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LISTA DE ACRONIMOS
DSM: DSM Digital Surface Model (MDS) Modelo Digital de Superficie
DTM: DTM Digital Terrain Model (MDT) Modelo Digital de Terreno
GCP: GCP Ground Control Point (PFC) Punto de Fotocontrol
GIS: Geographic Information System (SIG) Sistema de Informacién
Geografica.
GNSS: Global Navigation Satellite System. Sistema global de

Navegacion por Satelite

GSD: Ground Sampling Distance. Distancia de Muestreo en tierra

IGN: Instituto Geografico Nacional.

PPK: Post Processed Kinematic

RPAS: Remotely Piloted Aicraft System. Sistema de Aeronave Pilotada
Remotamente

RTK: Real Time Kinematic

UTM: Universal Transversal Mercator

WGS: World Geodetic System. Sistema Geodesico Mundial
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RESUMEN

Esta investigacion se realizé con datos de un terreno ubicado en el valle del rio Sama,
distrito de Sama, provincia de Tacna, Departamento de Tacna; con el propdsito de mostrar
la precision del RPAS eBee X en modo PPK, comparando los productos fotogramétricos
sin influencia de ajuste con puntos de fotocontrol contra los productos fotogramétricos
ajustados a puntos de fotocontrol, empleandose el mismo paquete de fotografias y fueron
procesados en el software Pix4D. Se tom6 como referencia un grupo de puntos de
fotocontrol obtenidos con un receptor GNSS marca Trimble modelo R12. Para alcanzar
el primer objetivo, se realizé un procesamiento con las imagenes obtenidas por el RPAS
eBee X, con un GSD de 2 centimetros, sin marcado de puntos de fotocontrol. Posterior,
se procesO otra vez incluyendo el marcado de puntos de fotocontrol, obteniendo los
productos. El primer producto (ortomosaico) fue colocado en un software GIS, donde
personal con conocimientos en GIS realizaron el marcado del punto de fotocontrol,
obteniendo datos en Este y Norte. Se promedio y se registrd la dimension desde la
referencia base de los puntos de fotocontrol registrados (segundo ortomosaico), hasta la
marca promedio del punto de fotocontrol que se sintetizd en el primer ortomosaico;
comparando las coordenadas manuales Este y Norte, contra las coordenadas provenientes
del sistema GNSS. En este primer objetivo, ambos escenarios se analizaron con el
estadistico de prueba T-Student; se compararon para validar o rechazar la hip6tesis nula.
Para alcanzar el segundo objetivo especifico se genero 2 superficies: la primera sin puntos
de fotocontrol, y la segunda se generd tras la reoptimizacion con puntos de fotocontrol
marcados manualmente por el investigador. Se coloc6 ambos productos raster con datos
de elevacion en un software GIS donde se generd puntos aleatorios y por medio de una
herramienta de extraccion del valor de pixel, se obtuvo los valores de elevacion para el
analisis. En este segundo objetivo, el escenario se evalud con el estadistico de prueba U
de Mann-Whitney, para validar o rechazar la hipdtesis nula. Tras el analisis realizado en
ambos objetivos, los resultados fueron los siguientes: se obtuvo mediciones residuales
promedio de hasta 1.7 centimetros en Este, y 2.3 centimetros en Norte, los cuales son
menores a los datos indicados por el fabricante. Ademas, se obtuvo mediciones residuales

promedio de hasta 23.2 centimetros en elevaciones.
Palabras clave: eBee, fotocontrol, fotogrametria, PPK.
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ABSTRACT

This research was carried out with data from a field located in the Sama River Valley,
Sama District, Tacna Province, Tacna Department. It was carried out with the purpose of
showing the accuracy of the RPAS eBee X in PPK mode, comparing the photogrammetric
products without the influence of adjustment with photocontrol points against the
photogrammetric products adjusted to photocontrol points, with a common characteristic
that the same package of photographs was used and they were processed in the Pix4D
software. A group of photocontrol points obtained with a Trimble R12 GNSS receiver
was taken as a reference. To achieve the first objective, processing was carried out with
the images obtained by the RPAS eBee X, with a GSD of 2 centimeters, without marking
photocontrol points. Later, it was processed again including the marking of photocontrol
points, obtaining the products. The first product (orthomosaic) was placed in a GIS
software, where people with knowledge of GIS marked the photocontrol point,
obtaining data in East and North. The dimension was averaged and recorded from the
base reference of the recorded photocontrol points (second orthomosaic), to the average
mark of the photocontrol point that was synthesized in the first orthomosaic; comparing
the manual East and North coordinates, against the coordinates from the GNSS system.
In this first objective, both scenarios were analyzed with the T-Student test statistic; they
were compared to validate or reject the null hypothesis. To achieve the second specific
objective, 2 surfaces were generated: the first without photocontrol points, and the second
was generated after reoptimization with control points manually marked by the
researcher. Both raster products with elevation data were placed in a GIS software where
random points were generated and through a pixel value extraction tool, the elevation
values were obtained. In this second objective, the scenario was tested with the Mann-
Whitney U test statistic, to validate or reject the null hypothesis. After the analysis carried
out on both objectives, the results were the following: average residual measurements of
up to 1.7 centimeters in the East, and 2.3 centimeters in the North were obtained, which
are lower than the data indicated by the manufacturer. In addition, average residual

measurements of up to 23.2 centimeters were obtained in elevations.

Keywords: eBee, photocontrol, photogrametry, PPK.
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CAPITULO I

INTRODUCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tecnologia actual de los RPAS (Vehiculo aéreo pilotado remotamente) y la
posibilidad de que puedan equiparse con distintos tipos de camaras y sensores son de las
tecnologias mas modernas que se han incorporado en los ultimos afios (Pefia & de Castro,
2023). Estos avances en hardware y software para digitalizar la realidad y tomar
decisiones generan gran impacto en el campo de estudio, por consecuencia, los drones
desempefian multiples funciones en la agricultura, como el mapeo de campos, la
vigilancia y monitoreo de los cultivos (CropLife Latin America, 2021). EI Per( es
atravesado por la cordillera de los andes, la cual genera diversos pisos altitudinales y con
caracteristicas Unicas en cada provincia, lo que llama a seguir usando equipos
topograficos tradicionales y limitarse a sus métodos ante la llegada de los drones. Es un
hecho que sin los procedimientos debidos, los drones no alcanzan precisiones optimas
para trabajos de topografia, causando desconfianza tanto en profesionales como en
usuarios; como consecuencia diversas instituciones inmersas en el catastro rural,
saneamiento de predios y actualizaciones de bases graficas no hacen uso efectivo de estos
equipos RPAS, el cual diversos paises ya estan empleando, logrando resultados de buena
precision tanto horizontal como vertical sin el empleo de puntos de fotocontrol. Después
de todo esto, y teniendo en cuenta la diversa geografia y geomorfologia del Peru, se
planted el proyecto haciendo uso de imagenes aéreas capturadas por un RPAS eBee X
sobre un terreno muestra, en determinadas condiciones ambientales, topogréaficas y
meteoroldgicas en el distrito de Sama, provincia de Tacnha, departamento de Tacna; donde

se plantea las siguientes interrogantes:
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1.1.1 Problema general

Empleando imagenes obtenidas por un RPAS eBee X en modo PPK, ¢los
productos fotogramétricos generados sin puntos de fotocontrol tiene la misma
precision georreferenciada en comparacion con los productos fotogramétricos

generados con influencia de ajuste de puntos de fotocontrol?

1.1.2 Problemas especificos

Empleando imégenes obtenidas por un RPAS eBee X en modo PPK,

¢Un ortomosaico generado sin puntos de fotocontrol tiene la misma
precisién en comparacion a un ortomosaico generado con influencia de ajuste de

puntos de fotocontrol?

¢Un modelo digital de superficie generado sin puntos de fotocontrol tiene
la misma precision georreferenciada que un modelo digital de superficie generado

con influencia de ajuste de puntos de fotocontrol?

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Este proyecto de investigacion tomo relevancia porque si bien este es un RPAS
de uso eficiente demostrado por diferentes profesionales en area de topografia, no se hallo
bibliografia referente al uso, aplicacién y resultados de este modelo especifico de RPAS
en Pery; y se llevo adelante para documentar su eficiencia y precision alcanzada en un
vuelo comun sobre un terreno muestra. Por una parte, el fabricante asegura precisiones
horizontales menores a 3 centimetros sin uso de puntos de fotocontrol, lo cual haria de
este un dron Optimo para mapeo de alta precision en zonas donde es imposible la

colocacion de puntos de fotocontrol.

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Y en adicion, dado que este dron posee un radio de alcance bastante amplio, se
puede emplear sus capacidades para sobrevolar ecosistemas, zonas de vida, predios

rurales, cultivos, zonas de peligro, desastres, etc.

Con este proyecto, se contribuye al uso y aprovechamiento de este RPAS en
condiciones de vuelo similares; y ademas se realizard una inversion de tiempo
significativa en trabajo de campo a quienes pretenden mapear terrenos de dimensiones

inmensas y no cuentan con suficiente personal para el trabajo de campo.

1.3  LIMITACIONES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En esta investigacion se tuvieron las siguientes limitantes: la obtencion de datos
crudos de un vuelo de dron con una distribucion de puntos de fotocontrol que ademas
haya sido marcado con un sistema GNSS base y movil. Ademas, los flujos de trabajo de
acuerdo a la solicitud de productos finales que Unicamente son entregados en formato
impreso no permiten corroborar las precisiones alcanzadas debido a la escala de

impresion.

Ademas, se tuvo limitaciones en la revision para el contraste de detalles para la
elaboracion de productos, ya que el manual técnico para generacion de orto imagenes, de
autoria del Instituto geografico Nacional no da alcances especificos para productos por
encima de una escala 1:1000, ademas que sugiere una distribucion de 20 PFC en
proyectos menores a 500 kilémetros cuadrados, resultando absurdo la colocacién de esta
cantidad de PFC en predios rurales menores a 100 kilémetros cuadrados y mucho mas,

en predios menores a 10 kilémetros cuadrados.

Por otro lado, se tuvo limitaciones en la adquisicién de software, pero fue

solucionado con suscripciones temporales y licencias anuales.
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1.4  OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Comparar la precision georreferenciada de los productos fotogramétricos
sin influencia de ajuste de puntos de fotocontrol y los productos fotogramétricos
ajustados con puntos de fotocontrol; generados con fotografias aéreas de RPAS

eBee X en modo PPK

1.4.2 Objetivos especificos

Comparar la precision horizontal de un ortomosaico sin influencia de
ajuste con puntos de fotocontrol y un ortomosaico ajustado con puntos de
fotocontrol, generado con vuelo de RPAS eBee X PPK marcado por personal con

conocimientos en GIS.

Analizar el desplazamiento vertical de un producto fotogramétrico
(modelo digital de superficie) generado con vuelo de RPAS eBee X PPK sin

influencia de ajuste con puntos de fotocontrol.

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segun Carreta et al. (2023) sefialan en su estudio “Evaluacion de la
precision del eBee X mediante métodos de correccién RTK y PPK en funcién de
la distancia a una estacion base GNSS”, que tuvo como objetivo examinar la
precision GNSS global del eBee X comparando los métodos RTK y PPK a
diferentes distancias de la estacion base en modelos fotogramétricos. Se evaluaron
tres factores: los métodos RTK y PPK, el uso de un receptor GNSS local a través
de fuentes de correccion de servicio caster y NTRIP, y las distancias de estacion
base entre 2,4 kmy 42,0 km. Los vuelos del eBee X se realizaron en 2023 en tres
sitios de vuelo diferentes en el suroeste de Arizona, Estados Unidos, y los valores
RMSE XYZ de ocho puntos de control se midieron con métodos de estudio GNSS
tradicionales. A través de pruebas ANOVA, no se encontraron diferencias
estadisticas significativas en la precision entre los métodos RTK y PPK, ni entre
el uso de receptor GNSS local y el servicio NTRIP; sin embargo, hubo una
diferencia estadistica significativa en la precision entre distancias de estacidn base
de 2,4 kmy 42,0 km, con distancias menores a 16,2 km mostrando una precision
significativamente mayor. Estos datos sugieren que la distancia desde la estacion
base del receptor GNSS afecta significativamente la precision de los modelos

fotogramétricos obtenidos con el eBee X.
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Indican Gauci et al. (2018) en su investigacion titulada “Evaluacion de la
precision geoespacial de imagenes aéreas obtenidas con diversas plataformas
UAS” tiene como objetivo medir y comparar la precision geoespacial de las
imagenes obtenidas con varias plataformas UAS a dos altitudes de vuelo. Se
utilizaron cuatro plataformas equipadas con cdmaras RGB (Phantom 4, eBee Ag,
eBee Plus y Trimble UX5), volando a altitudes de 75 y 120 m, y el experimento
se repitio tres veces. Los resultados mostraron que el uso de puntos de control
terrestre (GCP) mejor6 la precision horizontal y vertical de las imagenes del
Phantom 4, eBee Ag y Trimble UX5, reduciendo la variabilidad entre vuelos y
mitigando el impacto de la altitud de vuelo. La tecnologia RTK utilizada en el
eBee Plus result6 en una precision geoespacial muy alta, independientemente del
uso de GCP. Con GCP o RTK, las precisiones horizontales oscilaron entre 1,5y
10 cm, y las precisiones verticales entre 0,0 y 0,4 m, en contraste con las
precisiones sin GCP o RTK, que variaron de 32 a 441 cm y de 1 a 126 m,
respectivamente. Estos hallazgos cuantifican la precision geoespacial de las
imagenes UAS y mejoran la comprension de la relacion entre la precision de los
receptores GPS en UAS, la altitud de vuelo y la precision de las imagenes

recopiladas.

Zabota & Kobal (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion de la
precisién de productos derivados de la fotogrametria de vehiculos aéreos no
tripulados utilizando PPK y GCP en terrenos dificiles: en busca de un mapeo
optimizado de caidas de rocas” tiene como objetivo principal investigar como se
pueden producir productos fotogramétricos precisos mediante el uso de ajuste de

bloques de haz (BBA) sin puntos de control terrestre (GCP), utilizando las
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coordenadas calculadas con posprocesamiento cinematico (PPK). Para ello, se
produjeron ortomosaicos y modelos digitales de superficie (DSM) para tres sitios
de caida de rocas utilizando un DJI Phantom 4 RTK y dos métodos BBA
diferentes (BBA traditional y BBA PPK). La precisién de los productos se
evalud utilizando el error cuadratico medio (RMSE) y pruebas estadisticas,
incluyendo una pruebat de Student pareada y un rango con signo de Wilcoxon no
paramétrico. Los resultados mostraron que la precision del BBA_PPK es inferior
a la del BBA _traditional, con valores RMSE totales de 0,056, 0,066 y 0,305 m en
comparacion con 0,019, 0,036 y 0,014 m, respectivamente. Aunque existen
diferencias  estadisticamente  significativas entre los métodos de
georreferenciacion, el BBA _PPK se presenta como una solucion viable para
mapear areas peligrosas y expuestas, especialmente para aplicaciones a nivel
regional, ofreciendo una opcion menos laboriosa y mas segura que los métodos

tradicionales.

Moudry et al. (2018) sostiene en su investigacion titulada “Comparacion
de un UAV de ala fija comercial y uno de ensamblaje casero para el mapeo del
terreno de un sitio post-mineria en condiciones de desprendimiento de hojas”
tienen como objetivo analizar los efectos de diferentes plataformas UAV en la
calidad de la imagen y en sus productos derivados, como ortomosaico, modelo
digital de superficie (DSM), modelo digital del terreno (DTM) y contornos. Para
este estudio, se selecciono una parte del area del campus principal de la Universiti
Teknologi Malaysia, cubriendo aproximadamente 0,52 kmz, y se utilizaron dos
tipos diferentes de plataformas UAV: eBee classic fixed wing (eBee) y DJI

Phantom 4 Advanced (P4) multirotor quadcopter. El levantamiento se realiz
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volando ambos UAV a 300 metros de altura, con un 75% de superposicion frontal
y lateral, y utilizando parametros de camara casi idénticos y la misma distancia de
muestreo del terreno (GSD). Ocho puntos de control terrestre (GCP) se emplearon
para el procesamiento de imagenes y quince puntos de control (CP) para la
evaluacion de la precision, utilizando el software Pix4D para el procesamiento
final. Los resultados muestran que todos los productos derivados de los UAV se
produjeron exitosamente para ambos tipos de UAV, destacando que el UAV P4
super6 al UAV eBee en términos de calidad. En conclusion, el UAV P4 es méas
practico para la creacion de mapas topogréficos de pequefias areas debido a su
capacidad de producir resultados precisos, su portabilidad, su bajo costo y otras

ventajas.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Pari & Sedano (2018) indican en su tesis titulada “analisis, desarrollo y
comparacion de un levantamiento fotogramétrico realizado con un RPA frente a
un levantamiento topografico convencional realizado con GNSS - mina
BARRICK, 2018 tiene como objetivo principal analizar, desarrollar y comparar
un levantamiento fotogramétrico realizado con una aeronave piloteada a distancia
(RPA) frente a un levantamiento topogréfico convencional realizado con
receptores GNSS en la mina Barrick en 2018. Para tal fin, se llevé a cabo un vuelo
fotogramétrico en el asentamiento minero Lagunas Norte, operado por Barrick
Gold Corporation, ubicado al norte del Peru, en el distrito de Quiruvilca, provincia
de Santiago de Chuco, departamento de La Libertad, a una altura entre los 3700 y

4500 m.s.n.m. En la actualidad, la topografia ha experimentado cambios
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revolucionarios y significativos gracias a la aplicacion de nuevas técnicas e
instrumentos que permiten realizar mediciones directas o indirectas de la
superficie terrestre. Este estudio se enfoca en resaltar las ventajas y desventajas
de cada metodologia, proporcionando un analisis comparativo detallado de ambas
técnicas de captura de informacion tridimensional georreferenciada. Los
resultados obtenidos indican que, con un nivel de significancia del 5%, las medias
de los errores absolutos de X, Y y Z se encuentran por debajo del parametro
permitido de 0.17 m, concluyendo que no existe diferencia significativa en la
precision de los levantamientos fotogramétricos realizados con RPA y los
levantamientos topograficos convencionales realizados con receptores GNSS.
Este hallazgo subraya la viabilidad de utilizar RPAs para levantamientos
topogréficos precisos en entornos mineros de alta altitud, ofreciendo una

alternativa eficiente y efectiva a los métodos tradicionales.

Mendoza (2019) en su tesis “Evaluacion de la precision planimétrica y
altimétrica en un levantamiento fotogramétrico realizado por una aeronave
piloteada remotamente” tiene como objetivo es evaluar la precision de un
levantamiento fotogramétrico con una aeronave Phantom 4 Pro, comparandolo
con métodos topograficos convencionales en un eje vial a mas de 3500 m.s.n.m.
La metodologia incluy6 vuelos fotogramétricos sobre cinco quebradas y 51 puntos
de referencia, con analisis de la diferencia de valores utilizando la Raiz del Error
Medio Cuadratico (RMSE). Los resultados mostraron errores menores a 12 cm en
el plano y 45 cm en altitud en terrenos con grandes cambios de elevacion, y errores
menores a 14 cm en el plano y 21 cm en altitud en terrenos planos. Esto indica

que los procedimientos fotogramétricos son validos para proyectos rurales
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(escalas de 1:500 a 1:2000), aungue se necesitarian ajustes mas estrictos para
trabajos urbanos, concluyendo que los RPAs ofrecen una alternativa precisa y

eficiente para levantamientos topogréaficos en areas rurales.

Segun Guerrero (2023) en su investigacion titulada “Analisis comparativo
de resultados obtenidos de un levantamiento topografico haciendo uso de drones
y método tradicional Trujillo 2021” tuvo como finalidad realizar un analisis
comparativo de los resultados obtenidos de un levantamiento topogréfico
utilizando drones y métodos tradicionales. El objetivo principal fue evaluar la
precision, el costo y el tiempo de los levantamientos topograficos con ambas
metodologias. El estudio se caracterizd por ser de tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo y un disefio de investigacion transversal no experimental, empleando
la técnica de observacion y fichas de recoleccion de datos. Para la realizacion del
estudio se emplearon tres equipos topogréaficos: el GPS Trimble R8, utilizado para
obtener datos precisos de los BM que sirvieron de base para el analisis
comparativo; la Estacion Total South N4, utilizada para la metodologia
tradicional; y el Dron DJI Mavic 3 Enterprise, empleado para la metodologia
fotogramétrica. Los resultados mostraron que la precision, el costo y el tiempo del
levantamiento topogréfico con la Estacion Total South N4 fueron de 0.0314%,
S/.1,860.00 y 23 horas respectivamente, mientras que con el Dron DJI Mavic 3
Enterprise se obtuvieron 0.1901%, S/.1,250.00 y 35.5 horas respectivamente. Se
determind que la metodologia tradicional evidencié mayor precision y requirié
menos tiempo para su realizacién, aunque a un mayor costo. En conclusion,

aunqgue la metodologia fotogramétrica con drones ofrece un costo reducido, la
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metodologia tradicional sigue siendo superior en términos de precision y

eficiencia temporal para levantamientos topogréaficos.

2.1.3 Antecedentes Regionales

Ordofiez & Condori (2022) en su investigacion titulada “Analisis de la
precision de un levantamiento topogréafico utilizando fotogrametria con RPAS y
su relacion a la densidad de puntos de control terrestre” tiene como objetivo
general analizar la precision del levantamiento topografico utilizando
fotogrametria con RPAS y su relacion con la densidad de puntos de control
terrestre. Los objetivos especificos incluyen determinar la altura de vuelo més
Optima para la toma de fotografias aéreas con RPAS, establecer los porcentajes
adecuados de traslape de las fotografias para generar resultados mas precisos, y
determinar la densidad adecuada de puntos de control terrestre para la zona de
estudio. La metodologia de trabajo constd de cuatro etapas: preparacion de la
prueba de campo, recopilacion de datos en campo mediante métodos directos e
indirectos para levantar 20 puntos y compararlos con los obtenidos por el RPAS,
procesamiento digital con software especializado, y analisis y sistematizacion de
datos. Se analizd la precision en funcion de la densidad de puntos, utilizando
pruebas estadisticas como ANOVA y Tukey. Los resultados mostraron que el
vuelo 1, con una altura de 100 m, traslape del 70%-80%, y una densidad de 15
puntos, fue el mas préximo a los datos obtenidos con estacion total. La conclusion
final indica que la precision de los levantamientos topogréficos utilizando
fotogrametria con RPAS depende de la densidad de puntos de control terrestre,

ademas de estar estrechamente relacionada con un adecuado porcentaje de traslape
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y una altura de vuelo Optima, factores imprescindibles para la obtencién de una

buena precision.

Segun Mamani & Quispe (2024) en su tesis “Analisis del levantamiento
catastral GNSS Método RTK y Comparacion con la base grafica del scr en la
zona rural del distrito de Taraco, provincia de Huancané, departamento de Puno
2023”. Tiene como objetivo de realizar un analisis comparativo entre el
levantamiento catastral utilizando la tecnologia GNSS RTK y la base gréfica del
Sistema de Catastro Rural (SCR). El estudio se centrd en evaluar las coordenadas
del punto PCGO02 conforme a la normativa del Instituto Geografico Nacional
(IGN), para determinar el desplazamiento de los centroides horizontales (Este,
Norte) en las propiedades rurales de la zona. La metodologia empleada fue
cuantitativa y observacional, con un disefio no experimental de nivel
correlacional. Se selecciond el punto geodésico PCG02 como Rover y se
georreferencié utilizando el software Leica Infinity con tecnologia GNSS RTK.
Los datos visuales se compararon con la base grafica de SCR mediante anélisis
estadistico. Los resultados mostraron una alta correlacion significativa entre los
centroides, aungue los datos no siguieron una distribucion normal, segun la prueba
de Shapiro-Wilk. La prueba de rangos de Wilcoxon revel6 una disparidad
significativa entre las coordenadas obtenidas con GNSS RTK y los datos de SCR,
con un p-value de 0,003, indicando un desplazamiento medio de 11,13 metros en
el eje "X"y 11,53 metros en el eje "Y". En conclusion, se identificd una diferencia
significativa entre los datos obtenidos mediante el levantamiento catastral GNSS

y la base grafica de SCR, lo que sugiere la necesidad de ajustes en los
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procedimientos de georreferenciacion para mejorar la precision en las areas

rurales estudiadas.

Cruz & Rider (2019) en su tesis titulada "Precisién de una Aeronave no
Tripulada de Ala Fija en un Levantamiento Catastral Rural a Diferentes Alturas
de Vuelo en Contrastacion con GPS Diferencial en Modo RTK". Tuvieron como
objetivo principal del estudio evaluar la precisién de un dron de ala fija en
levantamientos catastrales rurales a diferentes alturas de vuelo, comparandola con
la precision obtenida mediante un sistema de posicionamiento global diferencial
en tiempo real (RTK-GPS). La metodologia utilizada incluyé vuelos con el dron
a dos alturas distintas, 154 metros y 205 metros, y se compararon las mediciones
obtenidas con las de un GPS diferencial en modo RTK. Se utiliz6 la prueba T de
Student para analizar el desplazamiento de las coordenadas Este y Norte, y la
prueba de correlacion de Pearson para comparar las areas de los terrenos rurales.
Los resultados indicaron que, a un nivel de confianza del 95%, la aeronave no
tripulada de ala fija proporciona resultados de precisién confiable en
levantamientos catastrales rurales. Se concluye que los vuelos fotogramétricos a
menor altitud con una aeronave de ala fija ofrecen mayor precision, especialmente

en terrenos con pocas irregularidades.

2.2  MARCO TEORICO

2.2.1 Topografia

La topografia es una disciplina que estudia las formas del relieve
superficial. Por ejemplo, la topografia se refiere a montafas, valles, rios y todas

las caracteristicas fisicas de la superficie.
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Segln Mendoza (2020) la topografia es un campo de la ingenieria que
recopilay procesa datos de las partes fisicas del geoide para determinar la posicion
relativa de los puntos. Se supone que la superficie terrestre observada es horizontal
y plana. En resumen, la topografia se encarga de realizar mediciones en un area
de tierra muy pequefia. La informacion se obtiene de instituciones especializadas
en cartografia y/o a través de mediciones realizadas en el terreno, ademés de

complementarla con procedimientos matematicos basicos.

La topografia es fundamental en el desarrollo del pensamiento l6gico, el
aprendizaje de la importancia de la medicién relativa, la percepcion de las
proporciones y la adquisicion de habitos de revision en calculos numericos y

mediciones (Sanchez, 2017).

Segun Mendoza (2020) la topografia esta dividida en tres partes:

- Planimetria: La representacién grafica de una porcién de tierra no
considera los desniveles ni las alturas que pueda tener el terreno en

cuestién.

Es fundamental proyectar horizontalmente todas las longitudes inclinadas

necesarias para determinar el plano.
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Figural

Planimetria

Plano Planimétrico

Nota: Esta figura muestra la representacion del plano altimétrico (Mendoza, 2019.

- Altimetria: La cartografia topogréfica se encarga de representar de manera
gréafica las distintas altitudes de los puntos en la superficie terrestre con

respecto a una superficie de referencia.

Figura 2

Altimetria.

> Nivel +40
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4__> ivel +20
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Plano Altimétrico

Nota: Esta figura muestra la representacion del plano altimétrico (Mendoza, 2019).
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- Topografia integral: La representacion grafica de los distintos puntos en la
superficie terrestre se realiza teniendo en cuenta tanto su ubicacion

horizontal como su elevacion.

Figura 3

Topografia integral.

Plano Planimétrico - Altimétrico

Nota: Esta figura muestra la representacién del plano planimétrico y altimétrico (Mendoza, 2019).

2.2.1.1 Puntos topograficos

El punto de control, también conocido como punto topogréfico, es
el punto de referencia utilizado para llevar a cabo mediciones lineales y/o
angulares. En algunas situaciones, estos puntos se utilizan como referencia
para determinar la orientacién de un alineamiento. Los puntos topograficos

se clasifican en dos categorias:

- Puntos permanentes: son puntos de referencia permanentes, como faros,
monumentos, antenas y mojones, se establecen previamente y de forma
independiente al proceso de levantamiento topografico.

- Puntos temporales: son puntos que estan disefiados especificamente para
llevar a cabo un proyecto y, por lo general, deben eliminarse una vez
finalizado el levantamiento. Se sugiere marcar estos puntos con estacas de
madera o hierro, las cuales deben ser pintadas para facilitar su ubicacion.

Ademas, es importante que estén vinculados a una estructura cercana.
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2.2.2 Sistemas de representacion topogréafica

Para llevar a cabo el trazado de una porcién de terreno en un plano, es
necesario emplear los sistemas de representacion analizados en el campo de la
geometria descriptiva. Dentro de estos sistemas, se destaca aquel que no causa
distorsiones métricas en la proyeccion dentro de un sistema delimitado (Lopez,

1996).

Figura 4

Plano cartesiano.
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Nota: Esta figura muestra el plano cartesiano de punto proyectado (Lopez, 1996).

2.2.3 Levantamiento topografico

Es un conjunto de operaciones necesarias para determinar
geométricamente el relieve, una superficie que consta del levantamiento
altimétrico y planimétrico. El levantamiento topografico es el proceso mediante
el cual se recopilan datos precisos del terreno y se representan en un plano
topogréafico que contiene curvas de nivel y detalles de puntos en la superficie

(Pedraza, 2019).
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2.2.3.1 Etapas de levantamiento topografico

De acuerdo con Mendoza (2019), el proceso de levantamiento
topografico puede ser segmentado en diversas fases. No obstante, el autor

propone una division en tres etapas:

a) Reconocimiento de terreno y plan de trabajo: Durante esta fase, se
lleva a cabo una investigacion exhaustiva, donde se razona y se
deduce el método més adecuado para realizar de manera éptima el
trabajo de campo. Es fundamental llevar a cabo una inspeccion en el
sitio, recopilar informacion técnica detallada de los residentes
locales y consultar los planos de referencia disponibles para obtener

datos relevantes.

b) Trabajo de campo: La actividad implica llevar a cabo las mediciones
requeridas en el mismo lugar, siguiendo el plan y la estrategia
establecidos durante la inspeccién del terreno. Para lograrlo, se
deben medir distancias, angulos horizontales y verticales, asi como
la diferencia de alturas entre los puntos. Es fundamental llevar a cabo
las tareas de forma organizada con el fin de facilitar las labores en el
gabinete. Durante esta fase, resulta fundamental emplear la libreta

de campo para registrar la informacion recopilada.

c) Trabajo de gabinete: La elaboracion de planos requiere la realizacién
de diversos calculos matematicos. Es importante recomendar que la
persona responsable de las anotaciones en la libreta de campo

participe en el trabajo de gabinete. De esta manera, se facilitara la
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resolucion de cualquier duda que pueda surgir en el proceso. La
eficiencia de un levantamiento topografico se ve significativamente
influenciada por la forma en que se lleva a cabo el reconocimiento
del terreno y la planificacion del trabajo. En conclusion, estos

aspectos son fundamentales para el éxito de la operacion.

2.2.4 Lageodesia

Duefias (2020) describe la geodesia como la disciplina cientifica dedicada
al analisis de la forma y dimensiones de la superficie terrestre, abarcando también
el campo gravitatorio externo de la Tierra y la superficie del fondo oceanico, junto
con sus variaciones temporales. Los hallazgos de la geodesia son fundamentales
para la geomatica y tienen aplicaciones en misiones militares y programas

espaciales.

La geodesia es la disciplina cientifica que estudia la forma y dimensiones
de la tierra, su objetivo es determinar y representar la figura de la tierra, tanto a
nivel global como parcial. Esto incluye el levantamiento y la representacion de la

superficie terrestre, considerando tanto sus formar naturales y artificiales

Analiza la superficie terrestre. En proyectos de gran envergadura, como la
construccién de carreteras, represas y trabajos de catastro, es necesario tener en
cuenta la curvatura terrestre. En el campo de la geodesia, la medicion de la Tierra
se basa en la consideracion de su curvatura. Esta disciplina ha dado lugar a la
creacion de la triangulacion, métodos de calculo basados en minimos cuadrados

para la reduccion de errores. Tanto los equipos utilizados en el terreno como los
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célculos realizados tienen como finalidad principal la obtencion de una

representacion mas precisa de la red geodésica (Villalba, 2016).

Figura 5

Diferencia entre geodesia y cartografia.
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Nota: En esta figura se muestra la diferencia entre geodesia y cartografia (Villalba, 2016).

2.2.4.1 Levantamientos geodésicos

Es el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y
gabinete destinados a determinar las coordenadas geodésicas de puntos
sobre el terreno convenientemente elegidos y demarcados. Con respecto al

Sistema de Referencia (INEGI, 2015).

2.25 Geoide

El geoide se puede definir como la forma de equilibrio de las masas
oceanicas que solo estan sujetas a la accion de la gravedad. Su definicién se
abordara en los capitulos de geodésica desde una perspectiva de mecanica
racional. No obstante, en el contexto en el cual se lleva a cabo la actividad
topogréfica, se pueden considerar validas las suposiciones de reemplazar el geoide
con superficies algebraicas simples, lo que posibilita una definicién geométrica

del mismo (Lopez, 1996).
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En consecuencia, se refiere a un plano horizontal en el cual los puntos son
perpendiculares a la direccion de la gravedad. Este plano presenta la caracteristica
notable de que el plano tangente en cualquier punto de éste es ortogonal a la

direccion de la gravedad.

2.2.6 Desplazamiento

El desplazamiento es la variacion en la ubicacion de un objeto a lo largo
de una trayectoria rectilinea. Este fendbmeno se caracteriza por poseer una
direccion precisa alineada con dicha trayectoria, asi como un sentido definido por
las posiciones inicial y final del objeto. EI movimiento de un objeto, que
invariablemente inicia en un punto de origen y finaliza en un punto de destino, se
caracteriza por una distancia que se determina como la diferencia entre estas

ubicaciones, lo que representa la trayectoria completa del objeto

Figura 6

Desplazamiento de coordenadas.

X
3
=
AE1-2 5
A - P
|
) a |
= |
o]
7 — |
PJ: I
| |
| |
0 | |
El E> Este

Nota: Esta figura muestra la distancia de dos puntos (Petrucci & Cruz, 2014).
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2.2.7 Modelo digital de elevaciones

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) constituye una representacion
numérica del relieve, revistiendo relevancia en los campos de las ciencias
geoldgicas y las aplicaciones relacionadas con el ciclo del agua. EI Modelo Digital
de Elevacion (DEM) puede ser creado a través de diversas técnicas como la

fotogrametria, la interferometria, la topografia terrestre, el laser, entre otras.

Los modelos digitales de terreno (MDT) son una categoria de modelos
simbdlicos creados por nuevas tecnologias. Se definen como un conjunto de datos
numeéricos que describe la distribucién espacial de una caracteristica del territorio.
Para crear modelos digitales, es necesario llevar a cabo un proceso de codificacion
de datos que permita una representacion virtual en forma de cifras. Varios tipos
de estructuras numéricas (vectores, matrices, conjuntos, etc.) o expresiones
matematicas que expresan relaciones topoldgicas y funcionales se utilizan para
representar las relaciones espaciales o las caracteristicas deseadas. (Felicisimo,

1994)

2.2.7.1 Tipos de modelo digital de elevaciones

Modelo digital de terreno

El modelo digital de terreno es una representacion tridimensional
de la superficie terrestre que se obtiene a través de la captura,
preprocesamiento y analisis de datos de elevacidn, utilizando tecnologias
avanzadas como LiDAR y RADAR. Este modelo es crucial para entender

y analizar procesos atmosféricos, geomorfoldgicos, hidrologicos y
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ecoldgicos que ocurren sobre la superficie terrestre. A lo largo de los
altimos 25 afios, las técnicas y fuentes de datos para generar DEM han
evolucionado significativamente, permitiendo una mayor precision en la
extraccion de parametros primarios y secundarios de la superficie, tales
como la pendiente y el aspecto, que son esenciales para aplicaciones como
la modelacion de la radiacion solar y el flujo de agua. Ademas, la
geomorfometria, que es la ciencia detras del modelado digital del terreno,
ha crecido en complejidad, enfrentando desafios relacionados con la
eliminacién de errores y la precision de los analisis, lo que subraya la
importancia de un enfoque cuidadoso en la creacion y utilizacion de DEM

para diversas aplicaciones cientificas y practicas.

Modelo digital de superficie

Los Modelos Digitales de Superficie (MDS) constituyen una
representacion precisa de las variaciones de elevacion de objetos y
superficies capturadas durante la adquisicion de datos, ya sea mediante
instrumentos fotogramétricos, Lidar (Light Detection and Ranging) o
radar. La estructura de representacion de datos puede ser regular o
irregular. La principal distincion entre los Modelos Digitales de Terreno
(MDT) y los Modelos Digitales de Superficie (MDS) radica en que los
MDT unicamente reflejan los valores de elevacion de los puntos més bajos
de una superficie, mientras que los MDS representan la elevacién de la
capa superficial de los objetos sobre dicha superficie. Los dispositivos de

tecnologia movil (MDT) pueden surgir como resultado de un proceso del
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desarrollo de software movil (MDS). El concepto de Modelo de Elevacion
Digital (MDE) se refiere a una caracteristica de elevacion dentro de un
modelo digital que posee una proyeccion especifica y una estructura
regular de representacion de datos (Figura 26). Los términos MDT y MDE
suelen generar confusion, ya que son utilizados como sinénimos por

muchas personas (Fuentes, 2012).

El modelo digital de superficie (DSM, por sus siglas en inglés) es
una representacion tridimensional que captura la elevacion de todos los
objetos presentes sobre la superficie terrestre, como edificios, arboles y
otras estructuras. A diferencia del modelo digital de terreno (DEM), que
solo representa la superficie del suelo, el DSM incluye todas las
elevaciones, lo que lo hace especialmente Gtil en aplicaciones de
teledeteccidn, como la deteccion de edificios. Aunque tradicionalmente la
deteccion de edificios ha dependido de la fusion de datos DSM con
imagenes aéreas para mejorar la precision, recientes avances han
demostrado que los DSM por si solos pueden ser suficientes para esta
tarea. A traves de técnicas especificas, como la reconstruccion de la
superficie del suelo y la eliminacion de elementos no deseados mediante
métodos morfoldgicos, es posible extraer y detectar con precision
estructuras construidas, lo que subraya el valor de los DSM en el analisis

y procesamiento de imagenes de teledeteccion.
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Figura7

MDS y MDT.

Qué tenemos: el mundo real.

Lo que representa un MDS: todas las clevaciones presentes

en la superficie, terreno, infraestructura y vegetacion.

Lo que representa un MDT: solo la elevacion del punto mas

bajo de la superficie “terreno”.

e

Nota: Esta figura muestra la diferencia entre MDS y un MDT (Linder, 2006).

2.2.8 Georreferenciacion

La Georreferenciacion es el procedimiento mediante el cual se asigna la
ubicacion espacial adecuada a un trabajo, es decir, se sitla en la posicion
geogréfica real que le corresponde en el globo terrestre. Mediante el empleo de
los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GNSS), es factible
determinar la posicion, orientacion y escala tanto del modelo como de cada punto

presente en la nube de puntos.

Para establecer la georreferenciacion, se requiere la vinculacion de las
coordenadas de la red de densificacion MAGNA-SIRGAS. Para establecer los

puntos marcados con precision, es necesario emplear dispositivos GNSS (Sistema
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Global de Navegacion por Satélite) que operen en las frecuencias L1 o L1/L2, y

aplicar técnicas diferenciales estaticas (Cruz & Ramos, 2019).

2.2.9 Fotogrametria

La fotogrametria es una disciplina cientifica y técnica que se centra en la
determinacion de las dimensiones y la ubicacion de objetos en el espacio. Esto se
logra mediante la medicion derivada de la interseccion de dos o més fotografias,
o0 entre una fotografia y un modelo digital del terreno generado previamente a
partir de maultiples fotografias. EIl término "fotogrametria” tiene su origen
etimolodgico en la palabra "fotograma", derivada del griego "phos™ que significa
luz, y "gramma" que se refiere a trazado, junto con el elemento "metrén™ que

denota medir (Casaperalta, 2021).

La fotogrametria se puede definir como el conjunto de conocimientos,
habilidades y técnicas utilizadas para adquirir datos precisos a partir de imagenes
fotograficas. La fotogrametria se puede clasificar en dos areas distintas: la métrica
y la interpretativa. La métrica es un tema de gran relevancia para los topografos,
quienes son ingenieros especializados en geomatica. Esta disciplina se utiliza para
calcular datos espaciales como distancias, elevaciones, areas, volumenes y
secciones transversales. Ademas, se emplea en la recopilacion de informacion
para la elaboracion de mapas topogréficos, los cuales se basan en mediciones
realizadas a partir de fotografias. En esta aplicacion, se emplea principalmente la
fotografia aérea, la cual se realiza a bordo de vehiculos aeronauticos. Sin embargo,
en situaciones especiales, también se utiliza la fotografia terrestre, la cual se lleva

a cabo mediante cdmaras ubicadas en tierra (Wolf & Ghilani, 2016).
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2.2.9.1 Clasificacion de la fotogrametria

La fotogrametria puede clasificarse segun los criterios siguientes:

- En funcion del instrumento utilizado

- Enfuncion de la distancia al objeto

2.2.9.2 Planificacién de vuelo

En la planificacion de vuelo es necesario garantizar que cada parte
del terreno, por méas pequefia que sea, sea cubierta estereoscopicamente.
Esto implica que es necesario que la totalidad de la superficie aparezca en
las zonas de superposicion de las fotografias adyacentes de un recorrido,

asi como en las &reas superpuestas de recorridos vecinos (Quir6s, 2014).

- Altura de vuelo

La relacion entre la altitud de vuelo de un Vehiculo Aéreo No
Tripulado (VANT) y el tiempo de vuelo, asi como la resolucion espacial
de la imagen (GSD), es un factor crucial en la planificacion de la mision
aérea. Esta relacion es inversamente proporcional. A medida que la altitud
de vuelo aumenta, tanto la calidad como la duracion del vuelo disminuiran.
Por el contrario, si la altitud de vuelo es menor, la calidad seria mejor y la
duracion del vuelo seria mayor. El ajuste de este factor dependera de la
duracidn de la bateria, la superficie a cubrir y la calidad del trabajo deseada

(Davalos, s.t.).
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Figura 8

Altura de vuelo

Nota: Esta imagen muestra la altura del vuelo sobre el nivel del mar. Fuente: (Quir6s
Rosado, 2014)

- Traslape

El algoritmo empleado en los programas informaticos para el
procesamiento inicial de las fotografias capturadas por el Vehiculo Aéreo
No Tripulado (VANT) se encarga de llevar a cabo la identificacién de los
puntos en comun entre las distintas imagenes. Para que el software pueda
llevar a cabo esta tarea, se requiere la presencia de puntos caracteristicos
comunes entre las fotografias. Estos puntos son correlacionados y
triangulados para identificar la posicion de los miles o cientos de miles de
puntos que componen la nube de puntos, permitiendo asi la reconstruccion

del modelo 3D (Davalos, s.f.).
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Figura 9

Reconstruccion del modelo.

Emparejamientos
—\ de puntos entre
1 las imagenes

Puntos
caracteristicos

Generacion
del

. Reconstruccion ;
lﬁ_, ~ ortomosaico

| > del modelo

Nota; Esta figura representa todo el procedimiento hasta la obtencion del orto mosaico.

Fuente: (Davalos, s.f.)

La correlacion y emparejamiento de imagenes requiere una
superposicion frontal y lateral, conocidas como "Traslape Longitudinal™ y
"Traslape Transversal". Sin esta condicion, dicho proceso no seria factible.
Las fotografias se superponen unas sobre otras en un porcentaje especifico.
Para lograr una reconstruccion mas precisa del modelo 3D, es
recomendable considerar porcentajes de traslape mayores en terrenos

ondulados o abruptos en comparacion con terrenos Ilanos (Davalos, s.f.).
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Figura 10

Formas de traslape.

Ancho de la fotorafia

<__>
Altura
de la
fotografia

Area de interés

Traslape
Lateral o —
Transversal
lraslape
Frontal o
Longitudinal

Inicio

Nota: La figura muestra la representacion del traslapes de las fotografias.

2.2.9.3 Puntos de control terrestre

El objetivo principal consiste en georreferenciar medidas
topogréficas con el fin de alcanzar la precision requerida. La asignacion de

puntos de control puede ser tanto natural como artificial (Davalos, s.f.).

2.2.9.4 Ortomosaico

El término "ortomosaicos" se utiliza para describir el resultado de
la elaboraciéon de imagenes capturadas por drones en el contexto de la
fotogrametria aérea con drones. EI ortomosaico se obtiene al unir areas de
cada imagen en las cuales la distorsion causada por la distancia al eje focal

de la cAmara es minima. Se trata de un mosaico que representa la region,
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en el cual el plano horizontal de cada fotografia es perpendicular al eje

focal, de ahi su denominacién como mosaico ortografico (Davalos, s.f.).

2.2.10 GSD

La distancia de muestreo del suelo (GSD) se define como la distancia que
separa el centro de dos pixeles adyacentes en el suelo. Esta medida se ve
influenciada por la altitud de vuelo y las caracteristicas técnicas de la cAmara
utilizada. Una menor altura con la misma cdmara implica una reduccion en la
distancia de muestreo del suelo y la obtencion de resultados mas precisos (Pix4D,

2021).

La resolucién espacial se define como la distancia entre el centro de dos
pixeles adyacentes en una imagen tomada desde el suelo. Un tamafio de pixel de
3 centimetros implica que cada pixel en la imagen corresponde a una longitud de
3 centimetros en el suelo. Un solo pixel puede ocupar una superficie de nueve
centimetros cuadrados, equivalente a tres por tres centimetros. Los proyectos con
un alto grado de segmentacion digital mostraran detalles menos obvios. El
proyecto corre el riesgo de perder calidad visual si se capturan iméagenes desde

una altura excesiva o con una cdmara de baja resolucion.

2.2.11 Dron eBee X

El dron eBee RTK, desarrollado por senseFly, es un dispositivo de mapeo
de alta precision disefiado para generar modelos digitales de elevacién (DEM) y
ortomosaicos sin la necesidad de puntos de control en tierra (GCPs). Equipado

con una antena GNSS capaz de recibir correcciones en tiempo real (RTK), este
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dron corrige las etiquetas geogréaficas de las imagenes durante el vuelo, lo que
permite una precision horizontal de hasta 3 cm y una precision vertical de 5 cm.
Ademas, el eBee RTK utiliza el software de planificacion de vuelo eMotion y el
software de postprocesamiento Postflight Terra 3D, lo que facilita la creacion de
nubes de puntos, DSMs y ortomosaicos con alta exactitud espacial. Este dron es
ideal para levantamientos topogréaficos, especialmente en condiciones donde el
tiempo en campo es limitado o el uso de GCPs es impractico, y puede operar de

manera eficiente incluso en condiciones adversas de luz y viento.

2.2.12 Modos de vuelo eBee X

Segln el Ebee X User manual puede operarse en dos modos de vuelo

principales:

- Vuelo autbnomo:

Controlado por Software: Utiliza el software eMotion para planificar y

ejecutar vuelos de manera autbnoma, siguiendo rutas predefinidas.

Planificacion de Misién: Permite definir rutas de vuelo, puntos de

referencia, y parametros de vuelo como altitud y velocidad antes del despegue.

Captura de Datos: Durante el vuelo, el dron captura automaticamente datos

segun las configuraciones preestablecidas, como iméagenes georreferenciadas.

Aterrizaje Automatico: Una vez completada la misién, el dron regresa y

aterriza automaticamente en el punto designado.

- Vuelo manual:
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Control Directo: EI operador puede tomar el control total del dron en

cualquier momento, lo que permite realizar ajustes en tiempo real.

Flexibilidad en Situaciones Criticas: Este modo es util para maniobrar el

dron en situaciones inesperadas o para evitar obstaculos durante el vuelo.

2.2.13 Adquisicion de datos

- Sensores y Camaras Compatibles: El eBee X es compatible con una
variedad de cdmaras y sensores, lo que permite la captura de imagenes

RGB, multiespectrales, térmicas, entre otras.

- Georreferenciacion: Utiliza correcciones RTK/PPK para asegurar que
los datos capturados estén georreferenciados con alta precision,

eliminando la necesidad de puntos de control en tierra.

- Post-Procesamiento: Los datos capturados se procesan utilizando
software especializado, como Postflight Terra 3D, para generar productos

como ortomosaicos y modelos digitales de superficie (DSM).

2.2.14 Software de planeamiento de vuelo en eMotion 3

eMotion 3 es un software de planificacion de vuelo y control desarrollado
por senseFly para gestionar misiones de drones de forma eficiente y segura. Este
software permite a los usuarios planificar, supervisar y ejecutar vuelos
automaticos, facilitando la captura de datos geoespaciales precisos. eMotion 3
soporta una amplia gama de drones y sensores, ofreciendo herramientas avanzadas
para la creacion de mapas, monitoreo de terrenos, y aplicaciones en agricultura,
topografia, y mas.

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.14.1 Proceso de Planeamiento de VVuelo en eMotion 3

- Creaci6n de Misiones:

Los usuarios pueden crear y guardar misiones personalizadas
seleccionando el tipo de mision (como mapeo horizontal, mapeo de

corredores, o rutas personalizadas).

La planificacion comienza seleccionando la ubicacion de despegue
y aterrizaje, y estableciendo los waypoints (puntos de referencia) a lo largo

de la ruta de vuelo deseada.

Configuracion de Parametros durante la planificacion, se pueden
ajustar pardmetros clave como la altitud de vuelo, velocidad, superposicion

de iméagenes, y orientacion del dron.

- Seleccién de Camaras y Sensores:

eMotion 3 permite seleccionar la camara o sensor adecuado para la
mision. Los ajustes de la camara, como la resolucion y el intervalo de

captura, se pueden configurar directamente en el software.

Esta seleccidn es critica para garantizar que los datos capturados

sean adecuados para el analisis que se desea realizar posteriormente.

- Uso de Mapas y Modelos de Elevacion:

El software permite la integracion de datos de elevacion y mapas
personalizados, lo que es esencial para planificar rutas de vuelo que eviten

obstaculos y mantengan la altitud adecuada sobre el terreno.
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Los usuarios pueden cargar sus propios modelos de elevacion o
utilizar los proporcionados por el software para una planificacion mas

precisa.

- Simulacién de Vuelo:

Antes de ejecutar la mision real, eMotion 3 ofrece una funcién de
simulacion que permite verificar la ruta de vuelo, asegurando que todos
los parametros estén correctamente configurados y que el vuelo sea seguro

y eficiente.

Esta simulacion es util para identificar posibles problemas y

realizar ajustes antes del despegue.

- Monitoreo en Tiempo Real:

Durante el vuelo, eMotion 3 permite a los usuarios monitorear el
progreso de la misién en tiempo real, mostrando la posicién del dron, la

altitud, la velocidad, y el estado de la bateria.

El software también ofrece alertas y opciones de seguridad, como
la capacidad de regresar a casa automaticamente si se pierde la sefial o si

hay una emergencia.

- Post-Procesamiento y Almacenamiento de Datos:

Tras completar la mision, los datos capturados (iméagenes, videos,

datos de vuelo) se pueden almacenar y gestionar dentro del software.
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eMotion 3 facilita la integracion con plataformas de procesamiento
como Pix4D para crear productos finales como ortomosaicos, modelos 3D,

y analisis detallados.

2.2.15 Software Pix4D

En el afio 2011 se cred este software con el proposito principal de generar
modelos y mapas digitales georreferenciados en 2D y 3D de gran precision a partir

de fotografias tomadas por drones (Pix4D, 2021).

2.2.16 Software Arcgis Pro

ArcGIS Pro, desarrollado por Esri, es una completa aplicacion SIG de
escritorio disefiada para uso profesional. ArcGIS Pro permite a los usuarios
explorar, visualizar y analizar datos, asi como generar mapas 2D y escenas 3D.
Ademas, permite compartir el trabajo con ArcGIS Online o el portal ArcGIS

Enterprise del usuario (ESR1,2024).
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‘ﬂ, UNIVERSIDAD

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE APLICACION
3.1.1 Ubicacion politica

El proyecto de investigacion se realizo en el distrito de Sama, ubicado en
la provincia de Tacna, dentro del departamento de Tacna, Peru. Esta area ha sido
seleccionada debido a sus caracteristicas topograficas, las cuales son ideales para
llevar a cabo estudios de precision georreferenciada utilizando tecnologias

avanzadas de RPAS.

- Departamento  : Tacna

- Provincia : Tacna
- Distrito : Sama
Figura 11

Ubicacion politica

Nota: En la figura se muestra la ubicacion (Elaboracion Propia, 2024).
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3.1.2 Ubicacion geografica en coordenadas UTM

Tabla 1

Ubicacion geografica WGS 84 del area de estudio

Este Norte Altura Zona

336584 8024934 430m.s.n.m. 19S

Nota. Esta tabla presenta las ubicaciones geograficas del area de estudio.

Figura 12

Ubicacion geografica.

POLIGONO]MUESTRA!
Coordenadas'del/centroide

BIESte1336585
NoTte18024934

Nota: Esta figura muestra la ubicacion geografica (Elaboracion propia, 2024).
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3.1.3 Ruta de acceso

El terreno delimitado cuenta con acceso mediante una via de herradura, la
cual se extiende aproximadamente 2.5 kildbmetros valle abajo desde la carretera

Panamericana Sur.

Figura 13

Ruta de acceso

Leyenda

(= L

Vias de comunicacion

TP_VIA
N Asfaitado
N /\/ Herradura
o —

Nota: La figura muestra la accesibilidad al area de estudio (Elaboracion propia, 2024).

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales de escritorio

- Notebook Lenovo ThinkPad E16 Core i7 8th Gen vPro, 16 GB RAM 3200

MHz, 5152 GB almacenamiento
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- Computadora de escritorio Core 15 12400F, 16 GB RAM 3600 MHz, 512

GB almacenamiento, RTX 3060 12GB.

3.2.2 Equipos requeridos

- Dron eBee X

- Céamara S.0.D.A. 3D

- Sistema GNSS Trimble R12

- Dron eBee X, con maleta rigida de transporte
- CémaraS.0.D.A. 3D

- Memoria SD SanDisk Extreme Pro 32 GB

- Camioneta Pickup Ford Ranger 2020

3.2.3 Softwares

- ArcGis Pro

- Plix4D Mapper

- Microsoft office

- IBM SPSS Statistic

3.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1 Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se centra en la

medicion y analisis numérico de los datos obtenidos a través del vuelo del RPAS
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eBee X PPK sin influencia de los puntos de fotocontrol en la precision
georreferenciada del ortomosaico. Este enfoque permitira determinar con

precision las diferencias y la exactitud de los resultados obtenidos.

3.3.2 Tipo de investigacion

Muestran la evolucion natural de los eventos sin la intervencién del

investigador (Supo, 2012).

Segun la planificacion de la toma de datos, es retrospectivo ya que los
datos se obtienen de registros donde el investigador no participd, no podemos

garantizar la precision de las mediciones (Supo, 2012).

Segln el nimero de ocasiones en que mide la variable de estudio, es
transversal ya que todas las variables se han medido una vez, por lo que son

muestras independientes para comparar (Supo, 2012).

Segln el nimero de variables de interés el analisis es analitico ya que
establece la relacion entre factores a través de la formulacién y prueba de

hipétesis, como resultado, al menos es bivariado (Supo, 2012).

3.3.3 Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion es descriptivo comparativo, puesto que
recopila informacion relevante sobre un mismo fenémeno o aspecto de interés en
muestras y luego caracterizar el fendmeno mediante la comparacién de los datos,

que puede hacerse en los datos generales o0 en una categoria de ellos.
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3.3.4 Estadistica de prueba

Se utilizara la prueba T de Student para analizar los datos y determinar la

significancia estadistica de los resultados obtenidos.

3.3.5 Error de muestray nivel de confianza

Se lleva a cabo a un nivel de confianza del 95%, lo que significa que el
nivel de significacion es igual a 0.05, lo que representa el limite de la region de

aceptacion o rechazo de la prueba.

3.3.6 Poblacién

La poblacién de este estudio esta constituida por todos los ortomosaicos y
DSM generados mediante vuelos de RPAS eBee X PPK en una determinada area

de estudio bajo diferentes condiciones de procesamiento.

3.3.7 Muestra

La muestra de esta investigacion estd conformada por todos los puntos
geogréficos dentro del area de estudio. En relacion al primer objetivo especifico, se
seleccionaron y analizaron 6 puntos, mientras que para el segundo objetivo
especifico, se ampliaron las mediciones a 149 puntos, permitiendo un analisis mas

exhaustivo y detallado.
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3.4 PROCEDIMIENTO PARA EL PRIMER OBJETIVO

3.4.1 Recoleccién de datos registrados método directo

3.4.1.1 Recoleccién de Datos GNSS:

- Uso del receptor Trimble R12 en modo estatico sobre un

monumento con placa de bronce (cdédigo TAC01083).

- Lecturas del receptor mévil Trimble R12 sobre las marcas de PFC

en el terreno muestra.

Figura 14

Datos de recoleccion para punto pc01

Componentes de vector (Marca a marca)

De: tac01083

Cuadricula Local Global
Este 337717.568 m Latitud S517°51'24.92831" Latitud S$17°51'24.92831"
Norte 8024978.443 m Longitud W70°31'53.66449" Longitud WT0°31'53.66449"
Elevacion 391.819 m Altura 423.992 m Altura 423.992 m
Hasta: pc01

Cuadricula Local Global
Este 337229.851 m Latitud S17°51'13.04635" Latitud S17°51'13.04635"
Norte 8025339.724 m Longitud W70°32'10.12977" Longitud W70°32'10.12977"
Elevacion 374.743 m Altura 406.914 m Altura 406.914 m|
Vector
AEste -487.7170 m Acimut Adelante NS 306°59'57 4" AX -425.1784 m
ANorte 361.2814 m Dist. elip 606.9977 m AY -251.8442 m
AElevacion -17.076 m AAltura -17.0782 m AZ 352.9643 m

Nota: Esta figura muestra el registro de dato para el punto pcO1.
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Figura 15

Datos de recoleccion para punto pc02

Componentes de vector (Marca a marca)

De: tac01083

Cuadricula Local Global
Este 337717.568 m Latitud 517°51'24.92831" Latitud 517°51'24 92831",
Norte 8024978.443 m Longitud W70°31'53.66449" Longitud W70°31'53.66449"
Elevacién 391.819 m Altura 423.992 m Altura 423992 m
Hasta: pcl2

Cuadricula Local Global
Este 336932.242 m Latitud S517°51'24.35232" Latitud S517°51'24.35232"
Norte 8024989.696 m Longitud W70°32'20.33630" Longitud W70°32'20.33630"
Elevacién 369.462 m Altura 401.573 m Altura 401573 m
Vector
AEste -785.3253 m Acimut Adelante NS 271°17'26.5" AX -745.7321m
ANorte 11.2532 m Dist. elip 785.4631 m AY -246.6884 m
[AElevacion -22.357T m AAltura -22.4186 m AZ 23.7306 m

Nota: Esta figura muestra el registro de dato para el punto pc02.

Figura 16

Datos de recoleccién para punto pc03

Componentes de vector (Marca a marca)

De: tac01083

Cuadricula Local Global
Este 337717 568 m Latitud 517°51'24.92831" Latitud 517°51'24.92831"|
Morte 8024978.443 m Longitud W70°31'53.66449" Longitud WT70°31'53.66449"
Elevacion 391.819 m Altura 423992 m Altura 423992 m
Hasta: pc03

Cuadricula Local Global
Este 336579.673 m Latitud 517°51'37.88403" Latitud 517°51'37.88403"
Morte 8024570.783 m Longitud W70°32'32.42939" Longitud WT70°32'32.42939"
Elevacion 361.355 m Altura 393.396 m Altura 393396 m
Vector
AEste -1137.8942 m Acimut Adelante NS 250°45'33.8" AX -1126.5504 m
AMorte -407.6598 m Dist. elip 1208.8012 m AY -237.6656 m
AElevacion -30.464 m AAltura -30.5963 m AZ -369.7610 m

Nota: Esta figura muestra el registro de dato para el punto pc03.
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Figura 17

Datos de recoleccion para punto pc04

Componentes de vector (Marca a marca)

De: tac01083

Cuadricula Local Global
Este 337717.568 m Latitud 517°51'24.92831" Latitud 517°51'24.92831"
Norte 8024978443 m Longitud W70°31'53.66449" Longitud W70°31'53.66449"
Elevacién 391.819 m Altura 423992 m Altura 423992 m
Hasta: pc04

Cuadricula Local Global
Este 335940.763 m Latitud 517°51'39.10830" Latitud 517°51'39.10830"
Norte 8024527858 m Longitud W70°32'54.14354" Longitud W70°32'54.14354"
Elevacién 356.462 m Altura 388.448 m Altura 388.448 m
Vector
AEste -1776.8049 m Acimut Adelante NS 256°14'24.0" AX -1734.7887 m
ANorte -450.5842 m Dist. elip 1833.1770 m AY -435.2745 m
[AElevacion -35.357 m AAltura -35.5436 m AZ -404.0710 m

Nota: Esta figura muestra el registro de dato para el punto pc04.

Figura 18

Datos de recoleccion para punto pc05

Componentes de vector (Marca a marca)

De: tac01083

Cuadricula Local Global
Este 337717.568 m Latitud 517°51'24.92831" Latitud S517°51'24.92831"
Norte 8024978.443 m Longitud W70°31'53.66449" Longitud W70°31'53.66449"]
Elevacién 391.819 m Altura 423992 m Altura 423992 m
Hasta: pc0d

Cuadricula Local Global
Este 336258.829 m Latitud 517°51'26.90161" Latitud S517°51'26.90161"
Norte 8024905.763 m Longitud W70°32'43.23348" Longitud W70°32'43.23348"
Elevacién 362.468 m Altura 394.518 m Altura 394,518 m
Vector
AEste -1458.7388 m Acimut Adelante NS 267°37'02.8" AX -1391.6440 m
ANorte -72.6791 m Dist. elip 1460.8526 m AY -442.2702 m
[AElevacion -29.351 m AAltura -29.4738 m AZ -48.7105m

Nota: Esta figura muestra el registro de dato para el punto pc05.
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Figura 19

Datos de recoleccion para punto pc06

Componentes de vector (Marca a marca)

De: tac01083

Cuadricula Global
Este 337717.568 m Latitud S17°51'24.92831" Latitud S17°51'24.92831"
Norte 8024978.443 m Longitud W70°31'53.66449" Longitud W70°31'53.66449"
Elevacion 391.819 m Altura 423.992 m Altura 423992 m
Hasta: pc06

Cuadricula Global
Este 336589.289 m Latitud S517°51'14.23138" Latitud 517°51'14.23138"
Norte 8025298.016 m Longitud W70°32'31.89885" Longitud W70°32'31.89885"
Elevacion 368.862 m Altura 400.978 m Altura 400.878 m
Vector
AEste -1128.2790 m Acimut Adelante NS 286°1702.1" AX -1035.1334 m
ANorte 319.5730 m Dist. elip 1172.7484 m AY -449.5316 m
AElevacion -22 957 m AAltura -23.0140 m AZ 320.1038 m

Nota: Esta figura muestra el registro de dato para el punto pc06.

3.4.1.2 Resumen de datos

Tabla 2

Resumen de datos

Punto Este Norte Elevacion
Pc01 337229.851 8025339.72 374.743
Pc02 336932.242 8024989.7 369.462
Pc03 336579.673 8024570.78 361.355
Pc04 335940.763 8024527.86 356.462
Pc05 336258.829 8024905.76 362.468
Pc06 336589.289 8025298.02 368.862

Tac01083 337717.568 8024978.44 391.819

Nota: Esta tabla muestra el registro datos de los puntos.
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3.4.2 Proceso de recoleccién de datos método indirecto

3.4.2.1 Recopilacion de archivos digitales

- Registro de Vuelo del Dron (BB3): Archivo en formato BB3

recuperado de la memoria del dron.

- Archivo GNSS Base (T02): Archivo nativo del sistema GNSS base

Trimble R12 en formato T02.

- Fotografias Aéreas: Recuperadas de la tarjeta SD de la cdmara del

dron

3.4.2.2 Conversion de datos GNSS

Software ConvertToRinex:

Figura 20

ConvertToRinex

@ C:\Program Files (x86)\Trimbl: X +

k¢ Convert to RINEX - 0 X

File | Tools Help
Open.. Cti+0 |

Convert Files HNx

Exit

Aplicacion
ConvertToRinex

Nota: Vista preliminar del Software.
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Figura 21

Abrimos el archivo

C:\Program Files (x86)\Trimbl. X aF

i Convert to RINEX - m] X
File | Tools Help
| Open... Ctrl+0
. Convert Files HM}::
Exit
. ‘e
Aplicacién
ConvertToRinex
b Convert to RINEX — o X
File Tools Help
= ~ 0 File Settings
Input file information DAINVESTIGACION fotogrametria\02_Base_trimbleR12_raw\proj- Tomasir\trab-02 Files\05592033 702
= DAINVESTIGACION fotogrametia\02_Base ]| npu fe type 101Fie
05552033.702 RINEXflle extension YYO. YYN, YYM
RINEX file name w./o extention 05592033
RINEX file path DAINVESTIGACIONYotogrametria\02_Base_trimbleR 12_raw\proj-Tomasiri\trab-02 Files.
RINEX file version RINEX Version 211
RINEX MET/ALX file generation rule Create if present in input
~ 1 Rinex Header Settings - Required
Agence Trimble
Observer name GNSS Observer
Program run by convert ToRINEX OPR
v 2 Rinex Header Settings
Marker approximate X, meters 2024130.0374
Marker approximate Y. meters 57259878148
Marker approximate Z, meters -1943461.5151
Marker name tac01083
Marker number
Markertype (v3.02 orly) GEODETIC
v 3 Antenna Seltings
Antenna header name TRMR12 NONE
Antenna measurement point Measure to ARP
Artenna offset, meters 1.5858
Antenna serial number
Antenna type R12
v 4 Receiver Settings
Receiver header name TRIMBLE R12
Receiver serial number 6053F00559
Receivertype R12
Receiver version 6.10
Varios
Scanning 055352033.T0Z... Complete!

Nota: En esta figura se aprecia la verificacion de datos en archivo
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Figura 23

Aplicamos Convert files

& Convert to RINEX

File | Tools Help
Open... Ctrl+0 ~ O Fil
| Convert Files Input
etria*0Z_Base_trimbleR12 Input
Exit RINE
RIKIE

Nota: Guardamos la data RINEX y aplicamos Convert files

Figura 24
Verificacion de la data RINEX

¥ Convert to RINEX - O X

File Tools Help

I'I#i-!

Scanning 05552033.T02... Complete!
Converting 05552033 _.T02. . . Success

Mombre a Tipo Tamanfic
D 05592033.22g Archivo 22G 17KB
D 03592033221 Archivo 221 210 KB
D 03592033.22n Archivo 22N 22 KB
D 03592033.220 Archive 22 37493 KB
D 03592033.T02 Archivo T02 2,751 KB

Nota: Verificamos que la data RINEX se haya creado correctamente en el directorio

especificado.
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3.4.2.3 Organizacion de Datos:

Directorios

Figura 25

Directorios organizados para el procesamiento de datos.

e

Mombre Tipo
01_Reg_drone_bb3 Carpeta de archivos
02_Base_trimbleR12_raw Carpeta de archivos
03_Conwv_data_rinex Carpeta de archivos
04 _Fotografias_drone Carpeta de archivos
05_Gecotag_postflight Carpeta de archivos
06_Project_PicdD Carpeta de archivos
O7_Mowvil_trimbleR12_PFC Carpeta de archivos

Nota: La figura muestra la estructura de carpetas organizadas para mantener un flujo de
trabajo ordenado durante el procesamiento de datos. Las carpetas del 1 al 4 contienen
los datos recuperados, incluyendo el registro del dron (BB3), el archivo nativo T02 del
receptor GNSS base Trimble R12, la data RINEX convertida desde el archivo T02, y las
fotografias de la cdmara S.0.D.A. 3D montada en el dron eBee X. Las carpetas 5y 6
contienen los productos generados, con la carpeta 5 dedicada al geoetiquetado de

fotografias.

3.4.2.4 Geoetiquetado de Fotografias:

Software eMotion:

72

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 26

Vista general en la pestafia Postvuelo de eMotion

1/8 Chooso which fiight to procoss
Create a projoct foldar
I you used this comeutar £a f, It mvad 3 o of vour Hant.

A - Seloct a tHiiaht
DM ou se i Computer To A Yos

Shaw fiohts weh msoes anl

Mon  Tue Wed Thu

2. Betmct 5 Nl from

project folder

Nota: La figura muestra la vista general de la pestafia "Postflight" en el software eMotion
3.23, donde se inicia el proceso de postvuelo para el procesamiento y analisis de datos

capturados durante la mision de vuelo.

Figura 27

Verificacion del directorio para la creacion del proyecto en eMotion

3.23.

Flight data manager

1/8 Choose which flight to process
Create a project folder
...... ¥ you vaed the corputer o fy, & saved a o of your Aght.

A Select a flight

Did you use th computer to fy? Yes .

‘Show fights with Images only

Mon Tue Wed Tw Fi  Sat  Sw

T
P I T S R
s sl o » on
2 n oM om m ow oa
» w oa

L. Select the cte you flew:

2. Select 2 fight from this day: -

8- Create a project folder

Hare forrat:

Project rame:

pravew: 20240117

A T ———

Before next step

ot ready o read the Aight kogs. Connect your érone of insert the drane SD card to your computer

Your computer saves a ok FIgAt g during the msson. The Grone cames  detaled g You can morove
resufts by Importng both logs.

Last update (local bene):

oontones [§]
Connec 3 175 49" 41.843" S, 70° 31 12.467" W, 454 m/AMSL, Improved SRTM,

Nota: La figura muestra la configuracion inicial en el software eMotion 3.23, donde se
especifica que la computadora no fue utilizada para volar y se nombra el proyecto como

"eBee_Vsama_01". Ademas, se verifica que el directorio seleccionado para crear la
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carpeta del proyecto esté correctamente ubicado dentro del directorio nimero 5,

"Geotag_Postflight".

Figura 28

Seleccion de archivo de registro de vuelo en formato BB3.

IX-02-72336_0088 0001.JPG

Numero de serie mision fotografia
eBeeX

Nota: La figura muestra el proceso en el software eMotion 3 donde se solicita el ingreso

del registro de vuelo en formato BB3, almacenado en la carpeta 1.

Figura 29

Verificacion del codigo de la mision y el registro BB3 en eMotion 3.23.

Flight data manager

2/8 Load flight logs
Where shoul eMotin look for the fight log?

Project name; eBies_Vsama_01

Load flight logs

Drone Fight Log: The drone flght log fl & avalible -

PSRRI —— ... |

[ pelee og iom trone

Optional

Click Wext to mport the logs

-02-72336.0087.bk3

vE [0 ix-02-72336 0088.663

5 Docoerzeoombbs

_l 0 72396 0503 o052 —

e

Nombre de archivo: |1¥-02-72335 0008.6b3 Drone flight log (*.bb3)

A Cenceler

4 N I I I O e B v s o

217° 51" 48.995° 5, 70° 32' 01.292" W, 416 AMSL, Improvad SRTH,

Nota: La figura muestra la verificacion del codigo de la misiéon en eMotion 3.23,

asegurando que el registro BB3 seleccionado tenga el mismo nimero de cddigo, 0088,

que la misién correspondiente.
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Figura 30

Precisiones alcanzadas sin correccion GNSS.

Flight data manager

i

P 3/8rT/eex
Select your RTK/PPK workfow
Project narme: eBes Vsaa 01
N
ponctishe
o Accuracy geotags in flight
RTK fxed: a 0% o 0.000m
0 [ 1102 100% o 2795m
Loabook [EUREY 1102 100% o 2795m
PO Licencing
2Rl <reex e icence: Unirmeed icence
ra Post processing options
o
MRl Standalone: Geotag your images with low accuracy -

Nota: La figura muestra la ventana en eMotion 3.23 donde se revisan las precisiones
alcanzadas durante el vuelo sin la correccién de una base GNSS. En este punto, se

recomienda seleccionar la opcién PPK (Post-Processing Kinematic) en la lista

desplegable de opciones de post procesamiento.

Figura 31

Seleccidn de data Rinex

Flight data manager

]
Py 3/8 RTK/PPK
Select your RTI/PPK workflow

Project name: eBee_Vsama_01

o
Licencing
O E—— e
=] Post processing options
o . =
Fight (GPS time): 2022 07 22 - 15:45 - 2022 07 22 - 16:29
o Base station log
LD e— S p— ... |

teawgaton: togrametra/03_Conv. data_nnex/05562033.22n

Antenna modet:

Base station position (WGS84)

ke iy o e i o =
e

aotude: v om Hamil-s
Lonatute weome e W v
oo heghe 2 morm B
R = =
Ao o 2 L9im a
Resitng ARD: 1751124 02651, 70031 55,66049" W, 425385 m

Nota: La figura muestra el proceso en eMotion 3.23 después de seleccionar la opcidn
"PPK: procesar data cruda GNSS del dron."
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Figura 32

Ingreso de coordenadas

Componentes de vector (Marca a marca)

De: tac01083

Cuadricula
Este 337717.568 m Latitud
Norte 8024978.443 m Longitud
Elevacion 391.819 m Altura

Local Global
S1T“51'24.92B31" Latitud 517°51'24.92831"
W70°31'53.66449" Longitud W70°31'53 66449

423.992 m Altura 423.992 m

nen

Hacts:
215.9x279.4 mm
o

Position (WGS84)
Latitude:
Longitude:

Ellipsoid height:
Height reference:
Antenna height:

Resulting ARP:

24.92831 "§

53.66449 " W

Ground marker

. 0.000 m

17° 51' 24.92831" 5, 70° 31' 53.66448" W, 423.992 m

Previous

Nota: Ingreso de coordenadas de posicion de la estacion base GNSS de codigo tac01083.

Figura 33

Reporte de monumento de la placa de bronce

Ocupaciones

De

ID de punto:

tac01083

Archivo de datos:

C:\Users\PMSGT\Documents\Trimble
Business Center\Sin nombre\05592033.T02

Tipo de receptor: R12
Numero de serie del receptor: 6053F00559
Tipo de antena: R12 Internal
Numero de serie de la antena: |-
Altura de la antena (medida): 1.3910m

Método de antena:

Palanca de la extension del R10

Nota: La figura muestra el reporte del monumento de la placa de bronce, la cual es

crucial para garantizar la precision en la recoleccion de datos GNSS.
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Figura 34

Resultados de las geoetiquetas post procesadas.

N Flight data manager
‘ 3/8 RTK/PPK
e
P Licencing
] Post processing options
(2] Base station log
3
exsosszozoze (T
exjoss02020.220 ([
Base station position (WGS84)
e —— 5
e
= s23992m -]
a8 s a
(A T — Lost updte ol tme):
- R T T e 1

Nota: La figura muestra el proceso final de generacién de geoetiquetas tras completar la

entrada de datos y seleccionar la opcion “Next”.

Figura 35

Comparacion de geoetiquetas en vuelo y post procesadas.

[,
P
o [elhrd
- Project name: eBes_Vsama_01
> —
s

o Accuracy geotags
. Geotags i Mght
m RTK fxed: ° o% o: 0,000 m
fehadi 1202 100 % o 2708 m
. 1102 100 % o 2705m
A 1102 100 % o 0.048m
o o om o o.000m
et 1102 100 % o ooewm
e Base station position (ARP)
172 51" 24.02091° 5
700 31 32.60449" W
a253mam
[~ Last update locel time):
b EETER . EETEEETES il
vvvvv 447" 5, 707 32" 36. st reroved saT

Nota: La figura presenta dos cuadros comparativos: el primero muestra las geoetiquetas
obtenidas durante el vuelo, mientras que la segunda muestra las geoetiquetas post
procesadas. Se destaca la significativa reduccion en la precision, pasando de una

desviacion de 2.795 metros a 0.048 metros (equivalente a 4.5 centimetros)
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Figura 36

Seleccion de carpeta con imagenes recuperadas para geoetiquetado.

4_Fotografiss_drone/IX-02-72336_0088

Nota: La figura muestra la pantalla de seleccion de carpeta en el software, donde se eligen
las imagenes recuperadas de la tarjeta SD de la cAmara. Estas imagenes, almacenadas en

la carpeta 4.

Figura 37

Proceso de lectura de archivos ingresados para geoetiquetado.

Flight data manager

5/8 Load images
Prepare data for moort.

oct name: oBes_Vsama_01

Geozones [
17° 51 25.449" 5, 70° 32 25.666" W, 407 TYAWSL, Improved SRTM

Nota: La figura muestra el software leyendo los archivos seleccionados desde la carpeta

correcta.
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Figura 38
Ventana de resultados de coincidencia de imagenes y desfase de

emparejamiento.

6/8 Review the import
et4oton has found mages that match your fight og.

Project name: eBee_Viama_01

Image matching summary

Geotags logoed: 1102

[0 |[———— 1098
Bl 1ooes rutches 100%

oy Average matching offset 095+

o Image matching s successful.

ra 1096 rrages i be Mrosried rto eBee_Vsama_01 /g

DY/ INVESTIGACION/fotogrametsa)/04_Fotografas._drone/[X-02-72336_0088/IX-02-72336_0088_0001.JF
DYBIVESTIGACION/fot _Fotografas_ 336, 0088_0002.0F
D/ PIVESTIGACION fotogrametra/D4_Fotogratiss_drone/[X-02-72336_0088/IX-02-72336_008S_0003.0F

D/INVESTIGACION/fotogrametray/04_Fotogratas_drone/IX-02-72336_0088/1X-02-72336_0088_0004 JF

DY/ INVESTIGACION tr/04_Fotograas_ 72336, _0005.0¢
VES _Fotografas_ 2-72336_ 336_0088_0006.)F
D BIVESTIGACION/ Forooatas 72336 00 36 0088 0007.0F

] Delete oronaifes ater mport

o] - EEEETE

17° 51" 19.395° 5, 70° 32' 25.925° W, 400 myANSL

Nota: La figura muestra la ventana de resultados que indica el porcentaje de imagenes
coincidentes con las geoetiquetas procesadas, asi como el desfase de emparejamiento
promedio. Este desfase, medido en segundos, revela una diferencia promedio de 0.25
segundos entre las coordenadas registradas en las fotografias y el registro del dron, lo que
se traduce en una velocidad de 12 m/s o 43 km/h, coincidiendo con las especificaciones
técnicas del dron eBee X.

Figura 39

Ventana final de geoetiquetado y seleccién de archivos de salida.

P Flight data manager
Py 7/8 Select outputs
Seloct orm.
e
o Sclect outputs
Wrke geotags in rmage fles
m
i Create text fis wen rmage postcons (geonfo)
long, ak, o XY, 02 .
=
(2]
s P
Chok Next to execute the selected actions

Nota: La figura muestra la ventana final del proceso de geoetiquetado, donde se

seleccionan los archivos de salida para su almacenamiento.
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Figura 40

Seleccion de archivos para la generacion de archivos de salida.

Nota: La figura muestra la pantalla donde, por defecto, todos los archivos aparecen

seleccionados para la generacion de archivos de salida.

Figura 41

Ventana final de registro y organizacién de archivos en eMotion 3.23.

Mombre
ebee_wzama_01.files
img
ebee_wsama_01.jxI|

ebee_wsama_01.kml

) O

& ebee_wsama_01.p4d
D ebee_wsama_01.psx
D ebee_wsama_01_gecinfo.txt

D IX-02-72336_0088.bb3

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Archive 1XL

KMIL

Pix4D file

Archivo P5X
Documento de te...

Archivo BE3

Nota: La figura muestra la ventana final de registro en el software eMation 3.23,

indicando que todo el proceso de geoetiquetado ha sido completado y los archivos han

sido organizados en la carpeta de proyecto nimero 5.

3.4.2.5 Procesamiento de Fotografias Aéreas:

Software Pix4Dmapper:
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Figura 42

Ventana de registro en Pix4Dmapper.

& PIXADmapper Login

VA

PIX4D

luisvilcangui@gmail .com

) sessssssssses

Help

Nota: La figura muestra la ventana de registro del software Pix4Dmapper, donde se

requiere la entrada del usuario y contrasefia para acceder a la licencia.

Figura 43

Creacion de un nuevo proyecto en Pix4Dmapper.

& PIRADM per — [} >
[le=ai &> I R e R R = Ly M
. Project Process
Help Demo Project
Home
om
Map View
Iz
rayCloud
volumes
58] New Project... ~ Open Project...
[—h =
Mosaic
Editor + Follow the wizard to create a news U] open an esxsting project.
E3 project with your own dataset.
Index
4 Mew Broject >
This wizard creates a new project.
Choose a name, a directory location and a type for your new project.
Mame: Proj_eBee_vsama
Create In:  D:/INVESTIGACION/fotogrametria/06_Project_Pix4D Browse...
[ use As Default Project Location
Project Type
© New Project
) Project Merged from Existing Projects
Help < Back Mext > Cancel

Nota: La figura muestra la interfaz del software Pix4Dmapper durante la creacion de un

nuevo proyecto.
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Figura 44

Seleccion de directorio de imagenes en Pix4Dmapper.

New Project X
Select Images
© Atleast 3images in JPG or TIFF format are required.
Selecting images. Please wait ... Add Images...| |Add Directories... | Add Video... | Remove Selected | Clear List
Select Directories ? X
Lookin: D:\INVESTIGACION\fotogrametria\05_Geotaq_postfight\eBee_Vsama_01 - QO OoOEEBE
Bl my Computer Name Size  Type
LuisVC cbee_vsama_0 files . File Folder
img File Folder
Directory:  img Choose
Files of type: Al Files () Cancel

Nota: La figura muestra la interfaz de Pix4Dmapper durante el proceso de seleccion de
imagenes para procesamiento. En esta etapa, las imagenes se seleccionan desde el

directorio correspondiente, ubicado en la carpeta nimero 5.

Figura 45

Imagenes seleccionadas para el procesamiento en Pix4Dmapper.

New Project X

Select Images

@ Enough images are selected: press Next to proceed.

1098 image(g) selected. AddImages... AddDirectories... AddVideo.. RemoveSelected  ClaarList

D/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0088_0001.PG
D:/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_ Vsama_01/img/IX-02-72336_0088 0002JPG
D:/INVESTIGACION fotogrametria/0S_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/[X-02-72336_0088 0003JPG
D/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/1X-02-72336_0088_0004.PG
D/INVESTIGACION fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0088_0005JPG
D:/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_ Vsama_D1/img/[X-02-72336_0038 0006JPG
D/INVESTIGACION/fotegrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0082_0007.PG
D/INVESTIGACION fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0088_0008.PG
D:/INVESTIGACION fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_ Vsama_01/img/IX-02-72336_0088 0009.JPG
D:/INVESTIGACION fotogrametria/0S_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/[X-02-72336_0088 0010JPG
D/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0088_0011.PG
D:/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_ Vsama_01/img/IX-02-72336_0088 0012JPG
D:/INVESTIGACION fotogrametria/0S_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/[X-02-72336_0088 0013JPG
D/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0082_0014.PG
D/INVESTIGACION fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0088_0015JPG
D:/INVESTIGACION fotogrametria/0S_Geotag_postflight/eBee_ Vsama_D1/img/[X-02-72336_0028 0016.JPG
D/INVESTIGACION/fotegrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_002_0017.PG
D/INVESTIGACION fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_Vsama_01/img/IX-02-72336_0088_0018.PG
D:/INVESTIGACION/fotogrametria/05_Geotag_postflight/eBee_ Vsama_01/img/IX-02-72336_0088 0019.JPG

b P Coce

Nota: La figura muestra la ventana de Pix4Dmapper después de seleccionar el directorio
de iméagenes para el procesamiento. Se verifica que se han seleccionado un total de 1,098

iméagenes.
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Figura 46

Verificacion de propiedades de fotografias aéreas en Pix4Dmapper.

@ New Project b
Image Properties

Image Geolocation
Coordinate System

© @ Dawm: WGS 1984; Coordinate System: WGS 84 Edit.
Geolocation and Orientaton

© Geclocated Images: 1058 cut of 1098 Ciear From EXIF From Fie... To Fie...
Geolocation Accuracy: () Standard (O Low  © Custom

Selected Camera Model

@ 2 s5.0.0.A._10.6_5472x3548 (RGE) Edit...
e e -
(] 1X-02-72336_0088_0001.... growpl -17.85337031  -70.54207177 490.456 0034 0.039 432673 3TTIE  -34.24616
a IX-02-72336_0083_0002.... groupl -17.85351242 -70.54219783 490.743 0.034 0.039 -4.04756 3.25373 -47.63918
[ ] 1X-02-72336_0088_0003.... groupl -17.85365624 -70.54231536 491.092 0.034 0.039 -4.62402 561176 -46.69574
a IX-02-72336_0088_0004.... groupl -17.85378640 -T0.54244572 490.877 0.034 0.039 -2.44608 2.60288 ~49.42027
[ ] 1X-02-72336_0088_0005.... groupl -17.85350088 -70.54257586 485.570 0.034 o.038 -1.85957 195314 -43.12447
a 1X-02-72336 0083 0006.... groupl -17.85404100 -70.54270320 489.240 0,034 0.039 -3.66392 3.086%4  -43.83192
(] 1X-02-72336_0088_0007.... groupl -17.85418290 -70.54282770 487.989 0034 0.039 -4.73580 292383  -36.49399
a 1X-02-72336_0088_0008.... groupl -17.85432327 -70.54294713 486.177 0.034 0.039 -6.92508 6.07376 -42.38730

™ < Back et > Cancel

Nota: La figura muestra la ventana de Pix4Dmapper donde se verifican las propiedades
de las imagenes seleccionadas para el procesamiento. EI software selecciona
automaticamente el sistema de coordenadas, orientacién, geolocalizacién y modelo de la
camara. Las columnas de precision horizontal y vertical muestran las precisiones

alcanzadas después del proceso de geoetiquetado.
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Figura 47

Seleccion de sistemas de coordenadas de salida en Pix4Dmapper

. Mew Project x

Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System

FH Datum: WGS 1984
"7 Coordinate System: WG5S 84 / UTM zone 195 (EGM 2008 Geoid)

Output/GCF Coordinate System
Unit:  m
() Arbitrary Coordinate System [m]
0 Auto Detected:  WGS 84/ UTM zone 195 {
) Known Coordinate System [m]
(Q  search Coordinate System

Vertical Coordinate System
O M5L  EGM 2008 Geoid Expressed in metre above WG5S 84
() Geoid Height Above WGS 84 Ellipsoid [m] 0,000

() arbitrary

B advanced Coordinate Options

Help < Back Cancel

Nota: La figura muestra la interfaz de Pix4Dmapper durante el proceso de seleccién del

sistema de coordenadas de salida.
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Figura 48

Eleccion de plantillas para procesamiento en Pix4Dmapper.

@ Mew Project

Processing Options Template

Standard 3D Maps
3D Maps
20 Models Generate a DSM and an ort for mapping
Ag Multispectral Image Acquisition
Rapid (=]
nadir flignt  oblique flight
3D Maps - Rapid/Low Res =
3D Models - Rapid/Low Res Qutputs Quality/Reliability
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res @
Ag RGB - Rapid/Low Res Low High
LT EEE o) Processing Speed
Ag Modified Camera a
N
Ag RGE Stow Fast
Thermal Camera
ThermoMAP Camera Input Image Recommendations

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

[ start Processing Now

el < Back Gancel

Nota: La figura muestra la pantalla en Pix4Dmapper donde se presentan varias plantillas
personalizadas para la generacion de resultados especificos. En este caso, se selecciona
la plantilla “mapas 3D,” y se asegura que la opcion “empezar a procesar ahora” esté

desmarcada antes de hacer clic en “finalizar.

Figura 49

Vista general Pix4Dmapper

4 PIX4Dmapper - Proj_eBee_Vsama
Project Process View MapView Help

I\=@ '(:} e o & ®\ Q Satellite v & El

Project Process = View

&
Volumes
5t

Mosaic

Editor
]

Index
Calculator

u |
Lvlﬂig ¥ Processing X

i @ 1. Initial Processing 2. Point Cloud and Mesh (@ 3. DSM, Orthomosaic and Index
|Log Output ~ Current: 0%
[ TR L | 2. | = 0/22
Processing =
Options Output Status... Start Cancel Help

WGS84 - (-17.85762694, -70.52937161) WGS 84 / UTM zone 195 - ( 337951.554, 8024902.621) [m]

Nota: La figura muestra una vista general en Pix4Dmapper, donde cada punto rojo

representa una captura fotogréafica generada durante el proceso de vuelo.
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Figura 50

Revisién de datos de misién en eMotion 3.23.

<> Poligono sin titulo @
Horizontal Mspping 1.8 cm/px aua

Hama: Polgono sin tkulo
camera: 5.0.0.A.30

Plan above: Elevation data - AED
Type: Standard Horizontal
Resolution: =2 1.80 cmypx
Lat. overlap: [~] 70%
Lono. overap [ -] 70%
) Reverse fight

[ Pemendicular ines
[ 1ntertaced fight ines
54.3 ha, 0.54 km#

70.5 m/AED

1152

20m
98x66 m
00:41:31
Est. fight distance: 29624 m
Flght Ine spacing: 30m

Waypoints: 59

17° 51' 28.158" 5, 70° 32' 49.514" W, 402 VAMSL, Improved SRTM

Nota: La figura muestra la revision de datos de la misién ejecutada en campo, visualizada

en el software eMotion 3.23. El plan de vuelo fue disefiado para mapeo horizontal,

logrando una resolucién espacial de 1.8 cm/px (GSD) en un area de 54 hectareas durante

41 minutos y 31 segundos. Se detalla el uso de la cdmara S.O.D.A. 3D con una

superposicion lateral y transversal del 70%, cumpliendo los criterios para la generacion

de ortomosaicos, y una altura promedio de vuelo de 79.5 metros.

Figura 51

Configuracion de parametros en Pix4Dmapper.

[
ing ¥ Processing

B B 1. Initial Processing (@ 2. Point Cloud and Mesh (@ 3. DSM, Orthomosaic and Index
Log Output Current: 0
Total: 1. 1 2. 1 = 0/22
Processing
Options Output Status... start Cancel Help

WGSBS - (-17.85762694, -70.52937161) WGS 84/ UTM

Nota: La figura muestra la ubicacién del botén "opciones de procesamiento™ en la parte

inferior de la ventana general de Pix4Dmapper. Este boton permite acceder a la

configuracion avanzada de parametros.
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Figura 52
Configuracion del procesamiento inicial en la pestafia general de

Pix4Dmapper.

Optians =

S
e @i?’ 1 it Processing
@ g 2 Point Cloud and Mk

& 3. D5M, Orthomesaic and
- indes
/i

LTI Resources and Notifications

Nota: La figura muestra la configuracion en la pestafia General durante el procesamiento
inicial en Pix4Dmapper. Se ha marcado el cuadro de verificacion “avanzado” para
acceder a parametros adicionales y se ha desmarcado la opcion "Generar vista previa de
ortomosaico en reporte” con el fin de evitar inconvenientes en el rendimiento de la

computadora durante el procesamiento.

Figura 53
Configuracién de coincidencias en la pestafia de procesamiento inicial

de Pix4Dmapper.

Frocessing Ortions =

Nota: La figura muestra la pestafia de Coincidencias en la configuracion del
procesamiento inicial en Pix4Dmapper. Se verifica que esté marcado el pareado de

coincidencias e imagenes en el formato de “Malla aérea o corredor”.
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Figura 54

Configuracién de calibracion en la pestafia de procesamiento inicial de

Pix4Dmapper.

i Processing Options

[ ] % 1. Initial Processing
a ;’.,’@ 2. Point Cloud and Mesh

e @4 3. DSM, Orthomosaic and
Index
~
Resources and Notifications

Current Options: No Template

Load Template

8 Advanced

General  Matching  Calibration
Targeted Number of Keypoints

© Automatic

O custom

HNumber of Keypoints: | 10000
Calibration

Calibration Method  Standard “

Camera Optimization

Internal Parameters Optimization: | All ~
External Parameters Optimization: | All ~
Rematch
© Automatic
O custom

Rematch

Pre-Processing
Note: s apbion is avaiable only with Parrot Bebop images.
Automatic Sky Masking

Export
(@ Camera Internals and Externals, AAT, BBA
([ undistorted Images

Save Template | Manage Templates. .

Nota: La figura muestra la pestafia de Calibracién en la configuracion del procesamiento

inicial en Pix4Dmapper. Se han dejado las opciones por defecto, manteniendo el método

estandar y el repareado automatico.

Figura 55

Configuracién de la densidad de puntos en la pestafia Nube de puntos de

Pix4Dmapper.

Processing Options

s @@?’3 1. Initial Processing
& 850 2 Point Cloud and Mesh

e % \Rm?:xM Orthomaosaic and
P
Resource:

= and Notifications

s Mo Template

Save Template |

PointCloud 30 TexturedMesh  Advanced
Point Cloud Densification
Image Scale: 1/2 (Half image size, Default)
Paint Density: Optimal

Minimum Number of Matches: |3 -

Point Cloud Classification
Note: improves the DM generation
([ Classify Point Cloud
Export
@ Las
[
(W]
@ xvz
Delimiter; | space
B Merge Tiles into One File

Manage Templates.

[

~ | 8 Multiscale

N il

Nota: La figura muestra la pestafia Nube de puntos dentro de la seccioén "Nube de puntos

y malla" en Pix4Dmapper. Se selecciona una densidad de puntos 0ptima con un minimo

de c3 coincidencias, lo cual es esencial para generar un modelo detallado. Aunque en este

proyecto no se clasificaran los puntos, se deja la opcidn de exportar archivos en formatos

compatibles como LAS, LAZ, y XYZ para su uso en programas de tratamiento de nubes

de puntos.
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Figura 56

Configuracion de la malla texturizada 3D en Pix4Dmapper.

M Processing Options x

PointCloud 30 Textured Mesh  Advanced

a Ei\ ;@‘ 1. Initial Processing Generation

8 Generate 3D Textured Mesh

Settings
oo
a .'.'@ 2. Point Cloud and Mesh O High Resolution

o
© Medium Resolution (default)
O Low Resolution

2 9‘ 3. DSM, Orthomosaic an d O custom
/L Index Maximum Octree Depth: 12 |3

Texture Size [pixels]:  8152%9152
Decimation Criteria: Quantitative
Resources and Notifications
= Maximum Number of Triangles: 1000000 =
Qualitative
Strategy:  Sersitive

[0 Use Color Balancing for Texture

Export
O euy
2
@ oxr
@ oB1

Tiled Texture

Current Options: Ne Template

Load Template | Ssve Templats _  Manage Templatss...

® Advanced Cancel Help

Nota: La figura muestra la pestafia Malla texturizada 3D dentro de la seccion "Nube de
puntos y malla" en Pix4Dmapper. Se han dejado las opciones por defecto para la
generacion de la malla texturizada, aunque también es posible exportar archivos en
formatos FBX, DXF, y OBJ, los cuales son compatibles con otros softwares de
tratamiento de nubes de puntos.

Figura 57
Configuracién de opciones avanzadas en la pestafia Nube de puntos y

malla de Pix4Dmapper.

i Processing Options X

PontCloud 30 TexturedMesh  Advanced

a @ @ 1. Initial Processing Point Cloud Densification

Matching Window Size: | 77 pixels ~

Image Groups

oo
a2 2 2. Point Cleud and Mesh Point Cloud Mesh Geometry
oo

@ groupt @ groupi
e ‘ 3. DSM, Orthomosaic and
L] ] e
Mesh Texture

roupl
Resources and Notifications (8 o

Point Cloud Filters

8 Use Processing Area

18 Use Annotations

[ Limit Camera Depth Automatically
3D Textured Mesh Settings

Sample Density Divider: 1 |+

Current Options: No Template

Load Template || Save Template | Manage Templates...

@ advanced Cancel Help

Nota: La figura muestra la pestafia Avanzado dentro de la seccién "Nube de puntos y

malla" en Pix4Dmapper. Se han mantenido las opciones por defecto en esta configuracion
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avanzada para asegurar que el producto final no se vea alterado, garantizando la calidad
y precisiéon del modelo generado.

Figura 58
Personalizacion de la resolucion espacial en la pestafia DSM y

ortomosaico.

& Processing Options x

DSM and Orthomosaic  Additional Outputs  Index Calcuiator
a EQ ;@‘ 1. Initial Processing Resolution
O Automatic
0 T %GsD

2 uoe.@ 2. Point Cloud and Mesh O custom

2 cm/pixel

DSM Filters
a P/ﬂ 3. DSM, Orthomosaic and 18 Use Noise Fitering
- 18 Use surface smoothing
Type: Sharp
Resources and Notifications Raster DSM
- & GeoTIFF
Method: | Inverse Distance Weighting -
18 Merge Tiles
Orthomosaic
8 GeoTIFF
18 Merge Tiles
() GeoTIFF Without Transparency
[_) Google Maps Tiles and KML

Current Options: No Template

Load Template | | SaveTemplate _ Manage Templates..

@ Advanced Cancel Help

Nota: La figura muestra la pestafia DSM y ortomosaico dentro de la seccion "DSM,
ortomosaico e indice" en Pix4Dmapper. Se ha personalizado la resolucién espacial,
ajustando los 1.8 cm/px de la mision a 2 cm/px para generar pixeles de tamafio uniforme,

lo que optimiza la calidad y consistencia del ortomosaico producido.

Figura 59

Configuracién de archivos de salida adicionales en Pix4Dmapper.

[r—— =

kb Al Ot I o
-
a G 1. Invtial Processing Grid DM
v
Bus

Grd Spacng [am): 300

Raster OTM

B e e
= 8 GeoTIF
@ e
o =

ox | cones e

Nota: La figura muestra la pestafia de Archivos de salida adicionales dentro de la seccién
"DSM, ortomosaico e indice" en Pix4Dmapper. En esta configuracidn, se puede generar

una malla a partir del DSM en formato LAS, fusionar teselas en el Raster DTM, y
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configurar una resolucion personalizada de 20 cm/px. Ademas, se pueden generar curvas

de nivel, ajustando los formatos y el intervalo segun las necesidades del proyecto.

Figura 60

Configuracion de la calculadora de indices en Pix4Dmapper.

Frocessing Options

M and Orthomosskc  Addiians Ouiputs  Index Cakeutator

L] @if 1 inait Processing Rasnete ocessig 373 Catoratan

5.0.0.A._10.6_54723648 (08)

Correcton Type: | Ha Correcton

B R 2 e ot matien comonr

e
o (G oo
(R 2

Rassurces and Netfications Domrsamping Method:  Gaussian Aversge

Refectance Man

O tutomatc
2 xcs0
) Custom

) GeoTIFF

Inscas

Note: these oo ane vt oy whers Reflectance Map > Gea i seiected.

grayscale = 02126 " red = 0.7152 * green + 0.0722 ~ blue.

Export

ote: > oI ard
indier 1 Trckcesare seiected.

Current Cptions: to Template

| | Losd Template .| | Save Template | Manags Tempiates.

| 8 savances [ o )| conem Hep

Nota: La figura muestra la pestafia de la calculadora de indices dentro de la seccién
"DSM, ortomosaico e indice" en Pix4Dmapper. Para este proyecto, se han dejado los
criterios por defecto en la pestafia de indices, sin modificar los ajustes de calibracién de

la céamara, asegurando que los resultados se mantengan consistentes con las
configuraciones predeterminadas.

Figura 61

Configuracion de recursos y notificaciones en Pix4Dmapper.

i Processing Options

X
Resources and Notifications
[.] @' ?@ 1. Initial Processing Maximum Resources Available for Processing
RAM [GB]: 16 ‘
e CPUThreads: 12 h
= ;’,"@ 2. Point Cleud and Mesh

NVIDIA CUDA Capable Devices:

GPU Device 1 I8 NVIDIA GeForce RTX 3060

© Notifications
e ‘ 3. DSM, Orthomosaic and
~ Index [ Send Email Notification when Processing is Done.

Resources and Netifications

Current Options: No Template

| loadTemplate | | SaveTempiate , Manage Templates...

| B Advanced

Nota: La figura muestra la pestafia de Recursos y notificaciones en Pix4Dmapper, donde

se puede seleccionar la cantidad de recursos de la computadora que se emplearan para el
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procesamiento. Para optimizar el rendimiento, se recomienda cerrar otros programas y
permitir que la computadora utilice todos sus recursos disponibles, asegurando un

procesamiento eficiente de las fotografias.

Figura 62

Opciones de procesamiento marcadas en Pix4Dmapper.

O
= ™  Processing

B 1. Initial Processing @ 2. Point Cloud and Mesh @ 3. DSM, Orthomosaic and Index

Log Output  Current: 0%
Lo Total: 1 | 2. | 3. 022
Processing
Options Output Status. .. Start Cancel Help

WGS84 - (-17.85762694, -70.52937161) WGS 84 / UTM

Nota: La figura muestra la ventana principal de Pix4Dmapper, con todas las opciones de
procesamiento marcadas en rojo antes de iniciar el proceso. En este primer
procesamiento, no se emplean Puntos de Fotocontrol, y la configuracion se ha realizado

para maximizar la eficiencia y precisién del analisis fotogramétrico.

Figura 63

Procesamiento de imagenes en Pix4Dmapper.

Nota: La figura muestra el estado de procesamiento en Pix4Dmapper, utilizando todas las
capacidades de hardware y software de la computadora. Se recomienda asegurar un flujo
continuo de corriente eléctrica, ventilar adecuadamente el espacio, y configurar el plan
de energia en Windows en modo de maximo rendimiento para evitar interrupciones.
También es aconsejable desconectar los periféricos de entrada para evitar cualquier

interaccion accidental durante el procesamiento.
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Figura 64

Procesamiento finalizado en Pix4Dmapper.

W PIXADmapper - Proj_eBee_Vsama

oyCloud  Help

R & O ® @ a i ¥ b

¥ Create Properties o x

vome | 10| ) | - | @) 83 11 | 1 N

Mo Selection
Select an item from the layers or the 30 view in order
to display Itz properties

o726 Percentage done of the current processing sub-step |

Nota: La figura muestra la pantalla de Pix4Dmapper con los tres pasos del procesamiento
completados, indicados en color verde. El procesamiento, que tomé aproximadamente 6
horas, ha concluido exitosamente, lo que permite reconectar los periféricos y revisar los
resultados obtenidos.

3.4.2.6 Visualizacion y Andlisis de Resultados:

Software GIS:

Figura 65

Directorio del ortomosaico en el software GIS.

= B INVESTIGACION

EJ docurmentos

=l E=] fotogrametria
E3 01_Reg_drone_bb2
E3 02_Base_trimbleR12_raw
E3 03_Conwv_data_rinex
E3 04 Fotografias_drone
£ 05_Geotag_postflight
E] 06_Project_Pix4D
= E3 Proj_eBee_VWsama
E= 1_initial
ES 2_densification
3 2_dsm_orthe
E3 1_dsm
= £ 2_mosaic

E tiles

22222 Proj_eBee_Vsama_transparent_mosaic_group1.tif

Proj_eBee Wsama_transparent_mosaic_groupl.prj

B extras
E project_data
E1 temp

DEEEHEME

DA

Nota: La figura muestra la estructura del directorio en el software GIS, donde se accede
a la carpeta nimero 6 y se localiza el archivo raster en formato .TIF dentro de la
subcarpeta "2_mosaic" del proyecto procesado en Pix4D. Este archivo réaster es agregado
al espacio de trabajo.
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Figura 66

Vista del ortomosaico georreferenciado en el software GIS.

Table Of Contents L

BEELNE

5 = layers
=] M Proj_eBee Vsama_transparent_mosaic_group! tif
RGB
WRed: Band_1
Green: Band 2
M Blue: Band 3

Nota: La figura muestra la vista general del ortomosaico georreferenciado en el software

GIS, después de haber sido agregado al espacio de trabajo.

Figura 67

Coordenadas GNSS sobre ortomosaico en el software GIS.

[Tl Of Contets X
EEELI
Lopers
B FCPPK
Descrp

e
o
$rer
+pat
s
+pat
+
Table I x
-8 &8
[PFC_PPK x
|ofsH[pescr{ c_Este | c_Norte |[Elevacion]
v 1[Poi pc01 | 337229851 8025330.724 374.743
2Poi pe02 | 336932242 8024989.6% 369.462
3[Poi pc03 | 336579.673 8024570.783 361355 |
4lPoipc04 | 335040763 8024527.858 356462 |1
5[Poi jpc05 | 336258.620 8024905763 362468
6/Poi pc06 | 336589.280| 8025298.016 368,862
7[Poi tac010_337717.568)_6024978.443 391819

Nota: La figura muestra el ortomosaico en el software GIS con los marcadores de

coordenadas GNSS agregados, obtenidos mediante el método directo.
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Figura 68

Superposicion de datos GNSS sobre ortomosaico en el software GIS.

Nota: La figura muestra la superposicion de los datos GNSS sobre el ortomosaico
generado sin la adicién de puntos de fotocontrol. A través del andlisis visual, se observa
que los puntos de fotocontrol pintados se encuentran muy cerca de las coordenadas
registradas con el sistema GNSS, confirmando la alta precision del ortomosaico, en linea

con las especificaciones técnicas del dron eBee X equipado con una cdmara S.0.D.A. 3D.

Figura 69

Posicionamiento de receptor GNSS sobre puntos de fotocontrol.

Nota: La fotografia muestra el posicionamiento del receptor GNSS sobre los puntos de
fotocontrol marcados en tierra. Se observa que el equipo se coloco en el vértice interno
de la marca, donde hay menos difusién de yeso, asegurando asi una mayor precision en

la captura de datos geoespaciales.
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Figura 70
Dispersion de puntos marcados por estudiantes en comparacion con

datos GNSS.

Leyenda
<+ PFC marcados por GNSS
* PFC marcados manualmente

Nota: La figura muestra la dispersién de los puntos marcados en verde por personal con

conocimientos de SIG, en comparacién con los datos GNSS en rojo. Los estudiantes
utilizaron un ortomosaico con resolucion espacial de 2 cm para marcar el vértice interno
de las marcas en tierra en un archivo shapefile. Los 40 archivos shapefile resultantes
proporcionan datos suficientes para calcular un promedio preciso de las marcas,

demostrando la cercania de las marcas que realizaron los estudiantes a los datos GNSS.
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Figura 71
Promedio de dispersion de puntos marcados por personal en

comparacién con datos GNSS.
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medio pc04 manual
Leyenda

+ PFC marcados por GNSS
X Promedio PFC manual

Nota: La figura muestra el promedio de la dispersion de puntos marcados en verde por
personal con conocimientos de GIS, comparado con los datos GNSS en rojo. El analisis
demuestra que el promedio de los puntos marcados por los estudiantes se aproxima
considerablemente a los datos registrados por el sistema GNSS, lo que valida la precision

del proceso de marcacion realizado.

Tabla 3
Resumen de Coordenadas: Método Indirecto (Promedio Marcas

Manuales) vs. Método Directo (GNSS)

Método indirecto (promedio marcas ) .
Método directo (GNSS)

manuales)

Descripcion  Este Norte Descripcion ~ C_Este C_Norte
M_pc01 337229.83 8025339.702 pcOl 337229.851 8025339.724
M_pc02 336932.236 8024989.662 pc02 336932.242 8024989.696
M_pc03 336579.689 8024570.734 pc03 336579.673 8024570.783
M_pc04 335940.744 8024527.838 pc04 335940.763 8024527.858
M_pc05 336258.812 8024905.752 pc05 336258.829 8024905.763
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Meétodo indirecto (promedio marcas ] )
Método directo (GNSS)
manuales)

Descripcion  Este Norte Descripcion  C_Este C_Norte

M_pc06 336589.267 8025298.014 pc06 336589.289 8025298.016

Nota: La tabla presenta un resumen de las coordenadas Este y Norte obtenidas por los
métodos indirecto y directo. EI método indirecto corresponde al promedio de marcas
manuales realizadas por personal con conocimientos de GIS, mientras que el método

directo corresponde a los datos obtenidos mediante GNSS. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4
Diferencias y Distancias entre Coordenadas: Método Indirecto vs.

Método Directo

Descripcion diferencia diferencia  distancia distancia

Coordenadas Coordenadas horizontal horizontal (en

Este norte (en metros) centimetros)
M_pcO1 - pcOl 0.021 0.022 0.030 3.00
M_pc02 - pc02 0.006 0.034 0.035 3.50
M_pc03 - pc03 -0.016 0.049 0.052 5.20
M_pc04 - pcO4 0.019 0.020 0.028 2.80
M_pc05 - pc05 0.017 0.011 0.020 2.00
M_pc06 - pc06 0.022 0.002 0.022 2.20

Nota: La tabla muestra las diferencias en las coordenadas Este y Norte entre los métodos
indirecto (marcas manuales) y directo (GNSS), asi como las distancias horizontales
resultantes. Las diferencias minimas indican una alta precision en la superposicion de los
datos obtenidos por ambos métodos. El promedio del desplazamiento de coordenadas sin

puntos de fotocontrol (PFC) es de 3.10 centimetros. Fuente: Elaboracion propia.

3.5 PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

3.5.1 Creacién de Proyecto en Pix4D para la Generacion de Nuevos

Productos

Copiado y renombrado de la carpeta del proyecto:
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Figura 72

Creacion de nueva carpeta en el directorio de proyecto.

Nombre - Tipo
01_Reg_drone_bb3 Carpeta de archivos
02_Base_trimbleR12_raw Carpeta de archivos
03_Conv_data_rinex Carpeta de archivos
04_Fotografias_drone Carpeta de archivos
05_Geotag_postflight Carpeta de archivos
06_Project_Pix4D Carpeta de archivos
07_Mowvil_trimbleR12_PFC Carpeta de archivos
08_Project_Pix4D_2 Carpeta de archivos

Nota: La figura muestra la creacién de la nueva carpeta nimero 8 en el directorio de proyecto,
copiada y renombrada desde la carpeta 6. Este paso se realizé para mantener los criterios de
procesamiento previamente establecidos, pero con la adicidon de puntos de fotocontrol y la

optimizacion del remarcado antes de ejecutar los pasos 2 'y 3 en Pix4D.

Figura 73

Barra de procesamiento en Pix4D con pasos 2 y 3 en rojo.

e B L @

Map View

)78 ¥ Layers
rayCloud ) Cameras
O Rays
~ @ Tie Points

B Auvtomatic

st Heo

Nota: La figura muestra la barra de procesamiento en Pix4D después de renombrar y guardar el
proyecto, donde los pasos 2 y 3 aparecen en rojo debido a la creacion del nuevo directorio para
el proyecto. El paso 1, que ya figura en verde, debe haberse completado con éxito antes de
proceder a la adicion de puntos de fotocontrol.
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3.5.2 Adicion de Puntos de Fotocontrol (PFC) en Pix4D

Acceso al Administrador de Puntos:

Figura 74

Acceso al administrador de Puntos en Pix4Dmapper.

N Mew Project... Ctrl+M
o Open Project... Ctrl+ O
Recent Projects L

Close Project

Download Project Files...

% Upload Project Files...

2 |Image Properties Editor...
“* GCP/MTP Manager...
i Select Output Coordinate Systern...
& Sawve Project Ctrl+5
Save Project As... Ctrl+Shift+5

Split inte Subprojects...
Open in PIX4Dsurvey

Exit Crl+

Nota: La figura muestra como acceder al administrador de Puntos en Pix4Dmapper a través del
menu desplegable que se obtiene al hacer clic en "Proyecto".

Importacién de PFC:

Figura 75

Importacion de puntos de control (GCPs) en Pix4Dmapper.

GCP/MTP Manage: >
GCP Coordinate System
A Datum: WGS 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 195 (EGM 2008 Geoid) Edit..

GCP/MTP Table

<~ Import GCPs...
Label Troe pe ¥ z Accuracy Accuracy
e [m1 [ml [l Horz [m] wert [m] Export GCPs...
Import Ground Control Points >

Coordinates Order: X, ¥, 2 ~

File: Browse...

oK Close Cancel Help
I

Import Marks. .. Export Marks...

GCPMTP Editor
In order to compute the 3D position of a GCP/MTF, it needs to be marked on at least two images.
In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.
Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.
The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.
Use the Basic Editor either

(Recommended) Use the 1) before running step 1. Initial
rayCloud Editor after step Processing, or

1.Initial Processing is done. This 2) when using nen-gesclocated
allows a fast and precise point images, or

marking 3) when using an arbitrary

coordinate system.

rayCloud Editor.. Basic Editor. ..

oK Cancel Help

Nota: La figura muestra la ventana en Pix4Dmapper donde se selecciona la opcién "Importar

GCPs" (Ground Control Points). El software especifica que los GCPs deben estar en formato X,
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Y,ZoY, X, Z, por lo que es necesario preparar el archivo de valores en este formato antes de la

importacion.

Figura 76

Seleccion del archivo CSV para importacion de GCPs en Pix4Dmapper.

GCP/MTP Manage: >
GCP Coordinate System
£ Datum: WES 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 195 (EGM 2008 Geoid) Edit...
GCP/MTF Table
~ T~ ~ Import GCPs...
ceuracy ccuracy
Label b
abel YPe [mil [l [ml Horz [m] Vert [m] Export GCPs. ...
Import Ground Control Points >
Coordinates Order: X, ¥, Z ~
File: Browse...
oK Close Cancel Help
Select GCPs File >
< ~ ™ << INV.. > proju. » ~— (e Buscar en proj-Tomasiri 2
cop
In orde = e
o Organizar Mueva carpeta = m [z ]
Mok 2 videos - Mombre Tipo Fecha I
L documentos E3%] GCP_proj_sbee_wsama_02.csw Archivo de valores...  6/06/2
raycis| |
1.Initia Capturas de pan E3]] datos crudos ppk.csv Archivo dewvalores... 23707/
allows
mael = T a i
Mombre de archive: | GCP_proj_ebee_wsama 0 ~ | bt files (et csv) ~

Nota: La figura muestra el proceso de seleccion del archivo CSV delimitado por comas en

Pix4Dmapper, que contiene los valores de los puntos de control (GCPs).

Marcado de PFC en las Iméagenes:

Figura 77

Verificacion de puntos GNSS en Pix4Dmapper.

r 9

| @ GCP/MTP Manager >

GCP Coordinate System

HE Datum: WGS 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 195 (EGM 2008 Geoid) Edit...
GCP/MTP Table
~ X v z A " Import GCPs...
ccuracy ccuracy
Label T
abe ype [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Export GCPs. ..
0 PCol 3D GCP 337229.851 8025330.724 374743 0.020 0.020
0 PCO2 3D GCP 336932242 2024989.696  369.462 0.020 0.020
0 pcos 3D GCP 336579.673 2024570.782  361.355 0.020 0.020
Add Point
0 PCO4 3D GCP 335840.763 8024527.858  356.462 0.020 0.020
Remove Points
0 PCO5 3D GCP 336258.829  B024905.763  362.468 0.020 0.020
0 PO ‘3D Gep 336580.280  2025298.016  368.862 0.020 0.020
0/5 GCPs with enough image marks Import Marks... | Export Marks. .
| GCP/MTP Editor

| 1n order to compute the 3D position of a GCPJMTP, it needs to be marked on at least bya images.
In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.
Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.
The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.
Use the Basic Editor either
1) before running step 1. Initial
Processing, or
2) when using non-geolocated
images, or
3) when using an arbitrary
coordinate system.

| (Recommended) Use the rayCloud

| Editor after st=p L.Initial Processing
is done. This allows a fast and
precise point marking.

rayCloud Editor... Basic Editor...

Nota: La figura muestra la ventana en Pix4Dmapper donde se visualizan los 6 puntos de control

(GCPs) marcados por el sistema GNSS. Los campos de precision horizontal y vertical se dejan
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con los valores por defecto. Después de verificar que los puntos sean correctos, se procede a hacer

clic en "Ok" para completar el proceso de importacion.

Figura 78

Visualizacion de puntos de fotocontrol en Pix4Dmapper.

| # PIX4Dmapper - Proj_eBee Vsama 02 - o x

S+ [pbeell: 0,000
0.000,0.000, 0.000
0.000, 0,000, 0.000
0,000, 0.000, 0.000

oy ——
¥ Processng
" @ L iseiprocessing ()2 Pont Cloud sndvesh (] 3. DSM, Orthomossic and index

Log Output Current: o%

T o . o7

Proces
otee”  (Outout Status... Start et o

Nota: La figura muestra la ventana principal de Pix4Dmapper donde se visualizan los 6 puntos de
fotocontrol (PFC). En el panel izquierdo, los puntos aparecen listados, mientras que en el lado
derecho se muestran las propiedades de la seleccion de PFC. El objetivo de este paso es marcar en

las fotografias la ubicacion precisa de la posicion del equipo GNSS en campo.

Figura 79

Marcado manual de puntos de fotocontrol en Pix4Dmapper.

PlX4Dmapper - Proj eBee Vsama 02 - o0 X

Project Process View rayCloud  Help

0 Rays
v @ TiePoints
v @ GCPs/MTPs
Display Properties
B = POt

[ Y410

WGS 84 / UTM zone 195 (EGM 2008 Geoid) - (336336.81, 8024851.01, 366.68) [m]

Nota: La figura muestra el proceso de marcado manual de puntos de fotocontrol (PFC) en
Pix4Dmapper. Se ha ampliado el panel derecho y realizado un zoom en las imagenes para

garantizar mayor precision durante el marcado de los puntos GNSS en las fotografias.
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Figura 80

Marcado de puntos en el vértice interior de la marca en Pix4Dmapper.

1 PIXADmapper - Proj_eBee Vsama_02 - a x
Project Process View rayCloud Help
V| B S EAaPR @O, SEE @R B e hssian 26
Project Process. View Navigation Clipping Point Cloud Editing
O ¥ Create Properties & x

e B F) ) 2% W E
m

P selection

¥ Images

£ ¥ Bl ol 4l

Map View =
17 Y layers

raycloud | > (] Cameras
g |2 (O Rays
= |~ @ TiePoints

Volumes v B GCPs / MTPs
o] > Display Properties

Mosaic 8%
Editor a

Image Size Zoom Level

PCO1(0)
PCO2(0)
PCO3 (0)
PCO4 (0)
% PCOS (0)
@ o PCO6(0)

> @ Automatic

> (] Point Clouds

> B Point Groups

Index
Calaulator

ing ¥ Processing

fiz) @ 1. Initial Processing (] 2. Point Cloud and Mesh (] 3. DSM, Orthomosaic and Index

Log Output  Current: o
8 e . o
Processing

Cptons Output status.. start Cancel Heb

WGS 84/ UTM zone 195 (EGM 2008 Geoid) - (336936.81, 802485101, 366.68) [m]

Nota: La figura muestra el proceso de marcado de puntos en Pix4Dmapper, donde se realiza un
solo clic en el vértice interior de la marca en tierra. Tras marcar todos los puntos, se lleva a cabo

una revision exhaustiva para asegurar que no falte ninguna fotografia.

Figura 81

Aplicacion de puntos de fotocontrol en Pix4Dmapper.

Nota: La figura muestra la pestafia de Seleccion en Pix4Dmapper después de marcar todas las
fotografias donde aparece un punto de fotocontrol (PFC). Al hacer clic en "Aplicar," los ajustes se

confirman para ese PFC. Este procedimiento se repite para los 6 puntos de fotocontrol.

103

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 82

Finalizacién del marcado de puntos de fotocontrol en Pix4Dmapper.

Nota: La figura muestra el panel izquierdo de Pix4Dmapper, donde se observa que cada punto de

fotocontrol ha sido marcado en un nimero considerable de fotografias.

Optimizacion del Modelo:

Figura 83

Reoptimizacion del modelo en Pix4Dmapper.

PIX4Dmapper - Proj_eBee_Vsama_02
Project Process View rayCloud Help

T Reoptimize

Send Map to eMotion

£} Processing Options.

B ——————— ]
i ¥ Processing

Processing

Options  OutputStatus.., Start Cancel Help

I |[«8r £ <

A i Rematch and Optimize Navigation
£y B Quality Report...
Home 7 Open Results Folder...
m Output Status...
Map View Generate Quality Report
%8 Save Undistorted Images
rayClou Run Point Cloud Classification
B Generate 3D Textured Mesh
o Import Point Cloud for DSM Generation...
5 Generate DTM
’;:i:,‘f Generate Contour Lines (DSM) [Generate DSM first]
Generate Contour Lines (DTM) [Generate DTM first]
Index Send Elevation Data (DSM) te eMetion
Calculator

8 1. Initial Processing () 2. Point Cloud and Mesh () 3. DSM, Orthomosaic and Index

Log Output  Current: 0%

O o 1 o7

@ 1 @ ~ 1 - undassified Assign
Clipning Point Cloud Editing

Properties

¥ Sclection
PCO6 (3D GCP)
Labe!
Type:
X [m]
¥ [
Z[ml:

Horizontal Acaracy [

Vertical Acaracy [m]:

Number of Marked Images:

54 [pixel]:

Theoretical Error S(X,Y,2) [m]:

Maximal Orthogonal Ray Distance DOX,Y,2) [m:
Error to GCP Initial Position [m]

Inital Position [

x Computed Position [m]
Automatic Marking Apply

8 x
FCOS
3D GCP v
336589289

8025298.016
368.862

0.020

0.020
3
04227
0.004, 0.004, 0.010
-0.002, 0.028, 0.001
0.043,0.019, 0.243
336589.289, 8025298.016, 368.86%
336585.296, 8025297.957, 368.615

Cancel Help

¥ Images

Image Size

e lalinl Al

Zoom Level

. ® O W

Nota: La figura muestra la ubicacion de la opcion "Reoptimizar" dentro del mend de

procesamiento en la parte superior izquierda de la ventana de Pix4Dmapper. Este paso es necesario

para reoptimizar el modelo y ejecutar nuevamente los pasos 2 y 3, mejorando la precision del

proyecto después de la aplicacion de los puntos de fotocontrol.
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3.5.3 Obtencion y Extraccion de Datos de Elevacion

Uso de Software GIS (ArcGIS Pro 3.3.0):

- Una vez generados los productos, se utiliza ArcGIS Pro 3.3.0 para la
extraccion de informacién y datos correspondientes al segundo objetivo

especifico.
Criterios para la Seleccion de Superficies:

- Se seleccionan vias de comunicacion (vias vecinales y trochas) como
superficies fijas y estables para el analisis, ya que estas no poseen

cobertura vegetal y no cambian constantemente.

Dispersion de Puntos Aleatorios:

Figura 84

Trazado de vias en formato vectorial dentro del ortomosaico.

GA [Tahoms

1| Text Symbol
Style~  Regular

g [Elmsp x

ulste  Selection: (3 Select By Attributes

>

OBJECTID * SHAPE* Shape Length

1 | 1 Polyline M | 3369.780994

= 0of 1 sel Filters: ¢ - |
B = 00t 1 selected Fites B o— o+ owx - 2

Nota: La figura muestra el trazado de vias en formato vectorial de linea realizado dentro del
ortomosaico, utilizado para optimizar el tiempo y garantizar la aleatoriedad en la colocacion de
puntos aleatorios para el muestreo. Este proceso resulto en un total de 3369.8 metros de trazos,

que serén utilizados para andlisis geoespacial en el proyecto.
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Figura 85

Creacion de puntos aleatorios sobre el trazado de vias en ArcGIS.

Table Feature Layer

i Exploratory 30 Analysis

Network Analysiz =

- » Wil

Nota: La figura muestra el uso de la herramienta de geoprocesamiento en ArcGIS para la creacion
de puntos aleatorios sobre el trazado de vias. Se especificé la creacion de 150 puntos aleatorios
distribuidos a lo largo de los 3,369.8 metros de vias, con una distancia minima permitida de 10

metros entre los puntos para evitar que estén demasiado cercanos entre si.

Extraccion de Valores de Elevacion:

Figura 86

Extraccion de valores de elevacion a puntos en ArcGIS.

amalisiz raster superficies | 2

Eat  imagery  Share  Help Feature Laver  Labeling  Data

110,870 -] I BRI 5 %M o | 3907w 17.080408 n = B Run -
e = |

Nota: La figura muestra el uso de la herramienta de geoprocesamiento en ArcGIS para extraer los
valores de elevacion en cada punto aleatorio. Este proceso se repite en dos ciclos: el primero para
extraer los valores del modelo digital de superficie (DSM) sin puntos de fotocontrol, y el segundo

para extraer los valores del DSM con puntos de fotocontrol.

Integracién y Edicion de Datos:
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Figura 87

Unidn espacial por interseccion en ArcGIS.

nset Anabysis  view  Edit
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Nota: La figura muestra el uso de la herramienta de geoprocesamiento en ArcGIS para realizar
una unioén espacial por interseccion. Este proceso integra ambos productos (DSM con y sin puntos

de fotocontrol) y conserva los valores de elevacion extraidos de cada uno.

Figura 88

Organizacion de datos de elevacion en ArcGIS.

- 2 Random_points_dem 02 X

& Field: (7] B8 Selection: [y ' 5

sangeagaary Abopauis |y

* Shape* Muestra DSM sinPFC Muestra DSM,_conPFC

Point 74466

Nota: La figura muestra el resultado del trabajo de edicion de tablas en ArcGIS, donde se
eliminaron las columnas residuales y se organizaron los datos obtenidos. La tabla final presenta
150 puntos aleatorios, cada uno con dos valores de elevacién extraidos de los modelos digitales de

superficie (DSM) con y sin puntos de fotocontrol.

Comparacion de Modelos de Superficie:
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Figura 89
Comparacion visual de ambos modelos digitales de superficie (DSM).

sz W2 fwm I EEn e s v nwe

Nota: La figura presenta una comparacion visual de dos modelos digitales de superficie (DSM)
generados con y sin puntos de fotocontrol. A simple vista, no se observan cambios notables en los
detalles de los modelos, lo cual serd un aspecto central en el anlisis estadistico posterior de los

datos extraidos.

3.5.3.1 Medicion del Desplazamiento Vertical

Analisis del Desplazamiento:

Tabla b

Comparacion de Elevaciones: DSM sin PFC vs. DSM con PFC

Punto Muestra_DSM_ Muestra_DSM _ Diferencia  Diferencia (en
aleatorio sinPFC conPFC (en metros) centimetros)
1 374.466 374.698 0.232 23.2
2 381.953 382.208 0.255 255
3 373.907 379.646 5.739 573.9
4 373.823 374.057 0.234 234
5 377.462 377.291 0.171 17.1
6 373.405 373.632 0.227 22.7
7 373.239 373.471 0.232 23.2
8 372.76 372.983 0.223 22.3
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Punto Muestra_DSM_ Muestra_DSM_ Diferencia  Diferencia (en
aleatorio sinPFC conPFC (en metros) centimetros)
9 372.563 372.804 0.241 24.1
10 372.479 372.716 0.237 23.7
11 372.257 372.482 0.225 225
12 371.664 371.897 0.233 233
13 371.331 371.558 0.227 22.7
14 371.119 371.378 0.259 259
15 370.935 371.167 0.232 232
16 370.631 370.868 0.237 237
17 369.921 370.159 0.238 238
18 369.663 369.902 0.239 239
19 369.455 369.71 0.255 255
20 368.493 368.727 0.234 234
21 367.965 368.188 0.223 22.3
22 367.49 367.739 0.249 24.9
23 367.298 367.516 0.218 21.8
24 367.194 367.42 0.226 22.6
25 367.013 367.25 0.237 23.7
26 366.57 366.792 0.222 22.2
27 366.332 366.558 0.226 226
28 366.052 366.271 0.219 219
29 365.761 365.989 0.228 22.8
30 365.238 365.426 0.188 18.8
31 365.033 365.272 0.239 239
32 364.269 364.521 0.252 25.2
33 363.944 364.162 0.218 21.8
34 363.846 364.052 0.206 20.6
35 363.704 363.916 0.212 21.2
36 363.444 363.674 0.230 23.0
37 363.19 363.412 0.222 222
38 362.966 363.189 0.223 223
39 362.511 362.71 0.199 19.9
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Punto Muestra_DSM_ Muestra_DSM_ Diferencia  Diferencia (en
aleatorio sinPFC conPFC (en metros) centimetros)
40 362.179 362.415 0.236 236
41 361.9 362.143 0.243 24.3
42 361.284 361.522 0.238 238
43 355.79 356.031 0.241 24.1
44 355.911 356.162 0.251 25.1
45 356.257 356.495 0.238 238
46 356.38 356.618 0.238 238
47 356.423 356.667 0.244 24.4
48 356.551 356.795 0.244 24.4
49 356.736 356.999 0.263 26.3
50 356.85 357.078 0.228 22.8
51 357.146 357.371 0.225 225
52 357.346 357.585 0.239 239
53 357.506 357.741 0.235 235
54 357.597 357.836 0.239 239
55 357.851 358.09 0.239 239
56 358.055 358.289 0.234 234
57 358.184 358.414 0.230 23.0
58 358.146 358.376 0.230 23.0
59 358.68 358.901 0.221 221
60 358.842 359.077 0.235 235
61 359.158 359.391 0.233 233
62 359.211 359.45 0.239 239
63 359.244 359.476 0.232 232
64 359.333 359.565 0.232 232
65 359.386 359.622 0.236 236
66 359.432 359.668 0.236 23.6
67 359.648 359.897 0.249 249
68 359.704 359.955 0.251 25.1
69 359.84 360.076 0.236 236
70 360.149 360.393 0.244 24.4
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Punto Muestra_DSM_ Muestra_DSM_ Diferencia  Diferencia (en
aleatorio sinPFC conPFC (en metros) centimetros)
71 360.243 360.49 0.247 247
72 360.401 360.648 0.247 247
73 360.45 360.695 0.245 245
74 360.907 361.146 0.239 239
75 360.948 361.178 0.230 23.0
76 361.196 361.437 0.241 24.1
77 356.027 356.269 0.242 24.2
78 356.335 356.589 0.254 25.4
79 356.563 356.819 0.256 25.6
80 357.188 357.422 0.234 234
81 358.001 358.236 0.235 235
82 358.135 358.361 0.226 22.6
83 358.462 358.692 0.230 23.0
84 358.76 358.985 0.225 225
85 359.14 359.345 0.205 205
86 359.328 359.534 0.206 20.6
87 359.458 359.682 0.224 22.4
88 360.321 360.552 0.231 23.1
89 360.623 360.851 0.228 228
90 360.734 360.971 0.237 23.7
91 360.855 361.082 0.227 22.7
92 361.253 361.471 0.218 21.8
93 361.563 361.784 0.221 221
94 361.752 361.972 0.220 22.0
95 362.068 362.278 0.210 21.0
96 362.184 362.396 0.212 21.2
97 362.554 362.78 0.226 22.6
98 363.096 363.334 0.238 23.8
99 363.365 363.59 0.225 225
100 363.574 363.795 0.221 22.1
101 363.958 364.19 0.232 23.2
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Punto Muestra_DSM_ Muestra_DSM_ Diferencia  Diferencia (en
aleatorio sinPFC conPFC (en metros) centimetros)
102 364.198 364.427 0.229 22.9
103 364.312 364.544 0.232 23.2
104 364.604 364.836 0.232 232
105 364.938 365.175 0.237 237
106 364.901 365.133 0.232 23.2
107 364.99 365.209 0.219 219
108 365.31 365.534 0.224 224
109 365.855 366.081 0.226 22.6
110 365.915 366.145 0.230 23.0
111 366.036 366.273 0.237 23.7
112 366.411 366.64 0.229 229
113 366.618 366.844 0.226 22.6
114 366.738 366.973 0.235 235
115 366.862 367.1 0.238 238
116 366.93 367.168 0.238 238
117 367.157 367.394 0.237 237
118 367.393 367.605 0.212 21.2
119 367.804 368.04 0.236 236
120 363.36 363.568 0.208 20.8
121 363.449 363.684 0.235 235
122 363.611 363.84 0.229 22.9
123 363.707 363.942 0.235 235
124 363.919 364.153 0.234 234
125 363.934 364.169 0.235 235
126 363.881 364.114 0.233 233
127 364.09 364.281 0.191 19.1
128 364.016 364.252 0.236 23.6
129 364.013 364.253 0.240 24.0
130 364.021 364.254 0.233 233
131 364.261 364.472 0.211 211
132 364.305 364.535 0.230 23.0
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Punto Muestra_DSM_ Muestra_DSM_ Diferencia  Diferencia (en
aleatorio sinPFC conPFC (en metros) centimetros)
133 364.524 364.757 0.233 233
134 364.725 364.956 0.231 231
135 364.69 364.929 0.239 239
136 364.955 365.18 0.225 225
137 370.608 370.848 0.240 24.0
138 370.532 370.767 0.235 235
139 370.474 370.72 0.246 24.6
140 371.83 372.077 0.247 24.7
141 371.815 372.057 0.242 24.2
142 371.67 371.919 0.249 24.9
143 371.619 371.867 0.248 24.8
144 371.506 371.747 0.241 241
145 371.3 371.544 0.244 24.4
146 370.984 371.217 0.233 233
147 370.94 371.164 0.224 224
148 374.481 374.727 0.246 24.6
149 373.802 374.016 0.214 214
150 373.568 3738 0.232 23.2

Nota: La tabla presenta los valores de elevacion obtenidos en dos modelos digitales de
superficie (DSM) para 150 puntos aleatorios, uno generado sin puntos de fotocontrol
(PFC) y otro con PFC. Las diferencias en elevacion se expresan tanto en metros como en
centimetros, mostrando la precision relativa entre ambos modelos. Fuente: Elaboracién

propia.

Revision de Anomalias:
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Figura 90

Anélisis del punto aleatorio 3 en ArcGIS Pro.
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Nota: La figura muestra el andlisis del punto aleatorio nimero 3 en ArcGIS Pro, donde
se observa una diferencia atipica de 573.9cm en la elevacion entre el DSM sin puntos de
fotocontrol (PFC) y el DSM con PFC. Este punto presenta un aparente desplazamiento
que podria explicar la discrepancia significativa en comparacion con los demas puntos,

lo cual se visualiza en ambas ventanas de la herramienta GIS.

Figura 91
Desplazamiento en el DSM con respecto al punto aleatorio en ArcGIS

Pro.
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Nota: La figura muestra un analisis en ArcGIS Pro donde se observa un desplazamiento
en el DSM generado en relacion con el punto aleatorio (Random Point 3) ubicado sobre
las lineas en el ortomosaico. Este desplazamiento es evidente y podria influir en la
precision de los datos geoespaciales, sugiriendo que el ortomosaico también reflejara esta
discrepancia.

Evaluacion Estadistica:

- Para los otros 149 puntos, las diferencias varian entre 17.1 cm y

26.3 cm, con un promedio de 23.2 cm.

- Estos resultados son preparados para una prueba estadistica que

determine si las diferencias son significativas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO

Tabla 6

Coordenadas obtenidas con el receptor GNSS.

N° C _Este C_Norte Descripcion
01 337229.851 8025339.724 pc0l1
02 336932.242 8024989.696 pc02
03 336579.673 8024570.783 pc03
04 335940.763 8024527.858 pc04
05 336258.829 8024905.763 pc05
06 336589.289 8025298.016 pc06

Nota: En la presente tabla se presentan las coordenadas Norte y Este adquiridas a través del receptor GNSS.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla7

Coordenadas obtenidas manualmente con ArcGispro.

N° Este Norte Descripcion
01 337229.830 8025339.702 M_pcO1
02 336932.236 8024989.662 M_pc02
03 336579.689 8024570.734 M_pc03
04 335940.744 8024527.838 M_pc04
05 336258.812 8024905.752 M_pc05
06 336589.267 8025298.014 M_pc06
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Nota: Esta tabla muestra las coordenadas obtenidas de forma manual, las cuales fueron marcadas

manualmente en el programa ArcGIS Pro. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1 Diferenciay desplazamiento de las coordenadas.

Comparacién de los desplazamientos de las coordenadas del receptor

GNSS y las coordenadas obtenidas mediante el software ArcGIS Pro.

Tabla 8

Diferencia de desplazamiento en Norte y Este.

N° DiferenciaC Diferencia C Distancia horizontal Distancia horizontal

Este norte (en metros) (en centimetros)
01 0.021 0.022 0.030413813 3.0
02 0.006 0.034 0.034525354 35
03 -0.016 0.049 0.051546096 5.2
04 0.019 0.020 0.027586228 2.8
05 0.017 0.011 0.020248457 2.0
06 0.022 0.002 0.022090722 2.2

Nota: La presente tabla exhibe la diferencia de desplazamiento de coordenadas Este y Norte.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 92

Desplazamiento de coordenadas en este.

Diferencia en Este
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Nota: Este grafico muestra los desplazamientos en las coordenadas Este, obtenidos mediante
GNSS (método directo) y aquellos calculados manualmente utilizando ArcGIS Pro (método

indirecto). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93

Desplazamiento de coordenadas en norte.

Diferencia en Norte
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Nota: Este grafico muestra los desplazamientos en las coordenadas Norte, obtenidos mediante
GNSS (método directo) y aquellos calculados manualmente utilizando ArcGIS Pro (método

indirecto). Fuente: Elaboracion propia.

42 RESULTADOS PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

Tabla 9

Cotas de Muestra_ DSM_sinPFC y Muestra_DSM_sinPFC.

Punto Muestra_DSM_sin  Muestra_DSM_con  Diferencia (en Diferencia (en
aleatorio PFC PFC metros) centimetros)
1 374.466 374.698 0.232 232
2 381.953 382.208 0.255 255
3 373.907 379.646 5.739 573.9
4 373.823 374.057 0.234 234
5 377.462 377.291 0.171 17.1
6 373.405 373.632 0.227 22.7
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Punto Muestra_DSM_sin  Muestra_DSM_con  Diferencia (en Diferencia (en
aleatorio PFC PFC metros) centimetros)
7 373.239 373.471 0.232 23.2
8 372.76 372.983 0.223 22.3
9 372.563 372.804 0.241 24.1
10 372.479 372.716 0.237 237
11 372.257 372.482 0.225 225
12 371.664 371.897 0.233 23.3
13 371.331 371.558 0.227 22.7
14 371.119 371.378 0.259 259
15 370.935 371.167 0.232 23.2
16 370.631 370.868 0.237 23.7
17 369.921 370.159 0.238 238
18 369.663 369.902 0.239 239
19 369.455 369.71 0.255 255
20 368.493 368.727 0.234 234
21 367.965 368.188 0.223 223
22 367.49 367.739 0.249 24.9
23 367.298 367.516 0.218 218
24 367.194 367.42 0.226 22.6
25 367.013 367.25 0.237 23.7
26 366.57 366.792 0.222 222
27 366.332 366.558 0.226 22.6
28 366.052 366.271 0.219 219
29 365.761 365.989 0.228 228
30 365.238 365.426 0.188 18.8
31 365.033 365.272 0.239 239
32 364.269 364.521 0.252 25.2
33 363.944 364.162 0.218 218
34 363.846 364.052 0.206 20.6
35 363.704 363.916 0.212 21.2
36 363.444 363.674 0.230 23.0
37 363.19 363.412 0.222 22.2
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Punto Muestra_DSM_sin  Muestra_DSM_con  Diferencia (en Diferencia (en
aleatorio PFC PFC metros) centimetros)
38 362.966 363.189 0.223 22.3
39 362.511 362.71 0.199 19.9
40 362.179 362.415 0.236 236
41 361.9 362.143 0.243 24.3
42 361.284 361.522 0.238 23.8
43 355.79 356.031 0.241 24.1
44 355.911 356.162 0.251 251
45 356.257 356.495 0.238 238
46 356.38 356.618 0.238 238
47 356.423 356.667 0.244 24.4
48 356.551 356.795 0.244 244
49 356.736 356.999 0.263 26.3
50 356.85 357.078 0.228 22.8
51 357.146 357.371 0.225 225
52 357.346 357.585 0.239 239
53 357.506 357.741 0.235 235
54 357.597 357.836 0.239 239
55 357.851 358.09 0.239 239
56 358.055 358.289 0.234 234
57 358.184 358.414 0.230 23.0
58 358.146 358.376 0.230 23.0
59 358.68 358.901 0.221 22.1
60 358.842 359.077 0.235 235
61 359.158 359.391 0.233 233
62 359.211 359.45 0.239 239
63 359.244 359.476 0.232 232
64 359.333 359.565 0.232 23.2
65 359.386 359.622 0.236 23.6
66 359.432 359.668 0.236 236
67 359.648 359.897 0.249 24.9
68 359.704 359.955 0.251 25.1

121

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Punto Muestra_DSM_sin  Muestra_DSM_con  Diferencia (en Diferencia (en
aleatorio PFC PFC metros) centimetros)
69 359.84 360.076 0.236 236
70 360.149 360.393 0.244 24.4
71 360.243 360.49 0.247 24.7
72 360.401 360.648 0.247 24.7
73 360.45 360.695 0.245 245
74 360.907 361.146 0.239 239
75 360.948 361.178 0.230 23.0
76 361.196 361.437 0.241 24.1
77 356.027 356.269 0.242 24.2
78 356.335 356.589 0.254 25.4
79 356.563 356.819 0.256 25.6
80 357.188 357.422 0.234 234
81 358.001 358.236 0.235 235
82 358.135 358.361 0.226 22.6
83 358.462 358.692 0.230 23.0
84 358.76 358.985 0.225 225
85 359.14 359.345 0.205 205
86 359.328 359.534 0.206 20.6
87 359.458 359.682 0.224 224
88 360.321 360.552 0.231 231
89 360.623 360.851 0.228 22.8
90 360.734 360.971 0.237 23.7
91 360.855 361.082 0.227 22.7
92 361.253 361.471 0.218 218
93 361.563 361.784 0.221 22.1
94 361.752 361.972 0.220 22.0
95 362.068 362.278 0.210 21.0
96 362.184 362.396 0.212 21.2
97 362.554 362.78 0.226 22.6
98 363.096 363.334 0.238 238
99 363.365 363.59 0.225 225

122

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Punto Muestra_DSM_sin  Muestra_DSM_con  Diferencia (en Diferencia (en
aleatorio PFC PFC metros) centimetros)
100 363.574 363.795 0.221 221
101 363.958 364.19 0.232 23.2
102 364.198 364.427 0.229 229
103 364.312 364.544 0.232 232
104 364.604 364.836 0.232 232
105 364.938 365.175 0.237 23.7
106 364.901 365.133 0.232 232
107 364.99 365.209 0.219 219
108 365.31 365.534 0.224 224
109 365.855 366.081 0.226 22.6
110 365.915 366.145 0.230 23.0
111 366.036 366.273 0.237 237
112 366.411 366.64 0.229 22.9
113 366.618 366.844 0.226 22.6
114 366.738 366.973 0.235 235
115 366.862 367.1 0.238 238
116 366.93 367.168 0.238 238
117 367.157 367.394 0.237 23.7
118 367.393 367.605 0.212 212
119 367.804 368.04 0.236 236
120 363.36 363.568 0.208 20.8
121 363.449 363.684 0.235 235
122 363.611 363.84 0.229 229
123 363.707 363.942 0.235 235
124 363.919 364.153 0.234 234
125 363.934 364.169 0.235 235
126 363.881 364.114 0.233 23.3
127 364.09 364.281 0.191 19.1
128 364.016 364.252 0.236 236
129 364.013 364.253 0.240 24.0
130 364.021 364.254 0.233 23.3
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Punto Muestra_DSM_sin  Muestra_DSM_con  Diferencia (en Diferencia (en
aleatorio PFC PFC metros) centimetros)
131 364.261 364.472 0.211 211
132 364.305 364.535 0.230 23.0
133 364.524 364.757 0.233 233
134 364.725 364.956 0.231 231
135 364.69 364.929 0.239 239
136 364.955 365.18 0.225 225
137 370.608 370.848 0.240 24.0
138 370.532 370.767 0.235 235
139 370.474 370.72 0.246 24.6
140 371.83 372.077 0.247 24.7
141 371.815 372.057 0.242 24.2
142 371.67 371.919 0.249 24.9
143 371.619 371.867 0.248 24.8
144 371.506 371.747 0.241 24.1
145 371.3 371.544 0.244 244
146 370.984 371.217 0.233 233
147 370.94 371.164 0.224 224
148 374.481 374.727 0.246 24.6
149 373.802 374.016 0.214 214
150 373.568 373.8 0.232 232

Nota: La presente tabla exhibe las cotas y diferencia de desplazamiento. Fuente: (Elaboracion

propia)
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43  ANALISIS ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL PRIMER

OBJETIVO ESPECIFICO

4.3.1 Analisis estadistico para las coordenadas Este

4.3.1.1 Plantear la hipotesis

Ho= No existe una diferencia significativa en la precision absoluta
georreferenciada del ortomosaico generado con RPAS eBee X PPK para las

coordenadas este.

H1= Existe una diferencia significativa en la precisién absoluta
georreferenciada del ortomosaico generado con RPAS eBee X PPK para las

coordenadas este.

4.3.1.2 Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia de esta investigacion (alfa) a=5%

4.3.1.3 Prueba de Normalidad

Figura 95

Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Este_Método_Indirecto_ 166 6 200 a8 6 957
H  Manualmente
Este_Método_Directo_G 166 6 .ZCIU- 981 i} 957

NSS

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Nota. Dado que el tamafio de la muestra es inferior a 50, se ha empleado la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk. Fuente: Elaboracion propia con software IBM SPSS.
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El resultado obtenido muestra un valor de significancia de 0.957, el
cual es superior al umbral de 0.05. Esto indica que no existe evidencia
suficiente para rechazar la hipdtesis nula de normalidad en las muestras
generados con RPAS eBexx (Método Indirecto) y GNSS (Método Directo).
En consecuencia, se puede concluir que los datos siguen una distribucién

normal.

4.3.1.4 Prueba estadistica

Para esta investigacion, se utilizara la prueba estadistica de T de
Student. Esta prueba es esencial para comparar las medias de dos grupos y

determinar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas.

4.3.1.5 Criterio de decisién

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas prughat para la iqualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
3 Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Datos_General_Este  Se asumen varianzas ,000 1,000 ,000 10 1,000 -,01150 265,55810 -591,71183 591,68883

iguales

No se asumen varianzas ,000 10,000 1,000 -01150 26555810 -591,71183 591,68883

iguales

Nota: Esta figura muestra los valores de la prueba estadistica T Student, para las coordenadas este.

Fuente: Elaboracidn propia con software IBM SPSS.

El valor de significancia bilateral es 1.000, muy superior a 0.05, lo que
indica que no hay evidencia para rechazar la hipotesis nula de igualdad de
medias entre los dos grupos comparados. La diferencia de medias es minima

(-0.01150), vy el intervalo de confianza del 95% incluye el valor cero (-
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591.71183 a 591.68883), lo que refuerza la conclusion de que no existe una

diferencia significativa entre las medias de los dos grupos.

4.3.1.6 Conclusiones

No existe una diferencia significativa en la precision absoluta
georreferenciada del ortomosaico generado con RPAS eBee X PPK para las

coordenadas este.

4.3.2 Anadlisis estadistico para las coordenadas Norte

4.3.2.1 Plantear la hipotesis

Ho= No existe una diferencia significativa en la precision absoluta
georreferenciada del ortomosaico generado con RPAS eBee X PPK para las

coordenadas norte.

H1= Existe una diferencia significativa en la precision absoluta
georreferenciada del ortomosaico generado con RPAS eBee X PPK para las

coordenadas norte.

4.3.2.2 Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia de esta investigacion (alfa) a=5%

4.3.2.3 Prueba de Normalidad
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Figura 97

Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico gl Sig
Norte_Método_Indirecto_ 190 6 200 800 6 375
¥ Manualmente
MNorte_Método_Directo_G 190 6 2007 600 6 375
NSS

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Nota: Dado que el tamafio de la muestra es inferior a 50, se ha empleado la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk. Fuente: Elaboracion propia con software IBM SPSS.

Dado que la muestra es menor de 50, nos enfocamos principalmente
en la prueba de Shapiro-Wilk. El valor de significancia (Sig.) para ambas
variables es 0.375, que es mayor a 0.05. Esto significa que no hay evidencia
suficiente para rechazar la hipotesis nula de que los datos provienen de una

distribucién normal.

4.3.2.4 Prueba estadistica

Para esta investigacion, se utilizard la prueba estadistica de T de
Student. Esta prueba es esencial para comparar las medias de dos grupos y

determinar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas.

4.3.2.5 Criterio de decisién
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Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas prughatpara la igualdad de medias
- ~ 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
» Diferencia de error
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Datos General Norte ~ Se asumen varianzas ,000 1,000 ,000 10 1,000 -,02300 199,63017 -444 82673 44478073

iguales

No se asumen varianzas ,000 10,000 1,000 -,02300 199,63017 -444 82673 44478073

iguales

Nota: Esta figura muestra los valores de la prueba estadistica T Student, para las coordenadas Norte.

Fuente: Elaboracion propia con software IBM SPSS.

El valor de significancia bilateral de 1.000 sugiere que no hay
evidencia para rechazar la hipdtesis nula de igualdad de medias entre los dos
grupos comparados. La diferencia de medias es muy pequefia (-0.02300), y el
intervalo de confianza del 95% incluye el valor cero (-444.82673 a
444.78073), lo que refuerza la conclusion de que no existe una diferencia

significativa entre las medias de los dos grupos.

4.3.2.6 Conclusiones

No existe una diferencia significativa en la precisién absoluta
georreferenciada del ortomosaico generado con RPAS eBee X PPK para las

coordenadas norte.
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4.4 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

4.4.1 Analisis estadistico para alturas

4.4.1.1 Plantear la hip6tesis

Ho= No existe una diferencia significativa en el desplazamiento
vertical de las coordenadas de los puntos de fotocontrol entre los dos

productos raster generados con el RPAS eBee X PPK.

H1= Existe una diferencia significativa en el desplazamiento vertical
de las coordenadas de los puntos de fotocontrol entre los dos productos raster

generados con el RPAS eBee X PPK.

4.4.1.2 Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia de esta investigacion (alfa) 0=5%

4.4.1.3 Prueba de Normalidad

Figura 99

Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
[ 3
Muestra_DSM_sinPFC 075 149 ,038 964 149 001
Muestra_DSM_conPFC 075 149 041 964 149 001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Dado que el tamafio de la muestra es mayor a 50, se ha empleado la prueba de
normalidad de Kolmogorov Smirnov. Fuente: Elaboracién propia con software IBM SPSS.

131

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los valores de significancia (Sig.) para ambas muestras son menores
a 0.05 (0.038 y 0.041 respectivamente), lo que indica que se rechaza la
hipdtesis nula de normalidad. Esto significa que, segun la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, los datos de  Muestra DSM SinPFC y

Muestra_DSM_conPFC no siguen una distribucion normal.
4.4.1.4 Prueba estadistica

Dado que las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) han
indicado que los datos no siguen una distribucién normal, se optara por utilizar
una prueba no paramétrica para comparar las dos muestras. En este caso, se

empleard la prueba U de Mann-Whitney.
4.4.1.5 Criterio de decision

Figura 100

Prueba de U de Mann Whitney.

Estadisticos de prunbaal

Tota_DSM
U de Mann-Whitney 10744000
W de Wilcoxon 21919,000
Z - 479
Sig. asintdtica(bilateral) 632

a. Variable de agrupacion:
Descripcion

Nota: Esta figura muestra los valores de la prueba de U de Mann Whitney, para las
coordenadas Norte. Fuente: Elaboracion propia con software IBM SPSS.
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El valor de significancia de 0.632 es mayor a 0.05, lo cual indica que
no hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de que no hay
diferencias significativas entre las medianas de los dos grupos. En otras
palabras, la prueba U de Mann-Whitney sugiere que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la variable Total DSM entre los grupos

comparados.

4.4.1.6 Conclusiones

No existe una diferencia significativa en el desplazamiento vertical de
las coordenadas de los puntos de fotocontrol entre los dos productos raster

generados con el RPAS eBee X PPK.

45  DISCUSIONES

4.5.1 Ambito internacional

Segln Zabota & Kobal (2021) que investigd como se pueden producir
productos fotogramétricos precisos mediante el uso de ajuste de bloques de haz
(BBA) sin puntos de control terrestre (GCP), empleando las coordenadas calculadas
con posprocesamiento cinematico (PPK); indica que aunque existen diferencias
estadisticamente significativas entre la metodologia de georreferenciacion, el
BBA_PPK se presenta como una solucién viable para mapear areas peligrosas y
expuestas, especialmente para aplicaciones a nivel regional, ofreciendo una opcién

menos laboriosa y mas segura que los métodos tradicionales.
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Sobre lo cual se afirma lo citado y se amplia la aplicacion. Es un hecho que el
empleo de metodologia PPK es una accion permisible y segura para el mapeo de, en
el caso de esta tesis; zonas agricolas y predios rurales. Es una alternativa de menor

carga laboral que cubre grandes extensiones de area en menor tiempo.

De acuerdo a Moudry et al. (2018) que analizd los efectos de diferentes
plataformas UAV (eBee classic fixed wing y DJI Phantom 4 Advanced) en la calidad
de la imagen y en sus productos derivados. Sustenta que el UAV DJI Phantom4 es
mas practico para la creacion de mapas topograficos de pequefias areas debido a su
capacidad de producir resultados precisos, su portabilidad, su bajo costo y otras

ventajas.

Ante esta afirmacion, hay que resaltar que el sistema Phantom 4 no cuenta con
un registro GNSS, lo cual hace imprescindible el uso de puntos de fotocontrol,
mientras que el sistema eBee tiene posibilidad de realizar registro de datos GNSS en

modo PPK.

Tras los resultados obtenidos, se da veracidad a algunas partes de su
afirmacion, resaltando que el Sistema eBee es almacenado en una maleta rigida de
transporte con un peso considerable, y tiene dimensiones que no son comodas para el
transporte dentro de un vehiculo personal, ademas no es un equipo de bajo costo. Sin
embargo, se complementa que el Sistema eBee tiene mejor cobertura de area gracias

a su peso ligero, resistencia al viento, motor Unico y bateria de buena duracién.
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4.5.2 Ambito nacional

Llanos Guerrero, (2023) en su investigacion titulada “Analisis comparativo de
resultados obtenidos de un levantamiento topografico haciendo uso de drones y
método tradicional Trujillo 2021 indica que, aunque la metodologia fotogramétrica
con drones ofrece un costo reducido, la metodologia tradicional sigue siendo superior

en términos de precision y eficiencia temporal para levantamientos topogréaficos.

Sobre su enunciado se puede agregar que la eficiencia temporal dependera
grandemente de la velocidad del dron y resistencia al viento, por lo cual, el dron eBee
X tendria una gran ventaja sobre otros drones, gracias a su disefio de ala fija con un

solo rotor trasero, lo que lo hace aerodinamico.
4.5.3 Ambito regional

Citando a Cruz & Rider (2019) que evalud la precision de un dron de ala fija
en levantamientos catastrales rurales a diferentes alturas de vuelo, resalta que la
aeronave no tripulada de ala fija proporciona resultados de precision confiable en
levantamientos catastrales rurales, y concluye que los vuelos fotogramétricos a menor
altitud con una aeronave de ala fija ofrecen mayor precision, especialmente en

terrenos con pocas irregularidades.

A lo cual se confirma su enunciado. Es importante resaltar que, mayor altura
de vuelo implica que el GSD incremente sus dimensiones, lo que se traduce en
productos con menor detalle. Considerando que una marca de PFC sea pintada con
lineas de 10 centimetros de ancho, con una mision progamada a 2.5 centimetros de

GSD, el producto representara el ancho de la linea aproximadamente en 4 pixeles,
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pero en una mision programada a 10 centimetros de GSD, la misma linea sera
representada en un solo pixel, lo que disminuira la precision al momento de marcar

el centro del punto de fotocontrol.
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V. CONCLUSIONES

- Dado el desarrollo de la investigacion, se concluye que empleando un RPAS eBee X en
modo PPK; un ortomosaico generado sin puntos de fotocontrol si tiene la misma
precision horizontal que un ortomosaico generado con influencia de ajuste de puntos de
fotocontrol; debido a que la prueba estadistica demuestra que no existe una diferencia
significativa en las coordenadas, tanto en este como en norte. Esto se traduce en que los
desplazamientos horizontales si llegan a ser similares en ambos productos.

- Adicionalmente, Un modelo digital de superficie generado sin puntos de fotocontrol si
tiene la misma precision vertical que un modelo digital de superficie generado con
influencia de ajuste de puntos de fotocontrol. La prueba estadistica (U de Mann-
Whitney) concluye que el desfase vertical si tiene suficiente confiabilidad, ya que no
existe una diferencia significativa en el desplazamiento vertical de las coordenadas de
los puntos de fotocontrol entre los dos productos raster generados con el RPAS eBee X

PPK.

137

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

- En consideracion de la normativa del catastro del Sistema Nacional Integrado de
Informacion Catastral Predial — SNCP; y ademas el conocimiento especifico de la
Directiva N° 01-2008-SNCP/CNC "Tolerancias Catastrales - Registrales"”, y con los
resultados obtenidos, la precision horizontal no varia més de 2.5 centimetros en Este y
Norte, lo cual, adicionado a las coordenadas de los vértices de un poligono urbano o
rural, tanto en casos de exceso de area o disminucion de &rea que podria provocar el
desplazamiento de 2.5 centimetros de los veértices del predio; el porcentaje diferenciado
no excede de 0.08% del &rea total.

- Porlo tanto, se recomienda el empleo de este RPAS en el procedimiento de saneamiento
fisico legal y formalizacion de predios rasticos de propiedad del estado. en las etapas del
diagndstico fisico legal, levantamiento catastral (linderacion de predios), y elaboracion
de la informacidn grafica.

- Por otro lado, durante el desarrollo de la investigacion el desfase vertical entre productos
Ilegb en promedio a 23 centimetros; y aunque la prueba estadistica indique que no existe
diferencia significativa en lo datos comparados, no se recomienda el uso de este producto
para aplicaciones de ingenieria de alta precisién como: disefio de redes de agua y riego,

canales, plantillado de razantes, etc.
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ANEXOS

ANEXO 1: Marcado manual de PFC con personal con conocimientos de GIS

ANEXO 2: Indicaciones y apoyo para el marcado manual de PFC con personal con

conocimientos de GIS
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ANEXO 3: Certificado de operatividad de receptor GNSS (N° serie 6102F00254)

{p GEO SYSTEMS

Certificado de Operatividad

Nombre Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE TACNA No. Certificado: 22-0G-0407
Fecha de Certificado: 16/04/2022

Equipo: RECEPTOR GNSS R12 Fecha de Vencimiento: 16/04/2023

Marca: TRIMBLE Revisién: 10

P.N.: 90913-60

Ntimero de Serie: 6102F00254

GEO SYSTEMS S.A.C. certifica que el equipo arriba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica y los
estandares internacionales establecidos.

En las pruebas efectuadas en Tiempo Real, el equipo se encuentra dentro de las tolerancias del fabricante

MEDICION CINEMATICA EN TIEMPO REAL (REAL TIME KINEMATIC)

HORIZONTAL 8 mm+ 1 ppm

VERTICAL 15 mm + 1 ppm

Los resultados obtenidos en las pruebas de Post Proceso fueron realizados en el software TRIMBLE BUSINESS CENTER
V.5.4

PRECISION MODO ESTATICO DE ALTA PRECISION (POST PROCESO)

HORIZONTAL 3 mm + 0.1 ppm RMS

VERTICAL 3.5 mm + 0.4 ppm RMS

Coordenadas del Punto del Orden “C”, usado para la verificacién de los equipos

D C-NORTE C-ESTE ELEVACION
Geo 1 8662725.493 280963.485 162.148
Seilo Fecha Responsable de la revision

16.04.2022 n Lopez Ambrocio

Arza de Servido Técnico

T Este Certificado no atribuye al equipo otras caracteristicas que las indicadas por los datos aqui contenidos. Los resultados se refieren al momento y condiciones en
que se efectuaron las mediciones. Se garantiza I trazabilidad a los patrones nacionales,
. No se permite ia reproduccidn parcial de este documento sin autorizacion expresa para ello.

Paginaldel

GEO SYSTEMS S.A.C. Telf. +51.1 315 2910 soporte@geosystemnsperu.com Wwww.geosystemsperu.com
Av. javier Prado Este 1402, Of.201, Urb. Cérpac, San Isidro, Lima 027 - Peri
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ANEXO 4: Certificado de operatividad de receptor GNSS (N° serie 6053F00559)

{p GEO SYSTEMS

Certificado de Operatividad

Nombre Cliente: GOBIERNO REGIONAL DE TACNA No. Certificado: 22-0G-0404
Fecha de Certificado: 16/04/2022

Equipo: RECEPTOR GNSS R12 Fecha de Vencimiento: 16/04/2023

Marca: TRIMBLE Revision: 1.0

P.N.: 90913-60

Ndmero de Serie: 6053F00559

- GEO SYSTEMS S.A.C. certifica que el equipo arriba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica y los
estandares internacionales establecidos.

En las pruebas efectuadas en Tiempo Real, el equipo se encuentra dentro de las tolerancias del fabricante.

MEDICION CINEMATICA EN TIEMPO REAL (REAL TIME KINEMATIC)

HORIZONTAL 8 mm+ 1 ppm

VERTICAL 15 mm+ 1 ppm

Los resultados obtenidos en las pruebas de Post Proceso fueron realizados en el software TRIMBLE BUSINESS CENTER
V.5.4

PRECISION MODO ESTATICO DE ALTA PRECISION (POST PROCESO)

HORIZONTAL 3mm + 0.1 ppm RMS &
&
(S
VERTICAL 3.5 mm + 0.4 ppm RMS (g\
\s

<

Coordenadas del Punto del Orden “C”, usado para la verificacion de los equipos

D C-NORTE C-ESTE ELEVACION
Geo 1 8662725.493 280963.495 162.148
Sello Fecha Responsable de la revisién
TE
‘_5{5 /’46\
O
ul
L]

0
VISADO

L

16.04.2022 Cristhian Lopez Ambrocic
Area de Servidio Técnico

Y. Este Certificado no atribuye al equipo otras caracteristicas que las indicadas por los datos aqui contenidos. Los resultados se refieren al momento y condiciones en
que se efectuaron las mediciones. Se garantiza la trazabilidad a los patrones nacionales.
. No se permita la reproduccién pardal de este documento sin autorizacion expresa para elio.

Péginaldel

GEO SYSTEMS S.A.C. Telf. +51.1 3152910 soporte@geosystemsperu.com www.geosystemsperu.com
Av. Javier Prado Este 1402, Of.201, Urb. Cérpac, San isidro, Lima 027 - Per
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ANEXO 5: Certificado de punto geodésico TAC 01083

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE GEODESIA

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

Visto el informe de procesamiento del punto geodésico TAC01083 y habiendo verificado
el resultado obtenido por el GOBIERNO REGIONAL DE TACNA, el Instituto Geografico
Nacional procede a certificar la calidad del resultado obtenido, el cual cumple con los
requisitos establecidos segin Norma Técnica Geodésica, de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

cODIGO DEL PUNTO GEODESICO TAC01083

COORDENADAS WGS-84
uUtM  GEODESICAS
 337717.568m LATITUD | 17°5124.92831"S
1 8024978443m  LONGITUD | 70°31'53.66449"0

19 Sur ALT.ELIPSOIDAL |  456.051m

Datos Generales:

« ORDEN: "¢

- UBICACION (Prov. - Dpto.): TACNA - TACNA
| - ESTACION GNSS BASE: TACNA (TCO1) - 2019 ‘
| - EPOCA DE OBSERVACION: AGOSTO 2020

| - NUM. CORRELATIVO: 846 ~ 2020MGN/DIG/SDC/DG

Lima, 21 de septiembre de 2020

Wil e 2%

ODIR0BDEeATH?
VERAMENDI CELIS Ronnle
TTEEP
Jefe del Departamento de Geodesia
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