtenidas mediante métodos de medicion directos e indirectos GNSS-RTK, RPAS,
SRTM, dando como resultado a MDE con una cierta densidad de nube de puntos, en tal
sentido se requiere obtener mejores resultados en la generacion de MDTs a partir de estos,
que garanticen una cartografia confiable e informacién precisa, con mayor grado de
detalle acerca de las caracteristicas topograficas del area de estudio.

Por tanto, se requiere definir cudl de los MDT obtenidos mediante el
procesamiento de datos GNSS-RTK, RPAS, SRTM, cumple con la precision requerida,

planteando lo siguiente.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Cual es el grado de precision horizontal (X, ¢Y) y vertical (Z) de los
modelos digitales del terreno obtenido mediante datos GNSS-RTK, RPAS, SRTM

de la microcuenca quebrada Camposanto — Moquegua?

1.2.2. Problema especifico

¢Cual de los modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos
GNSS-RTK, RPAS, SRTM, de la microcuenca quebrada Camposanto —

Moquegua, tiene mayor precision horizontal (X, Y)?
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¢Cual de los modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos
GNSS-RTK, RPAS, SRTM, de la microcuenca quebrada Camposanto —

Mogquegua, tiene mayor precisién vertical (Z)?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

Existe diferencia significativa al determinar el grado de presién horizontal
(X,Y)y vertical (Z) de los modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos
GNSS-RTK, RPAS, SRTM, de la Microcuenca Quebrada Camposanto —

Moquegua.

1.3.2. Hipdtesis especifica

Existe diferencia significativa al determinar el grado de precision
horizontal (X, Y) de los modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos
GNSS-RTK, RPAS, SRTM, de la Microcuenca Quebrada Camposanto —
Moquegua.

Existe diferencia significativa al determinar el grado de precisién vertical
(2) de los modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos GNSS-RTK,
RPAS, SRTM, de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua.

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Actualmente en la zona denominada “MICROCUENCA QUEBRADA
CAMPOSANTO — MOQUEGUA”, se viene desarrollando una expansion urbana no
planificada impulsada por el crecimiento poblacional desmedido, requiriendo contar con

un Modelo Digital De Terreno (MDT) de precision, fidedigna al relieve topografico
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existente, que sea factible de emplear para la obtencion de las caracteristicas topograficas,

como base del estudio hidroldgico y la planificacion territorial requerida.

Por cuanto el presente trabajo parte de dos supuestos basicos; El primero: es que
los Modelos Digitales Del Terreno SON UTILES para la obtencion de la informacion
precisa acerca de las caracteristicas topograficas, como base del estudio hidrolégico y la
planificacion territorial; EI segundo: es mas bien una realidad: los MDTSs, provenientes
de los datos GNSS-RTK, RPAS, SRTM, actualmente vienen siendo utilizados con mas
frecuencia por las diversas entidades publicas y privadas; por esta razon es menester

determinar el grado de precision de estos MDTSs.
1.5.  OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Determinar el grado de presion horizontal (X, Y) y vertical (Z) de los
modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos GNSS-RTK, RPAS,

SRTM, de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua.
1.5.2. Obijetivo especifico

e Determinar en el grado de precision horizontal (X, Y) de cada uno de los
modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos GNSS-RTK,

RPAS, SRTM, de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua.

e Determinar en el grado de precisiéon vertical (Z) de cada uno de los
modelos digitales del terreno obtenidos mediante datos GNSS-RTK,

RPAS, SRTM, de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

La presente investigacion aborda el estudio de la precision de los Modelos

digitales de terreno, guardando relacion directa con estudios de investigacion realizados

a nivel

internacional e internacional.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Vidal Péez et al. (2019) manifiestan que los MDE considerados con libre
acceso tales como DEM ASTER, DEM SRTM o DEM Cartosat-1, Se ven
influenciados por la incertidumbre durante la recoleccién de datos y por sesgos
que varian segun las condiciones del terreno. Se lleva a cabo la evaluacion de la
precision de MDTs utilizando puntos de control obtenidos mediante GPS, luego
las elevaciones incluidas en los MDE, se expresan en curvas de nivel, y se escoge
la eleccion al azar de puntos en las lineas de nivel, utilizada para crear una
superficie, interpolando mediante diversos métodos, incluyendo la ponderacion
inversa a la distancia y la interpolacion de polinomios globales (GPI), Kriging,
intercalacion de polinomio local (LPI), interpolacion bilineal y funcion de base
radial (RBF). Se ha ejecutado el analisis con 830 puntos de control del area
(Madhya, India, con una extension total de 120 km2). Al comparar las altitudes
con los PDC, se obtiene los siguientes productos al emplear el método de
interpolacion bilineal., en el acaecimiento de Cartosat-1 y SRTM, se redujo en
demasia los valores de RMSE y error medio (p), en el caso de SRTM el

RMSE=2,73 m y el u=-0.36 m, para Cartosat-1 el RMSE=3,36 m. y el p=-2.74
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m, no obstante, para ASTER la disminucién de incertidumbres, con interpolacion
bilineal, no es visible, dado que permanece las p en datos muy parecidos para
todos las técnicas de interpolacion, para el caso bilineal el RMSE= 6,12 m y el p=
0,28 m, el valor méas pequefio de p se genera con el método de interpolacion de
Kriging, donde p= 0,22 m. También se confrontaron los MDE con los PDC no
empleando técnicas de interpolacién, resultando favorable a Cartosat-1, Los
resultados arrojaron los siguientes datos: RMSE= 3,49 m y y=-2,71 m, siendo los

productos mas bajos de los 3 MDE evaluados.

Satge et al. (2016), midieron la precision del MDE global SRTM-GL1 en
la Meseta Andina Sudamericana contraponiéndolos con los MDE SRTM v4 y
ASTER GDEM v2. Se utiliz6 160.000 Puntos De Control (PDC) exportados de la
fuente de datos ICESat/GLAS (Ilce, Cloud and Land Elevation
Satellite/Geoscience Laser Altimeter System), con una variacion vertical tedrica
de 15 cm, aprox. Se compararon los valores de pendiente derivados de los MDE
a nivel mundial con los obtenidos de 265,000 pares de puntos de ICESat/GLAS.
Esto se hizo con un estudio estadistico detallado y cuantitativo, agregando un
nuevo indice llamado Rango de Falsa Pendiente (FSR), Este estudio estadistico
examina la discrepancia entre el nimero de casos de pendientes diferentes al
contrastar los datos del (MDE) con las mediciones del terreno, y el nUmero de
casos en los que las pendientes coinciden en su valor. La zona de estudio abarca
192.390 Km2, esta meseta andina es parte de tres paises (Bolivia, Pert y Chile).
divisdndose un sesgo negativo de 7 m en SRTM v4 y SRTM GL1, y un sesgo
positivo en ASTER GDEM v2 de 0,8 m, no obstante, SRTM GL1 posee una
desviacion estandar (o) de la altitud “<”, y el modelo ASTER GDEM v2 el “<”

RMSE debido a una disminucion en el promedio de error. En pendiente baja, asi
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como en SRTM v4 y en SRTM GL1, los productos deslumbran datos iguales, los
que se suben con el incremento de la pendiente, Es probable que esto se deba al
tamario de la malla utilizada en el (MDE). En general, el conjunto de datos SRTM
GL1 proporciona un calculo mas preciso de la altitud que el conjunto de datos
SRTM v4 en zonas con pendientes bruscas. Cuando contraponen ASTER GDEM
v2 y SRTM GL1 se evidencia un error “>” pero “<” desviacion estandar. Para
pendiente > a 100 SRTM GL1 resulta menores RMSE que GDEM v2. Una
rectificacion del sesgo de 7 m en el SRTM GL1 medra sus errores de elevacion y
disminuye el p y RMSE un 100% y 30%, correspondientemente. La desviacion
estandar es invariable. Después de la rectificacion de este sesgo el SRTM GL1

resulta el MDE més preciso de los 3 evaluados.

Del Rio Santana et al. (2020), destaca su objetivo de evaluar la precision
del MDE empleando fotogrametria UAV economicos. Se busca demostrar la
idoneidad de esta técnica en comparacion con el levantamiento topografico
tradicional mediante estacion total, para la determinacion de cartografia minera,
donde es crucial determinar el volumen de material extraido anualmente. La
investigacion se lleva a cabo en el area de Jastraba (Eslovaquia). y considera dos
métodos de adquisicion de datos para este proyecto, por un parte la topografia
clasica y en otra la fotogrametria con un UAV Phantom 2 Vision+. La precision
del MDE final se deriva de la informacion de entrada (incertidumbre del método
de medicién empleado) y la técnica de interpolacion empleada con el fin de
obtener el MDE. generandose dos MDE, por un lado, con datos de topografia
clasica (439 puntos) con RMSE= 0,043 m, y por otra parte los resultantes del vuelo
realizado con el UAV. Mediante 237 PDC se concluye que RMSEUAV=8,36 cm.

Luego, ambos MDE se superpusieron empleando el software Trimble Real
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Works, tomandose como referente el resultante de topografia clasica,
determinandose las discrepancias entre ambos modelos, revelandose la
interpretacion hipsométrica con un maximo de 834 mm. Siendo més notorias las
discrepancias en el perimetro o taludes de cantera 0 mina, sobre todo en el curso
de la escorrentia generada en la parte superior de los mismos, rasgos que con el
levantamiento de topografia clasica resultan correctamente plasmados, no
obstante, en los registros con laser escaner o mediante fotografias aéreas, se
denotan a detalle. Como conclusion, se establece que la fotogrametria con UAV
que es de bajo coste, cumple con los requisitos de precision, exactitud posicional
requeridos para la generacion de documentacion y registro de procesos mineros

en Eslovaquia.

Zuhiga Gonzalez (2016), Llevo a cabo la creacion de modelos
tridimensionales MDT utilizando fotogrametria con drones ligeros, empleando
técnicas fotogramétricas. Cuyos resultados obtenidos se compararon con los
resultados de los obtenidos mediante métodos tradicionales ejecutados en el talud
de esquistos cuarzo sericiticos de la Universidad, ubicado en el Km 7+000 de la
antigua via Bafios-Puyo. Se observaron discrepancias minimas en la orientacion
de las discontinuidades, con un coeficiente de correlacion (R) de 0.99 para el
azimut de inclinacién y 0.89 para la inclinacion, lo que demuestra la efectividad
de la metodologia propuesta (fotogrametria con drones) en la medicién estructural

de los planos de fractura.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Hinostroza Quijada (2021), Examino los errores maximos aceptables entre

el levantamiento topografico utilizando drones y el Sistema de Posicionamiento
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Global Diferencial. Se concluy6 que, en este estudio, el levantamiento realizado
con el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial es mas preciso, con un error
méaximo de 0.674 metros en altimetria y 0.007 metros en planimetria, en
comparacion con el dron. En términos de costos, el levantamiento topogréfico
resulté ser un 21.25% méas econdmico, ya que permitié cubrir un area mayor en

menos tiempo

Cuba (2016), Se sefiala que la implementacion de fotogrametria que
emplea el Sistema Aéreo de pilotaje Remotamente (RPAS) reduce
significativamente las horas de trabajo (eficiencia) en la cuantificacion de la
explotacion de una cantera. Se encontr6 y comprob6 que el método o técnica
fotogramétrica con dron nos brinda un 179% mas eficiencia que con el
levantamiento topografico convencional comdn mente aplicado. Ademas, se
evalud el impacto de la fotogrametria con RPAS en el rendimiento (eficacia
demostrada) ante la cuantificacidn requerida en el proceso de la explotacion de la
cantera, donde se observo que el uso del dron es 100% eficaz, mientras que el
método convencional contempla solo un 17% eficacia. Esto da como resultado
que la eficiencia registrada empleando fotogrametria derivada del uso del sistema
aéreo RPAS (aeronaves tripuladas a distancia) es un 83% mayor en comparacion
con el método convencional. En cuanto a los costos, el analisis mostré que el costo
del levantamiento convencional fue de S/. 11,131.17, mientras que el
fotogramétrico con dron tuvo un costo de S/. 6,775.83, lo que representa un ahorro
de S/. 4,355.34. En resumen, se logra un ahorro econémico del 39% utilizando el

método fotogramétrico con drones.
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2.1.3. Antecedentes Locales

Mamani y Platero (2021), evaluo la precision de la informacion recopilada
por el sistema aereo de pilotaje Remoto RPAS de ala fija y ala rotatoria en el
proceso de calculo de volimenes en contraposicion con la data recopilada con una
estacion total, ademaés de analizar el tiempo requerido para ejecutar este calculo
utilizando la informacion de los RPAS. Este estudio adopt6 un enfoque relacional
y empleo el coeficiente de correlacion de Pearson como método estadistico de
validacion. Los resultados indicaron que la informacién o data obtenida de los
RPAS, tanto de ala fija, asi como rotatoria, mostraron un alto grado de precision
en el célculo de volumenes en comparacion con la estacion total, con una
correlacion mayor a 0.99990620. Ademas, se observd y comprobo que el tiempo
necesario para el célculo y obtenciéon de volimenes fue menor utilizando los
RPAS en comparacion el tiempo obtenido con el método convencional con
estacion total, con una diferencia de 3.7 horas para un area de 1.00 hectarea. En
resumen, las diferencias en precision entre la informacion de los RPAS vy la
estacion total fueron minimas, y el tiempo de calculo de volumenes fue
significativamente menor con el uso de RPAS tanto de ala fija como rotatoria en

comparacion con la estacion total

Chambilla y Mamani (2018), utilizaron tres instrumentos de medicion
topogréfica con el objetivo general y primordial de comparar las discrepancias en
las &reas de los predios catastrales para obtener mediciones precisas fiables. Los
objetivos especificos incluyeron la comparacién de areas entre levantamientos
realizados con estacion total y drones, entre levantamientos convencionales con
estacion total y métodos de medicion indirecta empleando imagenes satelitales

SENTINEL 2A, y entre levantamientos fotogramétrico con drones e imagenes
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satelitales SENTINEL 2A. Para lograr este objetivo, se llevd a cabo un
procedimiento especifico en varias etapas. En la primera etapa, se establecieron
puntos de control geodésico con GPS Diferencial en modo estético en la zona de
estudio. En la segunda etapa, se realizé un levantamiento topogréfico con estacion
total utilizando el método de poligonal cerrada en 10 manzanas del centro poblado
de Salcedo, sector Rinconada. La tercera etapa incluyo el levantamiento
fotogramétrico con drones, utilizando el método de georreferenciacion de
ortofotos basado en los puntos de control geodésico establecidos previamente,
seguido de un tratamiento en AutoCAD Civil 3D. En la cuarta etapa, se obtuvieron
imagenes satelitales de la zona de estudio, que fueron rasterizadas y vectorizadas
en software como Raster, ArcGIS y QGIS. Se concluyé que, de las 10 manzanas
estudiadas, hubo diferencias en 7 entre los levantamientos con estacion total y los
levantamientos con drones, y en las 10 manzanas hubo diferencias entre los
levantamientos con estacion total e imagenes satelitales. Ademas, se observaron
diferencias en las 10 manzanas entre los levantamientos con drones e imagenes

satelitales.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. GEODESIA.

Disciplina que se enfoca en el analisis de la configuracion y medidas de la
Tierra, abarcando también el estudio del campo de gravedad y la orientacion
terrestre en el espacio. Su aspecto crucial es determinar la posicion de puntos de
ubicacion la superficie de la tierra a través de coordenadas (latitud, longitud,
altura), materializadas en el Sistemas de referencia geografica. Estas redes,

formadas por puntos como vértices geodésicos, son la base de la cartografia
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nacional, considerada "la infraestructura de las infraestructuras”. La Geodesia
proporciona los fundamentos fisicos y matematicos esenciales para areas de
estudio como la fotogrametria, topografia, cartografia, navegacion, ingenieria
civil, y sistemas de informacion geografica, asi como para aplicaciones militares

(IGN, 2011).

2.2.1.1. Geodesia geomeétrica

Comprende mediciones de angulos y distancias entre puntos en la
superficie del planeta tierra, fundamentados en un modelo elipsoidal de
referencia. Este elipsoide es esencial para establecer puntos clave en
triangulaciones, ya sea en la Geodesia 2D o para analisis en coordenadas
rectangulares cartesianas con la Geodesia 3D. Por ende, estos datos son
cruciales para determinar la altitud del terreno en relacion con los puntos
superficiales, lo que implica comprender la estructura geométrica del

elipsoide esféerico. (Lerma, 2012, p. 4).

2.2.1.2. Clasificacion de los puntos geodésicos

Para uniformizar el sistema de referencia geodésico, todos los
trabajos de asignacion de coordenadas geograficas estaran vinculados a la
Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN). Los puntos geodésicos

se categorizan de la siguiente manera:

2.2.1.3. Punto geodésico orden “0”

Utilizado a nivel mundial, esta enfoca en examinar el estudio de
deformaciones regionales y globales, asi como sus consecuencias

geodinamicas. Se aplica en proyectos donde se demanda una precision
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méaxima de 4,00 mm, con el proposito de ampliar el sistema de referencia

geodeésica Nacional. (Instituto Geografico Nacional, 2015)(IGN, 2015a).

2.2.1.4. Punto geodésico orden “A”

Se aplica en tareas para establecer una red geodésica de referencia
continental crucial. Se centra en registro de datos para analizar la
deformidad local de la Tierra y trabajos que requieren alta precision,

maximo 6.00 mm. (IGN, 2015a).

2.2.1.5. Punto geodésico orden “B”

Se reserva para la ampliacion de la red geodésica nacional
referente, siendo esencialmente enlazada al sistema geodésico central. Se
aplica en trabajos de ingenieria que demandan una alta precision, asi como
en trabajos relacionados con la geodindmica, con un margen de hasta 8,00
mm. Las mediciones realizadas bajo esta categoria deben ser integradas en

la red geodésica nacional y corregidas (IGN, 2015a).

2.2.1.6. Punto geodésico orden “C”

Designada a la instalacion de PCT adicionales en zonas urbanas y
rurales tiene como objetivo respaldar el desarrollo de labores de ingenieria
bésica y zonificacion urbana y rural, con una precision méxima de 10,00

mm. (IGN, 2015a).

La disposicion de Bench Marks, o marcadores de referencia, debe
realizarse cada 500 metros o segun lo indicado por la entidad contratante.
Estos marcadores deben basarse en las altitudes de los puntos de control

vertical proporcionados por el Instituto Geografico Nacional (IGN),
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aunque se permite el uso de otros métodos si son aprobados por la entidad

contratante (IGN, 2015b).

2.2.1.7. Sistemas Globales de Navegacion por Satelite GNSS

Se refiere a una red de satélites en orbita alrededor de la Tierra,
transmitiendo datos de posicion y velocidad a través de sefiales. Disefiados
con el propdsito de determinar coordenadas geogréaficas, estos sistemas
utilizan una constelacion de satélites artificiales ubicados
aproximadamente a 20 000 km de altitud sobre la Tierra para ofrecer
informacion tridimensional o efemérides (posicion y velocidad del

satélite) a toda su superficie terrestre (Garcia, 2024).

2.2.1.8. Datum (WGS-84)

WGS84, abreviatura de Sistema Geodésico Mundial 1984, es un
red mundial de coordenadas geograficas Que posibilita la ubicacion de
cualquier punto sobre la superficie del planeta utilizando 3 unidades
proporcionadas(x,y,z), sin necesidad de otro punto de referencia adicional.
Esta red de referencia fue desarrollada por la Agencia de Mapeo del

Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DMA) (IGN, 2015a).
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Figural

Datum WGS84
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Nota: en la figura se muestra el sistema de referencia del Datun WGS84 (Adenilson,
2024)

2.2.2. Modelos

Conceptualizacién y/o abstraccidén que permite entender y representar de

la realidad utilizada para explicar objetos, procesos o sucesos (SIG, 2011).

Representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de

sus propiedades y que pueden utilizarse para:

Figura 2

Funcionalidad de los modelos
Predecir -
T
Interpretar ———» La Realidad
v

Visualizar —

Nota: la figura muestra la funcionalidad de los modelos respecto de la realidad (SIG, 2011)

Un modelo es una representacion simplificada de una parte de la realidad
que se utiliza para estudiar y comprender de manera méas accesible y clara la

realidad empirica (Justel, 2010).

El modelo es de superior calidad si:
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e Se incrementa la precision en la medida

e Se incrementa la seleccién de los componentes

e Seincrementa la cantidad de componentes

2.2.3. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Agrupacion de datos geoespaciales que describen la superficie terrestre por
encimay por debajo del nivel del agua, en relacion con un datum vertical. EXxisten
3 tipos el Modelo Digital del Terreno (MDT); el Modelo Digital de Superficies
(MDS) y Modelo Digital de Superficies Normalizado (MDSn), son la herramienta

topografica que ofrecen una representacion tridimensional (Vidal, 2022).

Facilitan la representacion del terreno, o relieve, mediante una distribucién

uniforme de puntos sobre la superficie del planeta Tierra (IGN-Argentina, 2020).

Siendo también una matriz de muestras de elevaciones para una serie de
posiciones en el terreno a intervalos regularmente espaciados, como se muestra en

la siguiente figura (Balasubramanian, 2017).

Figura 3

Modelo digital de elevacién

P2 Pt3

3 arc seconds

L
x
[}

3 arc seconds

Latitude

Elewvation point

First point along profile

Cormer of DEM polygon
(17 blocky

Do

Profile 2
Profile 4

| - |

Longitude
Nota: En la figura se muestra la representacion grafica de la matriz de elevaciones para una serie

de posiciones (Balasubramanian, 2017).
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Los datos para la representacion de los MDE pueden ser vectoriales o
raster (Burgos & Salcedo, 2014). Procuran representar méas de cerca la verdadera

forma del terreno (Quesada y Marsik, 2012).

Se generan mediante diversos procedimientos que difieren en técnica,
precision y costos. Una vez completado el MDE, su precision puede ser evaluada
utilizando estandares apropiados. Ademas, es factible mejorar la precision
mediante la deteccion de errores significativos, como se menciona en Lopez
(2000). O estableciendo métodos por el que, con datos de campo confiable y
técnicas de interpolacion, se logra incrementar la exactitud (Euillades y Vénere,

2003).

Figura 4

Concepto del MDE

REALIDAD- R

a
OBSERVACIONES &

GENERACION
MDE

Nota: En la figura se muestra de manera esquematica el concepto que conlleva a la generacion de
MDE (SIG, 2011).
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Figura 5

Modelo Digital de Elevaciones (DEM)

Nota: Se muestra ejemplo de MDE, Elaboracion: (Jarrin, 2020).

2.2.4. Tipos de Modelos digitales de elevacion

2.2.4.1. Modelo digital de superficie MDS

Delimita la superficie de terreno de la zona de evaluacion, sus cotas
se basan en los componentes que cubren el nivel del piso como
edificaciones, arboles, cables de transmision eléctrica, etc. (Quesada y
Marsik, 2012). Es decir, el MDS nos da las cotas de cada elemento. (IDS

Topografia, 2020).

Figura 6

Modelo Digital de Superficie (MDS)

Nota: En la figura se muestra un ejemplo de MDS (IDS, 2020).
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2.2.4.2. Modelo digital de superficie MDT

Un MDT o DTM por su acronimo en inglés, superficie de elevacion
que ilustra el terreno sin cobertura, con respecto a un punto de referencia
vertical estandar (Ecoscript, 2024). representacion digital que excluye la

vegetacion y las estructuras, mostrando unicamente la capa superficial del

suelo (IDS, 2020).

Representa una seccion de la superficie terrestre en coordenadas
tridimensionales X, Y, Z, detallando caracteristicas geogréficas naturales.
Algunos (MDTs) emplean levantamientos batimétricos para describir
elementos naturales como rios y cuerpos de agua, incluyendo su
profundidad, permitiendo representar tanto la superficie de terreno como

el fondo de las masas acuéticas (Quesada y Marsik, 2012).

Estos modelos representados en planos mediante curvas de nivel es
decir lineas con una misma elevacion (Isohipsas), ayudan a interpretar la

morfologia del terreno (Becerra y Nieto, 2021).

Incluye los siguientes componentes que caracterizan una superficie
topografica: inclinacién, direccion, curvatura, grado de pendiente,
estructuras esqueléticas (depresiones, crestas, cimas, picos), entre otros.

(Wiki, 2018).
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Figura7

Malla tridimensional coordenadas x,y,z (MDT)

Nota: En la figura se muestra la representacion tridimensional de la malla de posiciones
de un MDT (Vidal Péez et al., 2019).

Figura 8

Modelo Digital de Terreno (MDT)

LEYENDA

|o-570

3 5700000001 - 572
£ 5720000001 - 574
03 5740000001 - 576
(3 576,0000001 - 578
8 578,0000001 - 580
10 560,0000001 - 582
1 5820000001 - 584

Nota: En la figura se muestra un ejemplo de MDT (IDS, 2020).
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Figura 9

Curvas de nivel, (MDT)

llustracién 10: Curvas de nivel, MDT.

Lavatite

Nota: En la imagen se muestra la representacion del MDT mediante curvas de nivel y

la malla de puntos tridimensional (TIM) que lo originan

Figura 10

Modelo 3D.

Nota: En la grafico se muestra la representacion tridimensional del relieve terrestre
(Arranz, 2010).
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2.2.4.3. Modelo Digital de Superficies Normalizado (MDSn)

Se obtiene restando el Modelo Digital del Terreno (cota del suelo)
del Modelo Digital de Superficies (que incluye la cota del suelo y la de los
elementos); por ende, obtenemos una nueva representacion rasterizada
donde el dato no es el de la cota de la cima del arbol, sino la altura de arbol,
y el resto de elementos construidos. Esto nos permite clasificar con

precision y por rangos los elementos que queremos reconocer (IDS, 2020).

Figura 11

Modelo Digital de Terreno (MDSn)

Nota: En la imagen se muestra un ejemplo de MDsn (IDS, 2020).

2.2.4.4. Diferencia entre MDSy MDT

Un DSM (Modelo de Superficie Digital) registra las elevaciones y
caracteristicas tanto naturales como artificiales existentes en el entorno.
Por otro lado, un DTM (Modelo Digital del Terreno) excluye la vegetacién
y las estructuras, mostrando Unicamente la capa superficial del suelo,
complementa un DEM (Modelo Digital de Elevacion) al incorporar
elementos vectoriales del terreno natural, como rios y crestas (Amazing

Citty, 2024).
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Figura 12

MDS versus MDT

@@ ™MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE - MDS
@) MODELO DIGITAL DE TERRENO - MDT

MDE

’R MDS

Nota: En los gréficos se representa los dos tipos de MDE, el MDS y el MDT
(Cpetecnologia, 2014).
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En resumen, los modelos digitales de elevacion, terreno y
superficie son herramientas esenciales para analizar, comprender y

visualizar las superficies terrestres desde una perspectiva digital.

2.2.5. Estructura de datos de los MDE (MDT y MDS)

Se categorizan en: (Justel, 2010).

e Geométrico, fundamentado en elementos vectoriales:

- Isohipsas: polilineas con elevacion continua y puntos acotados

Figura 13

Estructura Modelo de Isohipsas

Nota: En la grafico se muestra la representacion del relieve mediante curvas de nivel (Justel,
2010).

- TIN: Red de triangulos irregulares.
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Figura 14

Estructura modelo de Triangulaciony TIM

A Vértices de Thiessen
® Puntos dato

5 — Medianas

Nota: En los dibujos se muestra la triangulacion de delaunay y ejemplo de TIM (Justel, 2010).

¢ Raster, fundamentado en ubicaciones particulares:

- DEM: cotas dispuestas sobre una red rectangular

Figura 15

Estructura modelo de mallas regulares

Nota: En la figura se muestra el DEM expresado mediante mallas regulares (Justel, 2010).

- Quadtre es: matrices jerarquicas.
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Figura 16

Estructura modelo de Quadtres

Nota: En la figura se muestra el DEM expresado mediante matrices jerarquicas (Justel, 2010).

2.2.6. Fuentes de datos de los MDE (MDT y MDS):

Los modelos previamente mencionados, se generan mediante métodos o
técnicas de medicion directa (Topografia convencional, equipos GNSS, LIiDAR y
RADAR) o indirecta a traves de calculos fotogramétricos basado en fotografias
aéreas 0 imagenes satelitales. Asimismo, desempefian un papel fundamental como

componente intermedio en los procesos fotogramétricos (Wiki, 2018).

Los principales métodos para generar estos modelos son:

e Altimetria: altimetros trasladados en naves que determinan las

discrepancias de altitud entre la superficie y el vehiculo transportador.

¢ Interferometria de iméagenes de radar: sonda RADAR que emite impulsos

electromagnéticos que se reflejan en la superficie terrestre y son recogidos
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de vuelta. A partir del tiempo que tarda en volver y su velocidad, se puede

calcular la distancia entre el satélite y el terreno.

Para generar un MDE mediante este método, es requerido emplear 2
iméagenes radar capturadas de manera simultanea. Por ende, es menester el uso de
un radar de apertura sintética, como Shuttle Radar utilizado en Topography

Mission.

e Topografia convencional.

e Restitucion fotogramétrica.

En la fotogrametria tradicional se utiliza minimo 2 fotografias con puntos
de vista distintos, bajo los principios del funcionamiento de la visién humana,
conforme las imagenes colocadas utilizando estereoscopios, es posible obtener

una vision tridimensional, debido a los puntos de vista separados.

La fotogrametria, ya sea utilizando imagenes aéreas, satelitales o tomadas
por drones, es ampliamente reconocida por varios autores como el enfoque
convencional para la obtencion de un Modelo Digital de Elevacién (MDE). La
precision depende de la clase y calidad del sensor, la altura del vuelo, la resolucion
de las fotos y la calidad de los puntos de control. Una limitacion significativa de
cara a la tecnologia LIDAR es gque no puede medir debajo de la cobertura de los

arboles, restringiéndose a lo visible e interpretable en las fotos.

e Latecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) utiliza un dispositivo
que mide la longitud a un objeto o superficie mediante un haz laser
pulsado. Estos dispositivos suelen instalarse en plataformas aéreas para

capturar datos de la superficie terrestre.
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2.2.7. Métodos o técnicas de medicién directa

2.2.7.1. Levantamiento Topografico equipos GNSS

El andlisis y la caracterizacion del relieve terrestre de una zona en
concreto se realiza mediante equipos sofisticado que capturan informacion
tridimensional, transformando las caracteristicas de la superficie en una
nube de puntos para su visualizacion y representacion. Un proyecto
topografico necesita varios calculos y procedimientos para georreferenciar
la informacion obtenida con equipos GNSS (Sistema Satelital de
Navegacion Global). Entre los métodos utilizados esta el método estético,
que posiciona dos 0 méas receptores simultaneamente durante un periodo

determinado (Péez et al., 2019).

El método implica hacer observaciones simultaneas desde 1 0 méas
estaciones perennes con coordenadas acreditadas. Estas estaciones se usan
como referencia fija para uno 0 mas puntos cuyas coordenadas son
desconocidas. Se recolecta informacién durante periodos minimos de
observacién, permitiendo la generacion de vectores que miden angulo,
distancia y diferencia de elevacion, asi como Conjuntos de lineas base que
conectan estaciones, satélites y puntos de referencia posicionados. Este
proceso ayuda a eliminar los errores sistematicos al medir los puntos

desconocidos.
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Figura 17

Esquema de posicionamiento estatico diferencial

Nota: En la figura se representa el posicionamiento estatico diferencial (Vidal Paez et
al., 2019).

Método estatico rapido: El método estatico rapido implica una
captura de datos acelerada que luego se procesa usando una base fijada por
el método estatico diferencial o una estacion de seguimiento perenne,

logrando asi precisiones milimétricas

Meétodo RTK: Acronimo de Real Time Kinematic (Cinematico
en tiempo real); se caracteriza por su rapida recepcion de datos, con un
receptor movil vinculado a una base estatica que corrige en tiempo real los

detalles de los datos levantados.

Este método involucra posicionar un receptor GNSS conocido
como base en puntos con coordenadas ya establecidas, que transmite en
tiempo real datos de rectificaciones diferenciales a otro receptor GNSS
Ilamado Rover. Este receptor Rover recibe las correcciones y obtiene
posiciones de alta precision instantaneamente mientras se desplaza por

cada punto del terreno que se esta levantando (Vidal Péez et al., 2019).
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2.2.8. Métodos o técnicas de medicién indirectas

2.2.8.1. Levantamiento mediante el Sistemas de aeronaves pilotadas

a Distancia (RPAS)

Drones: Aguilera (2019) describe al DRON como una aeronave
capaz de volar sin piloto a bordo, conocido como vehiculo aéreo no
tripulado; vienen en diversos tamafnos y se utilizan para diferentes
propositos. Aunque estos dispositivos han existido durante bastante
tiempo, su fabricacion es costosa y anteriormente no ofrecian todas las
funcionalidades actuales. Una de sus caracteristicas mas notables es que el
vuelo es controlado remotamente, en gran parte a través de software, mas

que por un piloto en tierra (GCF, 2018).

Existen dos tipos principales de drones: los que tienen forma de
avion y los que se asemejan a un helicoptero, capaces de mantenerse
estaticos en el aire. Originalmente desarrollados para fines militares, estan
equipados con camaras, GPS y varios sensores. Sin embargo, su uso se ha
expandido, ahora se comercializan para una variedad de aplicaciones como
la investigacion cientifica, la fotografia (fotogrametria) y el video, asi
como para entretenimiento. Los drones son herramientas poderosas que
ofrecen mejoras significativas en eficiencia y seguridad para diversos
sectores, incluyendo la topografia y la cartografia. Permiten registrar datos
desde lo alto, integrandose convenientemente en los flujos de trabajo de la
topografia para ejecutar labores de reconocimiento, fotogrametria,

cartografia 3D, levantamientos topograficos, etc. (Knisely, 2020).
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Los levantamientos topogréficos son fundamentales para la toma
de decisiones en una diversidad de contextos, desde la planificacion de
proyectos de construccion hasta el disefio y mantenimiento de
infraestructuras. Por ende, un levantamiento topogréafico con dron implica
la realizacion de estas mediciones desde el aire utilizando un dron como

herramienta (Knisely, 2020).

En terrenos complicados, permiten prescindir del acceso personal
a lugares de complicado acceso o peligrosos para medirlos. Asi mismo,
mientras que los métodos convencionales de topografia requieren una
planificacion extensa, preparacion y tiempo para recopilar mediciones, los
drones proporcionan resultados comparables en lapsos de tiempo
considerablemente menores. La topografia con drones ofrece una variedad
de datos utiles en diferentes sectores, dependiendo de los sensores y el
software utilizados, 2d orthomosaic map, 3d. orthomosaic map, 3d models,

termal map, lidar point cloud, multispectral map (Knisely, 2020).

Figura 18

Vuelo fotogramétrico

Nota: En el grafico se muestra un ejemplo del plan de vuelo fotogramétrico con dron
(Knisely, 2020).
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2.2.8.2. Fotogrametria Aérea

La fotogrametria es la técnica utilizada para examinar y determinar
con precision la forma, ubicacion y dimensiones de objetos en el espacio,
especialmente mediante mediciones tomadas en una o varias fotografias

(Quiros, 2014).

También destaca que la fotogrametria aérea implica obtener datos,
mediciones y Atributos fisicos de un area geografica mediante vuelos
realizados con drones o RPAS. Durante estos vuelos, la aeronave no
tripulada captura fotografias a alturas especificas, las cuales se procesan
digitalmente para representar el terreno en planos. La fotogrametria se
define como el uso de fotografias aéreas para crear mapas topograficos.
Este proceso implica obtener magnitudes precisas a través de imagenes de

la superficie capturadas con camaras aéreas métricas (IGN, 2011).

2.2.8.3. Vuelo Fotogramétrico

El IGN (2011) sefiala que, durante un vuelo fotogramétrico, se
busca obtener una vista vertical de la superficie o area de interés, con una
cobertura estereoscOpica completa, asegurando que cada margen sea

capturado para garantizar la geometria precisa del resultado final.

El IGN (2011) especifica los pasos para el vuelo con dron que son

los siguientes:
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2.2.8.4. Proyecto de vuelo

o El proyecto de vuelo detalla con precision los puntos de captura de cada
fotografia aérea, asi como todos los detalles relativos a la configuracion
y distribucion de los equipos y sensores involucrados.

e EIl plan de vuelo se creara utilizando informacion cartografica y se
presentara en formato CAD. Este plan servira como base para todo el
proceso de planificacion del vuelo y contendra toda la informacién
necesaria.

e Fichero de texto, que contenga los siguientes campos delimitados por

espacios:

ID Foto

ID Pasada

X (UTM)

Y (UTM)

H (altura Ortométrica)

2.2.8.5. Altura de Vuelo

e Se calculard la altura de vuelo de cada pasada para satisfacer ambas

condiciones al mismo tiempo:

- Ladimension del pixel medio para todas las lineas sera de 0.25 m. +
10%.
- No se contemplara mas de un 10 % de fotogramas en cada ida, con

pixel promedio del fotograma superior que el GSD nominal. En
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zonas montafiosas, estos porcentajes podran cambiar, previa

validacion, de la planificacion de vuelo por la Direccion Técnica.

Figura 19

Altura de vuelo en fotogrametria

Pelicula de la cdmara a€rea

f = distancia focal de la lente

A

Altura del vuelo A

Nivel del terreno

f

altura del terreno = altura sobre el nivel del mar

Y Y

Nivel del mar

Nota: En el grafico se representa los elementos que con prenden el vuelo Fuente: (Dale,
1996).

2.2.8.6. Linea de vuelo

e Lasuma de las correcciones de curso del avién, la deriva y el cabeceo
no debe producir una deriva aparente de mas de 10° en fotografias
consecutivas.

o Laderiva aparente se refiere al &ngulo entre la direccion de vuelo y la
linea que conecta el punto principal y su imagen conjugada en la
fotografia adyacente de la linea de vuelo.

e Para cada linea de vuelo, los efectos de la deriva, no excederan en
promedio 5° y 10° entre dos exposiciones continuas.
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e Se rechazara un bloque de fotografias aéreas si mas del 10% de las
lineas y/o fotografias presentan una variacion que supere esta
tolerancia.

e Durante la captura de fotografias, se requiere que la camara sea
compensada por la deriva del avién, con un error maximo de 3°.

e Las lineas de vuelo deben tener ejes paralelos, y la linea que conecta los
puntos principales de los fotogramas extremos de cada linea no debe
formar un angulo mayor a 5 grados con las lineas adyacentes.

e Se deben evitar, en la medida de lo posible, las interrupciones en las
lineas de vuelo. Sin embargo, si resultan inevitables, la linea completa
formada por los segmentos individuales debe cumplir con los
estandares establecidos en el documento.

e En las interrupciones de las lineas de vuelo, se requerird superponer al
menos cuatro fotografias para garantizar la creaciéon de un modelo
estereoscopico completo o de enlace.

e A menos que las caracteristicas geograficas lo requieran, las lineas de
vuelo se dirigirdn de norte a sur, asegurandose de que esta orientacion
permita cumplir con los pardmetros de GSD.

¢ Debido a las capacidades actuales de la tecnologia, que incluyen vuelos
asistidos por GPS para la navegacion y el registro de puntos principales
de las fotografias, se recomienda incluir lineas transversales en el plan
de vuelo. Esto ayuda a reducir la necesidad de puntos de control

terrestre y permite un ajuste mas preciso.
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2.2.8.7. Cobertura

o El solapamiento lateral promedio entre pasadas adyacentes es del 30%
+/- 5%. En ningun caso, el solapamiento transversal promedio sera
inferior al 25%.

o El solapamiento longitudinal promedio entre fotogramas sucesivos es
del 60% +/- 3%. En ningln caso, el solapamiento transversal promedio
sera inferior al 57% y se garantizara que no haya areas sin cobertura
estereoscopica.

e Esimportante evitar la interrupcion de las lineas de vuelo. Si ocurre, se
recomienda continuar la linea utilizando al menos las cuatro fotografias
anteriores a la ultima imagen donde se produjo el corte, garantizando
asi la continuidad de la linea.

e En situaciones donde se necesite llenar huecos o continuar lineas de
vuelo, es importante que las fotografias complementarias se tomen con
pardmetros similares a las fotos adyacentes y condiciones de
iluminacion que se asemejen a la linea original, siempre que sea posible.

e Para garantizar la cobertura, se recomienda que los fotogramas que
limiten al norte o al sur de la zona de trabajo tengan un 30% de su

dimensidn transversal fuera de los limites.

2.2.8.8. Productos de la Fotogrametria

De acuerdo con (Rodriguez, 2022), la fotogrametria permite

obtener los siguientes productos:

Las imagenes aéreas, capturadas por el dron durante el vuelo

planificado, son archivos JPEG que tienen una orientacién tridimensional
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en el espacio. Durante el proyecto piloto, se crea una Ortofoto a partir de
las imagenes aéreas capturadas durante el vuelo planificado, asegurandose
de que la cobertura incluya informacion de todos los puntos de control.
Durante el procesamiento, se ajusta la posicion para crear un modelo
digital del terreno y se muestra una vista general del proyecto completo.
Si hay mdltiples planes de vuelo, estas imagenes pueden procesarse juntas,
ya que comparten caracteristicas similares, lo que permite producir una
sola Ortofoto del proyecto. El primer producto obtenido mediante drones
es la nube de puntos, que se genera a partir de las fotografias capturadas
durante el vuelo. Estas imé&genes se procesan para obtener puntos con
informacion de orientacion tridimensional en el espacio, lo que permite
crear una representacion digital precisa de la superficie real con una
precision milimétrica. Un Modelo de Elevacién Digital (DEM) es un
modelo digital filtrado que incorpora puntos que no pertenecen al suelo,
como edificaciones, lo que produce un modelo de elevacion digital
continuo. Se crea un DEM al eliminar la vegetacion y cualquier estructura
creada por humanos de los datos de elevacion. Los modelos de elevacion
de terreno desnudo tienen aplicaciones especificas en la planificacion
hidroldgica, de suelos y uso del terreno. Un Modelo de Superficie Digital
(DSM) es un modelo que representa las caracteristicas de la superficie del
proyecto, incluyendo objetos que forman parte de ella, tanto naturales
como artificiales, como edificaciones y otros elementos creados por el

hombre.
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2.2.8.9. Agisoft Matashape

De acuerdo con Rodriguez (2022), el software puede generar
ortofotos de alta resolucion, asi como modelos digitales de elevacién
(DEM) y modelos digitales del terreno (DTM) detallados vy
georreferenciados. Su interfaz facil de usar permite que cualquier usuario
pueda administrar y procesar imagenes aéreas capturadas por RPAS para
producir datos de fotogrametria de calidad profesional en diversas areas
técnicas. Entre sus caracteristicas principales, segun el sitio web de la

empresa peruana ACRE Group, se incluyen las siguientes:

e El proceso de mapeo se apoya en tecnologias avanzadas desarrolladas
por Agisoft, lo que asegura un procesamiento rapido y resultados
precisos, con una precision de hasta 3 cm para los puntos de referencia
y hasta 1 mm para las imagenes de corto alcance. Agisoft Metashape
tiene la capacidad de procesar grandes cantidades de imagenes sin
necesidad de enviar datos a terceros, lo que lo convierte en una solucion
adecuada para el procesamiento de informacion confidencial.

¢ Utilizando Agisoft PhotoScan, se pueden reconstruir poligonos de alta
precisién y modelos digitales de superficie (DSM), lo que permite
obtener mediciones exactas de volumen y area. Ademas, el software
permite el procesamiento de imagenes multiespectrales y la medicion
del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), lo que lo
convierte en una herramienta invaluable para la agricultura de
precision.

e Visualizacién La capacidad de procesamiento en red de Agisoft

PhotoScan le permite reducir efectivamente el tiempo estimado al
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procesar grandes cantidades de datos. La optimizacién jerarquica ofrece
a las ciudades un patron de modelo de mosaico y una escala de control,
permitiendo que todas las actividades de big data sean comprensibles y

se integren con los sistemas de informacion geogréafica (GIS)

2.2.8.10.Mision Topografica Shuttle Radar SRTM (conocido como la

mision de la NASA)

SRTM, que significa "Shuttle Radar Topography Mission", fue un
proyecto llevado a cabo por la NASA en colaboracion con la Agencia
Nacional de Inteligencia-Geoespacial, asi como las agencias espaciales de
Alemania e Italia. Este proyecto consistio en un escaneo total de la
superficie terrestre utilizando interferometria de radar (Vidal, 2022). De
acuerdo con Espinoza (2017), el SRTM, abreviatura de "Shuttle Radar
Topography Mission™ (Mision de Topografia de Radar de Transbordador),
es un proyecto disefiado para crear un modelo de elevacion digital global,
abarcando desde 56°S hasta 60°N, con el fin de generar una base de datos

completa de mapas topograficos digitales de alta resolucién de la Tierra.

La "Space Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) utiliza
antenas de radar para capturar datos y generar un modelo de elevacion
digital mediante la técnica de apertura sintética interferométrica (inSAR),
que permite penetrar la cubierta del dosel hasta llegar al suelo (Ariza

Lopez, 2002).
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Figura 20

Sefiales de radar

Nota: En la figura se nuestra la imagen satelital del SRTM (Vidal, 2022).

Los datos de elevacion digital del SRTM, inicialmente producidos
por la NASA y luego por el CIAT, representan un gran avance en la
cartografia digital global y mejoran significativamente la accesibilidad a

datos de elevacion de alta calidad (Sal et al., 2017).

Actualmente, estos datos se distribuyen de forma gratuita a través
del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) y se pueden
descargar desde el National Map Seamless Data Distribution System o
desde el sitio FTP del USGS (R. Santos, B. D. Valeriano, R.R. Silvestre,

2017).

Del Rio Santana et al. (2020) menciona que el SRTM consiste en:

e Durante la misién STS-99 en febrero de 2000, el transbordador espacial
Endeavour llevo un sistema de radar modificado como parte del SRTM.

Este sistema utilizaba dos reflectores de antena de radar, separados por
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60 metros mediante un mastil que se extendia desde el transbordador,
para adquirir datos estereoscopicos de elevacion del terreno. La técnica
combinaba un software interferométrico con un radar de apertura

sintética (SAR) de ancho "sintético".

La Mision de Topografia de Radar del Transbordador Espacial
(SRTM) emplea antenas de radar para recopilar datos y crear un modelo
digital de elevacion utilizando la técnica de interferometria de apertura
sintética (inSAR). Esta técnica permite obtener datos del suelo al penetrar

la cubierta del dosel (Sal et al., 2017).

Figura 21

Sefiales de radar

— baseline —

Nota: En la figura se nuestra La sefial de radar que son transmitido y recibido en la
mision SRTM (Vidal, 2022).

e El modelo de elevacidn se estructura en pixeles de 1° de latitud y 1° de
longitud, nombrado seguin su esquina suroeste. La resolucién de celda
de los datos originales es de 1 segundo de arco en los Estados Unidos y

de 3 segundos de arco en otras partes del mundo. Cada divisién de tres
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segundos de arco consta de 1201 filas, y cada fila contiene 1201 celdas

de 16 bits en doble secuencia.

Tabla 1

Datos del SRTM

Tamafio del mosaico 1° por 1°

1 segundo de arco (~30 metros)

Tamario de Pixel 3 segundos de arco (~90 metros)

Coordenadas Geogréaficas Latitud y Longitud Geogréaficas

DEMS: .HGT, entero de 16 bits con signo, en

Formato de Salida unidades de metros verticales
Nimero: .NUM

Referencia Geoide WGS84/EGM96

Valores DN Especiales N/A: no hay espacios vacios en la version 3
60°N a 56°S de latitud

Cobertura Estados Unidos y territorios
Africa.

Nota: En la figura se nuestra el Producto de datos del SRTM V 3, (Vidal, 2022).

Los datos SRTM ofrecen un Modelo Digital de Elevacion (MDE)
con una resolucion aproximada de 3 segundos de arco, lo que equivale a
una resolucion de unos 90 metros. Ademas, se ha creado una version con
una resolucion de aproximadamente 1 segundo de arco, pero esta solo esta
disponible para Estados Unidos, con una resolucion aproximada de 30
metros. Es importante que el error vertical del MDE sea inferior a 16

metros (Sal et al., 2017).
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2.2.8.11.La primera version publica de SRTM, lanzada a fines de

2005

Consistio en datos reeditados fuera de los Estados Unidos para su
lanzamiento al publico con una resolucion de aproximadamente 3

segundos de arco, lo que equivale a unos 90 metros.

2.2.8.12.La segunda version publica de SRTM, lanzada en

septiembre de 2014

Anuncio que los datos de alta nitidez obtenidos por la NASA en la
mision SRTM del afio 2000 estarian disponibles para Estados Unidos al
afo siguiente. Estos nuevos datos estarian al alcance con una resolucion

de aproximadamente 1 segundo de arco, que equivale a unos 30 metros.

2.2.8.13.La tercera version publica de SRTM, denominada SRTM

V3

Ha sido lanzada por la NASA, corrigiendo los vacios en los
modelos de elevacidn digital generados por la mision SRTM. Se rellenaron
los vacios utilizando datos de los modelos de elevacion ASTER en la
mayoria de las zonas afectadas. SRTM + esta disponible en resoluciones

de 90 y 30 metros.

2.2.8.14.La versién 4 de SRTM

Utiliza una técnica de interpolacion y modelos de elevacién digital

adicionales para completar la informacion faltante.
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Figura 22

SRTM — Version 4

Nota: En la figura se nuestra la version alternativa del SRTM de 3 arco segundos (90

metros).

2.2.8.15.El Futuro de la Mision SRTM

El proyecto SRTM ha evolucionado y ha adoptado un nuevo
nombre. A partir de la version SRTM3, los modelos digitales seran
mejorados de manera continua y se conocerdn como NASADEM, que

significa Modelo de Elevacién Digital de la NASA.

Actualmente, ingenieros y cientificos estan llevando a cabo un
completa reprocesamiento de los datos originales del radar SRTM con el
objetivo de crear un Modelo de Elevacion Digital Mejorado conocido

como NASADEM. Este proyecto se completo a principios de 2017.

Los modelos de elevacidn generados a partir de los datos SRTM
son empleados en software GIS y estan disponibles de forma gratuita en
linea. Su extension (hgt) es compatible con varios programas informaticos.
El proyecto SRTM es una colaboracion internacional entre la Agencia
Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA) y la Administracion

Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA).
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2.2.8.16.Software QGIS

QGIS es una herramienta profesional de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) de codigo abierto, con licencia GNU - General Public
License. Es un proyecto oficial respaldado por la Fundacion de Software
Geoespacial de Codigo Abierto (OSGeo). Compatible con mudltiples
sistemas operativos como Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android,
admite una amplia gama de formatos de datos y funcionalidades tanto
vectoriales como raster. Ofrece una buena estabilidad y velocidad de

procesamiento.

2.2.8.17.Clasificacion general de la Informacion Geografica:

e Vectoriales: representan elementos de la naturaleza abstractos
utilizando coordenadas X, Y, esto es, a través de vectores.

e Raster: consisten en imagenes formadas por una cuadricula de celdas
Ilamadas pixeles, cada uno con un valor numérico asociado que

representa su atributo tematico., (SGM, 2016).

Figura 23

Diferencia entre el Modelo Vector y Réster

Modelo SIG Raster Modelo SIG Vectorial

\\// PUNTOS  LINEAS POLIGONOS

Nota: En la figura se nuestra el modelo vector y el modelo réster, (SGM, 2016).
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Se cuentan con tres topologias principales para la representacion

de la realidad:

e Puntos: Para representar elementos con una ubicacion Unica en tres
dimensiones (X, Y, Z), como aeropuertos, poblados, pozos, entre otros.

e Lineas: Una secuencia de puntos o conjunto de coordenadas X, Y, Z
que representan objetos usualmente alargados, como carreteras, rios,
estructuras, entre otros.

e Poligonos o areas: Un conjunto de puntos X, Y, Z donde el punto
inicial y el punto final son idénticos, utilizado para representar parcelas,

municipios, areas urbanas, litologia, entre otros.

Figura 24

Organizacion del QSIG en capas

“0~0O0C<

“ D~~~

Nota: En la figura se nuestra del modelo Vector y Réster, (SGM, 2016).
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2.2.8.18.Aplicaciones:

e Creacion de curvas de nivel.

e Creacion de mapas de pendiente.

e Creacion de mapas en relieve.

¢ Planificacion de vuelos en 3D.

¢ Rectificacion geométrica de fotografias aéreas o de imagenes
satelitales.

e Reduccion de las medidas de gravedad, también denominada
correccion de superficie o topogréfica.

e Proyectos de imemsas obras de ingenieria.

e Trazados de perfiles topograficos.

e Célculos de volimenes.

¢ Anadlisis de riesgos ambientales.

e Etc.

2.2.8.19.0tros usos:

Los Modelos de Elevacién Digital (MDE) son frecuentemente
empleados en sistemas de informacion geogréfica y constituyen la base

mas habitual para la creacién de mapas digitales de relieve.
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Figura 25

Modelo digital de elevacion de los Estados Unidos

Nota: En la figura se representa el modelo digital de elevacion de los Estados Unidos
(Wiki, 2018).
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Figura 26

Conceptualizacion de MDT y MDE
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Nota: En la figura se representa el mapa conceptual del MDT yMDE (Instituto de Florida para
la Cognicién Humana y Mecanica (IHMC), 2024)
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2.2.9. Otros términos y definiciones:

2.2.9.1. Error de medida:

Disparidad entre el valor medido de una magnitud y el de

referencia (Ariza Lopez, 2002).

2.2.9.2. Exactitud:

Proximidad entre un valor medido y el valor verdadero (Ariza

Lopez, 2002).

2.2.9.3. Exactitud posicional:

La exactitud de la posicién de objetos geogréficos para una

determinada red de referencia espacial (Ariza Lopez, 2002).

Exactitud posicional. Se trata de la precision de la posicion de los
datos espaciales en un sistema de referencia, donde se tienen en cuenta

varios componentes de calidad:

e Exactitud posicional absoluta o externa. Proximidad de las coordenadas
o valores registrados a los datos verdaderos o aceptados como tales.

e Exactitud posicional relativa o interna. Proximidad de las ubicaciones
relativas de los objetos geograficos de un grupo de datos a sus

respectivas ubicaciones relativas verdaderas o aceptadas como tales.

e Exactitud posicional de datos en malla. Proximidad de los datos de
posicion en estructura de malla regular a los datos verdaderos o

aceptados como tales.
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Como mencionado previamente, La exactitud posicional se refiere
a la precision en la ubicacién de datos espaciales en un sistema de
referencia, lo que implica la cercania entre los valores registrados de las
coordenadas de caracteristicas especificas de objetos geograficos en el
conjunto de datos (por ejemplo, la ubicacién de una esquina de una casa
en el conjunto de datos) y los valores verdaderos o aceptados como tales
(por ejemplo, las coordenadas de la esquina de esa casa en el mundo real,
obtenidas mediante datos GNSS). Esta "cercania entre valores"
tradicionalmente se ha denominado error, aunque es mas apropiado

Ilamarla discrepancia.

El error posicional se define generalmente como la discrepancia
con respecto a un punto especifico con coordenadas dadas, pudiendo tener
valores diferentes para cada una de las componentes X, Y, Z
individualmente (ex, ey, ez) en un caso 1D. También puede ser medido y
expresado conjuntamente en términos planimétricos o radiales (ex, ey) en
un caso 2D, siendo poco comun una evaluacion conjunta (ex, ey, €z) en un
caso 3D. Para nuestra variable de interés, la posicidn, el error representa la
diferencia entre un valor estimado (por ejemplo, observado) presente en el
conjunto de datos a evaluar (CDE) y el valor verdadero o de referencia
considerado como tal (conjunto de datos de referencia, CDR). La ecuacién
1 presenta la definicion matematica del error posicional en cada una de las

componentes (X, Y, Z).
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Figura 27

Calculo de errores o discrepancias

ey = X-:’I‘E _Xr::w & =Y — ¥ e = Z{:m? - Z{:r.uz Eca
donde
-] Brror
X coordenada X
¥ coordenada ¥
il coordenada £

Nota: En el esquema se muestra la estimacion de errores para los componentes

posicionales X, Y, Z.

En las evaluaciones de la exactitud posicional, la topologia de
objetos utilizada tipicamente para obtener valores de error o discrepancias
son vertices o puntos bien definidos. Estos puntos estdn claramente
definidos geométricamente, lo que facilita la identificacion inequivoca del
punto y son puntos aislados, como esquinas o intersecciones, generalmente
de elementos creados por el ser humano. Estos puntos son facilmente
identificables en su entorno tanto en el conjunto de datos a evaluar (CDE)
como en el conjunto de datos de referencia (CDR). Es fundamental que
ambas coordenadas, las del CDE y del CDR, estén expresadas en el mismo
sistema de referencia de coordenadas. Ademas, para detectar posibles
sesgos Yy garantizar que la precision de las coordenadas de la referencia no
afecte significativamente la evaluacidn, se requiere que la fuente de

referencia sea independiente y tenga una mayor exactitud.

Para una comprension mas precisa del término “exactitud”, es
importante aclararlo adecuadamente. La exactitud se evalta a nivel de
conjunto de datos. La Norma Internacional ISO 5725-1 (Ariza-Lopez,
2002) utiliza dos conceptos, "veracidad" y "precision”, para describir la

exactitud de un método de medicion. "Veracidad" (trueness) se refiere a
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que tan cercana es la media aritmética de un gran numero de resultados de
ensayos al valor verdadero o al valor de referencia aceptado. "Precision”
(precision) se refiere a la cercania de la concordancia entre los diferentes
resultados, y por lo tanto no esta relacionada con el valor verdadero o el

valor de referencia aceptado.

2.2.9.4. Sesgo:

Valor estimado de un error sistematico (Ariza Lopez, 2002).

2.2.9.5. Veracidad:

Cercania entre la media de un conjunto infinito de mediciones

repetidas y un valor de referencia (Ariza Lopez, 2002).

2.2.9.6. Precision:

Cercania entre las mediciones repetidas o valores obtenidas de un
mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas

(Ariza Lopez, 2002).

NOTA 1 Es comun que la precisién de una medida se describa
numéricamente utilizando medidas de dispersion como la desviacién
estandar, la varianza o el coeficiente de variacion, en las condiciones

dadas.

NOTA 2 Las "condiciones especificadas” pueden referirse a
condiciones de repetibilidad, precision intermedia o reproducibilidad

(Ariza Lopez, 2002).
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NOTA 3 La precision se emplea para describir la repetibilidad de

la medida, la precision intermedia y la reproducibilidad.

NOTA 4 A menudo, se emplea incorrectamente el término

"precision de medida” en lugar de "exactitud de medida".

La precision se evalda a nivel de conjunto de datos, donde se
refiere a la proximidad entre las multiples mediciones independientes de
una caracteristica cuantitativa de interés. Esta cercania se mide tipicamente
mediante la variabilidad o dispersion en el conjunto de mediciones, siendo

comunmente cuantificada por la desviacion estandar (o).

Preciso
Sesgado
Impreciso Impreciso
Insesgado Sesgado

Nota: En el esquema se visualiza 4 muestra ejemplos de casos generales que pueden

Figura 28

Relacion entre veracidad y precision

Preciso
Insesgado

suscitar en cuanto a la relacion entre la veracidad (presencia o ausencia de sesgos) y la
precision (datos mas precisos 0 menos precisos).
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2.2.9.7. Muestra:

Grupo mas pequefio de una poblacién, compuesto por una 0 mas

unidades de muestra. (Ariza-Lopez, 2002).

2.2.9.8. Estimacién:

Método que proporciona una estimacion estadistica de una
poblacion mediante la seleccion aleatoria de una muestra de esa poblacion

(Ariza Lopez, 2002).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion Politica

Ubicado en el Departamento de Moqguegua, Provincia de Mariscal Nieto,

Distrito de Moquegua, Sector Quebrada Camposanto.

3.1.2. Ubicacién de Coordenadas UTM
SISTEMA: UTM WGS 84 ZONA 19L SUR
Este: 297,820.00 m
Norte: 8°097,521.00 m
Altitud: 1661.00 m.s.n.m.m.

3.1.3. Ubicacion de Coordenadas Geograficas
SISTEMA: GEOGRAFICO WGS 84
Latitud: S-17°11'53"

Longitud: W-70°54'4"

3.1.4. Geomorfologia de la zona

La Microcuenca quebrada campo santos — Moquegua y sus alrededores se
ha diferenciado las siguientes unidades geomorfologicas (figura 29). Esta unidad
geomorfoldgica posee un relieve de colinas y lomadas con superficies onduladas

y disectadas por quebradas ligeramente profundas. Las laderas presentan
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pendiente de 30 a 40 %, litol6gicamente estas colinas y lomas estan compuestos
por rocas de la Formacion Moquegua, que consisten de depdsitos areno-

conglomeradicos.

Figura 29

unidades geomorfoldgicas.

50000

—- Colina y lomada en roca sedimentaria
- Colina y lomada en roca volcanica SR Simbolos
tuees QuebradaEiCementero  —— Ro Quebrada
Vertiente o piedemonte aluvial % Infraestructura urbana — Vias Curva de nivel

Terraza aluvial

Nota: en la figura se muestra las unidades geomorfoldgicas en el sector de la quebrada el

cementerio, fuente (Geocatmin - http//geocantm in.ingemmet.gob.pe/geocatmin/).

3.1.5. Clima

La maxima velocidad del viento registrada es de nudos en los meses de
agosto y la menor velocidad durante los meses de febrero y marzo. La direccion
predominante es de sur a sureste. En el sector de estudio el promedio de
precipitacion es de 15 mml/afios registrados en la estacién meteorolégica de

Mogquegua con isoyetas del sur del Perd.

79

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.6. Vias de Acceso

El acceso al area de estudio es:

Tabla 2

Vias de Acceso al &rea de estudio Del Departamento de Moquegua.

VIA DE ACCESO AL AREA DE ESTUDIO "MICROCUENCA
QUEBRADA CAMPOSANTO - MOQUEGUA™

De A Tipo de Via Tiempo Estado
La Panamericana
Sur (Moguegua - Asfaltado y ]
Moquegua 25 minutos  Regular
Puno) Desv. Al Trocha

Dto. Samegua

Nota: Elaborado con datos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Figura 30

Ubicacion del area de estudio de investigacion.

MAPA POLITICO DEL PERU
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Nota: Mapa de Ubicacidn del de la Quebrada Camposantos, Region Moquegua (anexo 11).
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Figura 31

Localizacién del area de estudio.

N-8098000

MN-5087000

N-8087000

E-287000
E-29E000

Nota: en la imagen muestra la ubicacién y localizacién del proyecto en estudio.

3.2. MATERIALESY EQUIPOS

3.2.1. Materiales

Los siguientes materiales listados fueron utilizados para el proceso de

monumentacion PCG y demarcacién de PCT.

e Pinturas en spray

e Agenda y/o libreta topografica

e Cemento

e Arena
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e Agua

e Yeso

3.2.2. Herramientas

Las siguientes herramientas listadas fueron utilizadas para el proceso de

monumentacion PCG y demarcacion de PCT.

e Molde para monumentacion

e Pala

e Barreta

e Badilejo

e Flexometro y/o Cinta métrica

3.2.3. Equipos

Los siguientes equipos listados fueron utilizados para el procesamiento de
datos GNSS-RTK, RPAS, SRTM. y la generacion de sus respectivos

MDT.

e Computadora

e Laptop Core I7

e Tablet

e Disco duro 1TB portatil.

e Impresora
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e Camara fotografias

3.2.4.

3.2.5.

Equipos Movil para trasporte utilizado en el desarrollo de la presente

investigacion.

Movilidad Camioneta 4x4.

Instrumentos

Los siguientes Intrumentos listados fueron utilizados para la recoleccion
de datos topograficos aplicando los métodos de medicion directa (GNSS-

RTK), e indirecta (RPAS, SRTM).

e Receptores GNSS Trimble Modelo R6

e Radios comunicadores motorola Alcance de max 2km.

e Drone DJI Phantom 4 Pro

¢ Bastones porta Receptores GNSS

¢ Bi-pies

e Nivel Esférico

Software Utilizados

Los siguientes Software listados fueron utilizados para el post proceso de
posicionamiento y obtencion de los puntos de control geodésico (PCG) de
orden “C” del proyecto, generacion de los MDTs y la descripcion de cada
uno de los procedimientos; los softwares utilizados son de propietario, con

licencia estudiantil.
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e Software Trimble Business Center V.5.40. (PCG orden “C”)

e AutoCAD Civil 3D 2021. (MDT-GNSS-RTK)

e Agisoft Metashape 2.0.0(MDT-RPAS)

e Qgis 3.34 (MDT-SRTM)

e Microsoft Office 2021

3.3. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El proyecto de investigacion se realizo en 3 etapas.

En la primera etapa de ejecucion de la investigacion de llevo a cabo la obtencion
de materiales, software necesarios y equipos y para ejecutar los trabajos de campo y
gabinete sin imprevistos. Durante este periodo que comprende los meses de febrero a abril
del 2022, se realiz6 el reconocimiento de terreno y la determinacion del &rea de estudio
asi mismo se estableci6 2 puntos de control geodésico de orden “C”, siendo
monumentados en puntos estratégicos.

En la segunda etapa que comprende los meses de abril a agosto 2022, se ejecuto
progresivamente la recoleccion de los datos de campo a través del método directo GNSS-
RTK y los métodos indirectos RPAS y SRTM.

En la tercera etapa se ejecuto los trabajos de gabinete para la obtencion de los
Modelos Digitales de Terreno provenientes de los datos GNSS-RTK, RPAS, Y SRTM

determinando su respectivo grado de precision horizontal (X, Y) y vertical (2).
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3.4. POBLACIONY MUESTRA DE ESTUDIO

3.4.1. POBLACION

Son los Modelos Digitales de Terreno obtenido con los datos GNSS-RTK,

RPAS y SRTM de la microcuenca Quebrada Camposanto - Moquegua.

3.4.2. MUESTRAS

Son las coordenadas de los 47 puntos (componentes posicionales),
extraidos de los MDTs obtenidos con los datos GNSS-RTK, RPAS y SRTM, a ser
contractados con PCT para determinar el grado precision horizontal (X, Y) y

vertical (Z) de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua.

3.5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.5.1. Disefio De La Investigacion

El enfoque es cuantitativo dado que permite la evaluacion de datos de
forma numérica. En lo que respecta al lapso de tiempo durante el cual se
registraran las mediciones de las variables en estudio, se clasifica como
transversal, dado que se llevara a cabo en un momento especifico, con todos los
datos recopilados simultdneamente. En cuanto al nimero de variables, se
caracteriza como analitica, pues se realizara un andlisis de los datos para verificar

la hipotesis planteada.

3.5.2. Tipo De Investigacion

El analisis de datos adopta un nivel descriptivo, ya que implica la
comparacion de las variaciones entre las muestras utilizando el método estadistico

ANOVA como prueba de referencia.
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3.5.3. Significancia Estadistica

Nivel de significancia a 0.05 6 5% con un nivel de confianza del 0.095 ¢

95%.

3.6. VARIABLE DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Variable Dependientes

El grado de precision horizontal (X, Y) y vertical (Z) de los modelos

digitales de terreno, metros.

3.6.2. Variable Independientes

Los modelos digitales del terreno obtenidos de los datos GNSS-RTK,

RPAS Y SRTM.

Tabla 3

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Variable Dimensién Indicador Intrumentos
Coordenadas
VD GNSS (Puntod FastStatic metros Receptores
' de Control (estaticos rapidos) GNSS
Terrestre)
Coordenadas MDT SRTM, metros A?Cfs Iosft
de Control MDT RPAS metros g
V. (Compomente Metashape
e MDT GNSS
Posicional) (RTK) metros CIVIL 3D

Nota: tabla de operacionalizacién de variables independientes y dependientes.

3.7.  PROCEDIMIENTO

A continuacion, se expone el procedimiento para Determinar en el grado de
precision de los modelos digitales del terreno resultantes de datos SRTM, RPAS Y GNSS

de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua.
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3.7.1. Grado de Precision de los MDT obtenidos con datos del SRTM

Figura 32

Flujograma de los MDT obtenidos con datos SRTM

Grado de Precision de los MDT obtenidos con Datos SRTM

Recolectar Bibliografia sobre el SRTM

DiEy o —  Registro enla pagina

SRTM desde QGIS oficial del SRTM

Procesamiento de Iméagenes Satélitales
SRTM y Obtencion del MDT
Utilizando software Qgis

Determinacion y Evaluacion del Grado de
Precision, Costoy Tiempo de obtencion del
MDT de la Microcuenca Quebrada
Camposanto - Moquegua.

Resultados Conclusiones y
Recomendaciones

\

Nota: en la figura se muestra el desarrollo para la obtencién del MDT con datos SRTM.

Se empleara informacién recolectada de datos descargados del SRTM
desde Qgis para llevar a cabo los siguientes procedimientos y configuraciones del
proyecto de investigacion. El procesamiento de los Modelos Digitales de
Elevaciones es en alta resolucion conocidos bajo el nombre de los acrénimos

SRTM de la NASA.
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3.7.1.1. Procesamiento de datos SRTM para la obtencion de los

MDT

Primero: En el software Qgis, se hiso la configuracion del proyecto
a su respectivo sistema de coordenadas de referencia (UTM WGS-84
ZONA 19S). Ver la configuracion realizada para la ubicacion del area de
estudio “Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua”, en la figura

33.

Figura 33

Configuracién del proyecto de estudio en Qgis
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Nota: en la imagen se muestra la configuracién del sistema de coordenadas utilizado

UTM WGS-84 zona 19S para el area de estudio denominado “Microcuenca Quebrada

Camposanto — Moqguegua”.

Segundo: Se hizo las siguientes configuraciones y activacion de
los siguientes complementos requeridos para la descarga y procesamiento

de los datos SRTM; ver figura 34.
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Figura 34

Ejemplo de configuracion y activacion de los principales complementos
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Nota: en la imagen se muestra la configuracién y proceso de activacion de los

principales complementos requeridos para la descarga de datos SRTM.

Tercero: Para la descarga de datos del SRTM — NASA, se

procedio a registrase en la pagina oficial (https://urs.earthdata.nasa.gov/),

de esta manera se inicio la obtencién y descarga de los modelos digitales

de elevacion (MDE) del area de estudio, ver (Figura 35).

Figura 35

Descarga de datos SRTM de la pagina NASA EARTH DATA.
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Nota: en la figura se muestra la forma de descargar datos raster y MDE requeridos del
SRTM.
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3.7.1.2. Procedimiento de imagen raster SRTM

Primero: el relieve o MDT obtenido de los datos SRTM, es
representado en curvas de nivel, por tanto, como primer paso se determind
y delimito el area de estudio de la presente tesis “MDT de la Microcuenca

Quebrada Camposanto — Moquegua”, ver (Figura 36).

Figura 36

Determinacion y delimitacion del area de estudio.

(R *Modelo Digal de Trreno con datos SKTM — QGIS - 0 X
Proyecto fdicion Yer Capa Configuracion Complementos Vectorial Rister Basededatos Web Malla Progesos Ayuda

NeBRRY O¥ALRPP R . EatlOR B-8-G-0 QEHIE -5

ReV/ARRB /)5 4@ 1008 20 0

apw B
™ fg '.Y.':..' "

v VW S18WOT1 S16W0
Banda !
511

Navegador BE)
ieY2o0
Favorttos
+ 1" Marcadores espaciaes
+ [ Inicio del proyecto
¥ 18] Incio
(K<)
b [ &\ (Nuevo vol)
f GeoPackage
/ SpatiaLite
| PostreSQL
B SAP HANA
I M QL Sever
@ Onde
@ W
O Scenes
O wes
@) Servidores REST ArcGI{
@ MapTiler
B Vector Tles
* B 02T
1 Mapzen Global Tert
i OpenStreethlap
1 WS/ OGC APl - Featd

4
v | AREADEESTUDIO
vV I Google Hybrid

v stm jmages

Coordenada | 17,1936, +10.89896" ‘ Escla 15000 v | B Avolfcader | 100% +! Rotacdn 10.0* 2V Rereenty By @ |
Nota: en la imagen se muestra la determinacion del area de estudio “Microcuenca
Quebrada Camposanto — Moquegua”.

Segundo: paso seguido se procedié a ejecutar la configuracion
correspondiente para la generacion de las respectivas curvas de nivel del
area de estudio denominado “Microcuenca Quebrada Camposanto —

Moquegua” ver (Figura 37).
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Figura 37

Configuracién y generacion de las curvas de nivel.
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Nota: en la imagen se muestra procesado de configuracion y las curvas de nivel

obtenidas para el area de estudio.

Tercero: como Ultimo paso de esta etapa, se procedié con la
importacion en formato Tif y georreferenciacion del modelo de referencia,
en base a la cual se determino los 47 puntos de control terrestre (muestra
utilizada), para la respectiva evaluacion del grado de precisiéon horizontal
(x,y) y vertical (z) del modelo digital de terreno (MDT) del &rea de estudio
denominado “Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua”; para
mayor detalle del proceso ver (anexo 9) y el plano del MDT resultante,
representado a traves de la estructura de datos denominada curvas de nivel

(Isohipsas) en (Anexo 12).

92

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.7.2. Grado de Precision de los Modelos Digitales de Terreno MDT

resultante de los datos RPAS.

Figura 38

Flujograma de los MDT obtenidos con datos RPAS.
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Nota: En la figura se muestra el flujograma del proyecto
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3.7.2.1. Reconocimiento De Capo Y Ubicacion De Puntos

Estratégicos

En etapa del proyecto se realizd el reconocimiento del area de
estudio, para determinar el alcance e identificacion de la situacion actual y
las rutas de acceso existentes; en este proceso se evidencio la expansion
urbana no planificada impulsada por el crecimiento poblacional
desmedido que se viene dando en este sector. Por cuanto se hiso evidente
la necesidad de contar con un Modelo Digital De Terreno (MDT), de
precision que servira como base del estudio hidrolégico y la planificacién

territorial requerida.

Figura 39

Medicidn y posicionamiento del punto PCG-01 Método Estatico

Nota: En la figura se muestra la Medicién y posicionamiento del Punto PCG-01 Método

Estatico.

3.7.2.2. Establecimiento De Puntos De Control De Orden “C”.

Para este proceso se requirio del uso de un Receptor Geodésico de
doble frecuencia, equipo GNSS TRIMBLE R6 (base) (ANEXO 3).
Estableciéndose los puntos de control geodésicos (PCG) bases
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denominados MOQ 1046 y MOQ 1047 de orden "C". Los cuales fueron
ajustados con el punto geodésico de orden "0" de la Estacion de Rastreo
Permanente (ERP) (ver imagen 40 y 41), identificado como MQO02 y

administrado por el Instituto Geogréafico Nacional (IGN).

Figura 40

Punto geodésico de orden "0"ERP —MQ02
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Nota: En la figura se muestra el registro de obtencion de los datos del Punto MQO02.

Figura 41

Posicionamiento de los puntos PCG- MOQ 1046 y MOQ 1047

Nota: En la figura se muestra la Medicién y posicionamiento Método Estatico, de los
Puntos MOQ 1046 y MOQ 1047.
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3.7.2.3. Post Proceso Estatico

Se utilizo la informacion recopilada en el terreno mediante los
Receptores GNSS TRIMBLE R6 para realizar el post proceso de ajuste de
coordenadas, enlazando y trasladando los datos desde el punto base (ERP)
MQO2 a los puntos (PCG) MOQ 1046 y MOQ 1047, como se muestra en

la Figura 42.

Figura 42

Posicionamiento del punto PCG- MOQ 1046 y MOQ 1047

Nota: En la figura se muestra las lineas base de enlace del (ERP) MQO02 hacia los
puntos (PCG) MOQ 1046 y MOQ 1047 con el Software Tremble Business Center.
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Tabla 4

Resumen de aceptacion de enlace y generacion de lineas base

Procesado Pasado Indicador F Fallida P
2 1 0 0

Nota. Se la aceptacién de enlaces realizado desde punto de control geodésico de Orden
“0” (ERP) MQO2 a los 2 puntos (PCG) de orden “C” MOQ 1046 y MOQ 1047 y sus
respectivas lineas base, donde no se indica o registra en laces o lineas base fallidas

dandose por aceptado los procesos

Tabla b

Lista de punto UTM de (ERP) MQO02 y los puntos (PCG) MOQ 1046 y

MOQ 1047
D Este Norte Elevacion
(Metro) (Metro) (Metro)
MQO02 251499.465 8048712.991 44,321
MOQ 1046 297594.220 8097753.253 1724.737
MOQ 1047 298116.421 8097724.889 1757.087

3.7.2.4. Establecimiento De Los Puntos De Control Terrestre

denominados Fotocontrol.

Modo Fast Static (Estatico R4pido): Estacionado el equipo
GNSS TRIMBLE R6 (Base) en los puntos de orden “C” denominados
PCG- MOQ 1046 y MOQ 1047, se procede a establecer los 47 Puntos de
Control Terrestre (fotocontrol), ver tabla 6 posiciondndose en cada uno de
ellos los equipos (Rover) TRIMBLE R6, que para este proceso fueron 4
unidades y se posicionaron durante un periodo de 10 minutos en cada

punto.
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Figura 43

Establecimiento de Puntos de Control en Modo Estatico Rapido

Nota. En la figura se muestra el proceso de la toma de datos de los Puntos de Control en
Modo Estatico Réapido.

Figura 44
Distribucion de Puntos de Control terrestre registrados en Modo

Estatico Rapido

Nota. En la figura se muestra los 47 Puntos de Control terrestre establecidos y

registrados con los equipos GNSS en Modo Estatico Réapido.
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Tabla 6

Lista de puntos de control terrestre UTM de Foto controles

ltem Este Norte Elevacion  Descripcion
(Metro) (Metro) (Metro) del Punto

1 297516.08 8097636.92  1689.346 PCT-01
2 297535.94 8097541.61  1659.455 PCT-02
3 297399.16 8097562.48 1629.515 PCT-03
4 297334.955 8097532.12 1626.718 PCT-04
5 297274.201 8097500.11 1645.324 PCT-05
6 297125.59 8097559.65  1635.449 PCT-06
7 297387.747 8097467.71  1653.692 PCT-07
8 297382.754 8097443.11 1653.403 PCT-08
9 297520.375 8097435.87 1663.088 PCT-09
10 297680.254 8097432.39 1673.673 PCT-10
11 297751.6  8097459.22  1676.345 PCT-11
12 297905.777 8097497.38  1688.177 PCT-12
13 298156.024 8097527.48 1707.836 PCT-13
14 297529.908 8097500.7  1640.552 PCT-14
15 297665.299 8097486.54  1651.281 PCT-15
16 297903.874 8097554.5  1671.381 PCT-16
17 298157.464 8097578.33  1698.332 PCT-17
18 298320.646 8097729.96  1729.543 PCT-18
19 298358.459 8097849.43  1754.417 PCT-19
20 298415.683 8097964.16  1805.712 PCT-20
21 298388.028 8097649.37 1763.454 PCT-21
22 298538.768 8097888.98  1819.562 PCT-22
23 298258.837 8097982.26 1813.714 PCT-23
24 298184.764 8097872 1795.932 PCT-24
25 298121.503 8097929.14  1787.383 PCT-25
26 297962.476 8097872.72  1774.368 PCT-26
27 297829.214 8097764.33 1709.26 PCT-27
28 297804.131 8097731.67  1700.335 PCT-28
29 297779.313 8097700.63  1715.879 PCT-29
30 297774.985 8097695.06 1713.966 PCT-30
31 297799.608 8097863.12  1756.409 PCT-31
32 297616.83 8097681.11 1709.63 PCT-32
33 297681.871 8097796.7  1721.965 PCT-33
34 297593.276 8097793.46  1729.601 PCT-34
35 297451.359 8097716.56  1699.595 PCT-35
36 297360.463 8097700.4  1683.291 PCT-36
37 297315.272 8097707.58  1676.54 PCT-37
38 297280.327 8097714.95 1667.738 PCT-38
39 297196.528 8097725.67 1652.584 PCT-39
40 297130.182 8097745.26  1645.745 PCT-40
41 297042.679 8097748.03  1623.594 PCT-41
42 297189.473 8097676.68  1622.679 PCT-42
43 297434.897 8097545.84 1632.713 PCT-43
44 297352.727 8097575.05  1625.959 PCT-44
45 297296.254 8097587.27  1624.494 PCT-45
46 297173.667 8097603.22 1611.129 PCT-46

47 297227.054 8097621.37 1621.448 PCT-47

Nota. Cuadro de coordenadas Este Norte y Elevacion de los 47 PCT establecidos.
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3.7.2.5. Planificacion Y Ejecucion De Vuelo Fotogramétrico

El proceso de vuelo fotogramétrico se ejecutd en tres fases,
previstas en la etapa de planificacion de vuelo drone PIX4D, tomando en
consideracion las condiciones climaticas Optimas para la realizacion del
vuelo y la dimension del area de estudio (ver imagen 45); para lo cual se
empled un vehiculo aéreo no tripulado (Drone) de ala rotatoria con cuatro
motores, modelo DJI Phantom 4 ver ficha técnica en (ANEXO 4), el cual
tiene una camara de caracteristicas indicadas (ver Tabla 7), con el cual se
registraron y procesaron un total de 1258 imagenes, ver datos del
levantamiento fotogramétrico ejecutado con equipo RPAS drone en la

Tabla 8.

Figura 45

Planificacion de vuelo

Nota. En la figura el proceso de programacion de la planificacion de vuelo realizado con

el programa PIX 4D.
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Figura 46

Ejecucion de vuelo fotogramétrico

Nota. En la figura el proceso de Ejecucion de vuelo drone modelo DJI Phantom 4.

Tabla 7

Lista de caracteristicas de la camara del Drone

Modelo de cdmara  Resolucién Distanciafocal  Tamafio de pixel
FCE310[88mmi 5472 % 3548 2&mm 241 % 28 micras

Nota. Cuadro de caracteristicas técnicas de la cdmara

Tabla 8

Datos Del Levantamiento Fotogramétrico Realizado

Descripcidn Valor Unidades
Cantidad de imdagenes 1,258 Udn.
Altura media de vuelo: 168 m.

Resolucidn en terreno 4.35 cm/pix
Area abarcada 1.39 kmA2
Imagenes alineadas 1,256 Udn.
Puntos de paso 339,089 Udn.
Proyecciones 1,607,928 Udn.
Error de reproyeccién 3.09 pix

Nota. La altura media de vuelo fue determinada en funcion al nivel mas alto y bajo del

area de estudio y la elevacion del punto de despegue.
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Figura 47

Posiciones de cAmaras y solapamiento de imagenes

.9

SO0 m

Nota. En la figura se muestra el registro de posiciones de camaras y solapamiento de

imagenes.

o Calibracién De Camara (Ver Imagen 48 y Tabla 9).
Hasta este punto, la herramienta de calibracion del Agisoft Metashape,
tiene la capacidad de ejecutar el algoritmo de calibracién de fotos, ya
que cuenta con la informacion requerida, minimo 20 fotografias que
contengan un mismo elemento en diferentes posiciones denominados
patrén de calibracion, para calcular tanto los parametros extrinsecos
como los intrinsecos. Una vez que se completa la calibracion, se
visualiza la informacion correspondiente a las distintas posiciones del

patron de calibracion ver (Ver Imagen 48).
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Figura 48

Grafico de residuales obtenido para la camara FC6310 (8.8 mm)
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Nota. En la figura se muestra graficamente el resultado del proceso de calibrado de la

camara FC6310 lado izquierdo se tiene vista en planta y lado derecho vista 3D de las

posiciones del patron de calibracion en pixeles.

Tabla 9

Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion de las posiciones de

las camaras.

Valor Emor |F |Cx |Cy |BL |B2 (KL |K2 |K3 (PL |P2
A | 3679.66 0072 100|001 (-0.10)-0.27|-0.28 | -0.08 |0.10 |-0.08 | 0.01 | <0.02
Cx | 31.74349 009 100 (015 (003 [-002)-001 (0.02 |-002|08] (014
Cy | 5.27591 0.014 1.00 (005 | -0.00 Q.02 |-0.03 |0.03 |0.08 | 061
Bl | 0.285523 0.0077 100 |0.08 |-0.00 |-0.02 |0.02 |005 |-0.00
B2 | -0.529092 0.0076 1.00 |-0.02 (0.00 |-0.00|001 (000
K1 | 0.00203964 | 16e05 100 |-0.97 081 |-0.04 | 0.0
K2 | -0.0038497 | 7.7e05 100 |-0.58 | 0.04 |-0.00
K3 | 000460929 | 8505 1.00 | -0.04 | -0.00
PL | 0.000471703 | 1.Be-06 100 | 016
P2 | -0.000535936 | 1.1s06 L.00

Nota. Se muestra la tabla de calibracion y matriz de correlaciéon de posiciones de las

camaras.
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e Estimacion De Error De Posicionamiento De Camaras.

Figura 49

Posiciones de camaras
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Nota. En la figura se muestra la posicion de camaras y estimadores de error; el color
indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY;

posiciones estimadas de las cAmaras se indican con los puntos negros.

Tabla 10

Errores medios de las posiciones de cAmaras

Erroren X (m) ErrorenY(m) ErrorenZ(m) ErrorenXY(m) Error combinado (m)
1.36689 3.54536 28.7744 3.79973 29.0242

Nota. Se muestra la tabla de errores medios de las posiciones de camaras donde, X -
Este, Y - Norte, Z - Altitud.

3.7.2.6. Procesamiento de Datos y Obtencion de MDT Utilizando

Software Agisoft Metashape

En esta etapa se proceso las 1258 imagenes (fotografias aéreas)
registradas, haciendo uso del software especializado Agisoft Metashape

Professional, version 1.8.5 build 14752 y un ordenador de las siguientes
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caracteristicas; CPU Intel(R) Core (TM) i7-4790K CPU @ 4.00GHz;

RAM 31.94 GB; NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti.

Con la cual se realiz6 en primera instancia la georreferenciacion
del trabajo; el ajuste o calibracion de imagenes (posicionamiento de
marcadores en imagenes haciendo uso de los puntos de foto control
registrados); se prosiguio con la creacion la malla, ajuste, y optimizacién
del area de trabajo; paso seguido se realizo la creacion de la Nube de
puntos densa (MDE); para  posteriormente  realizar el
sombreado(enmascarar) o eliminacion de objetos moviles, edificaciones,
vegetacion densa registrada, con el fin de obtener solo MDT requerido, el
cual esta representado por curvas de nivel; ver parametros del

procesamiento en (Anexo 5), el proceso esta representado en las imagenes.

Figura 50

Imagenes y puntos de control terrestre (foto control)
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Nota. En la figura se muestra el proceso de cargado de imégenes y marcadores al
SoftWare Agisoft Metashape.
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Figura 51

Posicionamiento de marcadores
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Nota. En la figura se muestra el proceso de ajuste o calibracion de imagenes con el
Software Agisoft Metashape.

Figura 52

Cargado Puntos control terrestre (foto control)
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Nota. En la figura se muestra el proceso de cargado de PCT (Foto Control).
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Figura 53

Creacion de malla, ajuste, y optimizacion del area de trabajo

dicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
Aisc WO ~-8~ve~-A~ry xu aa+ [flliivcooos REEFER -

1.09¢
1109
1J1.09¢
2109
D)10%¢
DJ109¢
D)1 09¢
rtotal v
>

RRS
Syrg:a
N
3 [ Procesando.

= Generando mapas de profundidad...
rrcadores *
Bl
™2
I*3
s
ar6

99% terminado, 11:13:43 mmnm_,\oo:oezza restante

Medidas de ¢

@ W - w

: S " il
= anEm> a1 N = . = . DILGOORG DTG DILOWIRS LIRS
COREL = ] " o004 PG DIL000S.PG DILOCOSIPG DIy o e
5 -
7 —

- - = 2 W 1.0004.PG DIL.
JPG DJI_0002JPG D 2. 0003.PG DJLO0O4 PG
0001JPG DJI.000 000; )1,0002PG DI 0003PG DJI

)|

DIl
__ Consola  Tared

>

Nota. En la figura se muestra el proceso de ajuste y optimizacion del area de trabajo

Figura 54

Creacion de la Nube de puntos densa
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Nota. En la figura se muestra el proceso de creacion de Nube de puntos densa.
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Figura 55

Generacion del MDE Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua

'tn-

156 wm

Fig. 5. Modeio digital de elevaciones.

Resolucion: 34.8 anypix
Densidad de puntos: 8.27 puntos/m~2

Nota. En la figura se muestra el modelo digital de elevacion obtenido con el Software

Agisoft Metashape.

Figura 56

Ortofoto de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua

Nota. En la figura se muestra Ortofoto obtenida con el Software Agisoft Metashape.
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Figura 57

Curvas de nivel MDT Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua
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Nota. En la figura se muestra las curvas de nivel del MDT obtenida con el Software

Agisoft Metashape, al procesar los datos provenientes del vuelo fotogramétrico RPAS
(Drone).

109

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.7.3. Grado de Precision el Modelo Digital del Terreno MDT resultado de

los Datos GNSS en modo RTK

Figura 58

Flujograma Del MDT obtenidos con datos GNSS modo RTK

GRADO DE PRECISION DEL MDT OBTENIDOS

COM DATOS GNSS MODO RTK

PLANIFICACION
Y

RECOLECCION DE DATOS EQUIPOS CON GNSS
MODO RTK (Real Time Kinematic) POST-PROCESAMIENTO DE PUNTOS

\

PROCESAMIENTO DE DATOS Y OBTENCION DE
— MDT

UTILIZANDO SOFTWARE CIVIL3D

OBTENCION Y EVALUACION DE LOS PUNTOS DE
CONTROL POSICIONAL

DETERMINACION Y EVALUACION DEL GRADO DE
PRECISION , COSTO Y TIEMPO DE OBTENCION DEL MDT

DE LA MICROCUENCA
QUEBRADA CAMPOSANTO - MOQUEGUA

RESULTADOS
CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

Nota: En la figura se muestra el flujograma para determinar el Grado de precision del
MDT resultante de los datos GNSS en modo RTK.
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3.7.3.1. PLANIFICACION Y RECOLECCION DE DATOS

EQUIPOS CON GNSS MODO RTK (Real Time Kinematic)

Realizado el proceso de reconocimiento de campo y el
establecimiento de puntos de control de orden “C” denominados MOQ
1046 y MOQ 1047; se procede realizar la recoleccion de datos
(coordenadas X, Y, Z) de la superficie terrestre del area de estudio
utilizando el método de radiacion, para lo cual se emple6 1 equipo GNSS
TRIMBLE R6 (Base) que se estaciono respectivamente y segun el radio
de accion en los puntos antes mencionados, se ha empleado también 4
unidades de equipos (Rover) TRIMBLE R6 enlazados a la base con los

culés se ha recolectado los datos a manera de radiacion.

Figura 59
Levantamiento topografico con equipos GNSS (Base) y (Rover)

TRIMBLE R6

Nota. En la figura se muestra el proceso de levantamiento topografico de la

Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua con equipos GNSS en MODO RTK.
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3.7.3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS Y OBTENCION DE MDT

UTILIZANDO SOFT WARE CIVIL 3D

En esta etapa y contando con las coordenadas de la superficie
levantada con los equipos GNSS (modo RKT) (ver Figura 60), se proceso
la informacion con ayuda del Software especializado Civil 3D con el
objetivo de obtener el relieve terrestre representado mediante curvas de

nivel (MDT) de la Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua.

Los 50 puntos de control terrestre que fueron establecidos en Modo
Fast Static (Estatico Rapido) y mencionados en procesos anteriores, no
fueron incluidos para la generacion del presente (MDT) el cual fue
generado exclusivamente con los datos provenientes los datos
(coordenadas X, Y, Z) colectados con los equipos GNSS (Rover)

TRIMBLE R6 (modo RKT).

Figura 60

TIMy curvas de nivel area de estudio

Nota. En la figura se muestra la correccion de la triangulacién (TIM) y generacion de

curvas de nivel con el SoftWare Civil 3D.
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Figura 61
Vista 3d Curvas de nivel MDT GNSS Microcuenca Quebrada

Camposanto — Moquegua

Nota. En la figura se muestra el MDT obtenido con el Civil 3D haciendo uso de los

datos registrados con equipos GNSS en modo RTK.

Figura 62
Vista 2D Curvas de nivel MDT GNSS Microcuenca Quebrada

Camposanto — Moguegua

Nota. En la figura se muestra las curvas de nivel de la superficie de terreno obtenido con
el Civil 3D.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS DE PRECISIONES DE LOS MODELOS DIGITALES DE

TERRENO
4.1.1. Evaluacion De Los Puntos De Control Posicional MDT RPAS

Para estimar el error posicional, se utilizaron los valores (X, Y, Z)
extraidos de 47 puntos de control terrestre mediante el software Agisoft
Metashape, como se detalla en la Tabla 11. Estos datos se emplearan para evaluar
la precision horizontal y vertical de los modelos digitales de terreno, siguiendo las

pautas establecidas por el “Instituto Panamericano de Geografia” (ver Anexo 10).

Figura 63

Curvas de nivel MDT Microcuenca Quebrada Camposanto — Moquegua

@®som
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© 32am
© 1.6an
© Ocm
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@ 64cm
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x 1500

® Puntos de apoyo + Puntos de control de calidad

Nota. En la figura se muestra las posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
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El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse
representan el error en XY. Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se

marcan con puntos o cruces.

4.1.1.1. Resultados de precision horizontal y vertical, errores en X,

Y, Z parael MDT RPAS

Formula aplicada para el calculo Error posicional de cada punto:

€xi = Xpi — Xi; €yi = Ypi — YVi» €zi = Zpi — Z;
Siendo:
Xi,¥i, Zi, las coordenadas del CDR.
Xpi» Ypi» Zpi» las coordenadas del CDE.
Formula aplicada para el célculo Error posicional del componente

horizontal cada punto errores en X, y en cada punto:

— 2 2
eni = ’eXl' + ey,

Nota: las coordenadas (CDR) son el conjunto de datos de referencia es
decir los 47 PCT (fotocontrol) obtenidos y registrados con los equipos GNSS en
modo Estatico Rapido y los datos CDE son el conjunto de datos a evaluar

obtenidos del MDT RPAS coordenadas de control posicional.

Tabla 11

Error posicional X, Y, Z MDT RPAS

ltem Erroren X ErrorenY ErrorenZ Descripcion Imagen
(cm) (cm) (cm) Del Punto (Pix)
1 1.269 2.485 -2.599 PCT-01 0.387 (61)
2 -1.828 2.510 -6.267 PCT-02 0.441 (70)
3 0.361 1.253 -6.259 PCT-03 0.513 (93)
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Erroren X ErrorenY ErrorenZ Descripcion Imagen

Item (cm) (cm) (cm) Del Punto (Pix)
4 -1.450 -2.196 -3.564 PCT-04 0.375 (93)
5 4.139 4.608 3.153 PCT-05 0.340 (97)
6 3.090 5.134 -4.902 PCT-06 0.249 (90)
7 3.148 1.974 -0.439 PCT-07 0.449 (81)
8 -1.482 -0.487 1.036 PCT-08 0.320 (90)
9 -0.406 -2.383 0.098 PCT-09 0.305 (82)
10 -1.480 -2.089 -1.817 PCT-10 0.300 (73)
11 4.079 -2.308 -3.152 PCT-11 0.216 (65)
12 2.419 4.120 0.741 PCT-12 0.177 (55)
13 -1.552 -2.229 -0.049 PCT-13 0.110 (32)
14 2.367 0.442 -7.622 PCT-14 0.462 (52)
15 0.612 0.203 1.930 PCT-15 0.484 (87)
16 -4.621 1.756 5.364 PCT-16 0.321 (89)
17 -3.474 -2.815 0.535 PCT-17 0.177 (56)
18 2.181 1.979 0.243 PCT-18 0.123 (30)
19 0.208 0.229 -0.077 PCT-19 0.021 (18)
20 -0.044 -0.279 -0.110 PCT-20 0.038 (19)
21 0.006 0.045 -0.018 PCT-21 0.024 (10)
22 -0.507 -0.012 -0.129 PCT-22 0.020 (15)
23 0.008 0.020 -0.061 PCT-23 0.014 (2)
24 0.005 0.011 0.004 PCT-24 0.001 (2)
25 -0.086 0.078 -0.025 PCT-25 0.008 (5)
26 0.124 -0.115 0.041 PCT-26 0.012 (9)
27 -0.268 0.062 -0.349 PCT-27 0.032 (22)
28 0.832 -1.323 6.172 PCT-28 0.254 (35)
29 0.442 -2.386 -6.524 PCT-29 0.368 (39)
30 0.791 4.296 0.682 PCT-30 0.210 (33)
31 -0.067 -0.675 -0.645 PCT-31 0.054 (27)
32 -0.363 -1.501 1.323 PCT-32 0.381 (51)
33 -2.023 1.212 2.373 PCT-33 0.173 (45)
34 -1.679 1.784 2.828 PCT-34 0.311 (50)
35 -0.182 -0.236 7.078 PCT-35 0.296 (78)
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Item Erroren X ErrorenY ErrorenZ Descripcion Ima_gen
(cm) (cm) (cm) Del Punto (Pix)
36 2.535 2.613 2.353 PCT-36 0.525 (67)
37 4.339 -0.034 -1.617 PCT-37 0.680 (75)
38 4.016 -2.260 -6.382 PCT-38 0.761 (67)
39 -5.394 -2.762 3.671 PCT-39 0.458 (87)
40 0.301 -0.347 -2.007 PCT-40 0.371 (77)
41 0.135 -2.514 -0.929 PCT-41 0.240 (87)
42 -3.433 0.942 2.035 PCT-42 0.468 (115)
43 1.311 -2.213 5.052 PCT-43 0.472 (93)
44 -1.771 -7.109 0.788 PCT-44 0.551 (95)
45 -2.567 -2.331 2.310 PCT-45 0.552 (95)
46 -3.693 1.287 0.328 PCT-46 0.376 (136)
47 -0.381 1.619 4.575 PCT-47 0.470 (109)

Nota. Se muestra la tabla con el registro de error posicional horizontal y vertical de los
puntos de control terrestre (fotocontrol) donde las coordenadas, X - Este, Y - Norte, Z —
Altitud.

4.1.1.2. Resultados de precision horizontal y vertical, calculo de

error cuadratico medio ECM en X, Y, Z para el MDT RPAS

Formula aplicada para el célculo del Error Cuadratico Medio (ECM) para

cada componente en cada punto:

2 2 2
ECMyy = /Z:Xi, ECMy = /Efl”, EcM, = [Ex

n_(e3 + e?,
ECMXY=\/ 1—1()1(; Yl)

Tabla 12

ECM de Puntos de Control Terrestre (Foto Control)

ECM - MODELOS RPAS

Error en X ErrorenY Erroren Z Error en XY
Numero
(cm) (cm) (cm) (cm)
47 2.2311 2.2998 3.2907 3.2042

ECM de puntos de control terrestre
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Nota. Se muestra los errores cuadraticos medios totales para componentes horizontal

(xy) y vertical (2).
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4.1.2. Evaluacion Del MDT GNSS - RTK

Para estimar el error posicional, se utilizaron los valores (X, Y, Z)
extraidos de 47 puntos de control terrestre mediante el software Civil 3D, como
se detalla en la Tabla 13. Estos datos se emplearan para evaluar la precision

horizontal y vertical de los modelos digitales de terreno.

4.1.2.1. Resultados de precision horizontal y vertical, errores en X,

Y, Z parael MDT GNSS-RTK.

Formula aplicada para el calculo Error posicional de cada punto:

€xi = Xpi — Xi; €yi = Ypi — Yi» €zi = Zpi — Zi
Siendo:
Xi,¥i, Zi, las coordenadas del CDR.
Xpi» Ypi» Zpi» 1as coordenadas del CDE.
Formula aplicada para el célculo Error posicional del componente

horizontal cada punto errores en X, y en cada punto:

_/ 2 2
eni = |exi” t ey,

Nota: las coordenadas (CDR) son el conjunto de datos de referencia es
decir los 47 PCT (fotocontrol) obtenidos y registrados con los equipos GNSS en
modo Estatico Rapido y los datos CDE son el conjunto de datos a evaluar

obtenidos del MDT GNSS-RTK coordenadas de control posicional.
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Tabla 13

Error posicional X, Y, Z MDT GNSS RTK

Erroren X ErrorenY ErrorenZ Descripcion

Item (cm) (cm) (cm) Del Punto
1 1.200 1.100 -0.700 PCT-01
2 2.300 -1.000 1.000 PCT-02
3 -0.900 3.400 3.500 PCT-03
4 -1.200 -3.200 -1.900 PCT-04
S 3.400 -1.700 -2.800 PCT-05
6 0.500 -0.700 -1.100 PCT-06
7 1.500 2.700 -0.300 PCT-07
8 -2.300 1.000 2.000 PCT-08
9 -2.900 -1.000 2.100 PCT-09
10 -0.700 0.800 2.000 PCT-10
11 0.300 -2.700 -1.700 PCT-11
12 -0.800 -3.300 -0.300 PCT-12
13 -1.000 1.400 0.200 PCT-13
14 0.000 0.500 -2.100 PCT-14
15 -2.100 0.800 -0.500 PCT-15
16 2.100 2.500 3.000 PCT-16
17 -2.700 1.700 1.000 PCT-17
18 -0.800 1.000 2.900 PCT-18
19 0.500 0.600 1.400 PCT-19

20 2.200 3.000 -0.900 PCT-20
21 -3.500 -0.200 3.400 PCT-21
22 -0.800 1.800 1.800 PCT-22
23 -1.600 -1.900 1.100 PCT-23
24 -2.300 -0.400 0.700 PCT-24
25 -0.300 0.300 -0.800 PCT-25
26 2.300 2.900 -3.400 PCT-26
27 -1.900 -0.700 -2.300 PCT-27
28 -1.500 1.500 -3.100 PCT-28
29 1.400 0.000 0.000 PCT-29
30 -0.900 -3.000 -2.200 PCT-30
31 -1.600 -0.100 -2.000 PCT-31
32 2.000 -0.300 2.900 PCT-32
33 0.700 -2.700 -0.700 PCT-33
34 1.100 -0.200 -2.800 PCT-34
35 1.000 1.900 -0.500 PCT-35
36 2.000 -2.100 -2.700 PCT-36
37 -1.200 -3.200 -2.700 PCT-37
38 -2.800 -3.000 -1.000 PCT-38
39 -2.900 -2.500 -0.800 PCT-39
40 1.300 2.800 -0.300 PCT-40
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Erroren X ErrorenY Erroren zZ Descripcion

Item (cm) (cm) (cm) Del Punto
41 3.400 2300 3.000 PCT-41
42 2500 -0.700 -1.500 PCT-42
43 1.200 -0.600 -0.300 PCT-43
44 2.800 0.500 3.300 PCT-44
45 0.100 -1.700 3.300 PCT-45
46 -1.300 -1.300 -2.200 PCT-46
47 1.500 10.100 3.400 PCT-47

Nota. Se muestra la tabla con el registro de error posicional horizontal y vertical de los
puntos de control terrestre (control posicional) donde las coordenadas, X - Este, Y -
Norte, Z — Altitud.

4.1.2.2. Resultados de precision horizontal y vertical, calculo de

error cuadratico medio ECM en X, Y, Z para el MDT RPAS

Formula aplicada para el céalculo del Error Cuadratico Medio (ECM) para

cada componente en cada punto:

2 2 2
ECMyy = (2% Ecmy = (20 pom, = [Ek

n 2 2
L (e +eyy)
ECMXY:\/—l xi  h

n

Tabla 14

ECM de Puntos de Control Terrestre

ECM - MODELO GNSS RTK

Erroren X ErrorenY Erroren Z Error en XY
Numero
(cm) (cm) (cm) (cm)
47 1.8406 1.8731 2.0784 2.6261

ECM de puntos de control terrestre

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Nota. Se muestra los errores cuadraticos medios totales para componentes horizontal

(xy) y vertical (2).
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4.1.3. Evaluacion del MDT SRTM

Para estimar el error posicional, se utilizaron los valores (X, Y, Z)
extraidos de 47 puntos de control terrestre o posicional mediante el software Qgis,
como se detalla en la Tabla 15. Estos datos se emplearan para evaluar la precision

horizontal y vertical de los modelos digitales de terreno.

4.1.3.1. Resultados de precision horizontal y vertical, errores en X,

Y, Z parael MDT SRTM

Formula aplicada para el calculo Error posicional de cada punto:

€xi = Xpi — Xi; €yi = Ypi — Yi» €zi = Zpi — Zi
Siendo:
Xi,¥i, Zi, las coordenadas del CDR.
Xpi» Ypi» Zpi» 1as coordenadas del CDE.
Formula aplicada para el célculo Error posicional del componente

horizontal cada punto errores en X, y en cada punto:

_/ 2 2
eni = |exi” t ey,

Nota: las coordenadas (CDR) son el conjunto de datos de referencia es
decir los 47 PCT (fotocontrol) obtenidos y registrados del MDT de referencia
(para mayor detalle ver anexo 12) y los datos CDE son el conjunto de datos a

evaluar obtenidos del MDT SRTM, es decir las coordenadas de control posicional.
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Tabla 15

Error posicional X, Y, Z MDT SRTM

Erroren X ErrorenY ErrorenZ Descripcidon

Item (cm) (cm) (cm) Del Punto
1 -27.500 378.600 37.100 PFC-01
2 169.700 173.300 29.530 PFC-02
3 287.000 110.400 22.550 PFC-03
4 47.300 367.000 39.350 PFC-04
5 231.200 194.300 28.010 PFC-05
6 200.100 161.300 26.940 PFC-06
7 240.500 106.500 23.010 PFC-07
8 56.100 341.200 35.740 PFC-08
9 127.200 275.500 33.020 PFC-09

10 103.500 289.800 32.640 PFC-10
11 56.300 275.900 35.380 PFC-11
12 141.600 -11.600 33.960 PFC-12
13 131.000 271.900 33.060 PFC-13
14 114.900 307.200 35.980 PFC-14
15 171.800 245.000 33.340 PFC-15
16 191.600 237.000 29.150 PFC-16
17 175.600 266.900 31.310 PFC-17
18 246.500 256.700 31.680 PFC-18
19 145.800 237.900 34.340 PFC-19
20 163.900 249.000 32.310 PFC-20
21 155.700 288.500 31.550 PFC-21
22 164.100 234.000 30.410 PFC-22
23 150.700 262.500 34.230 PFC-23
24 149.200 285.700 33.910 PFC-24
25 207.300 242.700 32.800 PFC-25
26 136.900 203.800 31.410 PFC-26
27 105.700 309.800 33.200 PFC-27
28 117.600 296.300 34.100 PFC-28
29 177.500 205.500 32.100 PFC-29
30 169.900 183.700 30.920 PFC-30
31 126.700 311.400 33.370 PFC-31
32 124.200 295.100 35.270 PFC-32
33 295.500 195.900 26.680 PFC-33
34 223.600 184.200 25.180 PFC-34
35 211.900 173.200 27.580 PFC-35
36 234.400 155.600 27.780 PFC-36
37 228.900 180.200 28.950 PFC-37
38 213.000 188.200 28.020 PFC-38
39 229.000 163.800 28.020 PFC-39
40 234.000 181.600 27.680 PFC-40
41 209.700 139.000 25.410 PFC-41
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Erroren X ErrorenY ErrorenZ Descripcion
(cm) (cm) (cm) Del Punto
42 270.200 107.000 24.570 PFC-42
43 343.900 -54.500 11.010 PFC-43
44 255.500 140.900 28.280 PFC-44
45 216.300 126.800 25.890 PFC-45
46 211.100 129.500 26.720 PFC-46

47 210.800 154.100 28.410 PFC-47
Nota. Se muestra la tabla con el registro de error posicional horizontal y vertical de los

item

puntos de control terrestre donde las coordenadas, X - Este, Y - Norte, Z — Altitud.

4.1.3.2. Resultados de precision horizontal y vertical, calculo de
error cuadratico medio ECM en X, Y, Z parael MDT

SRTM

Formula aplicada para el céalculo del Error Cuadratico Medio (ECM) para

cada componente en cada punto:

2 2 2
ECMyy = (% Ecmy = [E5 pom, = (B

n 2 2
w (e +ey;)
ECMXY:\/—l xi  n

n
Tabla 16
Modelo SRTM
ECM - MODELO SRTM
Numer Erroren X ErrorenY Erroren Z Error en XY
0 (cm) (cm) (cm) (cm)
47 190.6434 229.9538 30.6201 298.7033

ECM de puntos de control terrestre
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Nota. Se muestra los errores cuadraticos medios totales para componentes horizontal

(xy) y vertical (2).
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4.1.4. Resumen de Resultados de precision horizontal y vertical, calculo del

ECMen X, Y, Z parael MDT GNSS-RTK, SRTM y RPAS

Se considera la tabla de tolerancias para determinar y verificar las
precisiones segun lo descrito en la especificacion técnica para generar cartografia

bésica (E. T.G. C. B. escala 1:5000, 2011, p. 52).

Figura 64

Tolerancias para produccion de cartografia basica

Instituto Geografico Nacional
Norma Técnica | vio | Mayo 2011 Escala 1:5 000

Precisiones

Precision de los puntos de apoyo:

Planimetria: RMSE menor o igual a 0,10 m.

Altimetria: RMSE menor o igual a 0,15 m. RMSE: Random Mean Square Error
(Error Medio Cuadratico).

Nota. En la figura se muestra las tolerancias o precisiones requeridas para la generacién de

cartografia basica escala 1:5000 fuente IGN mayo 2011.

De donde se obtiene:
Precision Planimetria XY <a 10cm

Precision Altimetria Z <a 15cm

Tabla 17

Resumen de Errores Medios cuadraticos

CANTIDAD
PRUEBAS DE §$I:z(?ml:\; EZR(i 8)R XY Z
PUNTOS
MDT GNSS-RTK 47 2.6261 2.0784 Sl SI
MDT RPAS 47 3.2042 3.2907 Sl SI
MDT SRTM 47 298.7033 30.6201 NO NO

Nota. Tabla de aceptacion y rechazo de precisiones segin (IGN-2011).
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4.2.

ANALISIS ESTADISTICO

4.2.1. PRECISION DE MDT - RPAS

Para la precision del MDT con RPAS se determind en dos etapas, la

primera la precision de la vertical y la segunda la precision en la horizontal.

Para determinar la precision Vertical del MDT del RPAS se trabajo con la
diferencia de elevaciones de los puntos obtenidos con el RPAS con respecto a las

elevaciones de los puntos obtenidos con el GNSS de los puntos de foto control.

4.2.1.1. RESUMEN ESTADISTICO

Se trabajo la estadistica con los datos mostrados en la tabla 9, la
que muestra los errores en X, Y y Z. para la determinacion de la precision
se tomd como referencia las recomendaciones de la “guia para la
evaluacion de la exactitud posicional de datos espaciales” donde menciona

lo siguiente:

La exactitud se evalla a nivel de conjunto de datos y se describe
mediante dos términos en la Norma Internacional ISO 5725-1.
"Veracidad" se refiere a qué tan cercana es la media de un gran nimero de
resultados de ensayos al valor verdadero o de referencia aceptado, mientras
que "precision” se refiere a la concordancia entre los diferentes resultados
y no esta relacionada con el valor verdadero o de referencia aceptado

(Arizaetal., 2019).

Exactitud = Veracidad + Precision
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Veracidad, conforme a la definicion anterior, se equipara a un

promedio de sesgo. Aunque los datos individuales pueden tener

discrepancias posicionales (errores), el conjunto de datos muestra un

sesgo. Este sesgo esta asociado con la presencia de errores sistematicos

gue pueden o no atribuirse a una causa. Si se pueden atribuir, pueden

eliminarse de los datos (Ariza et al., 2019).

Precision. Se evalua a nivel de conjunto de datos. En una

caracteristica cuantitativa especifica, la precision se refiere a la cercania

entre multiples medidas repetidas que se consideran independientes. Esta

cercania generalmente se evalla mediante la variabilidad o dispersion en

las medidas y se cuantifica cominmente utilizando la desviacion estandar

(o) (Arizaetal., 2019).

4.2.1.2. ANALIS ESTADISTICO MDT - RPAS

Tabla 18

Resumen Estadistico ERROR horizontal y vertical del MDT RPAS con respect6 a

PCT establecidos

Descripcion Error X ErrorY Error Z Error horiz.
Recuento 47 47 47 47
Promedio -0.000702128 0.00123404  -0.0176596 2.58325
Desviacion 2.25529 2.32462 3.32628 1.91623
Estandar
Coeficiente de -321208.00% 188374.00%  -18835.60% 74.18%
Variacion
Minimo -5.394 -7.109 7.622 0.012083
Méximo 4.339 5.134 7.078 7.32628
Rango 9.733 12.243 14.7 7.31419
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Descripcion Error X ErrorY Error Z Error horiz.
Sesgo -0.206568 -0.313184 -0.940863 1.21997
Estandarizado
Curtosis

. 0.0588213 1.36227 0.369857 -0.706361
Estandarizada

Como se puede apreciar en la tabla 12, se cuenta con mejores
precisiones en las coordenadas X, seguido de las coordenadas Y y Z, con
valores de precision de 2.255, 2.325 y 3.326 respectivamente. Igualmente
podemos mencionar que en la tabla 12 se aprecia que el error en X presenta
menor rango de errores con un rango del 9.733 cm, seguido de error en Y

con un rango de 12.243, y de 14.7 en el error Z.

Figura 65

Diagrama de cajas de ERROR horizontal y vertical para el MDT RPAS.

Grafico Caja y Bigotes

T T T
Error en X P —
EmorenY T —
EmorenZ | o |——— —
L 1 1 1 1
8 -4 0 4 8
respuesta

En el cuadro de cajas podemos observar que las medias de los datos
de errores en X, Y y Z estan muy cercanos a 0 (cero), y que su exactitud
por consiguiente esta cercana a cero, pero tiene una variacion de +- 4.339

cm, +-5.134 cmy del +-7.078 cm en X, Y y Z respectivamente.
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Para determinar si existe diferencia estadistica entre los errores X,

Y y Z se ha aplicado EI Anélisis ANOVA.

Tabla 19

ANOVA para ERROR MDT RPAS

Suma de Cuadrado .
Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Entre grupos 0.0101563 2 0.00507813 0.00 0.9993
Intra grupos 991.497 138 7.18476

Total (Corr.) 991.507 140

Fuente

En la tabla ANOVA se ha descompuesto la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razdn-F, que en este caso es igual a 0.000706792, es
el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables con un nivel del 5% de significacion.

Para determinar cual de ellos son diferentes se ha realizado una

prueba de multiples rangos Tukey.

Tabla 20

Pruebas de Multiple Rangos Tukey al 95%.

Casos Media Grupos Homogéneos
ErrorenZ 47 -0.0176596 X
Erroren X 47 -0.000702128 X
ErrorenY 47 0.00123404 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Erroren X - ErrorenY -0.00193617 1.30691
Erroren X - Erroren Z 0.0169574 1.30691
ErrorenY - ErrorenZ 0.0188936 1.30691
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4.2.1.3. ANALIS ESTADISTICO MDT - GNSS RTK

Tabla 21

Resumen Estadistico ERROR horizontal y vertical para el MDT — GNSS modo

RTK con respecto a PCT.

Descripcion Error X ErrorY Error Z Ec::::)zr
Recuento 47 47 47 47
Promedio -0.0148936  -0.0808511 0.00851064 2.42553
Desviacion Estandar 1.86046 1.89159 2.10081 0.999667
Coeficiente de Variacion ~ -12491.60%  -2339.60% 24684.50% 41.21%
Minimo -35 -3.3 -3.4 0.4
Maximo 34 34 3.5 4.1
Rango 6.9 6.7 6.9 3.7
Sesgo Estandarizado 0.0623206 -0.125087 0.720394  -0.543485
Curtosis Estandarizada -1.45984 -1.25889 -1.60314 -1.31633

Como se puede apreciar en la tabla 15, se cuenta con mejores

precisiones en las coordenadas X, seguido de las coordenadas Y y Z, con

valores de precision de 1.86, 1.89 y 2.10 respectivamente. Igualmente

podemos mencionar que en la tabla 14 se aprecia que el error en X presenta

menor rango de error con valor de 6.9 cm, seguido de error en Y con un

rango de 6.7, y de 6.9 en el error Z.
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Figura 66

Diagrama de cajas de ERROR horizontal y vertical para el MDT — GNSS

modo RTK
Grafico Caja y Bigotes
Ermror en X P —
Emor en Y — —]
Emor en Z — * —
-4 2 0 2 4
respuesta

En el cuadro de cajas podemos observar que las medias de los datos
de errores en X, Y y Z estan muy cercanos a 0 (cero), y que su exactitud
por consiguiente esta cercana a cero, pero tiene una variacion de +- 3.4 cm,

+-3.4cmydel +-3.5cmen X, Y y Z respectivamente.

Para determinar si existe diferencia estadistica entre los errores X,

Y y Z se ha aplicado EI Analisis ANOVA.

Tabla 22

ANOVA para ERROR MDT — GNSS RTK

Fuente Suma de Gl Cuadrado

Cuadrados Medio ~ Razon-F  Valor-P

Entre grupos 0.201844 2 0.100922 0.03 0.9739

Intra grupos 526.829 138 3.8176
Total (Corr.) 527.031 140
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En la tabla ANOVA se ha descompuesto la varianza de los datos

en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente

dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 0.026436, es el

cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.

Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe

una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables con un nivel del 5% de significacion.

Para determinar cual de ellos son diferentes se ha realizado una

prueba de multiples rangos Tukey.

Tabla 23

Pruebas de Multiple Rangos Tukey al 95%.

Casos Media Grupos Homogéneos

ErrorenY 47 -0.0808511 X

Error en X 47 -0.0148936 X

ErrorenZ 47 0.00851064 X
Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
Erroren X - ErrorenY 0.0659574 0.95265
Erroren X - Erroren Z -0.0234043 0.95265
ErrorenY - Erroren Z -0.0893617 0.95265
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4.2.1.4. ANALIS ESTADISTICO MDT - SRTM

Tabla 24
Resumen Estadistico ERROR horizontal y vertical para el MDT — SRTM

con respecto a los PCT.

Descripcién Error X ErrorY  ErrorZ Errpr

oriz.
Recuento 47 47 47 47
Promedio 177.604  213.155  30.2521  295.967
Desviacion Estandar 70.0429  87.2089  4.78408  40.7752

Coeficiente de 30.44%  40.91%  15.81%  13.78%

Variacion

Minimo -27.5 -54.5 11.01 142.07
Méximo 343.9 378.6 39.35 379.6
Rango 3714 433.1 28.34 237.53
Sesgo Estandarizado -1.07553  -1.95816 -3.79658 -2.42278
Curtosis Estandarizada 1.15495 1.71481  6.14229  4.59138

Como se puede apreciar en la tabla 18, se cuenta con mejores
precisiones en las coordenadas Z, seguido de las coordenadas X y Y, con
valores de precision de 4.78, 70.04 y 87.21 respectivamente. Igualmente
podemos mencionar que en la tabla 18 se aprecia que el error en Z presenta
menor rango de error con valor de 28.34 cm, seguido de error en X con un

rango de 371.4,y de 433.1 enel error Y.
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Figura 67

Diagrama de cajas de ERROR horizontal y vertical para el MDT - SRTM

Grafico Caja y Bigotes

Error en X o P H ]

ErmorenY | = ] fF— + A

Emor en Z o }H—{
|
40

I
-60

'I4I-D 24I-D 3;0 44‘-0
respuesta

En el cuadro de cajas podemos observar que las medias de los datos

de errores en X, Y y Z estan muy alejados a 0 (cero), y que su exactitud

por consiguiente esta muy alejada a cero, teniendo una variacion de +-

39.35cm, +- 343.9 cm y del +- 378.6 cmen Z, X y Y respectivamente.

Para determinar si existe diferencia estadistica entre los errores X,

Y y Z se ha aplicado El Anélisis ANOVA.

Tabla 25

ANOVA para ERROR MDT — SRTM

Suma de Cuadrado )
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Entre grupos 884072. 2 442036. 105.80 0.0000
Intra grupos 576577. 138 4178.1

Total (Corr.) 1.46065E6 140

La tabla ANOVA divide la variabilidad de los datos en dos partes:
una parte que se encuentra entre los grupos y otra que se encuentra dentro
de los grupos. La razén-F, que aqui es de 105.798, se obtiene al dividir la
variabilidad entre grupos por la variabilidad dentro de los grupos. Dado

que el valor-p de la prueba-F es menor que 0.05, hay una diferencia
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estadisticamente significativa entre las medias de las tres variables con un

nivel de significancia del 5%.

Para determinar cual de ellos son diferentes se ha realizado una

prueba de multiples rangos Tukey.

Tabla 26

Casos de grupos

Casos Media Grupos Homogéneos
Erroren Z 47 30.2521 X
Error en X 47 177.604 X
Erroren Y 47 213.155 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Erroren X - Erroren Y * -35.5511 31.5157
Erroren X - Erroren Z * 147.352 31.5157
ErrorenY - Erroren Z * 182.903 31.5157

* indica una diferencia significativa.

4.2.1.5. RESUMEN ESTADISTICO GENERAL DE ERRORES
HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS MDTs — RPS,

GNSS(RTK) Y SRTM

Tabla 27

Resumen general de errores horizontales y verticales

MDT - RPAS MDT - GNSS-RTK MDT - SRTM
Descripcion Errorx  Erfor  Error  Error  Error  Error  Error Error Error  Error  Error Error
Y A horiz. X Y Z horiz. X Y Z horiz.

Recuento 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00 47.00
Promedio 0.00 0.00 -0.02 2.58 -0.01 -0.08 0.01 243 177.60 213.16 30.25 295.97
Desviacion 226 232 333 192 1.86 189 210 100 7004 8721 478  40.78
Estandar
Coeficiente -
de Variacion -3212.08 1883.74 188.36 0.74 -124.92 -23.40 246.85 0.41 0.39 0.41 0.16 0.14
Minimo -5.39 -7.11 -7.62 0.01 -3.50 -3.30 -3.40 0.40 -27.50 -5450 11.01 142.07
Maximo 4.34 5.13 7.08 7.33 3.40 3.40 3.50 410 34390 37860 39.35 379.60
Rango 9.73 12.24 14.70 7.31 6.90 6.70 6.90 3.70 37140 433.10 28.34 237.53
Sesgo -0.21 031 -094 122 006 -013 072 -054 -1.08  -1.96 -3.80 -2.42
Estandarizado
Curtosis

Estandarizada 0.06 1.36 037 -071 -1.46 -1.26 -1.60  -1.32 1.15 171 6.14 4.59
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4.3. DISCUCIONES

Segun (Del Rio santana et al. 2020), en su investigacion denominada
“Comparative analysis of tradicional Topography Survey and drone tecnologia”,
establece que la fotogrametria con UAV, cumple con los requisitos de precision, exactitud
posicional requeridos para la generacion de documentacion y registro de procesos

mineros.

Resultado con el cual se esta de acuerdo dado que la precision horizontal y vertical
obtenidas en el presente proyecto de investigacion, resultantes de procesar los datos
fotogramétricos con drone RPAS fueron los siguientes: En lo horizontal se alcanz6 un
promedio de 1.92 cm y una precision vertical de 3.33 cm. Estos valores cumplen con las
tolerancias especificadas en la normativa técnica para la generacion de cartografia basica

a escala 1:5000.

Segun (Hinostroza Quijada 2021), Examino los errores maximos aceptables entre
el levantamiento topogréfico utilizando drones y el Sistema de Posicionamiento Global
Diferencial. Concluyendo en este estudio, que el levantamiento realizado con el Sistema
de Posicionamiento Global Diferencial es mas preciso, con un error maximo de 0.674

metros en altimetria y 0.007 metros en planimetria, en comparacién con el dron.

Se afirma este resultado toda vez que en la presente investigacion se obtuvo como
precision horizontal el promedio de 1.0cm y una vertical de 2.10 cm, siendo estas

superiores a las obtenida del procesamiento los datos RPAS y SRTM.
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V. CONCLUSIONES

— De acuerdo con el primer objetivo especifico al determinar el grado de
precision Horizontal (X Y) de los modelos digitales del terreno (MDTSs)
resultante de los datos SRTM, RPAS y GNSS-RTK; Se concluye que, se
consigue mejor precision con el uso de datos del GNSS-RTK con un valor
promedio de 1.00 cm, seguido del RPAS con una precision promedio de 1.92
cm y finalmente se tiene al SRTM con una precisién en promedio de 40.78cm
de error horizontal.

— De acuerdo con el segundo objetivo especifico al determinar el grado de
precision Vertical (Z) de los modelos digitales del terreno (MDTS) resultante
de los datos SRTM, RPAS y GNSS-RTK; Se concluye que, se consigue mejor
precision con el uso de datos GNSS-RTK con un valor promedio de 2.10 cm,
seguido del RPAS con una precision promedio de 3.33 cm y finalmente se
tiene al SRTM precision en promedio de 4.78cm de error horizontal.

— Finalmente podemos concluir que los MDTs de que cumplen con las
tolerancias establecida por el IGN, para la generacion de cartografia base
requerida a escala 1:5000 son los obtenidos con dato GNSS-RTK y RPAS,

siendo el primero el de mayor precision registrada.
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VI. RECOMENDACIONES

— Es recomendable ejecutar los vuelos fotogramétricos con el Drone, en
condiciones de buena iluminacion y climaticas favorables, dado que las
condiciones adversas como presencia de nubosidad, lluvia o vientos fuertes
pueden generar como resultado vuelos interrumpidos, imagenes(fotos)
distorsionadas con presencia de sombras excesivas, y también generar dafios
al equipo o su pérdida.

— Se recomienda para el proceso de levantamiento fotogramétrico con Dron,
establecer los puntos de control terrestre o fotocontrol distribuidos
equitativamente en el &rea de estudio considerando su ubicacion en zonas de
cambio de pendiente agreste, condicion crucial para el registro terreno
escarpado y/o ondulado; se sugiere también abarcar mayor area o region
adicional al contemplado como zona de estudio, toda vez que al generar el
MDT y su respectivo ortomosaico se registran con frecuencia la falta de datos
y distorsionarse en el contorno o perimetro del &rea total de estudio, asi mismo
se precisa que mediante este método de obtencion de datos para la generacion
del MDT requerido se minimiza la exposicion a los riesgos al que se expone
el personal frente a caidas de desnivel y demas accidentes que se podrian
registras empleando el método tradicional o de medicion directa en terrenos
escarpados y de dificil acceso.

— Se recomienda el uso de datos SRTM para generar raster de escalas mayores

a 1/100000.
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ANEXOS

ANEXO 1. Monumentacion de Puntos Control Geodésico (PCG) de orden “C”.

ANEXO 2. Establecimiento y Ubicacion de los Puntos De Control Terrestre.
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ANEXO 3. Especificacion Téecnica del Equipo GNSS.
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ANEXO 4. Especificacion técnica del Equipo RPAS.
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ANEXO 5. Parametro de Prosamiento Fotogramétricos con el Software Agisoff.

Parametros de procesamiento

Generales
Camaras 1258
Camaras orientadas 1256
Marcadores 47
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 195 (EPSG::32719)
Angulo de rotacién Guifiada, cabeceo, alabeo
Nube de puntos
Puntos 339,089 de 396,724

RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maximo

0.19137 (3.08762 pix)
1.75632 (70.0168 pix)

Tamafio promedio de puntos caracteristicos 15.6966 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos dave No
Multiplicidad media de puntos de paso 6.68865
Parametros de orientacion
Precision Baja
Pre-seleccion genérica No
Pre-seleccion de referencia No
Puntos clave por foto 40,000
Puntos de paso por foto 4,000
Filtrar puntos por mascaras No
Ajuste adaptativo del modelo de camara Si

Tiempo blsqueda de emparejamientos

5 horas 57 minutos

Tiempo de orientacion 19 minutos 26 segundos
Parametros de optimizacion
Parametros f, b1, b2, x, cy, kK1-k3, p1, p2

Ajuste adaptativo del modelo de cdmara

No

Tiempo de optimizacion 59 segundos
Tamafio de archivo 49.55 MB
Mapas de profundidad
Numero 1256
Parametros de obtencién de mapas de profundidad
Calidad Baja
Nivel de filtrado Leve
Limite maximo de redundancia 16
Tiempo de procesamiento 11 minutos 49 segundos
Uso de memoria 927.18 MB
Fecha de creacion 2023:03:27 12:20:00
Version del programa 1.8.5.14752
Tamafio de archivo 667.18 MB
Nube de puntos densa
Puntos 14,097,232
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Parametros de obtencién de mapas de profundidad
Calidad Baja
Nivel de filtrado Leve
Limite maximo de redundancia 16
Tiempo de procesamiento 11 minutos 49 segundos
Uso de memoria 927.18 MB

Parametros de generacion de la nube densa
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Tiempo de procesamiento 26 minutos 2 segundos
Uso de memoria 3.76 GB
Fecha de creacion 2023:03:27 12:46:03
Version del programa 1.8.5.14752
Tamafio de archivo 203.16 MB
Modelo
Caras 288,175
Vértices 146,978
Colores de vértices 3 bandas, uint8
Parametros de obtencién de mapas de profundidad
Calidad Baja
Nivel de filtrado Leve
Limite méximo de redundancia 16
Tiempo de procesamiento 11 minutos 49 segundos
Uso de memoria 927.18 MB
Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie Bajorrelieve / terreno
Origen de datos Nube de puntos densa
Interpolacion Habilitada
Mascaras volumétricas estrictas No
Tiempo de procesamiento 17 segundos
Uso de memoria 326.01 MB
Fecha de creacidn 2023:03:27 13:06:11
Versidn del programa 1.8.5.14752
Tamafio de archivo 6.64 MB
Modelo de teselas
Textura 3 bandas, uint8
Parametros de obtencién de mapas de profundidad
Calidad Baja
Nivel de filtrado Leve
Limite méximo de redundancia 16
Tiempo de procesamiento 11 minutos 49 segundos
Uso de memoria 927.18 MB
Parametros de reconstruccion
Origen de datos Nube de puntos densa
Tamaio de tesela 256
Numero de caras Baja
Habilitar el filtro de efecto fantasma No
Tiempo de procesamiento 1 hora 56 minutos
Uso de memoria 3.02 GB
Fecha de creacion 2023:03:27 17:43:56
Versidn del programa 1.8.5.14752
Tamanio de archivo 473.86 MB
MDE
Tamafio 5,984 x 2,970
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 19S (EPSG::32719)
Parametros de reconstruccion
Origen de datos Nube de puntos densa
Interpolacion Habilitada
Tiempo de procesamiento 29 segundos
Uso de memoria 285.25 MB
Fecha de creacion 2023:03:27 18:32:29
Versidn del programa 1.8.5.14752
Tamafo de archivo 45.08 MB
Ortomosaico
Tamafo 47 871 x 23,759
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Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 19S (EPSG::32719)
Colores 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla Mosaico
Superficie MDE
Permitir el cierre de agujeros Si
Habilitar el filtro de efecto fantasma No
Tiempo de procesamiento 36 minutos 5 segundos
Uso de memoria 2.54 GB
Fecha de creacién 2023:03:27 19:02:36
Version del programa 1.8.5.14752
Tamafio de archivo 23.58 GB
Sistema
Nombre del programa Agisoft Metashape Professional
Version del programa 1.8.5 build 14752
0s Windows 64 bit
RAM 31.94 GB
CPU Intel(R) Core(TM) i7-4790K CPU @ 4.00GHz
GPU(s) NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti
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ANEXO 6. Certificado operativo GNSS TRIMBLE R6

COSOLA www.cosola.com
GROUP... > 1 Cosola

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nardimerdo general Reparadon Operatividad | Garantial afio NUEVO
0K 0K 0K
DATOS DEL BQ UIFO

MNombrme GPZ DIF ERENC AL Especfeacionss d= Preccion(RVE) 123
Marcas TRIMBLE Entermp Real - Wertical: Smm+ 05 ppm RMS
Nodelb RG cinermatica (RTK) -Horgontal: 25mm+ OS5 ppm RMS
Colectom Ser= : 5210300305 Estitica de Rost- - Yertical: Smm+ 05 ppm RMS
Node b hNo: HCEBOD procesa miento -Horgontal: 25mm+ OS5 ppm RMS
Rece ptor BASE Sene : - Tiempo de obmenacion: ¥a de 42 3D minutosen funcionde b
Rece ptor ROV ER Serie : 3637791 distancia entre ks receptores y otros factores ambientales

CERTIFCADO DEOPERATNIDAD

Nro. H =003
fecha H 29073

METODD IDGIAAPLICADS Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

% Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satélite, siguiendo los procedimientes
recomendades en el manual del producto. Las zona de elevada recepcion moltiple, los valores

alto del PDOP y los periodos de condiciones atmosférica edremas pueden afectar al
rendimiento

COSOLA GROUP SA.C. bajo la acreditacion de SGS IS0 9001-2008 certifica que el
irstrumento identificado a sido werficado en concordancia con les procadimientos de

verificacion establecida por el fabricante
ﬁPEMTN IDADY MANTENIMI!NTDI

P . 4 pfo"i"‘ e
Fecha Marte nimento O p=mtividad 0 = mtividad Otservacidn
01Oz X 1 ANOD % 1000 PERATIVO
F» @oncabie do Werdfioaclan Faplshdo RUC
COSOLA GROUP S.AL. FLORES INGENTEROS MOQUECGTA $AL. 20609936534

carmit MIGELUAN, <E=2 sOUTH Seica

Geosystoms
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ANEXO 7. Constancia de calibracion drone PHANTOM 4

Ases i
Dl:g!_]e _

Maxle

CONSTANCIA DE CALIBRACION

Por medio del presente, se deja constancia que el drone PHANTOM 4 con
numero de serie, OV2CFAPOA30239 luego del mantenimiento general, ha sido
calibrado siguiendo los métodos establecidos, las calibraciones de estos equipos
estan sujetos alos parametros dispuestos, por la division aeronautica civil v por
el fabricante D JI TECHNOLOGY.

METODO DE CALIBRA CION:

« Digital

= Manual

SE INSPECCIONG LA CALIERA CION DE LOS SIGUIENTES COMPONENTES DEL
EQUIPO:

¥ Calibracion del sstema gimbal,
v Calibracion de sensores.
¥ Calibracién de barbmetro.

Ases del drone, documenta que el equipo que pertenece 3 empress FLORES
INGENIEROS MOQUEGUA SAC. ha sido testeado y cumple con las
especifcaciones por el Bbricante. B procedimiento utilizado para el test tiene una
trazabilidad respectiva para un afnamiento electronico v cumple con los estindares
emitidos por I3 DGAL yla ley N°30740.

Lima 03 de enero de12022
55 R |4
/éhfgw-u.&« @ ’
Ak Vb e (wede |k Nittw! Perea Tello
- o g ——v——y

VNKO por 1Z2meses,

@ 051872732 B wwwasesdroneperucom B Av. Angamos Este 859 jusn 0o B fasesdeldrone
o (D7) 4579119 ﬂ /AsesDronePery D ventasPasesdroneperu com ‘asesdeldrone
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ANEXO 8. Registro Fotografico del Area de Estudio, fotografias aéreas del drone y

procesamiento de fotos con el Agisoft Metashape.

— Area de estudio

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

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




,“2MES,  UNIVERSIDAD
tl! Wi# NACIONAL DEL ALTIPLANO

—~ ¢ Repositorio Institucional

— Fotografias aéreas del drone PHANTOM 4
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— Procesamiento de fotos con el Agisoft Metashape par generacion de nube de

puntos.

‘el o WP NR /AL e BNE b =
Rabwranca 8 X modeo  Onosswc )
EEE = s0EEE ®
Srecisién (deg) eror(deg)  Proyecciones Error (p)
a4 0539
2001 0.56¢
253 0585
2040 0594
xm 0611
2088 0615
an 0617
21 0633
208 0652
2334 0657
bivs] 0RRS Y
< >
Precision (m) Emor(m)  Proyecciones Error (pi)
0.00500 5684301 2 1028
0005000 272291 2 0972
Q00500 411577 3 o7
0005000 12685509 2 0633
] o0os00 8547297 3 0945
0005000 6620564 2 085
0005000 8.502488 a7 0895
000500 2742885 38 1110
0005000 4096768 4 1185
0005000 5776732 58 093¢
0005000 6325234 3 0926 v
£ — - 2| imigenm
Medidas de distar  Distancia en (m) Precisin (m) Emoe(m) @@ X RS B2 H-~-

Error total
Meddas ded.
Mediclas de d...

DI_0933.09G DILDI3APG OI_0S359G OH_0S3619G DI_0937.006 DILDSSEG ON_0SBNG DH_0040PG
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‘el 20 e NX-
mberancia
BREE T r0ENE %
recision (deg) eror(deg)  Proyecciones
29
365
2821
w3
76
3687
m
47
2m
381
7644
<
Areud (m)  Precision (m) Erroe (m)
1678.015000 005000
1628759000 0.005000
1708.836000 0.005000
1735.852000 005000
| 170 0005000
1767101000 Q.005000
1751.950000 0005000
1843.300000 0005000
1801011000 0.005000
1857.154000 0005000
1851297000 0.005000
<
Medidas dedista  Distancia (m)  Precision (m)
Error total
Medudas de d...
Medide: ded...
=20 90 BHEIPNR
Eafaranca
HERE T Q0 EEE %
Srecisién (deg) erorideg)  Proyecciones
<
Precision (m) Emorim)  Proyecciones
0.005000 6727667 2
000500 2720478 %
0005000 5420767 3
0.005000 12710769 23
7 ooos00 8549103 1
0005000 s6TTIR %
0005000 8822153 7
000500 2708847 8
0.005000 4126723 “
0005000 5784553 n
000500 6329024 6
<
Medidar de distar Distancia em(m)  Precisidn (m)
Error total
Mededas de d.
Medhdes de d..

SRR
6 X modec

/33 -3

o_oesews 3

Error (pin) ~ |
as27 1|
as12 |
0.637
os2
0645
0545
[-T.34]

Sl
>

—
AR DN
8 X modes Onosmws )
Error (pin) *|
[
¥ H processndo.
>
Emor (pad e
102¢ et |
Q972 I Sermimadc, 00:30:41 tramacurrdo. 00103708 restarte.
o
0633 Progreso totals [eYe)
0945 _
0.856
0.885
110 E Pausar Cancelr
1185
0939
0866 v

>

Ervoe (m)|

DI_0987.9G

DI_DSE2IPG DII_0SES.IPG DH_0990UPG DI_0991.09G DIN_09S2.19G DII_093IPG DH_O9MIPG
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Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
De@EA 9C BEvEvevAvyys XU @ @ + 5 ive 664 avyME =
Modelo

Referencia o

BEEER @ ,L,Q B3HOB K
Este (m)
|DJI_0001.JPG 297437.799823

M= DJ1_0001.JPG 297944.793316
4/DJI_0002.JPG 297437.689013
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297360.463000  8097700.402000 1683.2910(
297315.272000  8097707.577000 1676.5400( ¥
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ANEXO 9. Determinacion de los 47 PCT., Para la respectiva evaluacion de la precision

Horizontal (X, Y) y Vertical (Z) con el programa QGIS.
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frpesyeryy
- G wsoel (P
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" ettt |0
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ANEXO 10. Estracto de la e Guia Para la Evaluacion De La Exactitud Posicional De

Datos Espaciales.

Metodo de comparacion Con fuentes de mayor exactitud.

Compaonente pasicional Horizontal y vertical, separadamente.

Clase de elementos Puntos bien definidas.

Estandar de exactitud El estandar propona exactitudes en ralacion con las escalas del mapa.
Exactitud horizontal:

s aho0epulgada para mapas en escalas de publicacion mayores que Ezok (HTok).

s ajoo de pulgada para mapasen escalas de publicacion de Ezok o mas peguenas (HTolz).
Exactitud verticak

»  Lamitad delintervalo entre curvas de nivel para todas las escalas de publicaciones (VTal).

Al werificar las elevacionss, & amor vertical aparents puede disminuirse suponiends un
desplazamiento horizontal dentro del error horzontal permisible para un mapa de esa escala.

Informe: Los productos que cumplan con estos requisitos de deberan anatar este hecho en sus
|eyendss da 3 siguients manerz:
REStE MApa cumple con el NWASy

Descripcion El producto (p) 52 compara con una referencia de mayor exacitud. Los componentas horzontales y
verticales se pueden evaluar por ssparade. La evaluacion vertical esta sujeta a la evaluacion
horizontal.

Se wiiliza una muastra de n puntos de centrol bien definidas (sin especificar el valor den).

Exactitud horizontal: no mas del 1o por ciento de los puntos probadas tendran un arror superior a
Tola 0 Tolz (segun |a escalz).

Exactitud vertical: no mas del o por ciento delos puntos probados tandran un ermor superior a VTal.

Procedimienta . Saleccionaruna miesTa,
2. Caloularel emorde cada punto en cada companent:
—_ — =1 =7 =7 =7
EI.' IJ':'I I E’ } b '1 | E'El RO
sienda:

X,¥ ,Z lascoordenadas en el COR.
I 1 I

L |23 coordenadas en &l COE.
3 Calcularla companants harzontal de los emores en «, y en cda punio:

7
y =y T

4 Establecercudles son losemares maimos tolerablas:
Horizontal: o,085 cm (430" €0 mapas de escala mayor de Ezok o de o,050m (a/50") 80 mapas
aescala menoroigual 3 Ezek.
Wertical: La mitad de la equidistancia entra curvas de nival.

5. Contarcuantos puntos tienen un emor honzontal 2, superior a |3 tolerancia que aplca al caso de 3
ascala, El control es superado en |3 componente horzental si el numera de puntos que tisnen
un errar superior 3 la tolarancia no supera el 10 % de los casos.
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Método comparacidn

Con fuentes de mayor exactitud

Componente posicional

Cadacomponente, X, Y, Z, separadamente

Clase de elementos

Puntos bien definidos.
Bien distribuidos: separacién entre puntosen & rango [1/12, 1)) dela dimens éndiagonal dela
cobertur a de mapa. Al menos el 15 % de los puntos en cada cuddrante,

Estandar de exactitud

El esténdar propone exactitudes en relacidn con las escalas de! mapa (ver Tablaa de ASCE 1983)

Informe: Los productos que cumplan con etos raquisitos de exactitud deberdntener en cuentaeste
hecho ensusieyendas dela squiente manera:
« Este mapa cumple conel EMAS paraunaescala . con limites de eror que o excedede _ metros.

Tipo de ermr X Y 2

To p— - e

|60| »

Descripcién

El producto p) se compara con una mferencia de mayor exactitud. Las componentes X, Y, Z se pueden
vl uar porsepaado.

Se utiliza una muestra de 3l menos 20 puntos de control bien definidos y bien distribul dos

Se wtikza un error absoluto medio kmite (| 50 [) en una prueba T-Studert para el sesgo

Se cnsideraunvalor de desviacdn tipia Emite (0,) como hipdtesis nd a de la prueba Chi<uadrado
relativaa la dispersidn,

Procedimiento

1. Seecconaruna muestrade npuntos, sendon2 20,

2.  Cacular o errorde cada puntoen cada omponente:

e =X, ~% € =Y, =Y

e =

‘ * "l [
siendo:

X,) ,Z lascoordenadasenel COR

Xy1¥,,05, lascoordenadas en o COE

l\‘ M

3. Cakuly el error medio de cada componente:
I I I

e,=—§e, e'=—2e, ¢'_.=—Ee_,

’, '-I ' ’ ; - L

4. Cakvular la desviacidntip camuestral encada componente:

S, ’#,.Z(';)) s,=";f—,§(v,,-?,f S,

5. Efectuar, para cada componente, ¢ test de cumplimiento del et éndar para determinar si ¢ error
medio es aceptab e (que implica ausencia de sesgo). Para elio se reaizard un test sobre la media,
bajo el supuesto de variarza potl adional descanocida, eabled endo las siguentes hipdtesss:

He =0 Hy pp=0
Elmapa superard o testcon unnivel de significacion o si se cumple que:
[t Storers  ItlStorae |tlStoraz

v

v;,',:';z(f -5)

-

donde:
Lor a2 Valor dela d stribucidn t de Student, con n-a grados de libertad.
t, ty . Resultado de cal wlar los siguientes estadisticos:
_adn

X A
s > 8 ]

x ¥

6. Efectuar, para cada componente, el test de cumpimiento del estdndar para determinar sl la
desviacidn tipica muestral se encuentra entre Jos limites aceptables. Para ¢lo se reakizard un test
sobre la varianza, estableciendo las siquientes hipdtesis, en relacidn con un midmo valor de
vari anza oo, 0/, 0w’ preestablecido y concretado sabre cada componente:

He 0% SCo? H'.'G:')c'a'
£l producto superard & control con un nivel de significacién a 8 se cumple que:
28Pme DSXme PSPme
sendo:
X'ora  Valortedrico dela distribucidn Chi cuadrado, con n-1 grados de idbertad.
L'y ' 2+ Resultado de calcd o los siguientes estadisti cos:
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Método de comparacion | Con fuentes de mayor exactitud

Componente posicional Horizontal y vertical, separadamente

Clase de elementos Puntos bien definidos.

Estandar de exactitud No hay tolerancias, valores limitantes o restricciones similares.
Se proporciona un resuitado y el usuario debe considerar si es adecuado 0 N0 Para su Proposito.
Informe: Se informa de |a exactitud estumada al gs % de confianza tanto para &l caso horizontal
como vertical. En el producto se debe incluir la leyenda:
« Probado __ metros de exactitud horzontal con un nivel de confianza del 95 96
Probado __ metros de exactitud vertical con un nivel de confianza del gs %6 »

Descripcion El producto (p) se compara con una referencia de mayor exactitud. Las componentes horizontales y
verticales se evalan por separado.

Se utiliza una muestra de al menos 2o puntos de control bien definidos y distribuidos.

El NSSDA usa el ECM para estimar |3 exactitud posicional. La exactitud se informa en distancias
terrestres al nivel de confianza del g5 9. Se supone que los errores sistematicos se han eliminado lo
mejor posible. Se supone que los errores se distribuyen normalmente y son independientes en cada
componente de error. Se limita la falta de homocedasticidad.

Procedimiento 1.  Seleccionar una muestra de n puntos, siendon 2 zo.

Calcular el error de cada punto en cada componente:
el‘=xh—x, e'.,. =)'P.—_1'. e =2 —2
siendo:
X,y ,Z lascoordenadas en el COR.

o

X, ¥p2, las coordenadas en el CDE.

3. Calcularel error medio cuadratico de cada componente:

2 2 2
ECM, = F; ECM, = F% ECM, = F:

4. Obtenerel valor NSSDAxhorizontak:
5i ECMx = ECMy NSSDAy=2,447712%° -ECM, = 2,4477 -ECMx
donde: ECM, = (ECMP+ECM @)

si ECMyx = ECMy
y NSSDAy=2,4477 -0,5 -(ECMx + ECMy)
0,6 < (ECM i | ECM s} < 3,0
5. tener el valor NSSDA; vertical segun la siguiente expresion:
NSSDAz = 12,9600 -ECM:

Fuente FGDC (2598). FGDC-5TD-007: Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3. Nationa! Standard
for Spatial Data Accuracy. Federal Geographic Data Committee, Reston, USA
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ANEXO 11. Planos de ubicacion y MDTs del area de estudio.
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