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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “COMPARACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS DE UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
UTILIZANDO LA FOTOGRAMETRIA CON DRONES AL METODO
TRADICIONAL”. se ha realizado en la obra, “Construccion de la Via Costa
Verde, Tramo Callao KM 0+000 al KM 4+987.26", ubicado en la Provincia
Constitucional del Callao, en la Ciudad de Lima, ubicado en la costa
central del pais, a orillas del Océano Pacifico, con coordenadas UTM del
centroide: N 8664788.627, E 267783.453 a una altitud de 10.12 m.s.n.m., con
un clima mayormente calido durante la mayor parte del afio, para el cual se ha
planteado realizar la digitalizacion y vectorizacion de imagenes de las formas
del terreno, obtenidas a través de una camara aérea instalada en un UAV
(Unmanned aerial vehicle). Vehiculo aéreo no tripulado, denominado también
DRONE.

El objetivo principal de la presente investigacion es comprobar el
resultado de medidas obtenidas en forma directa con una estacion total,
equipo que es catalogado como instrumento de alta precisibn una vez
configurado; con las medidas obtenidas de las fotos aéreas tomadas desde
un Drone (UAV), y con el apoyo de un software especializado en este tema,
con la finalidad de comparar la precision adecuada. A partir de este
procesamiento se puede obtener el modelamiento en forma virtual, asi mismo
la comparacion de tiempo en cada una de las modalidades de trabajo, y asi

determinar la forma mas adecuada para su ejecucion.

La conclusién final nos da a conocer en un nivel de precision, costo y
tiempo en un 95% de confianza, en la comparacion hecha tanto con la
estacion total, asi como el procesamiento de las aerofotos obtenidas con el
Drone (UAV). Esto quiere decir que ambos métodos son similares
estadisticamente en resultado de medidas.

La obtencidn de un modelamiento en el Pix4D, con el uso de estos

equipos voladores (Drones), se ha obtenido en menor tiempo con respecto a
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una estaciéon total, ademas no contar con la disponibilidad de personal en
campo, sin embargo en la etapa de gabinete el tiempo es mucho mayor en el
procesamiento y la obtencidon del modelamiento del mismo, de los datos

obtenidos con estacion total.

En cuanto a costo de alquiler del equipo en la investigacién fue
significativamente mayor, ya que el propietario considera al realizar la renta del
equipo, sin embargo en este tipo de trabajo existe un costo — perdida, ante la
posible pérdida del equipo como suele darse en caso de surgir algin accidente,
tal como ha sucedido en nuestro proyecto, que al culminar la toma de datos el
tercer dia el equipo sufrid una descompensacion repentina y se precipito a tierra

teniendo como resultado la pérdida total de la camara del drone.

Como conclusion general se puede determinar que se ha logrado a un
nivel de confianza estadisticamente de 95%, al ser comparado los resultados
entre el método directo a través de la toma de datos con la estacion total, y el
método indirecto con la toma de informacion grafica con la utilizaciéon del Drone

DJI con el uso del software Pix4D Mapper.

PALABRAS CLAVE: Método, comparacion, medicion, fotogrametria, drone.
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ABSTRACT

This research paper titled "COMPARISON OF RESULTS OF
SURVEYING USING A drone FOTOGRAMETRIA the traditional method". has
been made in the work, "Construction of the Via Costa Verde, Section Callao
KM 0 + 000 to km 4 + 987.26", located in the Constitutional Province of Callao,
in the City of Lima, located in the central coast, on the Pacific Ocean with UTM
coordinates of the approximate centroid N 8664788.627 E 267783.453 and
10.12 m.sn.m., it retains a mostly warm weather during most of the year, which
has been raised to scanning and vectorization of images of landforms 01
obtained through aerial camera installed in a UAV (unmanned aerial vehicle) or

its acronym translated drone; also referred DRONE.

The main objective of the research was to check the result of
measurements made directly with a total station, equipment that is already
cataloged by this specialty as high precision instrument once configured with
the measurements obtained in the aerial photos taken from a Drone (UAVS),
with the support of specialized software on this issue, in order to compare the
appropriate precision, and from this processing can be obtained by modeling in
virtual form, also the comparison of time in each of the modes work, and

determine the most appropriate way to implement it.

The final conclusion reveals a level of accuracy, cost and time with
95% confidence, both in the comparison made with the total station and the
processing of aerial photographs obtained with the Drone (UAVs). This means

that both methods are statistically similar in outcome measures.

Obtaining a modeling in Pix4D, with the use of these flying equipment
(Drones), was obtained in less time with respect to a total station, and the
availability of personnel in the field, however at the stage of cabinet time is
much higher in processing and modeling obtaining thereof.

As for cost of rental equipment in the research it was significantly

higher, because the owner considers when making equipment rental, however

13
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in this type of work there is a cost - lost, to the possible loss of equipment as
usually occurs in event of any accident, as has happened in our project that on
completion of data collection on the third day the team suffered a sudden de
compensation and crashed to the ground resulting in the total loss of the drone

camera.

As a general conclusion can determine what has been achieved at a
confidence level of statistically 95%, when compared the results between the
direct method through data collection with total station, and the indirect method
with taking information use of the graphical DJI Drone Pix4D using the software

Mapper.

KEYWORDS: Method, Comparison, Measurement, photogrammetry, Drone
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INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos en una época donde el avance
vertiginoso de la tecnologia permite aplicar métodos alternativos de obtencion
de datos, proceso de informacién y obtenciébn de cartografia confiable,
especialmente en Ingenieria topografica y agrimensura, por tanto toca
investigar éstos métodos alternativos a los ya estudiados y demostrados, para
poder llegar a resultados oOptimos en lo referente a un modelamiento de

terrenos; cuyos fines se adecuan a la necesidad de cada usuario.

En este contexto hace varios afios se viene dando el uso de equipos
aéreos no tripulados (UAV), que recientemente se esta comercializando en
nuestro pais, equipos con los cuales se viene ya haciendo trabajos de
fotogrametria, inicialmente en el viejo continente, sin embargo esto esta
entrando en boga en nuestro pais, estos drones que son equipos no tripulados,
que pueden alcanzar velocidades hasta 80 km/h, en horizontal y llegar a
superar los 300 m. de altura desde su punto de inicio, ademas segun su
complejidad estos equipos pueden ser de varias hélices asi como planeadores,

los cuales seran descritos mas adelante en el marco conceptual.

Para la creacion y uso de estos equipos no tripulados, ha existido una
necesidad general de contar con estos equipos, inicialmente con fines
militares, posteriormente a ello surge la necesidad de utilizarlos en diversas
actividades como por ejemplo en agricultura para poder controlar algunas
actividades, en el ambito nacional se viene utilizando estos equipos no
tripulados en actividades deportivas, control y avance de obras, acceso a
zonas inaccesibles, en el @mbito local se esta implementando ademas de las
camaras de seguridad ya clasicas el uso de drones para disuadir a la

delincuencia.

Ante tal necesidad de contar con nuevas alternativas de trabajos
topograficos se hace necesario investigar los nuevos métodos a trabajar con
el fin de llegar a un mismo fin en un tiempo y costo menor, es por ello que
nace la idea de realizar el presente trabajo titulado, “COMPARACION DE
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RESULTADOS OBTENIDOS DE UN LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
UTILIZANDO LA FOTOGRAMETRIA CON DRONES AL METODO
TRADICIONAL”, cuyas etapas son descritas en el informe final del
mismo, donde se detalla las nuevas metodologias de trabajo, para la
recoleccion y procesamiento de datos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTESY
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los trabajos de ingenieria donde se planifica establecer algun tipo de
obra ya sea edificacion, puentes, obras viales, entre otros, se requiere el
modelamiento del terreno; para lo cual se requiere la presencia de un
profesional del area, labor técnicamente realizada por el Ingeniero Topégrafo,

tanto asi o por un técnico bajo supervisiéon del mismo.

Por otro lado hoy en dia la tecnologia viene evolucionando a pasos
agigantados, teniendo estos profesionales que actualizarse constantemente,
para no perder el paso a la tecnologia, existiendo una gama de metodologias
para la captacion de informacibn de campo que evoluciona dia a dia,
optimizando mas que dinero en tiempo, a la mano se tiene en un gran
porcentaje el uso de la estacion total que es un aparato electro-6ptico utilizado
en topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica,
consiste en la incorporacion de un distancidmetro y un microprocesador a un

teodolito electronico, todo esto le permite tener una precision milimétrica.

Asi mismo la fotogrametria ha jugado un papel importante en esta fase de
campo, sin embargo, ha sido un tanto no accesible por el costo de su servicio,
asi como el post procesamiento, para la obtenciébn de ortofotos. Sin
embargo, hoy en dia con el uso de un drone (cuatricOptero), y a este adaptado
una camara de video y/o fotografica, asi mismo ya con la presencia de un
dispositivo GPS, es posible la obtencion de informacion grafica a menor costo y

en menor tiempo.

Dada la aplicacion del drone para diferentes actividades, en el presente estudio
se tiene previsto la obtencion de datos, proceso de informacion y obtencién del

modelo digital de terreno con el uso de drones, en este caso en el proyecto a

17

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

nivel de construccion de la via Costa Verde Callao, que consta de un eje de
4+827.97 km, construccion a nivel de autopista que empalmara con la costa
verde del distrito de San Miguel, y en cuya construccion habrda movimientos
considerables de tierras en el tema de explanaciones, es por ello que nace

la idea de ejecutar la comparacién de datos tomados entre ambos métodos.

De las necesidades presentadas en el presente proyecto surgen las siguientes

interrogantes principales y especificas.

¢Con el uso de los drones y el software pix4D, se obtendra similares

resultados que los obtenidos con la estacion total?

¢Los datos obtenidos de forma indirecta, tomados desde un drone aplicando
la fotogrametria, tienen la misma precision respecto a un método

tradicional directo?

¢La diferencia de costos de ambos métodos de ejecucion, alcanza alguna

variacion significativa?

¢El tiempo empleado para el método indirecto, sera menor al del
meétodo directo? Con método bilateral, indicando como resultado cual de los
tiempos serd menor. Considerando cada una de las muestras que se tomaran

en campo.

Frente a estas interrogantes fue necesario, realizar las pruebas de campo y
gabinete para resolver las interrogantes planteadas, y en lo posterior tener una
hipotesis demostrada y absuelta de las interrogantes.

1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Juan Sani, Alfonso Morillo, Alfonso Tierra (2014), En la actualidad viene
dictando conferencias a nivel internacional sobre el uso de UAV (drones),
bajo el siguiente titulo: VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS - UAV
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PARA LA ELABORACION DE CARTOGRAFIA ESCALAS GRANDES
REFERIDAS AL MARCO DE REFERENCIA SIRGAS-ECUADOR.

Ademas manifiesta que el objetivo de este trabajo es generar y validar
informacion espacial para Orto fotos y Modelo Digital de Superficie a escalas
grandes enlazadas al marco de referencia SIRGAS-ECUADOR época de
referencia 2014.0 y al DATUM vertical nacional La Libertad.

Orientacion Interna puede considerarse como el proceso que permite

transformar las coordenadas instrumentales en fotocoordenadas.

Orientacidon externa, permite transformar las fotocoordenadas en coordenadas

terreno.

Proceso de autocalibracion es el que los abarca a todos ellos contemplando la
transformacién global desde las coordenadas instrumentales a las coordenadas

terreno.

PUNTOS DE CONTROL

Se determind once puntos de control dentro del campus universitario para
utilizarlos en la generacion de ortofotografia. Estos se monumentaron con
mojones cilindricos de 15 cm de diametro y se rastre6 con GPS

obteniendo una red de puntos de alta precision.

Figura 1: PUNTOS DE CONTROL
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Fuente: Elaboracidon propia Google Earth
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Figura 2: FASE DE VUELO Y CAPTACION DE IMAGENES

(TOMAS FOTOGRAFICAS)

Fuente: Elaboracion Propia

Después del andlisis y validacion de los mosaicos ortorectificados, resultantes
de la toma de fotografia aérea con el UAV de la marca TRIMBLE
modelo UX5, se obtuvo imagenes ajustadas al marco de referencia SIRGAS-
ECUADOR (Epoca: 2014) capaces de generar cartografia en escalas
grandes.

La escala de trabajo 6ptima para el mosaico ajustado automaticamente es
1:5000; pues en proceso de validacion se observé una precision media
horizontal de 0,665 m y la diferencia en la geometria de objetos en promedio

es 0,005 m, medida que para efectos de la escala es despreciable.

www.acolita.com. (2012), Manifiesta: Para obtener las imagenes satelitales de
Google Earth es posible hacerlo capturandolas, para posteriormente

georreferenciarlas en ArcGIS también se ha observado.

Cierto software como Google Maps Images Downloader, Stitch Maps,
Google Maps Viewer, entre otros ofrecen “descargar” imagenes satelitales
de Google Earth, Bing Maps o ArcGIS Explorer, pero en realidad lo que hacen

es capturar y georreferenciar imagenes para luego ser procesadas en
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software como ArcGIS, Erdas, Goblal Mapper, gvSIG, etc. A continuacion sin
desmerecer la gran utilidad que ofrecen las aplicaciones antes mencionadas,
voy a presentar el procedimiento que realice para “descargar’” una imagen
satelital de Google Earth.

Como primer paso se procede a seleccionar el area de interés, seguidamente
se marca puntos de control con sus respectivas coordenadas para
posteriormente georreferenciar la imagen capturada en ArcGIS (Se puede

crear en ArcGIS o Google Earth, shp o klm respectivamente)

Figura 3: IMAGEN VECTOR Y RASTER

3 T— L ¥

A

Fuente: Elaboracién Propia

Para este ejemplo primero se marcé los puntos de control en ArcGIS, luego
se procedi6 a transformar los ficheros *.shp a *kim con la extension
Xtools Pro (se puede utilizar cualquier herramienta que permita ejecutar dicha

transformacion).

Ahora es necesario obtener un mosaico de la imagen en Google Earth, para
lo cual se procede abrir el fichero *kim en Google Earth (seleccionar
una simbologia adecuada), de acuerdo al tamafio del area de interés (de
preferencia en pantalla completa) capturar las imagenes (pulsando la tecla prt
SC) que sean necesarias, manteniendo la misma elevacion y altura del ojo
(desplazarse con los cursores para obtener mayor control), pegarlas en un
editor fotografico y recortar el area deseada y grabar las imagenes (preferibles

en formato *.png).
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Miflano (2012). Dice que las principales ventajas del método
fotogramétrico son la rapidez en la obtencién de imagenes a partir de los
cuales se puede generar informacion métrica, asi como la precision vy
exactitud de dicha informacion. El programa Photomodeler permite elaborar
modelos tridimensionales precisos de cualquier estructura sumergida
partiendo de un conjunto de fotografias y un reducido nimero de medidas de

control.

La verificacion de las medidas de control tomadas en el pecio respecto
al modelo fotogramétrico mostro un error maximo de 5 mm. A escala 1:1.
Se trataria de un error inferior a la desviacion media derivada de la
aplicacion  de las técnicas de dibujo subacuatico tradicionales. Ademas,
dada la precision del modelo, este podria ser utilizado con posterioridad
para la obtencion de las lineas del casco durante los trabajos de

reconstrucciony analisis del mismo.

Sin embargo, a pesar de todas las ventajas, la principal limitacion de ambos
métodos, viene determinada por las condiciones de visibilidad del &rea de
trabajo. Dado que son técnicas que dependen exclusivamente de las
fotografias, las condiciones de visibilidad siempre determinaran su posible

aplicacion.

Rocio Mora Fernandez de Cordoba (2010), Manifiesta: Los Vehiculos
Aéreos no tripulados (UAV) no son algo que se haya descubierto en las
Gltimas décadas, ya que desde el siglo XIX se utilizaban con fines militares
vehiculos de este tipo. Por ejemplo el 22 de Agosto de 1849 se utiliz6 un UAV
consistente en un globo no tripulado para enviar 2 bombas desde Austria a
Venecia. Posteriormente llegaron los misiles crucero, controlados por un
sistema de giroscopios durante la Primera Guerra Mundial y aviones
radiocontrolados utilizados para entrenar a los tiradores britanicos antiaéreos
durante la Segunda Guerra Mundial. En las guerras de Corea y Vietnam, el
ejército de los Estados Unidos encontré en los UAVs una forma de desviar los

ataques enemigos de sus bombarderos y cazas tripulados y se desarrollaron
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también los primeros UAVs de reconocimiento. En las figuras 3, 4 y 5,

podemos ver algunas imagenes de vehiculos UAV.

En el campo del uso civil es donde los UAV estan despuntando en estos
momentos, y es donde se puede encuadrar nuestro proyecto. No es un
elemento tan extendido como la fotogrametria aérea pero se espera que
dentro de poco tenga gran aceptacion por el publico. Hasta ahora solo unos
pocos modelos se han desarrollado para su uso en aplicaciones civiles en los
ultimos afios. Es importante incidir en la trascendencia de los cometidos civiles
de las aeronaves no tripuladas, y en el deficiente desarrollo de tales sistemas
en labores que pueden ser muy importantes, fundamentalmente por su
autonomia, uso de sistemas de deteccion en espectro visible, infrarrojos (IR),
radar, vision nocturna, etc.

Los usos principales de esta tecnologia son:

- Localizacién desde gran altura, lo que permite un mayor radio de accién en la
busqueda de naufragos y de localizacion de accidentes en lugares de dificil
acceso.

- Control de trafico e inspeccion de carreteras, vias y lineas de transporte en
general.

- Deteccion y control de incendios: gracias a la vision infrarroja de puntos calientes.

- Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas, deteccion
de bancos de pesca

- Situaciones de emergencia y catastrofes: Se pueden aplicar en ambientes de alta
toxicidad quimica, bioldgica y radiolégica

- Misiones de control de narcotréafico, fronteras y terrorismo, misiones de busqueda
policial.

- Topografia: fotografia aérea con realizacién de mapas y deslindes.

- Control de cosechas, agricultura y paisaje (estudio de suelos)

- Investigacion del entorno ecoldgico y meteoroldgico: cambio climatico, catastrofes
naturales, seguimiento y estudio de huracanes, de icebergs, deshielo de los polos,
medicién de radiacion a través de los huecos en la capa de ozono, etc.

- Inspeccién de lineas eléctricas de alto voltaje

- Comunicaciones de telefonia mdvil e Internet: actuando como nodos de
comunicacién o HUB's relevando o complementando redes de satélites.

- Vigilancia de viviendas y recintos: compariias de seguridad.
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Hernandez (2008). Dice: Al iniciar una investigacion de este tipo se debe
definir claramente la aplicacién en que se va a utilizar el producto final, para
tener facilidad en la escogencia de las metodologias y procesos a utilizar,
para garantizar un buen resultado y evitar la realizacion de procedimientos

innecesarios 0 muy complejos, para el buen desarrollo del proyecto.

Se puede concluir que la aplicacion de un proceso de calibracion de camara
digital de forma analitica no es necesario, si el fin del trabajo no amerita
altas precisiones, bien sea debido a la escala del proyecto o si su
proposito es la investigacion para la evaluacion de nuevos método de

calibracion automatizadas.

Uno de los pasos importantes para la obtencion de buenos resultados para
un proyecto de este tipo es la Optima distribucion geométrica de las tomas,
con un disefio que sea en lo posible acorde con los objetivos del mismo
para evitar inconvenientes en el momento del procesamiento de la
informacién, como tener que realizar tomas posteriores para lograr

recubrimientos en zonas ciegas o con geometria dificil.

Las tomas fotograficas se deben realizar por personas que tengan
conocimiento del tipo de trabajo que se va a ejecutar, porque deben ser
conscientes de los posibles problemas que presentan en la fase de
procesamiento, ademas de conocer el funcionamiento de la camara y de

técnicas fotograficas.

El proceso de referenciacibn se debe realizar con gran cuidado, puesto
que suelen cometerse errores debidos al sentido de ubicacién
espacial que se requiere para distinguir la misma estructuray detalles con
diferentes perspectivas en diferentes fotografias. Los errores en esta etapa
generan incoherencias en el ajuste, integracion y visualizacion de los modelos
y un aumento en el tiempo de procesamiento, que al final conduce a una
revisibn minuciosa de todos los vértices capturados en cada una de las

fotografias.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Al realizar las exportaciones a los diversos formatos (VRML, DXF,
3DMax, etc.), es necesario definir los tipos de objetos que van a ser
exportados, para evitar de esta manera la inclusion de informacion basura o
ruido en el producto final. Un punto clave durante la exportacion es el
tamafno de los archivos generados, especialmente los que soportan la
inclusion de superficies renderizadas, debido al tiempo que se requiere para
realizar esta operacion, lo cual depende de la calidad en las imagenes de
salida. Al hacer esto también puede verse afectado el rendimiento de la
estacion de trabajo en el momento del despliegue del modelo,

especialmente cuando se hace el renderizado en fotorealismo.

Tener modelos en un formato VRML ofrece una serie de ventajas para los
usuarios de este tipo de aplicaciones, como la posibilidad de exploracion y
reconocimiento previo de un determinado espacio, antes de decidirse a
visitarlo, de esta forma se podrian evitar inconvenientes de desorientacion y

por consiguiente pérdida de tiempo en su desplazamiento.

En cuanto al propietario de la aplicacion, este se beneficia, puesto que
ademas de poder mostrar sus instalaciones a posibles clientes, sin necesidad
de hacer ninguna inversion en transporte, puede actualizar con mucha
facilidad los cambios que se presenten en su espacio fisico, mediante la
edicion del archivo VRML. (Sigla del inglés Virtual Reality Modeling Language.
"Lenguaje para Modelado de Realidad Virtual"). Existente o bien, realizando
un nuevo modelo de las areas modificadas, para luego enlazarlo con un

modelo ya creado.

Gallardo Valdivia (2007), Plataforma de vuelo — UAV manifiesta: Un
vehiculo aéreo no tripulado, conocido por sus siglas en inglés UAV Unmanned
Aerial Vehicle, es una aeronave capaz de volar sin piloto a bordo. Estas
aeronaves integran  sistemas de  posicionamiento como GPS,
GPS+EGNOS o futuro Galileo, navegaciéon mediante GIS, servomecanismos

y una CPU, encargada de pilotar el avion sin necesidad de tripulacién.

Segun el tipo de control del UAV, éstos se clasifican en:
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Auténomo: Modo de control de un UAV donde se espera que el vehiculo
realice su mision dentro del ambito programado, con s6lo un monitoreo desde
tierra. El modo de control incluye la operacion automatica completa, funciones
autbnomas (despegue, aterrizaje, evitacidbn de colisiones, etc.) y operacion

inteligente.

Semi-autbnomo: Modo de control de un UAV donde el piloto realiza cambios y
conduce la misién a través de una interfaz de administracion del vuelo. Sin

esta informacion el UAV realizara operaciones automaticas pre-programadas.

Puede o no incluir algunas funciones completamente autdnomas
(despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, etc). La totalidad del control del

vehiculo se realiza remotamente.

Grafico 1: CLASIFICACION UAV

Clasificacion UAVs
Control Aplicaciones Tamaiio y peso Uso y disefio
[ | | [

Autonomo Baja altitud, autonomia alta Mini UAV Blanco
Semi-auténomo MALE Micro UAV Reconocimiento

HALE Combate
Remoto ) )

Alta altitud, autonomia alta Investigacion y desarrolio

Civil y comercial

Fuente: Gallardo Valdivia (2007)

VUELO FOTOGRAMETRICO

La misién del vuelo fotogramétrico tiene por objeto, el sobrevolar la zona a
altura y velocidad constante, describiendo una serie de trayectorias, paralelas

entre si, mediante su control de deriva.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Dentro de una trayectoria, la camara ira tomando fotografias de terreno con
cadencia tal, que la distancia entre dos puntos principales consecutivos,

asegure un recubrimiento longitudinal prefijado entre fotografias adyacentes.

Entre dos trayectorias consecutivas, generalmente voladas en sentido inverso

existira otro recubrimiento transversal, previamente fijado.
FACTORES IMPORTANTES

A parte de las especificaciones técnicas también han de tenerse en cuenta,

para la realizacion del proyecto, los siguientes factores o exigencias:

» Uso de la fotografia aérea (cuantitativo o cualitativo)

* Finalidad del producto deseado (mapa, plano, mosaico)
* Especificaciones de exactitud

» Formas y tamafio del area que se debe fotografiar

* Relieve que hay en el area

* Escala necesaria del modelo

« Latitud de toma de las fotografias

ESCALA DE LA FOTOGRAFIA

La escala de la fotografia se determina como una funcion representativa en la
misma forma en que se designa la escala de un mapa. Sin embargo, la
escala de la fotografia es s6lo aproximada a causa de los tantos cambios,

producto de las variaciones del terreno en funcion de la altura el vuelo.

1.- Para determinar la escala de la fotografia aérea (vertical), se usa la altura
de vuelo media (H) y la distancia focal (f) de la camara encargada de la

fotografia.
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En el caso del sistema UAVAS:

o fmax 60mm
o fmax: 300mm
Siendo:

el fop L 360,107 1
seala foto = = —00 = = 5500

2.- Para determinar la distancia en el terreno, del lado de una fotografia
vertical, es necesario conocer la distancia focal de la camara (f), las

dimensiones de la fotografia y la altura de vuelo (H).

En el caso del sistema UAVAS:

fmax: 60mm

Dimensiones fotografia: 10.3 * 10.3cm
Hmax: 300m

Siendo:

H * Diemsion fotografia  300m * 10.3 . 1072

_ =51
f 60. 10-3m >15m

dist. terreno =

Valdivia (2006). Sostiene que en el levantamiento de la fachada de la
Basilica catedral de Puno, el uso de fotografias terrestres, es mas rapido
comparado con el método de la cinta métrica.

En el levantamiento de la fachada principal de la Basilica Catedral de puno, el
uso de fotografias es mas econdmico comparado con el método de cinta

meétrica.

Es importante sefalar que la elaboracion de los detalles requiere mucha
paciencia y concentracién, asi mismo se hacen laborosas, por lo cual las
sesiones de trabajo de graficacion se ha hecho poco a poco, tomando
descansos prolongados, en especial para evitar el cansancio visual y el
agotamiento. Este detalle también ha sido uno de los factores que ha
incrementado las horas de trabajo y consecuentemente el costo, para el

levantamiento directo con cinta métrica.
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ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA INVESTIGACION

Hablar de los drones o UAV (vehiculo aéreo no tripulado) hoy en dia, es
involucrarse en una gama de alternativas ya que estos representan una
herramienta fundamental; que sirve de apoyo para multiples plataformas de

trabajo ya sea domestico, industrial o cientifico entre otras areas.

Ademas de ello se puede saber en la actualidad nuestro pais; por la reciente
inclusion en el mercado de estos accesorios las leyes o normas no han sido
estrictas como en otros paises, que si tienen restricciones en cuanto a su
adquisicion, uso y aplicaciones, ademas de la zonas de vuelo a
continuacion se detallara el antecedente del objeto principal de este informe

para dar claridad a este estudio.

La bibliografia obtenida ha sido en su mayoria obtenida de direcciones web,
ya que en nuestro medio se carece de esa informacion fisica; sin embargo
puedo decir que si existe una gran variedad de informacién acerca de estos

vehiculos aéreos no tripulados o drones.
HISTORIA DE LOS VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS O DRONES

Michael Hastings (2008); Dice; En la actualidad el futuro de la aviacion
abarca tres ramas principales: los satélites, los aviones y los UAV
(Unmanned Aerial Vehicles), los cuales son el centro de nuestro estudio para
este documento; tomado literalmente, el término podria describir un amplio
rango de dispositivos capaces de operar en el espacio aéreo que van desde
cometas, globos o dirigibles hasta aviones radio controlados, pasando por los

misiles 0 aeronaves practicamente autbnomas operativamente hablando.

La historia de los UAVs se remonta a mediados del siglo XIX: un
primitivo UAV formado por un globo cargado de bombas se utilizé el 22 de
agosto de 1849 en un ataque austriaco a la cuidad de Venecia.
Posteriormente llegaron los misiles crucero, controlados por un sistema de
giroscopios durante la Primera Guerra Mundial y aviones radios controlados

utilizados para entrenar a los tiradores britanicos antiaéreos durante la
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Segunda Guerra Mundial. En las guerras de Corea y Vietham, el ejército de
los Estados Unidos encontré en los UAVs una forma de desviar los ataques
enemigos de sus bombarderos y cazas tripulados y se desarrollaron también
los primeros UAVs de reconocimiento.

INICIO DE DRONES EN PERU.

Las particulares caracteristicas del Valle del Rio Apurimac Ene vy
Mantaro — VRAEM han despertado de nuevo el interés de esta naciéon en el
desarrollo y adquisicion de UAV's, como herramientas para la lucha que se
libra en esta zona, en contra de los reductos de la agrupacion insurgente
“sendero luminoso”. En este sentido, el Ejército Peruano debe concentrar sus
esfuerzos en el despliegue de vehiculos tacticos, que en misiones de caracter
focalizado, recopilen sobre aéreas determinadas informacion del tipo ISR,
para y con base en ella realizar operaciones aéreas y terrestres, rapidas y
contundentes. Sin embargo el interés Peruano se remonta a mediados de la
década de los afos 90, justo después del conflicto con el Ecuador, momentos
a partir de los cuales comienza el trabajo conjunto con la Oficina de

Investigacion y Desarrollo del Ejército.

Producto de ese trabajo surge a principios del afio de 1999 un prototipo
denominado RT-1 con el cual se realizan algunos vuelos de prueba. A partir
de dichas pruebas comienza el disefio y construccién de un segundo prototipo
(Rt-2), que por falta de fondos no es terminado por completo y que ademas se
pierde en un accidente, razones que llevan a la interrupcion indefinida del

proyecto.

Figura 4: UAV - EP-OIDE RT-1y RT-2

Fuente: http://www.infodefensa.com/
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N1

Fuente: http://www.infodefensa.com/

Pero y para el 2004, la Fuerza Aérea revive el programa, partiendo de la célula
original del RT-1, utilizando disefios y planos del modelo Pakistani Satuma
Mukhbar, se realizaron una serie de trabajos que incluyeron la repotenciacion
del motor Quadra-100, la ampliacion de los tanques de combustible, el
reforzamiento de las alas, la ampliacién de la compuerta trasera (para mayor y
méas facil acceso), la instalacibn de un nuevo sistema de control y de
comunicacion, asi como de cuatro camaras y un sistema FLIR, de nuevas
luces estroboscopicas y de una nueva antena omnidireccional con un nuevo
transmisor PCM/PPM. A este nuevo prototipo se le bautizo con el nombre de
Céndor, que poseia ademas una carga util de 22 kilogramos y un alcance de
hasta 300 kilébmetros de vuelo y al cual se le estaba desarrollando un sistema
de vuelo completamente automatizado, aunque y desafortunadamente y por
razones presupuestarias fue de nuevo cancelado. Sin embargo y para el
2008, el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica
y el Comando Conjunto del Ejército (con asesoria Argentina), se unieron
para el desarrollo de una nueva familia de vehiculos, con caracteristicas ISR y
cuyas prestaciones cubrieran la totalidad de las necesidades que de las
Fuerzas Armadas en este sentido. De este trabajo conjunto y luego de tres
aflos de desarrollo surgieron tres prototipos, siendo el primero de ellos uno

conocido como el “Eléctrico”, prototipo portatil (7.5 kilogramos y 10 kilometros
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de alcance) ideado para ser transportado y desplegado por un solo hombre y
para ser utilizado por unidades de infanteria directamente en el teatro de

operaciones.

PEGASO. Este segundo modelo, con el mayor numero de vuelos, tiene una
autonomia de cerca de 120 minutos, gracias a su motor de dos tiempos vy
5HP, que le proporciona una velocidad de hasta 100 kildmetros por hora
a altitudes de hasta los 3000 metros. Su costo se estima en los US 150.000

dolares por unidad.

QUINDE EI ultimo prototipo es el Quinde, vehiculo de altas prestaciones (con
3.5 metros de ancho), pues ha sido disefiado para operar hasta por cuatro
horas, a velocidades de hasta 140 kildmetros por hora, con alcances de hasta
400 kilometros y a una altura de hasta 5000 metros, en misiones —ademas
de ISR- de apoyo tactico y guerra electronica (EW). Este proyecto esta
liderado por el Centro de Desarrollo de Proyectos (CEDEP) de la Fuerza
Aérea del Peruana, y para mediados del 2012 se habian efectuado méas de
20 vuelos de pruebas, en las que se ensay0 su capacidad para recoger
informacion con una camara de alta definicibn o un sistema FLIR de

deteccién caldrica y enviarla en tiempo real a tierra via Data Link.
DRONE PHANTOM 2 VISION +

Phantom 2 Vision+ cuenta con casi toda la tecnologia que necesitas para
grabar desde las alturas. GPS, WiFi y camara de 14 megapixeles /2.8 capaz
de grabar en 1080 p y 30 fps. Puede volar a una velocidad de casi 57
kilbmetros por hora y seras capaz de controlarlo hasta una altura maxima de

275 metros y 700 metros de distancia.

Hay muchos aspectos mejorados en esta nueva versién, pero uno de ellos
es el del estabilizador. Con un estabilizador electronico de 3 ejes, el Vision+ es
capaz de tomar imagenes desde lo alto con mucho menor movimiento que en
el anterior modelo. Otra mejora apunta al control: gracias al GPS y altimetro

integrado, promete mayor precisibon en caso de pérdida de control. Si el
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aparato comienza a perder contacto con el control remoto, volver4d poco a

poco al ultimo punto donde tuvo contacto y podras retomar el vuelo sin

problema.
Cuadro 1: CARACTERISTICAS DE AERONAVE

Peso con Bateria Sensibilidad de planeo Maxllma Velloc1dad A"?""’_ ma'x‘lmo

A de giro horizontal de inclinacion
Vertical: 0,8
e 1000gr e 2009/s 350
. Horizontal: 2,5 m
o Maxima Velocidad de |Maxima velocidad de , . )
Maxima longitud
n ascenso y descenso vuelo
a 6 m/s 10m/s 350mm
‘e, Tiempo devuelo Maximo peso de Temp.eratura de
despegue trabajo
25min 1,3kg -52C a 50eC
. Bateria Peso de la Bateria Corriente de carga
Bateria =
5200mAh Lipo 340gr 4A
Frecuencia de Distancia de Sensibilidad del
operaciéon comunicacion receptor (1%PER)
Mando 2,4GHz ISM 1000m -97dBm
Bateria Consumo de potencia
4 Baterias AA 100mA - 6V

Fuente: http://www.infodefensa.com/

El Phantom 2 Vision+ es el modelo siguiente a Phantom 2 Vision, Ofrece la

misma App que permite la Vista en Primera Persona (FPV), una cadmara de

alto rendimiento con control remoto y permite compartir contenido durante el

vuelo, la novedad es que incluye un sistema de estabilizacion de camara 3-

axial de alto rendimiento. Es ideal para la creatividad aérea, tanto para fotos

como para video.

Figura 6: DRON PHANTOM 2 VISION
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Siendo uno de los drones mas completos del mercado, el precio también va
acorde: 1.300 dolares. (Precio original de fabrica en china); y en el mercado
local superior a 1,800 délares americanos, incluyendo el transporte impuestos
y otros gastos adicionales, para poder visualizarlo en accion previo a su

adquisicién podemos verlo en diversos videos que ofrece la web.

Estabilizacion de la camara 3 ejes

La camara del Phantom 2 Vision + , posee un gimbal (cardan) con 03
cardanes, 02 mas que su antecesor el cual le permite tener un control de
estabilizacion completa, es decir que cuando el drone sufre un giro
brusco la lente continua mirando al objetivo, compensando frecuentemente

algun tipo de cambio de direccion o inclinacion del equipo en el aire.

El gimbal estabilizador 3-axial de Phantom 2 Visiébn +, se encendera y se
autocomprobara cada vez que se instale y encienda la bateria de vuelo, su
inclinacion puede controlarse a través de la aplicacion DJI VISION, el gimbal
tiene dos modos de funcionamiento, modo video y modo FPV (first person
vision), con el modo video por defecto. Esta opcidn se puede configurar en el

asistente de software de Phantom 2 Vision + o0 en la App de DJI VISION.

Figura 7: ESQUEMA DE UN DRON

-90°

Fuente: http://www.infodefensa.com/
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Una alta precision de 3 ejes del sistema de estabilizacién de caAmara integrado
trae un nuevo nivel de suavidad a sus antenas y le da total libertad creativa en
el cielo.

Parametros de vuelo en tiempo real en pantalla No pierda de vista actual de

telemetria de vuelo con una visualizacién en pantalla.
Soporta Adobe DNG RAW

DNG RAW captura de fotos, toda la informaciéon de la imagen original se

conserva para un potente procesamiento posterior.

Cuadro 2: ESPECIFICACIONES DNG RAM

Especificaciones de gimbal
Control de precision =0.03°
Alance controlable Inclinacion: -90°-0°
Velocidad angular maxima Inclinacion: 90°/s

Fuente: http://www.infodefensa.com/

Nuevos Motores Phantom 2 +

Los nuevos motores 2312 mejoran mucho su rendimiento frente a sus
predecesores, con practicamente el mismo peso, consiguen una mejor
disipacion del calor. Con sus nuevos rodamientos mas resistentes a los
impactos, ofrecen mayor durabilidad y menor riesgo de rotura ante un golpe.

El disefio electromagnético, hecho especialmente para él.

Figura 8: MOTORES DE UN DRON

2\/\ R

e = S T

 Clyy 2312/960

MADE IN CHINA

I 2312/960KV

MADE IN CHINA WWW.DJILC

Fuente: http://www.infodefensa.com/
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Nuevas hélices autoajustables 9450

Phantom 2 ha mejorado notablemente la entrega de potencia y utilizados con
las nuevas hélices 9450 y el nuevo ESC (control electrénico de velocidad) el
sistema de propulsiéon puede entregar 200gr mas por eje cuando se utilizan

baterias Li-Po 3S como en Phantom 2+.

Adicionalmente esta disponibilidad de potencia extra, permite cargar al
Phantom 2 con mas peso sin sacrificar tiempo de vuelo o volar mas tiempo
con el mismo peso que antes, brindando una experiencia de vuelo muy
satisfactoria respecto a la versidbn predecesora. Incluyendo ademas 04
protectores de hélices con el fin de proteger cualquier posible accidente al ser

cogido con la mano o posible enredo en algun tipo de cable.
Nuevas hélices autoajustables 9450

Ofrecen minimas vibraciones y una menor inercia que sus predecesoras,
dando una excelente respuesta a la flexion, con un 6ptimo comportamiento en

el descenso y los cambios bruscos de direccion.

Figura 9: HELICES DE UN DRON

Fuente: http://www.infodefensa.com]

PREVIO AL VUELO.

LISTO PARA VOLAR CON SATELITES

Cuando se hayan encontrado 6 o mas satélites GPS, el Sistema de Control de

Vuelo fijarA en su punto de origen y los Indicadores de vuelo LEDs
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Traseros parpadeardn lentamente en verde (leds con la capacidad de
cambio de color segun el estado), este modo es ideal para principiantes. Ya
que al estar en estado automatico con al apoyo del GPS, este quedara
estabilizado en el aire donde lo dejemos haciendo pequefios movimientos

oscilatorio minimo.
LISTO PARA VOLAR SIN SATELITES

Cuando se han encontrado menos de 6 satélites GPS, el Sistema de Control
de vuelo se estabilizard menos que en el modo Listo para Volar con GPS y
requerira un vuelo mas experimentado los Indicadores de Vuelo LEDs traseros

parpadearan lentamente en amarillo.
BATERIA DE VUELO INTELIGENTE DJI

Esta bateria ha sido especialmente disefiada para la serie Phantom 2, tiene
una capacidad de 5200mAh, con un voltaje de 11.1v vy funcionalidad de
manejo de carga y descarga. Se debe usar exclusivamente un cargador DJI o

un cargador opcional para automovil.

Figura 10: BATERIAS Y ESPECIFICACIONES

Leds de
Porcentaje

4 |

Boton de
inicio

Fuente: http://www.infodefensa.com/
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Funciones de la Bateria de Vuelo Inteligente DJI

Equilibra autométicamente el voltaje

(1) Carga equilibrada de cada cedula de la bateria durante
la carga.

(2) Visualizacién de capacidad Muestra 'el estado actual del nivel de
las baterias
Se comunica con el controlador

(3) Comunicacién principal sobre el voltaje de la bateria,

capacidad y otros daros relevantes
La carga de detiene automaticamente
cuando el voltaje de la bateria
alcanza los 12.8V para pre venir
dafios por sobrecarga
La descarga se detiene
autométicamente cuando el voltaje de
la bateria alcanza los 8.4V para
prevenir dafios por sobrecarga
Automaticamente se corta la fuente de
(6) Proteccioén de cortocircuito alimentacion cuando se detecta un
cortocircuito
Se entra en modo Suspension
(7) Proteccién de Suspension después de 10 minutos de inactividad
para ahorrar energia
1) La bateria se cargara Unicamente
(8) Deteccion de la Temperatura de cuando la temperatura este entre los
Catga: 0°C (32 °F) y los 40°C (104°F)

(4) Proteccion de sobrecarga

(5) Proteccion de Sobredescarga

Fuente: http://www.infodefensa.com/

Presionando el botdn de inicio se puede visualizar a través de los leds en color
verde; el porcentaje de carga de la misma; para poder realizar una carga y
continuar con un futuro vuelo, ademas de ello es el botén que una vez
colocada la bateria en su bandeja del drone, da inicio al encendido de mimo

drone, mas adelante se explicara este proceso con mayor detalle.

COMUNICACION DRONE Y CONTROL REMOTO: SISTEMA DE CONTROL
DE VUELO INTEGRADO

El Phantom 2 vision +; esta equipado con un control de vuelo Naza-m de DJI,
esto permite una increible facilidad de uso y estabilidad, los pilotos pueden
controlar los movimientos del phantom en muchas direcciones incluyendo

direccién adelante y atrds, ademas del giro izquierda y derecha, también la
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elevacion arriba y abajo, y el viraje giro hacia la izquierda o giro hacia la
derecha, el sistema de control de vuelo incluye también IOC, modo de

seguridad y alertas de nivel de bateria.

Cuadro 3: ESPECIFICACIONES DE CONTROL REMOTO

Moédulos Funciones

Es el cerebro del Sistema de control
o de vuelo, responsable de conectar y
Controlador principal ]
controlar todos los mobdulos

simultdneamente.

Tiene un sensor inercial y un
IMU altimétrico incorporados que miden la

posicion y la altitud

La brujula lee informacion
geomagnética y ayuda al GPS
GPS & Brujula (Sistema de Posicion Global) a
calcular la posicion y altura exactas

de la aeronave.

. indica el estado del Sistema de
Indicadores de vuelo LED
Control de Vuelo

Fuente: http://www.infodefensa.com/

Preparaciéon del Mando a distancia

El mando a distancia del phantom 2 vision +, es un dispositivo de comunicacion
inalambrica que utiliza una banda de frecuencia de 5.8GHz, tanto el
phantom 2 vision + como el mando a distancia son compatibles y vienen juntos
en el pack de compra, el mando a distancia esta configurado en el modo 2 por
defecto, esto puede cambiarse con la ayuda del asistente de software que
puede ser descargado de la pagina oficial de DJI, también se puede ajustar
la potencia del mando a distancia de acuerdo a las regulaciones de cada

pais.
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Fuente: http://www.infodefensa.com/

Cuadro 4: ESTADO DEL MANDO A DISTANCIA SEGUN LOS LEDS

LED Sonido Estado del Mando a Distancia
I | Ninguno Funcionamiento normal.
000000 Ninguno Estableciendo vinculo entre el Mando a

Distancia y el receptor.

Bajo voltaje (entre 3.9V-4.5V). Cambie las

NN N ip-bip-bi
Bip-bip-bip pilas cuanto antes.

Bajo voltaje (inferior a 3.9V). El Mando a
000000 BipBipBipBip | Distancia se apagara automaticamente.

Cambie las pilas de inmediato.

El mando a Distancia ha estado inactivo
durante 15 minutos. Apaguelo o utilice el
Mando a Distancia.

@ ¢ & |Bip-Bip—
Bip...

Fuente: http://www.infodefensa.com/

El led de encendido de mando a distancia parpadeara en rojo y sonara una
alerta cuando el voltaje este debajo de los 3.9 V vy luego de 3 segundos
se apagara automaticamente, este proceso se repetira aunque realice
nuevamente el encendido del mando a distancia, si esta alerta de voltaje

ocurre durante el vuelo, hara que el phantom entre en modo de seguridad, el
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cual no puede ser interrumpido, al suceder este hecho cambiar las baterias por

unas nuevas.

ORIENTACION DE LA ANTENA

La antena debe mantenerse apuntando hacia el cielo, sin obstaculos
perpendicular al suelo esto cn el fin de darle un maximo rango de
comunicacion entre el phantom 2 vision + y en emisor o control remoto. Los
obstaculos pueden provocar que se dispare la funcion de regreso al punto de

origen.
Sin embargo al hacer uso del vuelo autonomo el control pierde el control
general ya que el mando se realiza desde el smartphone a través de la

aplicacién que se explica mas adelante.

Figura 12: ESQUEMA CONTROL REMOTO

Fuente: http://www.infodefensa.com/

Configuracién de la version de cumplimiento

Como los niveles de potencia varian segun las regulaciones de cada pais, la
potencia del mando de distancia del phantom puede ajustarse girando la

perilla del potenciémetro, situado en la parte trasera del mando a distancia.

Para el cumplimiento dela CE, en el siguiente cuadro se describe el detalle de
este concepto.
41
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Cuadro 5: MANDOS CONTROL REMOTO

(1) Gire la perilla del potencidmetro suavemente para evitar dafios.

(2) Los dispositivos que cumplen con el CE tiene un rango de
comunicacion efectiva de 400 metros en espacios abiertos debido a
limitaciones de potencia.

(3) Los dispositivos que cumplen con la FCC tienen un rango efectivo de
800 metros en espacios abiertos.

(4) Vigile la distancia de vuelo del Phantom 2 Vision+, ya que entrara en
el modo de Seguridad (auto-aterrizaje o regreso al punto de origen) si
vuela més alla de los limites pertinentes.

(5) Cumpla siempre con las normas locales y regulaciones

Fuente: http://www.infodefensa.com/

PREPARACION DEL EXTENSOR DE ALCANCE

El extensor de alcance del phantom 2 vision +, es un dispositivo de
comunicaciéon inalambrico que funciona en una banda de frecuencia de 2.4
GHz. Se utiliza para aumentar el rango efectivo de comunicacion entre el
smartphone y el phantom 2 vision. En un area abierta y sin obstéculos, la
distancia del transmisor puede alcanzar hasta 700 metros, esta distancia puede
verse reducida antes algun obstaculo como arboles, edificios, y otros
elementos de la misma frecuencia, antes de cada vuelo se recomienda
comprobar que el extensor de alcance funciona perfectamente; de otro modo
se daran problemas de comunicacion entre el dispositivo moévil y el phantom 2

vision+.

Vuelo

Cuando se haya realizado la preparacion previa al vuelo, se recomienda llevar
a cabo, las tareas de la guia de entrenamiento de piloto phantom para

practicar maniobras de vuelo mas complejas y aprender a volar de forma
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segura. Asegurese de que todos los vuelos se realizan en una localizaciéon

apropiada.

REQUISITOS DEL ENTORNO DE VUELO

1. No utilice la aeronave en condiciones meteorolégicas intensas, en las
cuales incluyen vientos con velocidades que excedan la categoria 4, nieve,
lluvia y niebla.

2. Vuele en campos abiertos, ya que los edificios altos o estructuras de acero
pueden afectar a la precision de la brudjula incorporada.

3. Mantenga el Phantom lejos de obstaculos, multitudes, lineas de alta
tension, arboles o cuerpos de agua durante el vuelo.

4. Reduzca la posibilidad de interferencias electromagnéticas, evitando volar
en zonas con alto nivel de electromagnetismo, incluyendo repetidores o torres
de transmision de radio.

5. ElI Phantom no funciona en areas polares.

CALIBRACION DE LA BRUJULA

Es muy importante la calibracion de la brdjula en cada nueva localizacién de
vuelo. La brujula es muy sensible a interferencias electromagnéticas, que
pueden causar datos anomalos de la brudjula, provocando un  mal
funcionamiento de vuelo incluso fallos, se requiere una calibracion regular

para el funcionamiento éptimo.
No calibre la brdjula en zonas donde haya posibilidades de interferencia
magnética, como magnetita, estructuras de parquines y refuerzos de aceros

subterraneos.

No lleve materiales ferromagnéticos consigo durante la calibracion como llaves

o teléfonos moviles.

No calibrar cerca de grandes objetos de metal.
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Procedimientos de calibracién

Se debe elegir un espacio abierto para llevar a cabo el siguiente procedimiento.

Grafico 2: PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION

D 4 ~ 360°Rotatethe aircraft  360°Rotate the aircraft
Quickly fip the switch 51 horizontally Vvertically (Nose downward)
Position-1 (& <
Position-3 ‘ » TE_— P i

a, v _“"H\r" ‘:‘iﬂ; "
Position-1->Pasition-3->Position1 (i L\ = ﬁ;f
Flip 5 times or above, or tap ‘ L? i b
‘Compass Calibration" in DJI |
VISION APP

; LED Flight

Start cali. Indicator

Y Y
LED Flight Indicator LED Flight Indicator Red, Yellow
Solid Yellow Solid Green Normal LED  ycting inturm
Start horizontal calibration Start vertical calibration Succeed Fail

Position-1 (&
Position-3 v

Positon-1->Positon-3 < Re-calibrate

->Positon1 Flip once

Fuente: http://www.infodefensa.com/
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar los resultados del método drone y del software Pix4D

Mapper, y el método directo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar si las mediciones obtenidas a través de tomas
aerofotogréficas son similares a los obtenidos con una estacién total, tanto

en campo como en gabinete, en la costanera Callao — Lima.

b) Determinar cudl de los dos métodos es mas econémico.

c) Determinar cuél de los dos métodos implica menor tiempo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

2.1. MARCO CONCEPTUAL / DEFINICIONES BASICAS

DRONE: también denominado UAV (unmanned aerial vehicle), cuya
traduccion es vehiculo aéreo no tripulado, vehiculo o nave con capacidad de
realizar misiones con cierto grado de autonomia, la novedad de la llegada a
las aplicaciones civiles dificulta la existencia de un consenso en su
definicion, que cuestiona en determinadas ocasiones, si un determinado
sistema responde o0 no al concepto de UAV, existe por ello cierta variedad de
términos que, con mayor 0 menor acierto son utilizados para referirse a este

tipo de aeronaves.

Asi en el pasado fueron denominados ROA (Remotely Piloted Aircraf),

o UA (unmanned aircraf), en la actualidad suele usarse UAV.

Estas denominaciones hacen referencia a la ausencia de tripulacion en el
vehiculo, lo que no es necesariamente sinGnimo de autonomia. Ya que en el
intermedio de su desplazamiento existe un control o previa configuracion

por el técnico operador.

Tipos de Drones o UAVs

Figura 13: TIPOS DE DRONE

Tipos de UAV

v

« Ala fija

» Hélices

1A

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 6: EFECTIVIDAD Y AREA ABARCADA

3,8cm

82%

82%

30 min

Fuente: Elaboracién propia

Las presentaciones y aplicaciones varian mucho, de un tipo de aeronave a
otra, cubriendo cada uno de ellos un espectro de aplicabilidad diferente,
la tabla 1 recoge algunas de las caracteristicas de las principales aeronaves

utilizadas para UAV.

Cuadro 7: CARACTERISTICAS DE AERONAVES PARA UAV

Capacidad de vuelo ok . *kk
estacionario

Velocidad - de ok B | -
desplazamiento
Maniobrabilidad e * * kokokk
Autonomia de vuelo o e A m .
(tiempo)
Resistencia a
perturbaciones *% FkkK * *k
externas ( viento)
Auto Estabilidad * Fkk Hkkk *k
Capacidad de vuelos ok . - .
verticales
Capacidad de carga ok ok * ok
Capacidad de vuelo en ok . xx .
interiores

** *kkk *k% *

Techo de vuelo

Fuente: Elaboracién propia
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Definiciones Basicas:

UAV:
tripulado.
GPS:
EGNOS:
GNSS:

CPU:
FCS:
SIG:
HALE:
MALE:
GPRS:
VHF:
UHF:

Unmanned Aerial Vehicle (DRONE) Vehiculo aéreo no

Global Position System (Sistema de posicionamiento global)
European Geostationary Navigation Overlay System

Global Navigation Satellite System (Sistema global de navegacion
satelital)

Central Processing Unit

Flight Control System

Sistema de Informacién Geografica

Low altitude, long endurance

Medium altitude, long endurance WiFi: Wireless Fidelity
General Packet Radio Service

Very High Frequency

Ultra High Frequency

FIGURA 14 DRONE CONTROL REMOTO

(] W = o

- ALY ity -~
LT -

) —

{ g
j s k

Fuente:http://www.taringa.net/posts/noticias/16410780/Microdrones

2.1.1. TIPOS DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS.

Un multirotor o multicoptero es un helicéptero con méas de dos rotores

. Una ventaja de las aeronaves multirotor es la mecanica del rotor

mas simples necesarios para el control de vuelo. A diferencia de uno vy
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dos del rotores como utilizan los helicépteros que  utilizan  complejos
rotores de paso variable cuyo tono varia segun la hoja rota para la
estabilidad y el control de vuelo, multirotores menudo usan fija tono
cuchillas; el control de movimiento del vehiculo se consigue variando la
velocidad relativa de cada rotor para cambiar el empuje y el par producido por

cada uno.

2.1.2. MULTICOPTEROS

Debido a su facilidad de la construccién y de control, multirotor se utilizan con
frecuencia en el modelo y el control de radioproyectos de aeronaves en el
qgue los nombres cuadricoptero, hexaxoptero u octocoptero, son utilizados con

frecuencia para referirse a cuatro, seis y ocho rotores respectivamente.

2.1.3. USOS Y APLICACIONES DE DRONES.

DonWeb.com (2013). En la actualidad tiene diferentes funciones que son
fundamentales dentro de la sociedad, desde propuestas comerciales hasta el

rescate de personas.

Para entenderlo en criollo, un drone vendria a ser como el clésico avion de
aeromodelismo pero mucho més sofisticado. Su disefio con cadmaras, GPS vy
sensores de todo tipo, fue inicialmente desarrollado para ser usado en los
circulos militares, como misiones espias y hasta portando misiles de guerra

para disparar contra blancos teledirigidos.

En los ultimos afios, gracias a que los precios de fabricacién descendieron, se
amplio el uso de estos aviones y podemos disponer de esta tecnologia para
otras funciones mas nobles como la investigacion cientifica o el
entretenimiento. Tengamos en cuenta que comprar un drone es 60 veces mas

barato que un helicoptero y los costos operativos son muchisimos mas bajos.

Los drones se manejan con control remoto (tipo joystick) o a través de
aplicaciones para smartphones o tablets. Actualmente hay diferentes app
desarrolladas para iOS, Android y hasta Linux para pilotear un drone, sacar
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fotos y filmar. Las empresas que se dedican al desarrollo de este producto
tienen como objetivo hacerlo cada vez mas intuitivo y facil de usar para todos

los publicos.

Al momento ya tienen varias funciones ganadas dentro de la sociedad y otras
tantas que estan en plena fase de experimentacion.

Aqui las tareas que hasta el momento fueron probadas con drones:

a. en eventos

Los vimos en el dltimo mundial de fatbol en Brasil sobrevolando la cancha,
mostrando desde arriba el juego con los mejores angulos, como ninguna otra
camara podia. Recitales, desfiles de moda y hasta protestas, son captados
por estos mini helicbptero que como ventaja pueden volar mas bajo y mas
cerca de la gente que un helicoptero real y tiene muchas mas posibilidades de
maniobra que un brazo de grua. Los drones abren toda una nueva gama de

posibilidades al periodismo fotogréfico y a los cineastas.

b. Como delivery

Esto parece realmente de ciencia ficcion: En Rusia e Israel los drones ya se
encuentran haciendo envios de pizza. En china, la empresa de correo SF
Express hace envios a través de los pequefios helicopteros. Estados Unidos,
esta vez se quedod atras en la tendencia ya que Amazon, una de las
empresas mas grandes de comercio electrénico del pais, lanz6 un video
promocionando el envio de productos en 30 minutos gracias a un drone. Sin
embargo, desde la misma compafila sefialaron que esto no va a ser
posible por lo menos, por los préximos 5 afios ya que la legislacion actual no

lo permite.
c. En situaciones de emergencia

Los drones se destacan por su efectividad en situaciones limites,
especialmente en éareas que quedaron aisladas o de dificil acceso. Se

demostré la importancia de su uso por ejemplo, en zonas que fueron azotadas
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por desastres naturales. Su velocidad de vuelo permite recorrer areas
enormes en muy poco tiempo. Permitiendo llevar la ayuda necesaria, traslado
de bancos de sangre o en una fase previa para evaluar la ayuda necesaria en

la zona o la forma de arribo al lugar.

d. busqueda de personas

La posibilidad de volar a poca altura junto con una camara de alta calidad que
transmite en tiempo real, permite el reconocimiento inmediato de personas
perdidas en bosques o montafias, por ejemplo. En Espafia se desarrollo,
LifeSeeker, un sistema integrado con los drones que permite a éstos conectar
con teléfonos moéviles que quedaron sin sefial e informar de su posicion

exacta.

e. Control fiscal

En Argentina el gobierno se hizo eco de esta tecnologia y los VANT se
emplean para sobrevolar terrenos que fueron declarados al fisco como
baldios. El area se sobrevuela y se corrobora si efectivamente no estan

construidos.

f. Vigilancia fronteriza

Espafia comenzara a utilizarlos a través de la Guardia Civil, para controlar los
ingresos maritimos. Asimismo, Estados Unidos esta evaluando su uso para
controlar la frontera Mexicana y asi disuadir posibles inmigrantes ilegales y
el trafico de drogas.

g. Zonas rurales

Los agricultores le vienen sacando mucho provecho a los drones ya que los

utilizan en diferentes funciones:
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- Por un lado, gracias a las fotos y videos de alta definicion que permite la GoPro
incorporada posibilita el monitoreo de grandes dimensiones que de otra manera
seria imposible transitar. Este equipo puede recorrer mas de mil hectareas en

s6lo una hora permitiendo la localizacion temprana de plagas o malezas.

- Por otro lado, se utilizan estas naves sin tripulacion para el control

del rebario.

- También se usa con fines inmobiliarios, les da a los agricultores la
posibilidad de mostrar con exactitud las caracteristicas de un predio en

pOCOS minutos.

Por ultimo, en Asia se estiman que hay unos 2400 drones utilizados para

esparcir pesticidas y fertilizantes en grandes terrenos rurales.

h. Control de incendios forestales

En Espafa se crearon los primeros VANT especialmente disefiados para la
prevencion y el control de incendios forestales. Su tarea es reunir la
informacidon necesaria para anticiparse en lo posible a la prevencién vy

expansion de incendios.

i. Investigaciones arqueoldgicas

Son utilizados para buscar y analizar restos arqueolégicos gracias a su
capacidad de recorrer y tomar fotografias de areas extensas. En Peru se
utilizaron los VANT para estudiar las ruinas de Cerro Chepén obteniendo mas
de 700.000 fotografias en sélo diez minutos, casi 50 veces mas fotos que las

gue se pueden obtener por otros medios.
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j. Fines geoldgicos

En todo el mundo los drones se utilizan para acceder a zonas peligrosas para
el ser humano. Tal es el caso de los volcanes en actividad. Los drones son
capaces de tomar muestras del interior del volcan y de las cenizas que emite,
permitiendo predecir erupciones logrando alertar con mayor anticipacion a las
poblaciones cercanas. Por otro lado, esa informacioén también se utiliza para

profundizar en la investigacién cientifica del estudio del centro de la tierra.

Asimismo, se han utilizado drones para estudiar e intentar predecir la ruta de
un huracan. Estos equipos fueron enviados al ojo de un huracan en Estados
Unidos que, tomando indices de temperatura y humedad, permitié pronosticar

el camino y alertar a la poblacion disminuyendo los dafios.

k. Investigaciones bioldgicas

Se han utilizado estos aviones teledirigidos para reproducir la ruta de aves en
libertad. Se registra el vuelo con un GPS incorporado al ave y luego se
reproduce con un drone. Los investigadores pueden determinar de esta
manera el porqué del recorrido animal al tener la posibilidad de registrar

exactamente las caracteristicas de la zona donde vuela.

|. Manipulacién de materiales nocivos

Como deciamos, los drones son utilizados para las tareas que son demasiado
peligrosas para el ser humano. Permitiendo la manipulacién, limpieza y estudio
de materiales nocivos para la salud de las personas. En Japon, mas
precisamente en Fukushima, se utilizaron drones para obtener una vista
precisa del interior del reactor nuclear con el objetivo de elaborar un plan de
limpieza y prevencion de futuras fugas. La utilizacion del avién no tripulado en
este caso fue fundamental, ya que se pudo acceder a zonas que ningun ser

humano podria tolerar dado el alto indice de radiacion en el area.
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m. Como satélites

Se investiga la posibilidad de utilizar drones para crear redes de internet en
areas donde aun no llega. Estos drones funcionarian con energia solar y
podrian cumplir las tareas de los satélites pero mas baratos y en una
cobertura especifica.

n. Jugar con drones

Como no podia ser de otra manera los drones estan preparando el terreno
para los juegos del futuro. Permitiendo capturar imagenes reales de los
diferentes escenarios del mundo y no como son hasta  ahora,
interpretaciones de los paisajes. Lo que hoy es seguro es que existen
modelos disponibles para los aficionados del aeromodelismo. Con un precio
medianamente accesible, estos naves vienen con camaras de muy buena

calidad, y muy faciles de maniobrar desde cualquier dispositivo inteligente.

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

fuera del planeta y hasta donde la imaginacion dé.

LIMITES DE SU USO

A pesar del elevado nimero de ventajas que presenta la utilizacion de
sistemas UAVs tanto en el rango militar como en el civil, también se ha
de mencionar sus principales limites, problemas y carencias que tienen hoy
en dia y que habra que ir solventando. Destacamos los siguientes:
Dependencia de las estaciones de Tierra (dependiendo de su grado de
autonomia) Vulnerabilidad y limitada capacidad de autodefensa Limitaciones
de peso y volumen de los equipos a bordo Problema de interceptacion de

comunicaciones (solucionada mediante criptografia y cifrado de las
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comunicaciones) Dificultad de integracion en el espacio aéreo: Debe
asegurarse la total conformidad con la normativa de la aviacion civil a fin de
posibilitar la paricipacion flexible en el trafico aéreo general: el despegue y
aterrizaje mediante técnicas y desde aerédromos normalizados, instalacion
de sistemas de TCAS - traffic alert an avoidance system-, sistemas e
destruccion e vuelo, luces de posicién, grabador de comunicaciones en vuelo,
sistemas de comunicaciones con los controladores aéreos civiles, sistemas a
bordo que permitan diversos modos de operacion autonoma y

comunicaciones, modo de regreso automéatico en caso de pérdida del enlace.
MICRODRONES

www.aretei.com; dice: variante de los UAV aln mas pequefios y que permiten
realizar con éxito muchas de todas estas posibles actividades de uso civil
como son la fotografia aérea vy periodistica, TV, policia, bomberos,
servicios de seguridad, proteccibn medioambiental, seguimiento de

construcciones, observacién, exploracion, vigilancia, comunicacion, etc.

Se pueden construir micro UAVs, que quepan incluso en la palma de una
mano. (Fig 222), En el disefio de la figura 1.11, se observa que tiene un solo
motor pero con dos hélices que giran en sentidos opuestos, para que se
compensen entre si los pares que se produciran al girar, es decir, si solo
hubiera una hélice el UAV empezaria a rotar sobre si mismo para

contrarrestar el par ejercido por dicha hélice.

Figura 14: MICRODRONES SOBRE LA PALMA DE UNA MANO

Fuente:http://www.taringa.net/posts/noticias/16410780/Microdrones-mortiferos-a-semejanza-
de-insecto.html.
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2.1.4. FOTOGRAMETRIA

PAUL R. (1994). La fotogrametria puede definirse como la técnica para
obtener informacién cuantitativa y cualitativamente valida, a partir de
fotografias. La fotogrametria puede dividirse en dos areas, métricas e
interpretativa. La métrica es de especial interés para los topégrafos, ya que se
aplica a la determinacion de distancias, elevaciones, areas, volumenes,
secciones transversales y en la elaboracion de mapas ortograficos con base en
mediciones hechas en fotografias. En esta aplicacion se utiliza, principalmente,
la fotografia aérea (realizada a bordo de vehiculos aeronduticos), pero en
casos especiales se emplea también la fotografia terrestre (realizada por

camaras emplazadas en la tierra).

La fotogrametria puede definirse como el arte, ciencia y tecnologia cuyo fin es
el de obtener informacion cuantitativa fiable relativa a objetos fisicos y su
entorno, mediante procesos de registro, medida e interpretacibn de
imagenes  fotograficas.  (American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing- 1979).

OTERO, (2005). La fotogrametria es un sistema de captura de informacion
a distancia cuyos principios y particularidades se desarrollardan en  los
apartados siguientes; actualmente las técnicas de la fotogrametria se
consideran integradas con las técnicas de percepcion remota y las de
fotointerpretacion, tres técnicas que se complementan entre si, no obstante se
puede afirmar que la fotogrametria se concreta en la interpretacion cuantitativa
de fotografias aéreas y otros materiales aerofotograficos con el objetivo

primordial de obtener mapas.

La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades
geométricas de los objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes

fotograficas. Puede ser de corto o largo alcance.
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La palabra fotogrametria deriva del vocablo "fotograma" (de "phos",
"phot6s”, luz, y "gramma", trazado, dibujo), como algo listo, disponible (una

foto), y "metrén”, medir.

Por lo que resulta que el concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos". Si
trabajamos con una foto podemos obtener informacion en primera instancia de
la geometria del objeto, es decir, informacién bidimensional. Si trabajamos
con dos fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), podremos tener

vision estereoscoépica; o dicho de otro modo, informacion tridimensional.

Basicamente, es una técnica de medicion de coordenadas 3D, también
llamada captura de movimiento, que utiliza fotografias u otros sistemas de
percepcion remota junto con puntos de referencia topogréaficos sobre el
terreno, como medio fundamental para la medicion. (Wikipedia).

JAUREGUI (2010). La fotogrametria es una disciplina que crea modelos en
3D a partir de imagenes 2D, para de esta manera obtener caracteristicas
geométricas de los objetos que representan, mediante el uso de relaciones
matematicas establecidas en la geometria proyectiva, y de la vision
estereoscopica que posee en forma natural el ser humano. Ya que las
imagenes de los objetos son obtenidas por medios fotogréficos, la

medicidn se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el objeto.

Desde sus inicios, la fotogrametria se ha convertido en la herramienta
indispensable en la produccibn de la base cartografica de todos los
paises del mundo; de hecho, la mayoria de la cartografia topografica de

nuestro planeta a sido realizada por medio de esta disciplina.

Si bien la fotogrametria tuvo su inicio en el levantamiento de fachadas
arquitectonicas y plantas de edificios, mediante el uso de fotografias
terrestres, pronto se utilizaron las fotografias aéreas para el levantamiento de
la cartografia de base, lo que le dio el tremendo auge que ha mantenido hasta
nuestros dias. Esta capacidad de cartografiado de base la convierte también

en la fuente primigenia de informacion para la cartografia temética y para
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los sistemas de informacién geograficos. Como consecuencia de la
utilizacibn de la fotografia aérea, se desprendié de la fotogrametria la
disciplina de la fotointerpretacion, la cual comparte sus fundamentos basicos

con la fotogrametria aérea.

A partir de los afios ochenta, el desarrollo acelerado de la computacion,
condujo al establecimiento de la teledeteccion como consecuencia logica de la
evolucion de la fotointerpretacion, asi como al desarrollo de técnicas de
tratamiento computarizado de imagenes digitales y al desarrollo de la vision

por computadora.

Actualmente, con el apoyo de la computacion, la fotogrametria se ha
convertido en una disciplina indispensable en el campo de la cartografia, a la
vez que aumenta el numero de sus usuarios debido a que los equipos
fotogramétricos de elevado costo, estan siendo desplazados por programas

de precio menor, o por programas desarrollados por los mismos usuarios.

DEFINICION DE LA FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones
confiables por medio de las fotografias, para de esa manera obtener
caracteristicas meétricas y geomeétricas (dimension, forma y posicion), del
objeto fotografiado.Esta definicion es en esencia, la adoptada por la

Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS).

Etimolégicamente, la palabra fotogrametria se deriva de las palabras griegas
¢wtog photos, que significa luz; ypapa, gramma, que significa lo que esta
dibujado o escrito, y petpov, metron, que significa medir. Usando en conjunto

esas palabras fotogrametria significa medir graficamente por medio de la luz.

FUNDAMENTO DE LA FOTOGRAMETRIA

El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en proyectar en

forma ortogonal sobre un plano de referencia, la imagen registrada en una
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fotografia, la cual ha sido proyectada sobre el negativo mediante la proyeccion

central, que es la usada por las lentes.

En fotogrametria se asume que la proyeccion central es perfecta, lo cual
implica que:

* No existe desviacion de los rayos de luz que atraviesan los lentes de la
camara.

* La imagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.

* La relacion matemética que relaciona el objeto y su imagen se conoce con

el nombre de principio de colinealidad.

ETAPAS DE LA FOTOGRAMETRIA

El paso de la proyeccion central a la proyecciébn ortogonal se puede
realizar bien sea por la fotogrametria grafica, practicamente en desuso en
nuestros dias, o por la estereofotogrametria, la cual es usada actualmente

en la inmensa mayoria de los trabajos fotogramétricos.

La fotogrametria grafica, usando los principios de la geometria proyectiva,
marco el inicio de esta disciplina, ya que para la época era la Gnica forma en
que se podian restituir las fotografias. Esta modalidad se basa en la
interseccion de lineas que parten de dos estaciones diferentes, es decir de

los puntos en que se tomaron las fotografias, hacia un punto coman.

Actualmente, gracias a la capacidad de calculo que ofrecen las computadoras,
el uso de esta forma de restitucion se ha convertido, para algunos casos
especiales, en una alternativa que puede competir con la

estereofotogrametria.

La fotogrametria analdgica, que surge en la década de los treinta
basada en aparatos de restitucién y es la responsable de la realizacion de la
mayoria de la cartografia mundial. En ella, un par de fotografias es colocado

en un aparato restituidor de tipo 6ptico o0 mecanico.
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El operador realiza en forma manual la orientacién interior y exterior para

crear el modelo estereoscépico, debidamente escalado y nivelado.

La fotogrametria analitica, que aparece en 1957 como un desarrollo natural
de la interrelacion entre los aparatos restituidores analdgicos y el surgimiento

de la computacion.

En ella, la toma de informacion es analogica y el modelado geométrico es

matematico.

Mediante el uso de un monocomparador o de un estereocomparador integrado
en el restituidor, se miden las coordenadas X, y de los puntos pertinentes de
las fotografias, La fotogrametria digital, actualmente en auge, surge como
consecuencia del gran desarrollo de la computacion, que permitid realizar
todos los procesos fotogramétricos mediante el uso de computadores. Con la
fotogrametria  digital crecen las posibilidades de explotaciéon de las
imagenes, a la vez que se simplifican las tecnologias, permitiendo con ello la
generacion automatica de modelos de elevacion del terreno, ortoimagenes y
estereortoimagenes, generacion y visualizacion de modelos tridimensionales

etc.

2.1.5. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es una disciplina basada en la reconstruccion 3D de la
realidad a partir de imagenes bidimensionales; es por ello que sus ventajas
y desventajas estan estrechamente ligadas a las formas de registro

(generalmente fotografias aéreas), y a los métodos y equipos de restitucion.

2.1.6. VENTAJAS DE LA FOTOGRAMETRIA

e Reduccién de costos. Esta relacionado con el tamafo del area a restituir. A
partir de las 200 ha. de superficie, el método fotogramétrico se torna
competitivo frente al método topografico, aumentando esta competitividad a

medida que el area se hace mas extensa.
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¢ Reduccién del trabajo de campo. El trabajo de campo es un componente
oneroso de todo trabajo topografico, cuyo costo aumenta con la accesibilidad
y las condiciones de clima adverso. La reducida cantidad de puntos e control
necesarios en la fotogrametria, reduce la estadia en el campo.

e Velocidad de compilacion. El tiempo requerido para realizar un mapa
fotogramétrico es minimo comparado con el que requiere el levantamiento
topografico y su posterior trabajo de gabinete Registro multitemporal. Es
muy  atil para  verificar ~ mapas fotogramétricos. Las fotos aéreas
proveen un registro preciso de las caracteristicas del terreno en la fecha en
que fueron tomadas, lo cual permite realizar comparaciones entre fotos de

otras fechas para evaluar cambios en el terreno.

La Fotogrametria se puede aplicar en regiones donde no pueden utilizarse los
métodos clasicos, como, por ejemplo: en regiones intransitables, tales como:
ciénagas, desiertos, selvas virgenes, territorios azotados por alguna epidemia

u ocupados por fuerzas enemigas, etc.

La aerofotogrametria aporta ademas una serie de ventajas, tales como, la
fotografia en si, la cual es un documento que permite efectuar cualquier

control en un momento dado.

2.1.7. DESVENTAJAS DE LA FOTOGRAMETRIA

* Visién de la superficie del terreno cuando existe densa cobertura vegetal. En
este caso es imposible ubicar la marca flotante sobre el terreno, por lo que se
debe presumir una altura promedio de la vegetacion con respecto al suelo. Sin
embargo, como la cubierta vegetal tiende a suavizar los accidentes topograficos
del terreno, siempre existiran errores en la ubicacién de las curvas de nivel,
aunqgue se pueda verificar la cota en los claros que existan en la vegetacion.

* Ubicacién de curvas de nivel sobre superficies planas. El determinar la
trayectoria de una curva de nivel en un terreno plano tiene un alto grado de
dificultad, debido a la imprecisién en la colocacién de la marca flotante. En
consecuencia, se colocan puntos acotados en la restitucion o se complementa

con trabajo de campo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

* Ellugar debe ser inspeccionado para determinar aquellos elementos que no son
visibles en forma satisfactoria, 0 que no cuya naturaleza exacta no puede ser
determinada en el estereomodelo.

+  Siempre es necesario realizar un control de campo.

* La aplicacion de la fotogrametria requiere una inversion considerable de equipo y
de personal especializado, por lo que su costo es elevado.

* Para realizar nuevos levantamientos se requiere la obtencion de nuevas

fotografias

2.1.8. CLASIFICACION DE LA FOTOGRAMETRIA

FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

La fotografia es usada en una posicion tal que el eje de la camara fotografica

resulta horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre.

Tiene su principal aplicacién en la arquitectura y la arqueologia y se basa en
el principio de la toma de fotografias desde la tierra, como la hacemos
habitualmente; donde la posicion de la camara y el objeto es perfectamente

conocida. (Herrera, 1987).

FOTOGRAMETRIA AEREA

Fotografias obtenidas desde vehiculos aéreos; el eje Optico de la camara

fotografica resulta sensiblemente perpendicular al terreno o corteza terrestre.

Es la que utiliza fotografias aéreas tomadas desde una cdmara de toma de

vistas, ubicada en una plataforma especial (avion). (Herrera, 1987).

FOTOGRAMETRIA ANALOGICA

I. OTERO, (2005). Si se entiende por fotogrametria, como se ha comentado,
la determinacion precisa de un objeto en el espacio, mediante la
utilizaciéon de fotografias aéreas, la fotogrametria analégica lo consigue

mediante la utilizacién directa de dichas 10 fotografias (formando modelos
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estereoscopicos), reconstruyendo el modelo espacial con sistemas 6pticos o

mecanicos.

Se basa en la utilizacion de aparatos de restitucion Opticos 0 mecanicos,
donde el operador realizaba la alineacion de las imagenes para crear un
modelo estereoscépico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado la
confeccion de mapas, con informacion planialtimétrica, se realizaba con el

principio de la marca flotante o graficadoras basadas en este principio.

FOTOGRAMETRIA ANALITICA

. OTERO, (2005). En este caso el modelo espacial se reconstruye
exclusivamente mediante programas informéaticos que simulan dicha

geometria.

Con la utilizacién de los restituidores analdgicos y la incorporacion de las
computadoras se da inicio a la fotogrametria analitica. Se crea al restituidor
analitico agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes

escalas. Se posibilita el vuelco de la informacion a programas de tipo CAD.

FOTOGRAMETRIA DIGITAL |. OTERO, (2005). Fotogrametria que utiliza
como dato de entrada las fotografias aéreas previamente transformadas a
formato digital, reconstruyendo asi mismo el modelo espacial de forma
numeérica o digital; en este caso los conceptos relativos a tratamiento digital de

imagenes cobran gran importancia.

Finalmente el avance tecnoldgico hizo posible llegar a la fotogrametria digital.
El uso de las computadoras y los programas 0 software aplicados dan origen

a los modelos digitales del terreno 3D, etc.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

TIPOS DE FOTOGRAFIA

Las fotografias se pueden clasificar de varias maneras en funcion del criterio
empleado. Como tal puede tomarse el angulo de exposicion, las

especificaciones o la forma en que se usan.

POR EL ANGULO DE LA FOTOGRAFIA

FOTOGRAFIAS VERTICALES: son aquellas tomadas con la camara colocada
de tal manera que el eje optico de la lente, en el momento de la exposicion,

esta paralelo a la linea zénit-nadir, es decir, vertical.

FOTOGRAFIAS OBLICUAS: son fotografias obtenidas en condiciones de
desviacion angular deliberada del eje 6ptico respecto a la vertical. De acuerdo
con ello, puede ocurrir que el horizonte sea visible en la fotografia o que no lo

sea. Si es visible, se puede calcular el angulo de inclinacién.

POR LAS ESPECIFICACIONES.

Segun la escala.
Segun la lente y la camara usada. Segun la estaciéon del afio.

Segun la emulsion de la pelicula

POR LA FORMA EN QUE SE USAN LAS FOTOGRAFIAS

No corregidas. Son las mas baratas, y fiel imagen del negativo. Son
adecuadas para la mayoria de los usos y tienen un tamafio muy conveniente

para su manejo en el campo y para su estudio con estereoscopio de bolsillo.

Compensadas. En las cuales las variaciones de escala entre fotografias han

sido eliminadas.

Rectificadas. En las cuales se ha eliminado el balanceo. Normalmente las

fotografias se toman con el eje de la cAmara inclinado levemente respecto a
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la vertical, puesto que es casi imposible lograr su verticalidad en un

aeroplano que se mueve Yy vibra.

Ampliadas. Las fotografias ampliadas se pueden usar como parte de los
archivos de gabinete. En ellas se puede identificar con facilidad limites de
propiedades, zonas quemadas, zonas de corta, carreteras y lineas de teléfono.

Mosaicos. Cuando una serie de fotografias se ha reunido en una Unica

fotografia compuesta.

Impresiones. Tridimensionales Cuando un par de fotos se ha combinado

para reproducir su vision estereoscopica.

PRECISION DEL LEVANTAMIENTO

Jimenez (2011). Cualquier levantamiento esta sujeto a errores, los cuales
pueden ser inherentes a la medida por el método o instrumento utilizado
(error accidental), pueden deberse a un error en el mismo sentido y
constante para un periodo de tiempo (error sistematico) o estar motivados

simplemente por una equivocacion (error grosero).

Ademas, conviene no confundir precision y exactitud de un levantamiento. La
precisibn se puede entender como el numero de cifras decimales
con las que se representa una determinada magnitud. La exactitud es la
fidelidad en la ejecucién de una medida, es decir, la diferencia entre el valor

medio y el valor real o valor verdadero de la magnitud medida.

Por otra parte, las caracteristicas de un documento grafico varian mucho
segun la utilizacibn para la que se efectué ellevantamiento. Incluso
para documentos de una misma categoria, la escala de trabajo condiciona el
detalle minimo a representar y su precision. No hay que olvidar que una
representacion grafica tiene generalmente una tolerancia establecida que no
puede ser sobrepasada en el levantamiento en un determinado porcentaje

(generalmente 90% de todos los elementos representados).
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2.1.9. PERCEPCION REMOTA

Percepcion remota es la medida de algunas propiedades de un objeto, sin

qgue el elemento de medicibn se encuentre en contacto fisico con él.

Percepcion remota es todo proceso cualitativo o cuantitativo en el que el
aparato de medida, o0 mas precisamente la parte sensora de éste, no
esta en contacto directo con el objeto en estudio. (R.Tessier y A. Alouges-
Francia).

De acuerdo a las definiciones anteriores, para que sea posible la
percepcion remota se requiere que el objeto irradie algun tipo de energia y
que un dispositivo sensible la registre.

En la préactica, todos los objetos con temperatura superior a cero
absolutos, irradian energia electromagnética como consecuencia de la accién

atdmica y molecular.

Generalmente esta emisién de radiaciones es de una intensidad muy baja,
pero el inconveniente no es serio pues muchos objetos poseen

ademas, la propiedad de reflejar la energia emitida por otros cuerpos.

2.1.10. PRINCIPIOS DE PERCEPCION REMOTA

La percepcion remota se basa en el empleo de: Ondas electromagnéticas

Campos de fuerza (magnética y gravitacional) Vibraciones acusticas y

mecanicas

Desde el punto de la aplicaciébn de la percepcién remota al estudio de
los recursos naturales, estas fuentes quedaran limitadas al empleo de ondas

electromagnéticas.
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Como puede observarse en el diagrama de la Fig. 2.1 el proceso de
percepcion remota se inicia en un emisor o fuente de energia que emite
ondas electromagnéticas a través de un medio de propagacion

(atmosfera).

La energia recibida por el objeto es reflejada y enviada a través del mismo
medio de propagacion hacia el sensor remoto, cuyo detector de energia

recibe las ondas reflejadas.

La energia recibida es transformada y cuantificada para ser registrada en

forma grafica (fotografia) o en forma digital (cinta magnética).

La informacidbn permanente, obtenida gréfica o digitalmente debe ser
analizada, procesada e interpretada a fin de lograr los fines del estudio o
sea la obtencion de la informacion semantica deseada (geolégica,

forestal, etc.)
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Grafico 3: DIAGRAMA DE PRINCIPIO DE PERCEPCION REMOTA
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FUENTE: http://www.unsj.edu.ar/agrimensura/.../Sensor_y Fotogrametria.doc

2.1.11. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro de energia electromagnética (EEM), es un arreglo continuo de
radiaciones, ordenadas en funcion de la longitud de onda o frecuencia. El
espectro electromagnético representa la distribucion de las distintas ondas

electromagnéticas segun su frecuencia o longitud de onda.

Practica y teoricamente se ha establecido que el espectro electromagnético

incluye longitudes de ondas que se extienden de micrones a kildmetros.
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Figura 15: EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Fuente: http://www.escuelasinwifi.org/

No existen instrumentos 0 mecanismos que puedan detectar la emision de
energia a lo largo de todo el espectro, razén por la cual éste ha sido

dividido en varias regiones espectrales.

La subdivision es arbitraria basada en los medios actualmente disponibles

para generacion y deteccion de la energia.

Por el caracter continuo del espectro, los limites tampoco son fijos y

pueden variar para distintos autores

Alun con equipos modernos resulta dificil emitir o recibir energia
correspondiente a una determinada longitud de onda. En general se trabaja
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con una pequefia banda del espectro, pues aislar energia de una

determinada frecuencia es un proceso realmente complejo.

La Fig. 16 y 17, representan esquematicamente el espectro
electromagnético con la subdivisién en regiones e indicacion de longitud de

onda y frecuencia.

La porcion del espectro mas utilizada a los fines de la percepcion remota, es
la denominada: longitudes de ondas Opticas. En los siguientes diagramas,
puede observarse esa porcion del espectro y dos formas alternativas

de denominacion a las bandas mas comunes ubicadas dentro de ese sector.

Figura 16: DENOMINACIONES MAS COMUNES DE LAS BANDAS
COMPRENDIDAS DENTRO DE LA PORCION DEL ESPECTRO (EM)
LLAMADA OPTICA.
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Fuente: http://www.unsj.edu.ar/agrimensura/.../Sensor_y_Fotogrametria.doc
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Figura 17: DENOMINACIONES ALTERNATIVAS DE LAS BANDAS
COMPRENDIDAS EN LA PORCION OPTICA DEL ESPECTRO
ELECTROMAGNETICO
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Fuente:http://www.unsj.edu.ar/agrimensura/.../sensor_y_fotogrametria.doc

2.1.12. CAMARAS

La clasificacién puede ser las siguientes:

Panoramicas: se caracterizan por cubrir superficies muy extensas en una sola
exposicion, barriendo el terreno de lado a lado en direccion perpendicular a la

direccién de vuelo.

Multibanda: estan constituidas por un conjunto de camaras cuyos disparos
estan sincronizados, obteniendo cada una de ellas una imagen del mismo
territorio, aunque con distintas caracteristicas puesto que la combinacién de

filtro y pelicula es distinta en cada una de ellas.

Convencionales o aéreo fotogramétricas: son camaras cuyo empleo esta
indicado tanto con fines métricos como con fines de interpretacion del

significado de la informacion contenida en la fotografia.
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2.1.13. FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Gracias a los avances tecnoldgicos, la fotogrametria digital es la mas utilizada
por el momento. Permite realizar todos los procesos fotogramétricos
con ordenador, lo cual simplifica todo el proceso.

Ventajas:

Gran estabilidad dimensional de imagenes.
Visualizacion mas facil.

Tratamiento por software.

Procedimientos automaticos.

Resultado en formato digital.

Distribucién de imagenes mas facil.
Desventajas:

Se necesita gran capacidad de almacenamiento en el disco duro minimo
de 200 gigas., por la cantidad de fotos a almacenarse y peso y resolucion
del mismo ademas de una memoria RAM de 500 megas.

Cobertura vegetal, donde no podré realizarse las tomas por la interrupcion

visual del mismo.

La fotogrametria es la disciplina que nos permite obtener caracteristicas
geométricas de los objetos a partir de fotografias. Crea modelos en 3D a
partir de imagenes 2D, mediante el uso de relaciones matematicas
establecidas en la geometria proyectiva, y de la vision estereoscoépica. Ya que
las imagenes de los objetos son obtenidas por medios fotograficos, la

medicidn se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el objeto.

Si trabajamos con una foto podemos obtener informacion en primera instancia
de la geometria del objeto, es decir, informacién bidimensional. Si trabajamos
con dos fotos, en la zona comln a éstas (zona de solape), podremos tener
visidn estereoscopica; o dicho de otro modo, informacion tridimensional.

(http://www.fotosuy.com/)
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2.1.14. MAGEN DIGITAL

www.definicionabc.com La imagen digital es la representaciéon bidimensional

de una imagen empleando bits, unidad minima de informacién compuesta por
digitos binarios (1 y 0), que se emplea a instancias de la informatica y

cualquier dispositivo de tipo digital.

De acuerdo a la resolucién que presenta la imagen, estatica o dinamica, se
podra hablar de gréfico rasterizado (0 mapa de bits; representa una rejilla
rectangular de pixeles o punto de color, la cual se puede visualizar en un
monitor, en un papel o en cualquier otro dispositivo de representacion que se
emplee) o de gréafico vectorial (imagen producto de objetos de geométricos
independientes; la principal diferencia que presenta respecto de la anterior es
la posibilidad de ampliar el tamafio de la imagen sin que la misma
pierda su escala tal como sucede en el caso de Ilos graficos

rasterizados, respectivamente.

2.1.15. PIXEL

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

verde y azul o magenta, amarillo y cian.

Los pixeles de una imagen son facilmente observables cuando se procede a
realizar un zoom sobre la misma ya que esto permite observar con mayor
detenimiento los pixeles que han sido utilizados para componer la imagen.
Todos los pixeles son cuadrados o rectangulares y pueden ser de color,
blancos, negros o grises en diferentes tonalidades. Las combinaciones
posibles de color son infinitas y han llegado a ser muy desarrolladas en
comparacion con las primeras imagenes digitales que carecian de suavidad y

realidad.
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2.1.16. IMAGEN VECTORIAL

Una imagen vectorial es la imagen digital. La misma se encuentra conformada
por objetos geométricos independientes como ser: poligonos, arcos, entre
otros, y a cada uno de ellos se los definira por distintos atributos mateméaticos

tales como la forma, el color, la posicion.

CAMARA DIGITAL

La camara digital es uno de los dispositivos electronicos mas populares y
exitosos de los Ultimos afilos ya que nos permite a cualquiera poder
tomar fotografias de muy diverso tipo teniendo el resultado de como seria la
imagen en el instante en que se saca, sin necesidad de esperar al
revelado. Las camaras digitales no funcionan sobre la base de una
pelicula filmica como las camaras de fotografia tradicionales, sino sobre la
base de un sensor electronico interno que hace las veces de la pelicula
filmica donde se graba o imprime la imagen captada para luego ser
almacenada en una memoria interna para que el usuario pueda disponer de
ellas cuando y como quiera.

Acosta, J. (2011). Es una camara fotografica que, en vez de capturar
y almacenar fotografias en peliculas fotograficas como las cémaras
fotograficas convencionales, lo hace digitalmente mediante un dispositivo
electronico o cinta magnética usando un formato analégico como muchas

camaras de video.

Sustituye el filme en las camaras convencionales por un semiconductor
especializado, un pedazo de silicio que conduce parte de la electricidad
pero no toda llega a ella. Este tipo de semi-conductor se Illama CCD,
(Charge Couplet Devices - dispositivo de acoplamiento de carga)
(ROSE, 2002). Este conductor se compone de millares de elementos
fotosensibles separados y organizados en un grado que generalmente a la
forma del visor. La imagen atraviesa la objetiva y pasa en CCD que

convierte la luz en impulsos eléctricos. La intensidad de la carga
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varia dependiendo dela intensidad de la luz que pasa en cada elemento.

Este aspecto es muy parecido con el filme.
RESOLUCION DE LA IMAGEN

La resolucion de la camara fotografica digital esta limitada por el sensor
de la camara (generalmente un CCD o un Sensor CMOS) que responde a
las sefales de la luz, substituyendo el trabajo de la pelicula en
fotografia tradicional. ElI sensor se compone de millones de “cubos” que se
cargan en respuesta a la luz. Generalmente estos cubos responden
solamente a una gama limitada de longitud de ondas ligeras, debido a un filtro
del color sobre cada uno. Cada uno de estos cubos se llama un pixel, y se
utiliza un algoritmo de mosaicismo e interpolacion para unir la imagen
de cada gama de longitud de onda por pixel en una imagen del
RGB donde estan las tres imagenes por pixel para representar un color
completo la cantidad del pixeles resultantes en la imagen determina su

tamano.

La cuenta de pixeles comunmente es lo Unico que se muestra para indicar
la resolucion dela camara fotografica, pero esta es una idea falsa. Hay
varios factores que afectan la resolucion de un sensor. Algunos de estos
factores incluyen el tamafio del sensor, la calidad de la lente y la organizacion

de los pixeles.

Figura 18: EJEMPLOS DE CAMARAS FOTOGRAMETRICA ANALOGICAS
TERRESTRE Y AEREA

FUENTE: Pagina web http://www.ign.gob.pe/ instituto geografico nacional
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FUENTE: Pagina web http://www.ign.gob.pe/ instituto geografico nacional

Figura 20: CAMARA DJI DEL DRONE PHANTOM 2 VISION +

FUENTE: Pagina web http://www.ign.gob.pe/ instituto geografico nacional

El Phantom Vision 2 + lleva una camara de alta calidad y una tarjeta micro
SD de 4GB. Graba en video Full HD a 1080p 30, 720p 60 para la camara
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lenta y toma fotografias de hasta 14 megapixeles. EI control de
inclinacién de la cAmara mientras vuela, asi que usted se puede crear el gracil
movimiento. Graba en linea recta, apunta la camara hacia abajo para una
vista totalmente Unica de su mundo. Configuracion de la camara, incluyendo la
calidad de imagen, I1ISO, compensacion de exposicion, balance de blancos, y

el formato de captura se pueden ajustar a través de la aplicaciéon de la vision.

Cuadro 8: CARACTERISTICAS PHANTON VISION 2+

Especificaciones de camara

Tamafio sensor 1/2.3”

Pixeles 14 Megapixeles
Resolucion 4384 x 3288

Grabacion HD 1080p30/1080i60/720p60
Grabacion FOV 110°/85°

http://www.ign.gob.pe/ instituto geografico nacional

OBJETIVO OJO DE PEZ

Se denominan objetivo ojo de pez a aquellos cuyo angulo de vision es
extremadamente grande, de 180 grados o mas. El objetivo ojo de pez es una
forma especial de objetivo gran angular, cuya distorsion (deliberada) se
asemeja a una imagen reflejada en una esfera. En su origen fueron
desarrollados para ser usados en meteorologia para estudiar la formacion de
nubes, convirtiéndose rapidamente en objetivos populares para fotografia
general por su apariencia distorsionada y unica de la imagen. Normalmente,
en estos objetivos y en ciertos gran angulares extremos, el elemento frontal
de estos objetivos es muy grande, y adopta forma semiesférica; esta condicion
hace imposible el uso de filtros en la parte delantera de los mismos, por lo cual
algunos fabricantes optan por ubicar una anillo de filtros detras de la montura,

de tamarfio reducido.

La distancia focal de estos objetivos suele ser muy corta (entre 4,5 y 17mm).

Se diferencian dos tipos:
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Los que abarcan toda la superficie de exposicion (pelicula o sensor)
formando por tanto imagenes rectangulares, Los que forman una imagen

circular.

En formato 35mm los méas usuales son:

15 - 17 mm - imagen rectangular.

7,5 - 8 mm - imagen circular.

Exot es un objetivo Nikkor de 6 mm de profundidad de campo y 220° de vision.

Forman una imagen circular en la que incluso se alcanza parte de atras.

Eliminar Ojo de Pez en fotos

Para el caso del uso de software que no tengan como beneficio la correccion
automética (caso del Pix4D Mapper), de la distorsibn denominada ojo de
pez, DJI nos presenta una alternativa para corregir esta distorsion:

La camara DJI FC200, que es la que lleva el DJI Phantom Vision 2, cuando
realizas una foto la hace con el efecto ojo de pez. El ojo de pez es cuando la
imagen esta curvada. Como se ve bien en la foto, la curva de la tierra se nota

mucho.

Adobe Photoshop ha publicado un corrector de lente para evitar los ojos
de pez, en la web de DJI han puesto un enlace para poder descargar y usarlo
en Photoshop.

Corrector lento ojo de pez

En el archivo .zip que nos descargamos dentro hay dos archivos, PHANTOM

VISION FC200.lcp y un manual en inglés.

- En Mac hay que poner el archivo PHANTOM VISION FC200.Icp:
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/Users/[username]/Library/ApplicationSupport/Adobe/CameraRaw/LensProfiles/
1.0/

-En windows hay que poner el archivo PHANTOM VISION FC200.lcp:
C:\ProgramData\Adobe\CameraRaw\LensProfiles\1.0

Abrimos Photoshop, en la barra superior tenemos que pinchar en

Filtros (FILTERS) y en correccion de lentes(Lens Correction)

Se nos abre wuna ventana nueva, en la que tenemos que
seleccionar marca de la cdmara (Camera Make) “DJI”, modelo de la camara
“PHANTOM VISION FC200” y modelo de la lente “PHANTOM VISION
FC200"

Le damos al “Ok” Volvemos a la venta principal del Phtotoshop vy

veremos nuestra foto sin el efecto ojo de pez.

Las fotos mejoran mucho, yo recomiendo mucho realizar esta correccién de
lente siempre que se pueda. Aqui tenéis la prueba de como es el la

correcciéon de ojo de pez con la primera foto que puesto.

2.1.17. IMAGENES RAW

El formato de imagenes raw (entiéndase como “"formato de imagen sin
modificaciones") es un formato de archivo digital de imagenes que contiene la
totalidad de los datos de la imagen tal y como ha sido captada por el sensor

digital de la camara fotografica.

Debido a que contiene la totalidad de los datos de la imagen captada por la
camara y una mayor profundidad de color (por lo general 36 a 48 bits/pixel),
sus ficheros tienen un tamafio de archivo muy grande, a pesar de que,

generalmente, usan compresion.
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Las camaras profesionales y semiprofesionales ofrecen por lo general la
opcion de grabar imagenes en este formato, ademas del formato
JPGy eventualmente otros. También algunas camaras compactas de

gama alta ofrecen esta posibilidad

2.1.18. IMAGEN DGN

Se trata de un formato estandar, cada vez mas aceptado, para almacenar
los archivos RAW de cada camara digital. Como sabemos, cada fabricante
opta por un formato RAW propio y esto genera multiples caminos, cerrados, y
con garantias de futuro tan impredecibles y cambiantes como el mercado
tecnolégico actual. Cada formato RAW es propiedad de su marca, por lo
que se hacia necesaria la existencia de un formato abierto, que fuese
adoptado por la mayoria y asi, lograr un estdndar para todos y que facilite la

transferencia, intercambio y almacenamiento de archivos fotograficos.

2.1.19. IMAGEN JPG

También denominada JPEG (Joint Photographic Experts Group ), Grupo
Conjunto de expertos en Fotografia, es el nombre de un comité de expertos
que cred un estandar de compresion y codificacién de archivos e imagenes
fija. Este comité fue integrado desde sus inicios por la fusion de varias
agrupaciones en un intento de compartir y desarrollar su experiencia en la
digitalizacion de imagenes. La ISO, tres afios antes (abril de 1983), habia

iniciado sus investigaciones en el area.

Ademas de ser un método de compresion, es a menudo considerado como un
formato de archivo. JPEG/EXxif es el formato de imagen mas comun, utilizado
por las camaras fotograficas digitales y otros dispositivos de captura de
imagen, junto con JPG/JFIF, que también es otro formato para el
almacenamiento y la transmision de imagenes fotograficas en la World Wide
Web. Estas variaciones de formatos a menudo no se distinguen, y se llaman
“‘JPEG”. Los archivos de este

tipo se suelen nombrar con la extension .jpg.
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2.1.20. SOFTWARE DE FOTOGRAMETRIA

Tenemos a la mano una gran variedad de programas o software adecuados
para el procesamiento o post procesamiento de informacion obtenida en
campo, de los cuales varian de acuerdo a su ubicacion y consentimiento
segun el fabricante, de los cuales podemos mencionar los siguientes sin

desmerecer su grado de importancia ni costo:

2.1.21. AUTOCAD

Es un software CAD utilizado para dibujo 2D y modelado 3D. Actualmente es
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. EI nombre AutoCAD
surge como creacion de la compafia Autodesk, en que Auto hace referencia
a la empresa creadora del software y CAD a Disefio Asistido por
Computadora (por sus siglas en inglés "Computer Aided Design"), teniendo
su primera apariciéon en 1982. AutoCAD es un software reconocido a nivel
internacional por sus amplias capacidades de edicion, que hacen posible
el dibujo digital de planos de edificios o la recreacion de imagenes en 3D; es
uno de los programas mas usados por arquitectos, ingenieros, disefiadores

industriales y otros.

2.1.22. AGISOFT PHOTOSCAN

Es un software de escritorio para procesar imagenes digitales y, mediante la
combinaciéon de técnicas de fotogrametria digital y visidn por computador,
generar una reconstruccion 3D del entorno. Existen dos versiones diferentes.
La version estandar esta pensada para usuarios casuales que desean generar
nubes de puntos a partir de multiples imagenes. La version profesional incluye

funcionalidades especificas para la generacion de productos geomaticos.

2.1.23. ARCGIS

Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido y comercializado
por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones
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para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacién e impresion
de informacién geografica. Estas aplicaciones se engloban en familias
tematicas como ArcGIS Server, para la publicacién y gestion web, o ArcGIS
Movil para la captura y gestion de informacion en campo.

2.1.24. PHOTOMODELER SCANNER

Photomodeler es un software de reconstruccion 3D a partir de
fotografias de un objeto o edificio. Se basa en el modelo de malla de
poligonos, por el cual se designan puntos manualmente en las fotografias
(normalmente veértices), y el programa calcula el punto de vista de cada
fotografia y sitUa el objeto en un espacio de tres dimensiones virtual mediante
triangulacion. El programa es capaz de orientar las fotografias, crear
puntos, rectas y planos y extraer texturas de las fotografias. El resultado se
puede exportar después a otros programas como AutoCAD, Image Model,

Rhino, Google SketchUp, etc.

2.1.25. GOOGLE SKETCHUP

Su principal caracteristica es la de poder realizar disefios complejos en 3D
de forma extremadamente sencilla. El programa incluye entre sus recursos un
tutorial en video para ir aprendiendo paso a paso como se puede ir disefiando
y modelando el propio ambiente. Permite conceptualizar y modelar imagenes
en 3D de edificios, coches, personas y cualquier objeto o articulo que imagine
el disefiador o dibujante. Ademas el programa incluye una galeria de objetos,

texturas e imagenes listas para descargar

2.1.26. PHOTOSHOP

Es un editor de gréaficos rasterizados desarrollado por Adobe Systems
Incorporated. Usado principalmente para el retoque de fotografias y
gréficos, su nombre en espafiol significa literalmente "taller de fotos". Es lider
mundial del mercado de las aplicaciones de edicion de imagenes y
domina este sector de tal manera que su nombre es ampliamente empleado

como sinénimo para la edicion de imagenes en general.
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2.1.27. AUTODESK 3DS MAX (anteriormente 3D Studio Max)

Es un programa de creacion de graficos y animacion 3D desarrollado
porAutodesk, en concreto la division Autodesk Media &
Entertainment (anteriormente Discreet). Creado inicialmente por el Grupo
Yost para Autodesk, salié a la venta por primera vez en 1990 para DOS.

3ds Max, con su arquitectura basada en plugins, es uno de los
programas de animacion 3D mas utilizado, especialmente para la creacion

de videojuegos, anuncios de television, en arquitectura o en peliculas.
2.1.28. ICROSTATION

Sistema CAD para el tratamiento y edicion de vectores. Una de sus

funciones es la realizacion de la limpieza y creacion topoldgica.

2.1.29. Pix4D Mapper

Pix4D mapper es un software que permite convertir miles de imagenes
aéreas oblicuas tomadas por UAV ligero o aeronave en ortomosaicos
georeferenciados, modelos 3D de superficie y nubes de puntos.

Con su avanzada tecnologia de triangulacibn aérea automatica basada
anicamente en el contenido de la imagen, Pix4D permite convertir la

camara del UAV en una herramienta de medicion.

El software definitivo para evaluar, corregir y mejorar los proyectos
directamente en el software e importar los resultados a cualquier solucién
profesional de GIS, CAD o paquete tradicional de software de fotogrametria.
El costo de la licencia de este software oscila entre 8000 y 8500 dolares
americanos. La siguiente imagen nos muestra el principio de toma de datos de
este software.
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Fuente Pix4D mapper software

Grafico 4: SOFTWARE PIX4D MAPPER- METODOLOGIA PARA LA
REALIZACION DE LA DEMOSTRACION DEL TRABAJO

Flujo de trabajo

Etapa de
Reconocimiento de

Georeferenciacion +
puntos de control

Taquimetria con
estacion total

Vuelo con UAV

Obtencion de

Comparativo de resultados
Estacién total — Vuelo con

Fuente Pix4D mapper software
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ETAPA DE RECONOCIMIENTO

Esta etapa es muy importante ya que determinara tanto el area a trabajar, la
ubicacion de los puntos de control terrestre (georeferenciacion), asi como la
técnica de toma de puntos tanto de la forma directa con la estacion total; asi
mismo como la técnica indirecta con la aplicacion del drone y la toma
aéreas. Esta fase es muy importante ya que es la que se esta sustentando
para poder aseverar que es el método mas adecuado tanto econémico como

técnico en sus resultados finales.

GEORREFERENCIACION

Seguidamente se realiza la georeferenciacion, accion muy importante ya
gue esta determina la posicién y ubicacion de los puntos de control con los
cuales se enlaza el proyecto o la toma de datos de campo; asi mismo estas
se enlazaran a los puntos de control terrestre para que sean considerados en

la toma aérea, previa sefializacion.
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2.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. HIPOTESIS GENERAL

El método de medicidén con fotogrametria aérea con uso del drone DJI Phantom
2 Vision +, y el software Pix4D Mapper; permite obtener resultados similares

estadisticamente en comparacion con el método tradicional.

2.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

El método fotogramétrico aéreo presenta la misma precisibn que con la

estacion total.

El método fotogramétrico aéreo, resulta mas econémico para la realizacion de

levantamientos de terreno.

El método fotogramétrico Aéreo, requiere menor tiempo en la obtencién de

informacion de campo.
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CAPITULO IlI
METODO DE INVESTIGACION

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1. MATERIALES

Los materiales utilizados en campo han sido los siguientes:
- Varillas de fierro de 1/2”

- Cemento

- Arena

- Pintura roja y blanca

- Brocha

- Disolvente

- Banderolas

- Libretas de campo

- Pintura Blanca

- Pintura roja

3.1.2. EQUIPOS

Los equipos y/o herramientas usados necesarios en el proyecto de
investigacion han sido los siguientes:

- Camara fotogréfica digital Lumix 12 megapixeles.
- Estacion total leica TS 02 de 5”

- Drone Phantom 2 Vision +

- Gps diferencial Topcon — 01 base y 01 Rover

- Laptop Lenovo core i7

- Impresora Epson 1400 formato A3

- Software especializado en el area Pix4D Mapper
- Aplicacién para Smartphone pix4d Mapper App

- Wincha de 50 m de lona

- Camioneta Hi Lux 4x4
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3.2. METODO DE INVESTIGACION
3.2.1. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

a. Método directo. Se ha realizado la toma de datos con una estacion total
Leica TS 02 de 5”7, de todos los puntos resaltantes tales como desniveles y
cambios de pendiente de la excavacion asi como del acopio del material tipo

nucleo.

b. Método indirecto. Se han realizado las tomas fotograficas aéreas, una vez
hechas estas fotografias se ha realizado la digitalizacién de las mismas con el
apoyo del software Pix4D Mapper.

3.2.2 TECNICA DE PROCESAMIENTO ESTADISTICO Y ANALISIS DE
DATOS

Segun el nivel de medicién y analisis de la informacién a nuestro proyecto
corresponde a la distribucion en el muestreo inferencial de, “t” Students
emparejadas. Cada uno con dos tratamientos y cuatro repeticiones.

Completamente al azar.

Para la variable Longitudinal:

Método de testigo. La toma de datos de los puntos resaltantes, tal como se
tiene el concepto de un levantamiento topografico detallado, con el apoyo de
una estacion total, equipo calibrado y probado.

Método de contraste: Se ha realizado el levantamiento indirecto a través de
tomas aéreas con el uso del drone Phantom 2 vision +, esto en las &reas de

estudio arriba descritas.
Para la variable Tiempo:
Método Testigo. La toma de datos tridimensional con una estacién total y cuyo

procesamiento se ha dado a través del resultado de las coordenadas obtenidas

y estas han sido dibujadas manualmente sin el apoyo del software adecuado.
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Método a Contrastar. Levantamiento indirecto a través de tomas aéreas con el
uso del drone Phantom 2 vision +, esto en las areas de estudio arriba descritas.

Para la variable Econ6mica:

Uso de Estacion Total: Gastos realizados en el proceso de campo, iniciando
con la georeferenciacion, y el levantamiento topografico de las zonas de
estudio tomando en cuenta el gasto en conjunto.

Uso del drone phantom 2 visién +, con la cdmara adecuada para este tipo de
trabajo mas el software indicado, aplicado en la zona de trabajo segun indicado

en este estudio.
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3.3. METODO UTILIZADO

3.3.1. TECNICA REALIZADA CON RECOLECCION DE DATOS CON
ESTACION TOTAL LEICA TS 02

Se ha realizado medidas directas y con el apoyo de un prisma a una altura de
1.70 m, en las partes mas resaltantes del terreno en estudio, tanto en el

relacionado en el corte como en el acopio de material rocoso.

3.3.2. TECNICA REALIZADA CON EL USO DE UN DRONE PHANTOM 2
VISION.

Con el apoyo del drone Phantom 2 Visién +, se ha procedido a realizar las
tomas aéreas previamente se ha hecho la ubicacién y el estudio de la zona a
trabajar para que el drone haga el recorrido adecuado segun el requerimiento
de la zona con el fin de que haya un traslape adecuado.

3.3.3. TRABAJO DE CAMPO

Se ha tomado en cuenta la toma de datos de campo en las zonas donde
podamos obtener informacion tanto de corte y relleno, esto con el fin de poder
aplicar este método en algun trabajo similar ya sea en edificacion como en

construccion vial respecto a movimiento de tierras.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

4.1. LUGARES DE EJECUCION DEL PROYECTO
4.4.1. UBICACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

La franja donde se desarrolla el presente estudio se ubica en la siguiente

ubicacion y cuyo centroide se da a continuacion:

Cuadro 9: COORDENADAS ZONA DE ESTUDIO

UBICACION LATITUD | LONGITUD NORTE ESTE ELEVACION
12° 4’8.07” 77°
CALLAO-LIMA 8664788.63 | 267783.453 5.22
S 8'12.37"W

Fuente: Elaboracién propia
4.4.2. UBICACION POLITICA
La Provincia Constitucional es una de las provincias mas pequefas del paisy a

su vez la mas densamente poblada del Perd. Su extension es de 147 kmz2, el

presente estudio se desarrolla en la siguiente ubicacion:

* Localizacion: Costanera Callao - Lima
* Distrito: La Perla

* Provincia: Callao

* Regiodn: Callao
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Figura 22: UBICACION DE LA OBRA OBJETO DE ESTUDIO — COSTA

VERDE CALLAO LIMA EN GOOGLE EARTH

UBICACION DEL PROYECTO

IDE[OBRA
IKMI02£000;

Gl =

Bellavista &

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

4.3. VIAS DE ACCESO

Para acceder a la zona de estudio, propiamente la obra construccion de la

costa verde callao, se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro 10: VIAS DE ACCESO A LA OBRA COSTA VERDE CALLAO

RECORRIDO DISTANCIA | TIPO DE CARRETERA TIEMPO

DE PUNO A LIMA 1297 km Asfaltada 23 hrs.

Fuente: Elaboracién propia

4.4. ACCESO A LA ZONA DEL PROYECTO

Desde el centro de Lima, se toma la Av. Salaverry, hasta llegar hasta la Av.
Pershing — Av. La Marina. Desde esta posicion, se circula por la Av. La Marina
en la direccién al Callao, hasta llegar al Ovalo de la Perla. Aqui se toma la Av.
Guardia Chalaca y de ahi la Av. Buenos Aires. Por esta avenida en la direccion
a La Punta se llega a la Calle Roca donde se inicia el proyecto.
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CAPITULO V
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos son de acuerdo a los objetivos planteados en el
presente trabajo de investigacion, las soluciones adoptadas, el disefio o
propuesta técnica utilizando técnicas tanto en gabinete como en el campo, asi
como el uso de software especializado, técnicas cartograficas y topograficas,

los mismos han sido integrados para obtener finalmente el estudio.

5.1. GEORREFERENCIACION

De los datos obtenidos post georreferenciacion se ha obtenido el siguiente
resultado:
Cuadro 11: COORDENADAS OBTENIDAS

COORDENADAS ESTACIONES GEOREFERENCIADAS
PTO ESTE NORTE ELEV. DESC.
1 269743.301 8664050.78 29.223 GPS5
2 270119.116 8663894.274 32.447 GPS 6
3 269822.765 8663986.818 30.805 CvC9
4 269054.634 8664302.58 24.211 CvC38
5 268650.286 8664472.28 16.672 CvC7
6 268007.409 8664735.197 9.270 CVvCob
7 267695.984 8664828.311 10.350 CVvC5
8 267034.512 8665008.061 8.728 CvC4
9 266686.481 8665076.651 5.954 CvC3
10 266410.896 8665099.701 7.231 CcvC2
11 266217.195 8665104.16 6.670 CvC1
12 265586.98 8665181.414 3.542 GPS 2
13 265319.744 8665132.146 3.517 GPS 1

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Posterior a la georreferenciacion, a esta sirve como puntos de inicio para
poder realizar el estacionamiento del equipo de estacion total Leica ts 02, para
proceder al levantamiento topogréfico.

Figura 23: ETAPAS DE LEVANTAMIENTO CON PIX4D MAPPER

ETAPA DE FOTOGRAFIA

FOTOGRAFIA FORMATO TIN
PREVIO A CURVA DE NIVEL

SOFTWARE PIX4D MAPPER

Fuente: Elaboracién propia

La realizacion del levantamiento topografico de la zona a comparar, con
apoyo de una estacién total marca Leica TS 02 de 5 segundos, se ha hecho
las marcas o pintado de los puntos de control terrestre con el fin de obtener
las coordenadas y el control debido y conocer las coordenadas de dichos

puntos,
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5.2.1. PREPARACION DEL DRONE PHANTOM 2 VISION + CALIBRACION
DE LA CAMARA

Respecto a la calibracion de la camara, esta no requeri6 tal accion, ya que al
usar el software (Pix4D App), pre programado o en modo autbnomo, este
responderd en forma automética sin tener que involucrar en falta de

precision, de la misma.

Generalmente esta se da al usar otro software comercial como el
Photomodeler o el Agisoft PhotoScan, que si requieren tal calibracion, sin
embargo estos software generalmente se dan en posicion estatica es decir
las tomas se dan sobre un tripode o tomando la camara en forma
estacionaria, sin embargo el uso de este equipo UAV, estard en continuo
movimiento y tomando las fotos adecuadas segun lo requiera el software

con el cual se ésta realizando esta experiencia.

5.2.2. PREPARACION DE LAS BATERIAS

Las baterias deben estar perfectamente cargadas tanto del equipo drone
como del extensor del control remoto, ya que de esto dependera el éxito del
vuelo, respecto a las baterias del drone estas duran en actividad 25 minutos,
y deben cargarse con el accesorio original que viene en el pack durante 1.5
horas aproximadamente y esta se desconectara una vez terminada su
carga, respecto a la bateria del extensor; este se cargara mediante un
cable interface que se conectara en una Pc o Laptop, la escala porcentual
que se mostrara en la pantalla del Smartphone donde también se visualiza

en tiempo real la trayectoria que viene haciendo es equipo volador.

Asi mismo la bateria del Smartphone también debe estar cargada para asi
evitar posibles contratiempos durante el vuelo y la realizacion del trabajo de

campo.

Se recomienda que las baterias deben ser cargadas en la vispera de la etapa
de campo.
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5.2.3. SALIDA A CAMPO - USO DE LA APLICACION PIX4D Mapper App.

Inicialmente se ha procedido a calibrar la brajula tal como se describe en las
paginas anteriores de este informe, dando a conocer al drone la posicién
tanto vertical como horizontal del punto de inicio donde se encuentra,
posteriormente cuando el drone nos ha mostrado los leds verdes
parpadeantes, este se quedara en el suelo por el espacio de 15 segundos,
para que reconozca la posicion de inicio, en caso que tenga que regresar de
emergencia. (auto go home).

Antes de utilizar Pix4Dmapper Captura App, s necesario aprender primero
como volar el avion no tripulado de forma manual. Control manual del
avion no tripulado es la Unica manera de evitar obstaculos o volver un avion

no tripulado que vuela lejos debido a interferencias GPS.

Con el fin de utilizar su avion no tripulado para adquirir imagenes Optimas para
modelos 3D precisos que primero tiene que:

1. Planear la mision

2. Capturar las imagenes.

3. Sincronizar las imagenes con el dispositivo.

Figura 24: PASOS SEGUIR DE LEVANTAMIENTO CON PIX4D MAPPER

PASOS A SEGUIR EN LA APLICACION PIX4D APP

PLANEAMIENTO CAPTURA DE SlNCRONIZACION
DE MISION IMAGENES DE IMAGENES
(DESCARGA DE
IMAGENES)

Fuente: Elaboracién propia
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REQUISITOS DE SISTEMA OPERATIVO PARA EL SMARTPHONE.

Dispositivo mévil con Android 4.0 o superior con al menos 500 MB de espacio

libre para almacenar las imagenes.

DJI Phantom Vision + 2 (6ptimo, recomendado) o DJI Phantom 2 Vision

(compatible).
Descargar la aplicacion.

Descargar e instalar la aplicacién para Android a través de Google Play

GET ITON

P> Google play

Se recomienda siempre usar la version mas reciente de la aplicacion. Una vez

gue la aplicacion esta instalada, abrirla.

En la pagina de inicio de sesion, escriba el correo electrénico y la
contrasefia de tu cuenta de usuario Pix4D. Si usted no tiene una cuenta
de usuario Pix4D, inscribirse para una cuenta siguiendo las instrucciones

seguidas segun sistema.

Hacer clic en Iniciar sesion.

Figura 25: INTERFACE PARA LEVANTAMIENTO

Pix4D User Account
Log in here. Don't have an account? Sign up now.

Email: |

Password:

= TN T

Fuente: Elaboracién propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Vinculacién con el Smartphone.

Vinculamos el Celular Smartphone con el drone buscando la paridad via
wi-fi, posteriormente iniciamos la aplicacion Pix4D App, A continuaciéon se

describira paso a paso las etapas para la toma de datos con la aplicacion
Pix4D Mapper App.

Figura 26: PANTALLA DE BIENVENIDA

M
Pix4D
mapper

ACCESOA
CONFIGURACION

04:29 PM

{} 55 Lugq\
hE— - SESION DE
SESION DE

GRID FREE FLIGHT ~—
MISSION MISSION
ACCESO A
VUELO AUTONOMO

ACCESOA
PANTALLA DE MISSION MANAGER TUTORIAL/HELP

TOMA DE DATOS

TUTORIAL DE LA
ACCESO A APLICACION EN LINEA
PROYECTOS
RECIENTES

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

Si esta conectado a Internet, se muestra un mapa de fondo.

La mision también se puede preparar en su oficina. El mapa que se muestra
es en caché y estara disponible al iniciar la misién en una zona sin conexion a
Internet.

Figura 28: INTERFACE DE SALIDA EN PANTALLA

% Ldl45% = 05:58 PM

r s fie ) B sPq s Llis)Litum R
N / /’5 i - 7“ I
lﬁgu{‘:‘(\

4

. Colegio]Miltar;
i
L'eoncio, Prag

" [

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la cuadricula: La configuracion de la red por defecto (50x50
metros) definir un pequefio tramo de unos 5-10 minutos que funciona en
casi todas las condiciones. Al aumentar la red, el tiempo de vuelo se aumenta
también. Asegurese de que tiene suficiente bateria si se aumenta el tamafo
de la cuadricula. La vida util de la bateria depende de muchos factores como
el viento, la temperatura, la edad de la bateria, etc.

Color de la cuadricula: La rejilla se muestra en verde, siempre y cuando el
tamafio es Optimo para realizar un vuelo con una bateria completamente
cargada. Si el tamafio de la cuadricula se vuelve un poco demasiado
grande tal que podria existir la bateria no es suficiente para llevar a cabo toda
la mision, la red se muestra en amarillo. Si la red es demasiado
pequefio para asegurar buenos modelos 3D de calidad y los mapas se
muestra en amarillo también. Si la red es demasiado grande para ser
volado con una bateria completamente cargada, se muestra en rojo. En

este caso se recomienda no volar y dar a la red un tamafio mejor.
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Iniciar la misién:

Una vez que la mision de rejilla se ha preparado, se puede iniciar.

1. Coloque el avion no tripulado en una zona libre de al menos 10 por 10 metros
gue pueden llegar facilmente GPS sefal.
Encienda el extensor de alcance Wi-Fi del mando a distancia.

3. Encienda el control remoto.

Advertencia: ENCENDER EL MANDO A DISTANCIA antes de volar. Si no
esta activada no puede volver a control manual del avién no tripulado. Control
manual del avion no tripulado es la Unica manera de recuperar un avion no

tripulado que vuela lejos o para evitar los obstaculos.
Encienda el avion no tripulado.
Compruebe que puede iniciar y detener las hélices manualmente.

Ajuste el interruptor S1 a la posicidn superior.
En la aplicacion, haga clic en.

Nota: El zumbido no va a despegar en este punto.

Lea cuidadosamente las instrucciones de seguridad que se muestran y

haga clic en Siguiente:

Figura 30: PANTALLA DE INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

N T Ll 3743 16:47

€ pixid, w G — N/A‘

WARNING

Learn how to start, pilot, and land the drone safely in manual
mode. Practice this before using this app.

Set the S1 switch to the uppermost position (allow auto pilot)
and be prepared to switch S1 to the lowermost position to take
over manual control at all times.

Do not fly over crowds of people and make sure that your

takeoff and landing area is clear. Long press on Next to disable
this message.

Fuente: Elaboracién propia
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Comprobar que la aplicacién esta conectada con el zumbido a través de Wi-
Fi. Si es asi, haga clic en NEXT (Siguiente)

En caso contrario, haga clic en Configuracion de Wi-Fi y vaya a la
configuracion Wi-Fi del dispositivo. Seleccione Wi-Fi del drone y volver a la
App y haga clic en NEXT (Siguiente)

Figura 31: PANTALLA DE CONFIGURACION Wi-fl

SISENE N Tl 37: 8 16:56

Co B © = @

GRID MISSION

Area to be mapped: 114 m x 50 m
Flight altitude: 50 m above ground

Connected to drone
"Phantom_6219al’

o~
=

e
m-

Fuente: Elaboracion propia

Verificar que todos los controles de seguridad que se muestran son de color

verde.

En caso afirmativo, el zumbido puede despegar. Si no es asi, resolver cada

problema de seguridad hasta que se vuelve verde.

Figura 32: CONTROL DE SEGURIDAD

N 7 Ll 37% & 16:56

< it EIS a ,":‘} E 79%‘

DRONE TAKEOFF CHECKLIST

Connected to drone Ground station connected

S1 switch position correct Drone GPS satellites: (8/6)
Drone close to grid Homepoint set

Drone SD card (23732 MB found) Phone storage (1849 MB found)

Battery levels sufficient

Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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Pulsar 3 segundos en el botén verde; EIl icono drone junto al botén sube.
Cuando llega a la parte superior de la ventana emergente, el drone
despegara en unos pocos segundos e iniciara su recorrido automaticamente,

para después de hacer su recorrido retornar con la misibn encomendada.

Figura 33: EDITOR DE MOSAICO

© PidDmapper - mining_quarry
Project Process View Mosaic Editor  Help

pIX'H/I' @ S O 0 @ B & @ QD[ Tesxcioowl ] ® edtMosac [ I N Blend Mosa 2% <&

WGS 84 / UTM 269916.845,8663960.18,27.60 m

Fuente: Elaboracién propia

Figura 34: PANTALLA DE AJUSTES

@ PidDmapper - mining_quary =N Eom >
Project Process View Mosaic Editor  Help

@ & 00 2B &5 @ A (Msacioowt] v] ® edtMosac [ I = Blend Mosaic B &

-]
Pixa0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35: RESULTADO DEL POST PROCESAMIENTO EDITOR DE
MOSAICO EXCAVACION HAYA DE LA TORRE

© PodDmapper - mining_quarry =0 ESR 5
Project Process View Mosaic Editor Help
< @ O O QP BB & Q¢ . | [Bevation - !
Dixin € € g [} o E£dt Mosaic Blend Mosaic o
—
A~ ~| osm 8 x
o W Parameters
Welcome

Minimum Alttudefm]:  10.00 m

Maamum Alstude(m]:  100.00 m

i

No data Altitudefm):  -10.00 m

Reset to Defaults.

|§

¥ Color Map

Color -

| 60m
Shading -

50 m
40m
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20m

0m

¥ Apply
[ update | Help

»
I
WGS 84 / UTM 269918.845,8663960.18,27.60 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: POST PROCESAMIENTO EDITOR DE MOSAICO

© PidDmapper - mining_quarry mm

Project Process View Mosaic Editor Help

) BB & @ Q|| Msacioow] v] @ edtmosac [ I N Blend Mosac B K

Ppxap ® © O ©

WGS 84 / UTM 269916.845,8663960.18,27.60 m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37: COORDENADAS DE CONTROL TERRESTRE

@ PidDmapper - mining_quarry =le =S
Project Process View Mosaic Editor

Dixip € © © 080 & a

WGS 84 / UTM 269916.845,8663960.18,27.60 m

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 12: COORDENADAS DE CONTROL TERRESTRE.

COORDENADAS ESTACIONES GEOREFERENCIADAS
ESTE NORTE ELEV. DESC.
EST1 269909.636 | 8663971.956 30.138
EST 2 269928.823 | 8663965.105 30.398
EST 3 269927.016 | 8663947.997 31.010
EST 4 269902.276 | 8663957.458 30.740
EST 5 269909.531 | 8663970.754 26.678
EST 6 269927.379 | 8663964.116 26.829
EST 7 269926.437 | 8663950.466 26.915
EST 8 269904.141 | 8663959.319 26.636

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 13: COMPARACION CON EL METODO DIRECTO PUNTOS
TOMADOS CON ESTACION TOTAL
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1 | 269926.347 | 8663947.62 | 30.951 RELL 44 | 269929.05 | 8663962.85 | 30.206 RELL
2 | 269922.914 | 8663948.35 | 31.007 RELL 45 | 269929.097 | 8663961.65 | 30.265 RELL
3 269917.715 | 86632950.19 30,983 RELL 46 | 269929.106 | 8663961.53 | 30.382 RELL
2 | 269910872 | 8663953 30.843 RELL 47 | 269929.175 | 8663959.07| 30.428 RELL
5 | 269905.196 | 866395543 | 30736 | REWL :: 2;’::;’;:;5 :gzz::‘: :g::: :Ett
6 | 269302276 | 8663557.46 | 30.740 RELL 50 |269928.874 | 8663955.06 | 30.514 RELL
7 | 269902412 | 8663959.27 |  30.683 RELL T P =
8 | 26990287 | 8663360.57| 30.345 | RELL 52 | 269928.466 | 8663953.29| 30514 | RELL
3 263303434 | 8663362.66 | 30.181 RELL 53 |269928.423 | 8663953.19| 30374 | ReW
10 | 269303.445 | 8663962.8 | 30.284 RELL 54 | 269928.113 | 8663951.37 |  30.541 RELL
11 | 269904.082 | 8663963.79 | 30.287 RELL 55 | 269927.75 | 8663950.02| 30.792 RELL
12 | 269904.473 | 8663964.9 | 30.277 RELL 56 | 269927.565 | 8663948.88 | 31.017 RELL
13 | 269904.899 | 8663964.78 | 30.138 RELL 57 | 269927.016 | 8663948 | 31.010 RELL
14 | 269906918 | 8663967.67 | 30.200 | RELL 58 | 269918.94 |8663968.14 | 30.087 | RELL
15 | 269908.407 | 8663971.27 | 30.178 | RELL 39 | 269918.157 | 866396548 | 29.523 | RELL
16 | 269908.45 | 866397133 | 30.373 RELL $0_1.200007.110 | CO0MATS L 7ms BEAL

61 |269916.334 | 8663960.37 | 28.016 RELL
17 | 269908861 | 866397146 | 30.391 RELL 62 |269913.559 | 8663959.27 | 27.195 RELL
18 | 269909.212 | 86639717 | 30.331 RELL 5 | seasts| sssmsyoe] 2w e
19 | 269909.45 | 866397193 | 30.280 RELL 6 | 269918.012 | 8663957.01 1 27.261 RELL
20 | 269903.636 | 8663571.56 | 30.138 RELL 65 | 269920.036 | 8663959.18 |  27.332 RELL
21 | 269911.429 | 866397137 | 30.097 RELL 66 | 269921.395 | 8663961.83 | 27.272 RELL
22 | 269912.281 | 8663971.25 | 30.176 RELL 67 |269922.382 | 866396334 | 27.252 RELL
23 | 269914.193 | 8663970.28 | 30.211 RELL 68 | 269922.677 | 8663964.67 | 27.319 RELL
24 | 269916.086 | 8663969.33 | 30217 RELL 69 | 269924.128 | 8663964.56 | 27.424 | RELL
25 | 269916751 | 8663968.64 | 30147 | RELL 70 | 269924.813 | 8663964.22 | 26.802 | RELL
26 | 269916763 | 8563967 88 | 25,935 RELL 71 | 269925.545 | 8663964.39 |  26.781 RELL
7 Tasoo1e.0o1 | socaoes | 29.409 - 72 | 269927.379 | 8663964.12 | 26.829 RELL

73 | 269928.451 | 8663963.87 | 26.924 RELL
28 | 269915431 | 8663364.5 | 29.107 | REL 74 | 269928.086 | 8663959.85 | 26764 | RELL
29 | 269915.752 | 8663963.92 | 28.320 RELL 75 | 269927.629 | 8663956.74 | 26,824 | RELL
30 269914775 | 8663962.51 28.418 RELL 76 | 269927.224 | 8663954.1 26,830 RELL
31 | 2699143 |8663960.67 | 27.862 RELL 77 | 269927.234 | 8663952.24 | 26.835 RELL
32 | 269918.284 | 8663959.3 | 27.898 RELL 78 | 269926.437 | 866395047 | 26915 RELL
33 | 269918.95 | 8663961.05 | 28538 RELL 79 | 269924.767 | 8663951.38 |  26.850 RELL
34 | 269919.572 | 8663962.97 | 29.040 RELL 80 | 269923.405 | 8663952.22 | 26.783 | RELL
35 | 269920499 | 8663966.13 | 29.888 | RELL 81 | 269923.486 | 8663954.06]| 26734 | RELL
36 | 269920.869 | 8663966.63 | 30.064 RELL $2_1203923.051 ] 6669956.57 | 26,781 RELL
37 | 269921.48 |8B63966.82 | 30.324 RELL IR R b S A B =

84 | 269923742 | 866396158 | 26.806 RELL
38 | 26992349 | 866396614 30311 | RELL 85 | 269924.494 | 8663963.8 | 26737 | RELL
39 | 269924.974 | 8663965.53 | 30.140 RELL 86 | 269926.169 | 8663968.4 | 27.441 RELL
40 269926.458 | 8663965.4 30.300 RELL 87 269923.406 | 8663961.87 27.224 RELL
41 | 269928.048 | 8663965.44 | 30.378 RELL 88 | 269923.116 | 8663958.81 | 27.156 RELL
42 | 269928.823 | 8663965.11 | 30.398 RELL 89 | 269922.962 | 8663956.77| 27.179 RELL
43 269929.042 2663964 30.469 RELL 90 269922.877 | 8663954.5 27.168 RELL

Fuente: Elaboracién propia
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Posteriormente al proceso en el software Pix4d Mapper, este nos generara los
triangulos TIN, con lo cual podemos obtener las curvas nivel, y estas a su vez
seran exportadas a un software de aplicacion grafica o CAD, en este caso al
Autocad Civil 3D 2015, donde se ha procesado las secciones transversales
para el control de volimenes de movimiento de tierras y a su vez
posteriormente para comparar con los datos obtenidos con el levantamiento
topografico con la estacion total Leica ts 02 de 5 segundos. (Los planos van

adjuntos al presente informe en formato CAD).

Cuadro 14: CALCULO DE VOLUMEN POR EL METODO
FOTOGRAMETRICO (DRON)

Statml Cust An:ea Cutc\ll.lorl‘l:me %‘% Fi;l Area Fillc\ll.lo:me T Re(L:‘IE:aTI;Ie Q“",‘M—F'" Ccum. Net.
(Sq.m.) (Cu.m.) (Cu.m.) (Sg.m.) (Cu.m.) (Cu.m.) (Cu.n.1.) (Cu.m.) (Cu.m.)
0+000 118 0 0 0.07 0 ) 0 0 0
0+002 0.54 1.68 1.68 1.39 1.19 1.68 1.68 1.19 0.49
0+004 0 0.4 0.4 47.65 38.12 2.08 2.08 39.31 37.23
0+006 0 0 0 62.08 109.41 2.09 2.09 148.72 146.63
0+008 0 0 0 70.02 132.02 2.09 2.09 280.74 278.65
0+010 0 0 0 77.49 147.45 2.09 2.09 428.19 426.1
0+012 0 0 0 84.86 162.3 2.09 2.09 590.49 -588.4
0+014 0 0 0 89.92 174.76 2.09 2.09 765.25 763.15
0+016 0 0 0 86.01 175.92 2.09 2.09 941.16 ~939.07
0+018 0.02 0.02 0.02 39.36 122.37 2.11 2.11 1063.54 | -1061.43
04020 311 2.25 2.25 0.25 28.49 4.36 4.36 1092.02 | -1087.67
0+022 1.91 4.97 4.97 05 0.73 9.33 9.33 1092.76 | -1083.43
0+023 1.35 1.68 1.68 0.77 0.65 11.01 11.01 1093.41 ~1082.4

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 15: CALCULO DE VOLUMEN POR EL METODO DIRECTO
ESTACION TOTAL

Station Cl;t Anr;ea CUthjo::me % Fi;l Ar:‘ea Fillc\lllol::xme cu""‘o% Re(til:%)?l;le Cu‘l;:ailFl“ Cu'\';o%

(Sq.m.) (Cu.m.) (Cu.m.) (Sq.m.) (Cu.m.) (Cu.m.) [Cu.n:l.] (Cu.m.) (Cu.m.)
0+000 1.01 0 0 0.06 0 0 0 0 0
0+002 0.56 1.55 1.55 1.2 1.02 1.55 1.55 1.02 0.53
0+004 0.01 0.43 0.43 48.71 38.35 1.98 1.98 39.37 -37.39
0+006 0 0.01 0.01 62.38 110.8 2 2 150.17 -148.17
0+008 0 0 0 70.22 132.52 2 2 282.69 -280.69
0+010 0 0 0 77.01 147.18 2 2 429.87 -427.87
0+012 0 0 0 84.16 161.12 2 2 590.99 -588.99
0+014 0 0 0 90.02 174.15 2 2 765.14 -763.13
0+016 0 0 0 87.96 177.98 2.01 2.01 943.12 -941.11
0+018 0.04 0.03 0.03 39.48 124.25 2.04 2.04 1067.37 -1065.33
0+020 3.36 2.51 2.51 0.11 27.81 4.55 4.55 1095.18 -1090.63
0+022 1.98 5.27 5.27 0.43 0.51 9.82 9.82 1095.69 -1085.87
0+023 1.39 1.74 1.74 0.75 0.6 11.56 11.56 1096.29 -1084.73

Fuente: Elaboracién propia
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Por razones de espacio en el presente informe, se estdn omitiendo pantallas

del procesamiento del software mostrando solo las mas principales, las que en

Si sean apreciadas por el usuario o lector que necesite tomar como punto de

apoyo este informe.

Cuadro 16: CALCULO DE VOLUMEN POR EL METODO INDIRECTO

- Sq.m. Cuim. —(Cu.m.) Sg.m. Cu.m. (Cu.m.) (c“lfl:;_) (Cu.m.) (Cu.m.)
0+000 0 0 0 0.91 0 0 0 0 0

0+010 22.33 74.42 74.42 0.07 4.09 74.42 74.42 4.09 70.33
0+020 25.53 239.09 239.09 0.06 0.63 313.52 313.52 4.73 308.79
0+030 30.95 281.94 281.94 0.03 0.44 595.45 595.45 5.16 590.29
0+040 31.76 313.52 313.52 0 0.15 908.97 908.97 5.31 903.66
0+050 32.65 322.03 322.03 0 0.01 1231 1231 5.33 1225.68
0+060 6.89 181.82 181.82 0 0.01 1412.82 1412.82 5.34 1407.48
0+060.8 0 1.96 1.96 0.29 0.09 1414.79 1414.79 5.43 1409.35

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 17: CALCULO DE VOLUMEN DE ROCA METODO TRADICIONAL

Station Cut Area |Cut Volume % Fill Area_|Fill Volume % Re?.ll;:l;le % %
o (Sq.m.) (Cu.m.) —_(Cu.m.) (Sq.m.) (Cu.m.) (Cu.m.) Yol.. (Cu.m.) (Cu.m.)
(Cu.m.)

0+000 0 0 0 0.91 0 0 0 0 0
0+010 21.5 71.67 71.67 0.07 4.08 71.67 71.67 4.08 67.59
0+020 25.08 232.67 232.67 0.06 0.63 304.34 304.34 4.71 299.63
0+030 33.25 290.66 290.66 0.03 0.44 595 595 5.15 589.85
0+040 32.13 326.84 326.84 0 0.14 921.83 921.83 5.29 916.54
0+050 32.16 321.4 321.4 0 0 1243.24 1243.24 5.3 1237.94
0+060 7.83 186.19 186.19 0 0.02 1429.43 1429.43 5.32 1424.12
0+060.8 0 2.23 2.23 0.07 0.03 1431.66 1431.66 5.34 1426.32

Fuente: Elaboracién propia

5.3. TRATAMIENTO ESTADISTICO

5.3.1. MUESTRAS ANALIZADAS.

Las tomas de datos de campo han sido realizadas con la experiencia y

conocimiento de la formacion Universitaria y con la experiencia de campo del

responsable de este informe, esto con el fin de poder captar las diferencias, la

medida tomada por el método de base X1, para contrastar con los datos del

metodo Y1.
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El disefio estadistico de “t” student, muestras apareadas para comparar ambas
variables se considera una variable nueva, D=X-Y, notamos d a la media
muestral x1-y,.....Xn-Yn i (Sdn -1)2.

El método estadistico de prueba es:
. d — Do
sS4 _1/\Vn

Planteamiento de la hipétesis
Hipotesis Nula(H,): Hy:py = py
Hipotesis Alternativa(H,): Hy:py # Uy

Ho: No existe diferencia entre medidas longitudinal por el método directo,

frente a las obtenidas con el método indirecto.

H1l: Existe diferencia entre medidas longitudinal por el método directo, frente

a las obtenidas con el método indirecto.

5.3.2 NIVEL DE SIGNIFICANCIA

El nivel de significancia que se ha tomado en cuenta para la demostracion de la
presente hipotesis es tome para la presente investigacion, en la prueba

estadistica fue de un nivel de:

Alfa = 0.05 de nivel de significancia

5.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS NUMERICOS

Tratamiento A: Estacion Total Leica Ts 02

Tratamiento B: Fotogrametria con Drone Phantom 2 Vision +
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TRATAMIENTO Desv. Estandar ttab tcal Decision
Excavacion Haya de la Torre 10 0.0000 0.0329 2.262 |0.0000| Acepto
Acopio de roca nucleo 6 0.0030 0.0071 3.182 | 0.849 | Acepto

Fuente: elaboracién propia

Como t cal es menor at tab, se acepta la Ho y se descarta la H1.

RESULTADO DE LA INVESTIGACION BAJO LOS SIGUIENTES TERMINOS:

“Con la utilizacion del método de levantamiento fotogramétrico digital con
el drone Phantom 2 Vision +, se obtienen similares resultados de
volumenes y areas comparado con el método tradicional con una

estacion total.

5.4.1. RESULTADOS DE TIEMPO UTILIZADOS EN CAMPO.

Tratamiento A: tiempo utilizado con estacion total

Tratamiento B: tiempo empleado con la utilizacién del drone DJI Phantom 2
Vision +
Cuadro 19: RESULTADOS DE LA VARIABLE TIEMPO EN CAMPO.

AREA DE ESTUDIO TRATAMIENTOS

A (HIM) B (H/M)
Excavacion Haya de |la Torre 09:30 1:45
Acopio de roca nucleo 09:20 1:40

Fuente: Elaboracién propia
El estadistico adecuado es el “t” para dos muestras suponiendo varianzas

desiguales.
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Cuadro 20: ANALISIS DE VARIANZA VARIABLE TIEMPO EN CAMPO.

FUENTES DE VARIABLE MEDIA n VARIANZA
TRATAMIENTO A 0.3328 2 0.0064 6.896
TRATAMIENTO B 0.0335 2 0.0010

Fuente: Elaboracion propia

t tab para 2 grados de libertad y con una significancia de a 0.05 corresponde
2.776.
Por lo cual deducimos que existe una diferencia en el tiempo empleado en

campo se puede deducir:

“Es mucho menor el tiempo empleado en campo con la técnica de
fotogrametria con drones, con respecto al tiempo empleado con una estacion
total”

Gréfico 5: RESULTADO DE LA VARIABLE TIEMPO EN CAMPO.

16:00 - mMETODO ESTACION TOTAL
14:00 - ECON FOTOGRAMETRIA
12:00 -

10:00 4 09:20 09:30

Horas

REA DE EXCAV.

AREA DE ACOPIO
A

Areas de trabajo

Fuente: Elaboracién propia
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5.4.2. RESULTADOS DE TIEMPO EMPLEADO EN EL PROCESAMIENTO

Tratamiento A: corresponde al tiempo empleado para la digitalizacion en

Autocad.

Tratamiento B: Corresponde al tiempo empleado para el procesamiento de

digitalizacion con el software Pix4D Mapper.

Cuadro 21: RESULTADOS DE TIEMPO EMPLEADO

TRATAMIENTOS
TRATAMIENTO DE ESTUDIO A (h.h.) B (h.h.)
Excavacion Haya de la Torre 02:15 21:15
Acopio de roca nucleo 02:00 19:45

Fuente: Elaboracion Propia

El estadistico adecuado es el “t” para dos muestras suponiendo varianzas

iguales.
Cuadro 22: PRUEBA DE “t”
FUENTES DE VARIABLE MEDIA n VARIANZA t
TRATAMIENTO A 0262 2 0.0010 -8.275
TRATAMIENTO B 1.128 2 0.2024

Fuente: Elaboracion Propia

ttab para 2 grados de libertad y con una significancia de a 0.05 corresponde
3.182.

Por lo cual deducimos que existe una diferencia en el tiempo empleado en el

procesamiento en gabinete por lo que podemos deducir:
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5.4.3. DIGITALIZACION DE DATOS DE CAMPO

“Es mucho menor el tiempo empleado en digitalizar en AutoCAD, que con
Pix4D Mapper”

Grafico 6: COMPARATIVO DE TIEMPOS

40:00 A mFORMATO CAD

35:00 ®mSOFTWARE Pix4D Mapper
30:00 -

25:00
20:00
15:00 A
10:00 A
05:00 A
00:00 -

Horas

AREADE ACOPIO
REA DE EXCAV.

. <C
Areas de trabajo

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.4. RESULTADO DE LA VARIABLE COSTO EN SOLES

Por haberse realizado el gasto en conjunto de los tratamientos, no se ha podido
contar con mas variables para poder cuantificar mas, solo se puede contar con
gastos totales del gasto por método, los siguientes graficos muestran los

resultados de los mismos:

RESULTADO DE LA VARIABLE COSTO
Grafico 7: VARIABLE COSTO
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Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

Del Trabajo de investigacion realizado se puede concluir:

- Los datos obtenidos en campo tomados con el drone Phantom 2 Vision + y las
medidas obtenidas con la estacion total, ambos equipos georeferenciados, tienen
resultados muy similares, sin embargo el primer método es el menos costoso por

su versatilidad esto con un 95% de confianza.

- Los célculos de voluimenes y excavaciones con el uso de la fotogrametria y el
drone Phantom 2 Vision +, se realiza en menor tiempo que con la estacion total,

ademas se requiere mucho menos personal que el método clasico.

- Los costos realizados con el método indirecto es menor en comparacion del

método tradicional que es el uso de la estacion total en la toma general de datos.
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RECOMENDACIONES

Con la realizacion del presente trabajo puedo dar las siguientes

recomendaciones:

- Con la experiencia lograda con la utilizacién del drone Phantom 2 Vision +, se
recomienda poder trabajar con un drone de mayor significancia referente al

tamafio, para tener mayor tiempo de vuelo asi abarcar mayores areas de trabajo.

- Se recomienda la implementacion de una cAmara profesional con el fin de obtener
fotos planas y no las con ojo de pez, asi se podria realizar el post-procesamiento

en diversos software que estan al alcance del usuario.

- Se recomienda el planeamiento adecuado para la toma de datos en esta
tecnologia, el usuario deberia planificar muy bien el itinerario y tener muy en

cuenta los factores climatoldgicos al realizar los vuelos, esto de vital importancia.

- La Escuela de Ingenieria Topogréfica y Agrimensura, debe implementar
laboratorios sofisticados con el uso de estas tecnologias, ademas de la

capacitacion adecuada y responsable a sus futuros profesionales.
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ANEXOS
ARCHIVO FOTOGRAFICO

INSTALACION DE PUNTOS DE CONTROL
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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RELACION DE PLANOS

Metodo Tradicional

01: Plano De Ubicacacion

02: Planta Perfil (Acopio) PP-1

03. Seccion Trasersal (Acopio) ST-1
04: Planta Perfil (Corte) PP-2

05: Seccion Trasversal (Corte) ST-2

Método Fotogrametria (Drone)
06: Planta Perfil (Acopio) PP-1
07. Seccion Trasersal (Acopio) ST-1

08: Planta Perfil (Corte) PP-2
09: Seccion Trasversal (Corte) ST-2
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