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RESUMEN

Los levantamientos topograficos realizados por métodos tradicionales son muy laboriosos al
momento de manejar grandes extensiones de terreno, lo que implica a que sea una actividad
lenta y costosa en términos de mano de obra. Por lo que, al investigar alternativas que
mejoren estos aspectos utilizando tecnologia actual se encuentra con el método de
fotogrametria utilizando drones, debido a esto se genera la idea de desarrollar el presente

proyecto de investigacion.

En este proyecto denominado “Aplicacion y Andlisis comparativo del sistema de navegacion
Dronelink en vehiculos aéreos no tripulados para levantamiento topogréfico (fotogrametria)
con el método tradicional”, tiene como objetivo el ensamblaje de un dron cuadricoptero, que
contenga las caracteristicas esenciales para ser utilizado en levantamientos topograficos por
fotogrametria de forma autonoma utilizando el sistema de navegacion Dronelink. Para
comprobar si el dron logra generar informacion rapida y precisa con respecto al método
tradicional, se procede a realizar 30 levantamientos topograficos a diferentes alturas: 40m,
60m, y 80m.

Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos se puede establecer que el dron a la
altura de 40 metros realiza fotografias aéreas precisas que generan informacion al momento
de procesarlas y de esta manera obtener levantamientos por fotogrametria que sean

adecuados y de mejor calidad.

Palabras claves: Dron, Dronelink, sistema de comunicacién, sistema autonomo,

fotogrametria, precision, analisis.



ABSTRACT

The present research work 1s about topographic surveys performed by traditional methods are
very laborious when handling large areas of soil, which implies that 1t 1s a labor- slow and
costly activity in terms of labor. Therefore, when investigating alternatives to improve these

aspects using current technology, the photogrammetry method using drones 1s found.

this project has been untitled "APPLICATION AND COMPARATIVE ANALYSIS OF THE”
(PHOTOGRAMMETRY) WITH THE TRADITIONAL METHOD" amms to assemble a
quadcopter drone, that contains the essential characteristics to be used n topographic surveys
by photogrammetry autonomously using the Dronelink navigation system, in order to check 1f
the drone 1s enable to generate fast and accurate information 1n relation with the traditional

method, 30 topographic surveys were carried out at different heights: 40m, 60m, and 80m.

Fally, according to the results obtained, it can be established that the drone at the height of
40 meters takes accurate aenal photographs that generate information at the time of processing

and thus obtain photogrammetric surveys that are adequate for a better quality of product.

Keywords: Drone, Dronelink, communication system, autonomous system, photogrammetry,

precision, analysis.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Actualmente, el uso de los Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAVS) se ha incrementado
significativamente en diversos campos de la ingenieria, debido principalmente al desarrollo
tecnoldgico por el que estan atravesando las civilizaciones actuales [1]. Los UAVs ganan
cada vez més espacio en los nuevos campos por su versatilidad, pero sobre todo por su facil
conexioén con las nuevas tecnologias para apoyar y mejorar los diversos campos, como:
Agricultura [2], Periodismo [3], Mapeo y topografia [4], Vigilancia y Seguridad [5] y Militar
[6].

Al enfocar en el campo de Mapeo y topografia, los UAVS se usa para levantamientos
topogréaficos que implementa una técnica llamada fotogrametria aérea que permite realizar
mediciones en base a imégenes [7]. La fotogrametria aérea incluye la toma de fotografias
desde diferentes angulos para identificar diferentes puntos en comun lo cual se crea una nube
de puntos con informacion en tres dimensiones [8]. Usado como base a esta informacion, se
logra realizar modelos digitales del terreno, modelos de superficies digitales, cuadriculas 3D,
lineas de contorno, medidas de distancia y areas[9].

Por lo tanto, los levantamientos topograficos realizados con UAVs permiten una muy buena
precision horizontal y vertical. Esto se logra mediante los llamados puntos de control
terrestre (GCP), que se miden mediante programas de sistema de posicionamiento global
(GPS) [10]. Por lo general, los levantamientos topogréaficos con UAVS requieren un
programa de vuelo y una camara para poder capturar imagenes a una altitud especifica,
controlado mediante un radio control, lo cual es mas practico [11].

Los UAVs pueden ser controlados remotamente a través de un control remoto o una
aplicacion en un dispositivo movil. El piloto envia comandos al UAVs a través de la
comunicacion inalambrica, como sefiales de radio o de transmision de datos, para controlar
su vuelo, direccidn y altitud. Algunos UAVs también tienen capacidad de auto pilotada, lo
que significa que pueden volar de forma autonoma siguiendo un plan de vuelo
preprogramado o utilizando sistemas de navegacion [12]. Es decir, los UAVSs se pueden
operar automaticamente o por control remoto dependiendo del entorno.

El presente trabajo tiene como objetivo el ensamblaje de un dron cuadricoptero que sea
compatible con el sistema de navegacion Dronelink que ayude a obtener informacion de un

area especifica para disminuir el tiempo de trabajo al momento de realizar el levantamiento
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topogréfico. Por otro lado, se realiza una interfaz de usuario intuitivo para visualizar el
levantamiento topografico tradicional (planimétrico) con respecto al método de
levantamiento topogréfico utilizando Fotogrametria con tecnologia de drones, en
colaboracion con el despacho de arquitectura “Habitat Construcciones” el cual brinda los
estudios de planimetria realizada con GPS de manera tradicional del terreno ubicado en

Riobamba, sector “Cisneros de Tapi”, calles Benjamin Carrion y Rio Muisne.
1.2 Planteamiento del problema

La toma de datos en la medicion topografica utilizando métodos tradicionales (planimétrico)
es muy laboriosa y crea dificultades en el manejo de grandes areas o extensiones de trabajo
[13]. En consecuencia, el equipo técnico debe movilizarse al sitio donde se va a desarrollar
el estudio y realizar la investigacidn con su equipo personalmente y en varios casos en zonas
de dificil acceso (terreno montafioso, terreno arenoso), y esto conlleva a que estén expuestos
a peligros relacionados al trabajo.

Ademas, normalmente los datos de campo obtenidos de forma tradicional con el método
planimétrico contienen un importante margen de error, asi como criterios técnicos a la hora
de medir, registrar o transmitir datos [13]. Por lo tanto, se deberia agregar recursos y tiempo,
lo que incrementa el costo del trabajo. De esta forma, estos aspectos deben mejorarse con
nuevas técnicas. Como puede ser, aplicando un sistema de navegacién para el UAV que sea
apto para fotogrametria, de esta manera se pretende obtener datos de campo que sean fiables
y de una manera réapida. Para ello, se procede al ensamblaje de un Dron Cuadricéptero, el
cual sea compacto y capaz de capturar imagenes de alta resolucion.

1.3 Justificacion

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad implementar el método de
fotogrametria en levantamientos topogréficos, este método es poco conocido en
Latinoamérica y muy costoso, y solo pocas empresas y profesionales ofrecen este servicio,
por lo cual, la mayoria de los trabajos utilizan métodos mas econdémicos y tradicionales.

La idea de ensamblar un dron cuadricdptero y aplicar el sistema de navegacién Dronelink la
cual ayuda a crear un plan de vuelo capaz de realizar fotografia aérea, se da para disminuir
el tiempo de trabajo, costos y riesgos laborales. Y asi, obtener resultados de forma répida,
segura y fiable. De manera que, se realiza el analisis comparativo entre los datos obtenidos

del levantamiento topogréfico tradicional (Planimétrico) con respecto al método de
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fotogrametria para dicho analisis. Estos datos son entregados por el despacho de arquitectura

“Habitat Construcciones”, los cuales brindaran guia y soporte en el desarrollo del proyecto.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Aplicar y analizar el sistema de navegacion Dronelink en vehiculos aéreos no tripulados para

levantamiento topografico (fotogrametria) con el método tradicional (planimétrico), en el

sector Cisneros de Tapi, Riobamba.

1.4.2 Especificos

Investigar sobre las caracteristicas claves de un sistema de navegacion y
componentes necesarios para el ensamblaje de un dron cuadricOptero que sea
compatible con el sistema de navegacion Dronelink y apto para levantamiento
topografico con el método de fotogrametria utilizando drones.

Aplicar el sistema de navegacion Dronelink para la planeacion de vuelo, area
determinada y el nimero de fotos aéreas, con la finalidad de mejorar la eficiencia y
rapidez de los levantamientos topogréaficos utilizando fotogrametria.

Realizar el procesamiento de datos utilizando los softwares: Agisoft Metashape,
Global Mapper y ArcGIS, para realizar nube de puntos, mallado, modelado 3D,
modelo de elevacion, curvas de nivel y orto-mosaicos.

Desarrollar e Implementar una interfaz para visualizar los datos obtenidos por
fotogrametria con respecto al método tradicional dados por el estudio de arquitectura

“Habitat Construcciones”.
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2. MARCO TEORICO

2.1 UAV, UAS o Drones

CAPITULO I1.

Una aeronave no tripulada (UA) o vehiculo aéreo no tripulado (UAV) son aeronaves que

tienen la capacidad de volar sin un pilo abordo, ya que el componente principal es un sistema

aéreo no tripulado (UAS), que incluye la aeronave, las estaciones terrestres y los enlaces de

comunicacion [14], como indica la Figura 1.

Las aeronaves pueden ser autbnomas, programas que sigan patrones de vuelo y seguir pautas

predeterminadas, o pueden ser controlada de forma remota por un piloto. A estos ultimos se

denominan aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) o sistema de aeronave pilotas por

control remoto (RPAS), por lo que son un subconjunto de los UAS [14]

Finalmente, se tiene la forma plural del término vehiculo aéreo no tripulado (“'drones"), que

es utilizada ampliamente para abarcar una amplia gama de vehiculos aéreos no tripulados en

el mercado, y proviene del area militar, donde entra en uso en los afios 40 del siglo XX.
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2.1.1 Tipos de drones

Figura 1. UAV, UAS o Dron

Fuente: [14]

Los tipos de drones se clasifican dependiendo de la forma de sustentarse en el aire. En la

actualidad existen dos tipos: Drones de ala Fija como se visualiza en la Figura 2 y Drones

de ala rotatoria como indica en la Figura 3.
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2.1.1.1 Dron de ala fija

Estas aeronaves necesitan una velocidad aerodindmica inicial para permanecer en el aire. No
pueden despegar por si solos, estos necesitan de un mecanismo 0 una persona para ser
impulsados. Estéticamente, son los méas cercanos a un plano normal, como se presenta en la
Figura 2. Las caracteristicas aerodindmicas de este tipo de drones les confieren una gran
autonomia durante el vuelo; pueden volar durante horas, lo que los hace ideales para la

cobertura terrestre y el mapeo de grandes areas [15].

Figura 2. Dron de ala fija.

Fuente: [15]
2.1.1.2 Dron de ala rotatoria (multirrotor)

Estos drones son los mas conocidos y vendidos dentro del mundo tecnolégico actual. Ya
que, pueden elevarse gracias a las hélices al final de cada brazo. Cada hélice cuenta con un
motor que ayuda a impulsar y ganar estabilidad en el vuelo, como indica en la Figura 3. Al
contrario de los drones de ala fija, los drones multirrotor pueden flotar en el mismo lugar.
Para los drones de alas giratorias, se subcategoriza segun la cantidad de brazos o motores

que posee [15].

Figura 3. Drones de ala Multirrotor

Fuente: [15]
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Su caracteristica principal es la cantidad de brazos que posee y por consiguiente la cantidad
de hélices. Siendo esta una manera éptima de diferenciar los tipos de drones [15]. Estos se

pueden apreciar en la Figura 4:

OctocoOptero

Hexacoptero

Figura 4. Tipos de dron segun el nimero de hélices

Fuente: https://novodrone.com/tipos-de-drones/

2.2 Dron Cuadricéptero y partes

El dron cuadricoptero es el mas comun hoy en dia, debido a que cuenta con cuatro hélices,
dos de ellas giran en sentido antihorario y las dos restantes en sentido horario para generar
la fuerza de impulso que sea mayor a la fuerza de sustentacion [16]. Este dron permite tener
estabilidad al volar y mayor maniobrabilidad ya que sus cuatro motores se encuentran
equidistantes.

Chasis

Es la estructura béasica o fundamental en el ensamblaje del dron, debido a que sujeta todas
las piezas que conforma un dron dependiendo de una configuracion pre establecida para que
logre un buen vuelo aerodinamico. El chasis también define el tamafio del dron [17].
Motores y Hélices

Los moteres y hélices son fundamentales en el ensamblaje de un dron, debido que permiten
generar la sustentacion y el impulso necesario para volar. Los motores se instalan en los
cuatro extremos del chasis, pero por si solas no pueden elevar al dron, por ello cada motor

cuenta con su respectiva hélice [17].
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Controlador electrénico de velocidad (ESC)

Son los encargados de controlar la velocidad de giro de los motores. Esto se consigue
pasando la corriente continua a una sefial de corriente alterna, ajustando la potencia
entregada a cada motor para mantener el equilibrio y permitir maniobras precisas [16].
Controlador de vuelo

Este es el cerebro del dron, debido a que procesa los datos receptados por el GPS, giroscopio,
brajula y acelerémetro para medir la orientacion y aceleracion del dron [16]. De esta manera
enviando sefiales necesarias que controlan al dron en el aire.

Radio Control

Es el sistema de transmision y recepcion del dron que envia datos desde tierra al controlador
de vuelo para lograr la maniobrabilidad del dron. Se puede enviar indicaciones para que el
dron siga un plan de vuelo o tareas a realizar por parte de otros accesorios [18].

Bateria

Las baterias mas utilizadas cominmente son de polimetro de litio (LiPo), debido a que son
de tamafio reducido y cuenta con menor peso [17]. Estos son las encargadas de energizar al
dron para su correcto funcionamiento.

Gimbal

Este dispositivo no forma parte de todos los tipos de drones, su utilidad se basa en el uso que
se quiere dar, el gimbal ayuda a la estabilidad de la camara para obtener captacion de

imagenes o videos de forma estable [18].
2.3 Levantamiento Topograficos

El levantamiento topografico es un proceso mediante el cual se mide y se representa en un
plano o modelo 3D la configuracion del terreno y las caracteristicas de la superficie de un
area determinada, como se visualiza en la Figura 5. El objetivo principal de un levantamiento
topogréafico es obtener informacidn precisa y detallada sobre la elevacion, la forma y las
caracteristicas del terreno, que puede ser utilizada en diversas aplicaciones, como la
planificacion urbana, el disefio de carreteras y edificios, la gestion de recursos naturales y la

investigacion cientifica [19].
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Figura 5 . Levantamiento topogréfico

Fuente: [19]
2.4  Tipos de levantamientos topograficos
2.4.1 Levantamiento topografico tradicional

Este tipo de levantamiento se realiza con instrumentos de medicién, como teodolitos y
niveles, y consiste en medir la elevacién y las coordenadas de diferentes puntos del terreno
para generar un plano topografico. Aungue es una técnica precisa, es costosa y requiere

mucho tiempo y personal capacitado para llevarla a cabo[20].
2.4.2 Levantamiento topografico con drones

Este tipo de levantamiento utiliza drones equipados con camaras y sensores para capturar
imagenes y datos de la superficie del terreno desde el aire. Es una técnica méas rapida y
eficiente que el levantamiento topogréafico tradicional, ya que permite cubrir grandes areas
en poco tiempo y con un menor costo. Ademas, los drones pueden acceder a areas de dificil

acceso o peligrosas para los trabajadores [7].
2.4.3 Levantamiento topografico laser (LiDAR)

Este tipo de levantamiento utiliza un sistema de sensores laser para medir la distancia entre
el sensor y la superficie del terreno. Esta técnica es muy precisa y permite la generacion de
modelos 3D muy detallados, pero también es mas costosa que el levantamiento topogréafico

con drones [21].
2.5 Fotogrametria en Levantamiento topografico

El levantamiento topografico con drones, se encuentran equipados con sensores y camaras

para capturar imagenes y datos de la superficie de la tierra desde el aire.
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La fotogrametria es una técnica utilizada en el levantamiento topografico con drones que
permite crear modelos 3D precisos y detallados del terreno a partir de imagenes aéreas
capturadas por el dron como se presenta en la Figura 6. Los drones equipados con camaras
fotogramétricas pueden capturar imagenes de alta resolucion de una zona determinada desde
diferentes angulos y altitudes, y el software de procesamiento fotogramétrico puede utilizar
estas imagenes para crear modelos 3D, incluyendo la elevacion, la forma y las caracteristicas

de la superficie [22].

Figura 6. Fotogrametria

Fuente: [22]
Por lo tanto, ha mejorado significativamente la eficiencia y la precision de los
levantamientos topogréaficos, permitiendo a los profesionales obtener informacion detallada
del terreno y de las caracteristicas de la superficie de forma maés rapida y precisa. Ademas,
la fotogrametria permite la creacién de modelos digitales del terreno en 3D que pueden ser
utilizados para diversas aplicaciones, como la planificacion y el disefio de infraestructuras,

la gestion de recursos naturales y la evaluacion de riesgos naturales.
2.5.1 Céamara Digital

El tipo de cAmara pude variar dependiendo la necesidad del usuario, debido a que los drones
son utilizados den diferentes areas de estudio [17]. Las cdmaras se utilizan para capturar
imagenes o video. Pueden ser cAmaras RGB (para capturar imagenes en color) o camaras

multiespectrales (para capturar imagenes en diferentes bandas espectrales).
25.1.1 Sensor CMOSy CCD

Estos tipos de sensores son los mas comerciales en el mundo. El sensor es el elemento méas
importante de la camara, ya que este es el encargado de trasformar la luz natural recibida por

sefiales eléctricas, y la calidad de la imagen depende de este proceso.
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CMOS

Semiconductor complementario de oxido metalico (CMQS), en la actualidad este sensor se
ha expandido en todo el mundo al ser su fabricacion mas sencilla, por lo tanto, méas
econOmica. Este sensor es de menor consumo de energia, muestra una previsualizacién mas
rapida, tiene una alta frecuencia de imagen. Por el contrario, tiene mayor ruido en
comparacion del CCD y a su vez puede presentar distorsion de imagen por el movimiento a
falta de obturador global.

CCD

Dispositivo de carga acoplada (CCD), pese a su mayor complejidad en su funcionamiento y
fabricacion tiene las siguiente las siguientes caracteristicas: posee una gran calidad de
imagen, presenta un mayor rango dinamico, poco ruido y captura completa de imagen debido

a que cuenta con un obturador global.
25.1.2 GSD

Ground Samplog Distance (GSD) o distancia de muestreo en el suelo, es la resolucion
espacial de la imagen, la cual se relaciona con la longitud del terreno por la anchura de un
pixel sensor. Su valor viene relacionado directamente por la altura del RPAS, resolucion de

la cdmara y en menor medida de la distancia focal, como se ve en la Figura 7.

=—  Distancia Focal

// \\ S Altura de vuelo

\—/—, —— > Plano del Sensor

Terreno

Figura 7. Esquema del GSD (cm/Pixel)

Fuente: Autores
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Férmula del GSD
Para calcular el valor del GSD en funcion de los parametros de la camara y de la altura de

vuelo, se utiliza la ecuacion ( 1):

H * Sw * 100
- - 1
GSD T (1)
Donde:
H = Altura de vuelo (m)
Sw = Ancho del sensor (mm)

R = Resolucion del sensor (pixel)

f = Distancia focal (mm)
2.5.2 Sistema de navegacion

Para el control y planeamiento de vuelo del dron, se requiere aplicaciones que cuenten con
funciones avanzadas como; planificacion de vuelo, configuracion de parametros y control
en tiempo real. Algunas aplicaciones se pueden descargar desde la Play Store o de sus
paginas oficiales en el navegador, dependiendo del sistema operativo del dispositivo a

utilizar.
2.5.2.1 Dronelink

Es una plataforma de automatizacion de vuelo que permite crear y ejecutar misiones de vuelo
avanzadas y personalizadas para drones. Ofrece una interfaz visual basada en bloques que
permite crear flujos de trabajo complejos y automatizados. Dronelink se distingue por su
enfoque en la automatizacion y la personalizacion, lo que permite a los usuarios crear
misiones de vuelo altamente personalizadas y controlar de manera flexible sus drones.
También cuenta con funciones avanzadas como integracién con APl y soporte para
dispositivos externos como sensores y camaras [23].

Plan de vuelo: mision de mapa o plan de vuelo se utiliza para la creacion de modelos 3d,
ortomosaico u Ortofotos. En Dronelink se crea un plan de vuelo mediante patrones de mapeo
que tiene la capacidad de capturar fotos automaticamente dando puntos establecidos como
inicio y final del recorrido dentro del area determinada [24]. Se puede configurar parametros
como la altura, velocidad de vuelo, traslapes longitudinal y transversal, angulo y posicion

del gimbal para el correcto uso de la camara.
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Puntos de control

Ground Control Point (GCP) o puntos de control terrestre, ayuda a definir la zona o area de
trabajo para modificar la escala ajustando la superficie de terreno conocido. Los puntos son
de gran importancia en fotogrametria debido a que ayuda a crear de forma mas precisa
posible el mapa aéreo del terreno [25]. Son puntos fisicos que se deben de sefialarse que su
principal objetivo es georreferencial todo el levantamiento fotogramétrico realizado por el
dron, al final los puntos de control terrestre permiten trasladar el levantamiento a su

verdadera posicion en el espacio respecto a un sistema de coordenadas conocido (UTM).
2.5.3 Softwares de procesamiento

Agisoft Metashape: Es un software que realiza el procesamiento fotogramétrico de
imagenes que generan datos espaciales en 3D. Metashape genera ortomosaico de alta
calidad, también modelos digitales de elevaciones (DEM), curvas de nivel, nube de puntos
y modelado 3D [26]. Estos resultados se pueden utilizar en sistemas de informacién
geografica (SI1G), aportando asi en el desarrollo de planimetrias o cartografias dependiendo

Su uso.

Global Mapper: Es un software utilizado en trabajos de mapeo, tiene la capacidad de
combinar herramientas de procesamiento de iméagenes, engloba lo necesario para los
profesionales en SIG, su instalacion y manejo es sencillo, capaz de realizar datos
geoespaciales en 2D y 3D a partir de informacion raster o vectoriales [27]. Este software
permite crear curvas de nivel, comparacion entre mapas existentes y perfiles de elevacion
del terreno.

ArcGIS: Es una aplicacion la cual tiene la capacidad de obtener, analizar y procesar
cualquier tipo de dato que esté relacionado con informacion geografica, debido a su gran
versatilidad y demanda altamente calificada, la mayoria de los profesionales relacionados
con estudios geograficos o cartograficos optan por trabajar con este software [28]. Esta
herramienta contiene mdltiples caracteristicas, pero lo que destaca es la toma de datos
geoespaciales mediante imagenes satelitales 0 GPS y se puede visualizar de manera gréfica
los datos y de esta manera poder editar, procesar y analizar los resultados. Ademas, existen
muchas versiones de ArcGIS, pero con la que se trabaja en este proyecto es la version
ArcMap 10.8 porque tiene un rendimiento optimo y cuenta con actualizaciones mas

recientes.
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MATLAB: (Laboratorio de matrices) es un potente copilador capaz de ejecutar multiples
algoritmos como calculos vectoriales y matrices. Es utilizado en diferentes campos de
estudio como en Medicina, Ingenieria, Quimica entre otros. Gracias a las librerias o
bibliotecas que posee se puede desarrollar con facilidad simulaciones cientificas,
dependiendo de su uso se puede ir instalando nuevas librerias ampliando su alta eficiencia y
productividad de codificacion. Al ser un software de plataforma independiente no exige de
un copilador para ser ejecutado. A demas, posee un desarrollador de aplicaciones como
puede ser GUIDE o APP Designer [29]. El objetivo de utilizar Matlab/APP Designer se debe
a que tiene un entorno visual moderno y es amigable con el usuario a diferencia de GUIDE,
permite crear multi ventanas con facilidad, compartir datos, administrar cddigo, permite

migrar aplicaciones creadas en GUIDE al nuevo entorno y esta en constante actualizacion.
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CAPITULO I11.

3. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto, se efectia la investigacion tipo descriptiva y
experimental. Se utiliza la investigacion descriptica debido a que implementa técnicas de
fotogrametria para obtener una vision general de un terreno o area determinada, y generar
modelos a partir de las imé&genes obtenidas, a su vez se desarrolla una interfaz de usuario
que permita comparar y evaluar entre fotogrametria y planimetria tradicional, y la
investigacion experimental es planteada debido a que se pretende utilizar el sistema de
navegacion Dronelink, y ademas implementar una interfaz para visualizar los resultados

del levantamiento planimétrico tradicional y fotogrametria.
3.2 Método de investigacion

Investigacion descriptiva

En la investigacion descriptiva, se puede utilizar técnicas de fotogrametria para obtener una
visién general de un terreno o area determinada, y generar modelos a partir de las imagenes
obtenidas. Ademas, el disefio y desarrollo de una interfaz de usuario que permita comparar
y evaluar datos obtenidos mediante diferentes técnicas de levamiento, especificamente
fotogrametria y planimetria tradicional.

Investigacion experimental

La investigacion experimental, se puede utilizar técnicas de fotogrametria para evaluar el
efecto de diferentes variables (area y perimetro) en los resultados del levantamiento
topografico. Adicionalmente, con los resultados obtenidos se procede a visualizar en una

interfaz de usuario los diferentes levantamientos utilizando fotogrametria.
3.3 Poblacién y muestra

Poblacion

El presente proyecto es implementado en el sector de Cisneros de Tapi ubicado en la cuidad
de Riobamba en las calles Benjamin Carrién y Rio Muisne.

La poblacion esta constituida por los resultados planimétricos obtenidos por fotogrametria
con drones, teniendo en cuenta que estos resultados planimétricos contienen los datos a

analizar, los cuales son: Area y perimetro del terreno.
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Los resultados planimétricos se obtienen en el transcurso de tres meses, se realiza 30 tomas

aéreas por cada altura asignada que son; 40 metros, 60 metros y 80 metros, logrando asi una

cantidad de 90 resultados planimétricos.

Muestra

Al ser una poblacion cuantitativa y pequefia (90 resultados), se procede a analizar en su

totalidad sin problemas en términos de costo y tiempo y sobre todo no hay limitaciones

significativas para acceder a todos los datos de cada levantamiento planimétrico realizado

con fotogrametria.

3.4 Operacionalizacion de Variables

Variables Independiente

considera la variable
independiente porque
es una condicion que
se controla o se toma
en cuenta  para
analizar como afecta
o influye en el
resultado
planimétrico

obtenido.

se lleva a cabo la

fotogrametria. Por
ejemplo, la altura
puede medirse en

metros sobre el nivel
del mar o respecto a un
punto de referencia

especifico.

Variable a Concepto Indicadores Técnicas e
utilizar Instrumentacion
Altura para | la altura al momento | Es la medida de la | Para medir la altura
Fotografia | de realizar la | alturaen la ubicaciéno | se puede utilizar

aerea fotogrametria se | posicion desde donde | diferentes técnicas e

instrumentos,  en
este caso GPS del
dron, la eleccion del
instrumento

dependerd de la
precision requerida
y las condiciones
especificas del

terreno.

Tabla 1. Variable Independiente

Fuente: Autores

34



Variables Dependiente

Variable a Concepto Indicadores Técnicas e
utilizar Instrumentacion
Resultados | El resultado | Esta representado por | Se realiza la

Planimétricos: | planimétrico Area y perimetro, lo | fotogrametria
Areay obtenido mediante | que proporciona la | utilizando un dron
perimetro. | la fotogrametria se | posicion plana. equipado con camara.

considera la variable | Se puede analizar el | Ademas, se utiliza

dependiente, ya que | margen de error entre | software de
tiene los valores que | las medidas estimadas | procesamiento de
queremos analizar y | en el resultado | imagenes para generar

evaluar en funcién | planimétrico 'y las | mapas planimétricos.
de la altura. medidas reales del area

y perimetro.

Tabla 2. Variable Dependiente

Fuente: Autores
3.5 Disefio de investigacion

Para el desarrollo del proyecto se realiza en tres fases.
Primera fase:
a) Se realiza una investigacion previa a los trabajos con el mismo tépico, y asi recopilar
informacidn que ayude al aporte del proyecto de investigacion. Para ello, se investiga
en: libros, manuales técnicos, repositorios de universidades nacionales e
internacionales, entre otros.
b) Se determina los objetivos especificos del proyecto y a subes se analiza las técnicas
e instrumentos eléctricos orientados a levantamientos topograficos con
Fotogrametria, incluyendo el funcionamiento de equipos y softwares.
Segunda fase:
a) Planificacion del levantamiento topografico donde se analiza: el area de trabajo,

mision de vuelo y adquisicion de imagenes con el dron.
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a) Adquisicién de datos y el procesamiento de imagenes donde se utiliza un software

de fotogrametria para procesar las imagenes capturadas y generar productos como

nubes de puntos, modelos digitales del terreno en 3D y ortofotos.

b) Se implementa una interfaz de usuario que visualice los datos obtenidos por

fotogrametria y planimetria tradicional con la finalidad de proporcionar a los usuarios

una forma eficiente y agradable al momento de interactuar con la misma.

Tercera fase:

a) Analizar los resultados obtenidos mediante analisis experimental. Aqui, se compara

los resultados obtenidos mediante la fotogrametria y la técnica tradicional de

planimetria aplicada en levantamientos topogréaficos.

Primera Faze

Investigar y analizor las técnicas e
Insirumenios elecirénicos erlenfades

a levantamientos lopografices

Fologrametria ,J
Seleccion delsoftware para el
»

confrol del Brom

Ensamblaje Dron Cuadrcéplero

Segunda Fase

¥

Planificacion y confrel de vuelo para

levantamiento lopografica

v

. . - Resullado planimetro ulilizandeo
Adquisician de imagenes dplimos

. fologrametria
delarea de estudio Y
. . ™ Dondedarea y perimefro se willizé
Procesamiento de imdgenes en
. para el respective andlisis
saftware fologramética

Se desamolla una inferfaz de
wswario que visvalice los dalos
oblenidos defologrametria v

planimeiria fradiclonal

-]
<]
£
4
H
o
©
2

v
Analizarlos resuliodos oblenidos

mediante andlisis experdmental

Conclusiones

Figura 8. Diagrama de Desarrollo del proyecto

Fuente: Autores
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3.6 Procedimiento

En la Figura 9, se presenta el esquematico a seguir, donde se realiza el ensamblaje de un
dron cuadricoptero y el acople de un sistema de navegacion capaz de capturar imagenes

georreferenciadas de forma autdbnoma, que se utiliza para el método de fotogrametria.

Ensamblaje

Sistema de navegacion

Controladora

de vuelo

Almacenamiento

Comunicacion Comunicacion I () l -
inalambrica inalambrica OHE E

)
R

Dispositivo Mévil

Figura 9. Esquematico del Ensamblaje y Sistema de navegacion

Fuente: Autores
3.6.1 Recursos utilizados Hardware y Software

Hardware
Para el proyecto, se ocupa dos ordenadores con las siguientes especificaciones:
Ordenador 1
e CPU: 11th Gen Intel(R) Core (TM) i5-11260H @ 2.60GHz-2.61 GHz
e Memoria: 16,0 GB RAM
e Disco Duro: 1TB SSD
e Tipo de Sistema: x64 bit
e Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce RTX 3050
Ordenador 2
e CPU: Intel(R) Core (TM) i7-8750H @ 2.20GHz-2.20 GHz
e Memoria: 16,0 GB RAM
e Disco Duro: 1TB SSD
e Tipo de Sistema: x64 bit
e Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX 1060
Software
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En este proyecto se maneja cinco softwares que ayudan a realizar los calculos del plan de

vuelo y procesamiento de imagenes para crear mapas de levantamiento topografico con

fotogrametria:

3.6.2

Matlab: Se disefia una interfaz para facilitar los calculos relacionados al plan de vuelo
y a su vez una interfaz para visualizar los levantamientos topogréaficos realizados.
Dronelink: con los célculos realizados anteriormente en la interfaz, se procede a
ingresar a este software para el trazo de ruta con el dron y que lo realice de forma
auténoma.

Agisoft Metashape: Se procesa las imagenes tomadas por el dron, obteniendo como
resultados: Nube de puntos, malla y texturizado, MDE y Ortomosaico.

Global Mapper: Con el MDE creado anteriormente se procede a realizar las curvas
de nivel, perfil del terreno, modelo de elevacion en 3D y modelado 3D con la nube
de puntos.

ArcGIS ArcMap: Se crea el mapa de levantamiento topogréfico con los resultados
ya creados, y se procede a calcular la planimetria del terreno obteniendo las variables
de area y perimetro para el respectivo andlisis.

SPSS: Este software ayuda en el analisis de datos para crear tablas y graficas con los

resultados de las variables entregadas.

Ensamblaje del Dron Cuadricoptero

En el siguiente proyecto se desarrolla el ensamblaje de un dron cuadricdptero con los

siguientes componentes como se muestra en la Figura 10.

Componentes

Frame S500: Es la estructura de dron de tamafio mediano de fibra de carbono, con
una capacidad de carga de 2.5 a 3 kg, esto lo hace adecuado para llevar una cdmara
para fotografias aéreas.

Motores Brushles: Se utiliza 4 motores (Readytosky 2212 920KV) sin escobillas
siendo ligeros, eficientes y compatibles con baterias de 2 a 4 celdas.

Variadores de velocidad: Se usa 4 ESC de 40A siendo compatibles con baterias de
2 a 6 celdas.

Hélices: Dos pares de hélices de 10 pulgadas compatibles con el tipo de motor y

variadores.
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e Controladora de vuelo: La Controladora A2 es compatible con el control remoto y
el sistema de comunicacion. Asi, logrando acoplar el sistema de navegacion
(Dronelink) para el funcionamiento autonomo del dron.

e Control: Control RC-N1 este tipo de control es compatible con el sistema de
comunicacion (Lightbridge) y controladora de vuelo.

e Bateria: Bateria LiPo 4 celdas de 14.8V a 5000mAnh, esta bateria ofrece una potencia
adecuada para los motores eléctricos y su tasa de descarga es considerable para
drones de tamafio mediano.

e Gimbal: Se emplea un gimbal de 3 ejes sin escobillas para: Controlador Ligero FPV,
camaras Go-Pro Hero 6,7, 10 u 11, y frames F450, F550 y S500 para Fotografia
aerea.

e Camara: la cdmara Go-pro Hero 11 de 27Mp, dando una resolucion de imagen de

4032x3024 pixeles con una distancia focal de 6.72mm.

Motores ESC's Bateria

i P >
.0 N
J \
B & LA
Iln
p’ .:»“"

Hélices

Frame 5500 .
/ / % Controladora de vuelo
= & :
A =

Gimbal y camara I

2 ",.,é Rx

Figura 10. Componentes del dron

Fuente: Autores
Paso 1. Prueba de motores
En la Figura 11 A) se expresa el codigo utilizado en Arduino Uno para verificar el
funcionamiento de los motores y en la Figura 11 B) se indica el circuito armado con la placa

Arduino Uno.
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1 #include <Servo.h>

2 Servo ml;

void setup() {
ml.attach(9);
Serial.begin(9600);

}

B woid loop() m

9 int a = analogRead(0);
10 int angulo = map(a, 0, 1023, 0, 180);
11 ml.write (angulo);
12 Serial.println(angulo);
13 delay(100);
13 Y

A) B)
Figura 11. A) Cddigo en Arduino y B) Armado de Circuito para prueba de motores
Fuente: Autores
Paso 2. Armado de la estructura Frame S500.
Como se observa en la Figura 12, cada componente de la estructura esta conectada a la placa

superior e inferior del Frame de manera adecuada.

Figura 12. Frame S500

Fuente: Autores
Paso 3. Conectar los ESC con los motores.
Se puede apreciar en la Figura 13 las respectivas conexiones de los ESC y los motores, donde
los motores 1 y 3 se conectan de forma normal ya que deben girar en sentido horario y los
motores 2 y 4 deben girar en sentido antihorario. Tener en cuenta el color de los cables.
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Motor Brushless

uw :
= ESC =

—
VA

TIE |

V4

B o o\f

7

- == & X2\§
Frame $500 //

Figura 13. ESC y Motores
Fuente: Autores

Paso 4. Colocacion de los motores en el Frame.
La colocacion de los motores en el Frame se evidencia en la Figura 14, donde cada motor

esta sujetado por pernos y los ESC con agarraderas de plasticos.

Figura 14. Instalacion de los ESC y Motores en el Frame S500
Fuente: Autores

Paso 6. Instalacion del Gimbal y caAmara.
El Frame seleccionado cuenta con un espacio especifico para la colocacion del Gimbal con

la cdmara, como se ensefia en la Figura 15.

Figura 15. Colocacion del Gimbal y Camara en el Frame S500

Fuente: Autores
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Paso 7. Instalacion de la controladora de vuelo A2 en el Frame.
En la placa inferior del Frame se coloca la tarjeta controladora de vuelo y sus diversos

componentes que estan conectados internamente, como se indica en la Figura 16.

Figura 16. Controlador A2 en el Frame S500

Fuente: Autores
Paso 8. Conexion del GPS.
En la Figura 17 se presenta la colocacion del GPS sujetado con pernos a la placa superior
del Frame para que no se pueda caer. A demas, se debe tener en cuenta la ubicacion y la

orientacion del GPS con respecto a la controladora de vuelo.

Figura 17. Conexion del GPS

Fuente: Autores
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Paso 9. Instalacion de Bateria y Hélices.
La bateria se acopla en la placa superior debido a que no cuenta con un lugar especifico en
el Frame, para ello se usa correas de sujecion, y las hélices se ubican en cada motor

dependiendo la configuracion del dron, teniendo como resultado la Figura 18.

Figura 18. Instalacion de Bateria y Hélices en el Frame S500

Fuente: Autores
Para la configuracion y calibracion de la tarjeta controladora de vuelo es recomendable
retirar las hélices para prevenir accidentes dentro de espacios reducidos.

3.6.3 Calibracion y configuracion de Controladora de vuelo A2

Paso 1. Ejecucidon del Asistente de controlador A2.
Como se presenta en la Figura 19, es la interfaz inicial del asistente del controlador A2, aqui

se visualiza las configuraciones que se puede realizar.

Engishv — X

Mounting Aircraft Motor

MU Orentation NGNE Mixer Type: NONE Motor ldle Speed NONE

IMU Location GPS Location

X Ocm| X 0cm RC FIS

Y Oem Y 0cm Receiver Type: NONE Failsafe Wethads: NONE
z Ocm| Z 0cm! Go-Home Switch: NONE

Basic Attitude oc

Pich  100% =[100% X| 100% | Pich  100%=100% X | 100% | ineligent rentation Control NONE

Roll  100% =[100% X| 100% | Roll  100% = 100% X | 100% Gimbal

Gimbal Switch: NONE

Yaw  100% = (100% % | 100% | Verical 100% = [100% X | 100%

Volage

L Protection Switch NONE
-» 1 0

Channel Monitor
(RN

Current Votiage: NONE
First Level Protection NONE
Second Level Protection NONE

OnLine Help =20

Figura 19. Pantalla principal del Asistente

Fuente: A2 Assistant/View
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Paso 2. Seleccionar la configuracion del tipo multirrotor del dron (Cuadricoptero).
En este apartado se selecciona el tipo de dron que se emplea en el proyecto, en este caso el

dron cuadricoptero como se indica en la Figura 20, y de esta manera indicar a la controladora
de vuelo que se ocupan cuatro motores.

Engishy — X

|
1

e
¥

)(

wotar Test || Atvanced || petaun || SX3

Figura 20. Configuracion del Multirrotor del Dron

Fuente: A2 Assistant/Aircraft
Paso 3. Localizacion y Orientacién del Controladora de vuelo y GPS.
En la Figura 21 se logra evidenciar que la controladora de vuelo debe estar ubicado en el
centro de gravedad del Frame S500 y la ubicacion del GPS se orienta con respecto al

controlador, trazando un plano de coordenadas para su perfecta localizacion.

X [1em
Y [0em

Z3em
C, iz

Z X [fom
oreen e negalive Y |5am

— izt e for osiive 2 [Bon

Default | XS

Figura 21. Localizacion y Orientacion

Fuente: A2 Assistant/Basic/Mounting
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Paso 4. Tipo de receptor y modo de control.
En esta seccion se configura el tipo de comunicacion y el modo de control que puede tener

el dron, como se ve en la Figura 22.

Alrcraft Mounting

R/C TX & RX Settings

DBUS

i

Recommended Transmitter

DR16 Failsale

Supported Recenver
R1 tin RX),S-BUS 3 Atti.

RIC TX Setting ) DSm2

Failsafe

PPM
Important

=

o ¢ MODE: GPS At RC STATUS: Normal MC OUTPUE

Figura 22. Tipo de receptor y modo de control

Fuente: A2 Assistant/Basic/RC
Paso 5. Ajuste de Ganancias.
En la Figura 23, se visualiza el “Basic Gain” que ayuda en la estabilizaciéon del dron,
dependiendo del valor asignado este se estabiliza de forma rapida o lenta, esto depende de
la inercia y de velocidad del viento, y el “Attitule Gain” ayuda en la respuesta de nuestros
movimientos de los sticks del radio control con respecto al dron.

(]

Tools Info

Gain  Gimbal Chann

Basic Altitude
Pitth  100% = 100% X | 100% | Pitch  100% =|100% % | 100%

Roll  100% = 100% X | 100% | Roil  100% = 100% X | 100%

ecti 0 o
However too small will reduce the Yaw  100% = 100% X | 100% | Vertical 100% = 100% X | 100%

aperability of the airoraft, even lose
control

e Attitude Gain affects the reaction speed of
aftitude to the stick commands, the larger
the value, the quicker the reaction and the
shatper the flying action.

Why Gain Adjustment is Necessary

Diffsrent aircaft bave diffeent gan viluss,
‘ou can adjust the values o be mor involved
i fying.
Tips
o The Gain values of hesa rotor are sy
‘higher than the quad-rotor.
o Ifthe aircraf parts are not compatie,
you canmot gt good flight experience by Advanced || Defaul =X=
adjusting the Gains.

Figura 23. Ajuste de Ganancias

Fuente: A2 Assistant/Basic/Gain

45



Paso 6. Configuracion la velocidad motores
En este apartado, se selecciona la velocidad de arranque del motor, para que inicie de manera
adecuada, es preferible dejar en “RECOMMENDED” como se aprecia en la Figura 24.

RECOMMENDED HIGH

- . ] .

Detaut  SXE

Figura 24. Velocidad del motor

Fuente: A2 Assistant/Advanced/Motor
Paso 7. Configuracion en la perdida de comunicacion
Como se presenta en la Figura 25, cuenta con tres configuraciones: Hover, es cuando el dron
pierde sefial de comunicacion con respecto al control y empieza a descender en el punto
donde se encuentre. Go-Home, es el mas recomendado ya que cuando pierde la sefial de
comunicacion el dron retorna al punto inicial y desciende en el punto de origen. Por ultimo,

Alt Go-Home es la altura maxima que toma el dron para el regreso al punto de partida.

Falisate Settings

nstruction

Standby Stant

What 15 the Homme poat

nportart L B B e e

S

Figura 25. Modo de perdida de configuracion

Fuente: A2 Assistant/Advanced/F-s

46



Paso 8. Configuracion de Gimbal.
Como se observa en la Figura 26, se activa la funcion del Gimbal en la controladora. Y a
subes se configura las ganancias de velocidad y comportamiento que va a tener el gimbal

con respecto a la controladora.

DJI- A2 Engish  — X

L4 w e

View Tools Info

Motor FiS 10C Gimbal Valtage Limits Gear Parachute

Gimbal Setting o
@® ON Q) oFF Output Frequency.
Senvo Travel Limit
WAX Center N

pich QW 10 [ 10000

Rol ~@ERP 10000 0 10000

Automatic Control Gain

Tfyouuse a ginbal, please configure the pich 4 [100% [ Rev

‘parameters on this gimbal page.

Roll R 100% [ rev

This system supports J-ais gimbals with the
servo of 1520us center point
Manual Control Speed

Connect the Roll servo to the F3 port of A2
Pitch 100

Controller Unit and Pitch servo to the F2

| Deut || S¥= |

Figura 26. Configuracion del Gimbal

Fuente: A2 Assistant/Advanced/Gimbal
Paso 9. Alerta de Voltaje
En este apartado, la Figura 27 muestra las alertas de la bateria, donde existen dos tipos; la
primera alerta, da sefiales de aviso encendiendo un led de la controladora indicando el nivel
de bateria, y la segunda alerta, el dron desciende automéaticamente al ser un nivel de

seguridad del dron y asi salvaguardad la estructura del dron.

Low-voltage Alert

First Level Protection Sefting

o || DS

Figura 27. Alerta en “low Voltage”

Fuente: A2 Assistant/Advanced/Voltage
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Paso 10. Limites de vuelo
En la Figura 28, se observa los limites el radio y la altura que puede volar el dron. En caso
de salir de los limites, el dron entra en la fase de perdida de comunicacion y dependiendo de

su configuracion, el dron empieza a descender o retorna al punto de partida.

Flight Limits

e

Figura 28. Limites de vuelo Altura y radio
Fuente: A2 Assistant/Advanced/Limits
3.6.4 Prueba de vuelo

Para realizar la prueba de vuelo, se procede a conectar la bateria tal como se visualiza en la

Figura 29.

Figura 29. Conexion de la bateria

Fuente: Autores
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Seguidamente se procede a calibrar el GPS. En la Figura 30 A) se calibra el eje vertical y en

la Figura 30 B) el eje horizontal.

B)

Figura 30. A )Calibracién del GPS eje vertical del Dron y B) Calibracion del GPS eje
Horizontal del Dron

Fuente: Autores
Si la calibracién del dron se realiza correctamente, el led del dron empieza a parpadear de
color verde como se aprecia en la Figura 31, en caso contrario si el led parpadea de color
naranja quiere decir que no esté bien calibrado y si parpadea de color rojo nos indica que el
nivel de bateria es bajo.

Figura 31. Calibracion exitosa del GPS

Fuente: Autores
Si los pasos anteriores se aplicaron correctamente, el dron puede volar sin ningln problema,

esto se puede evidenciar en la Figura 32.

Figura 32. Prueba de vuelo exitoso

Fuente: Autores
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3.6.5 Sistema de comunicacion Lightbridge

En la Figura 33 se presenta el esquematico del sistema de comunicacién Lightbridge, para
lograr la trasmision de video y datos en tiempo real entre la controladora de vuelo (A2) y el
control remoto (RC-N1).

BATERIA 4 CELDAS.

LIGHTBRIDGE
o)
7 TARJETA CONTROLADORA

RECEPTOR

Figura 33. Esquema de conexion Lightbridge

Fuente: Autores
Este sistema cuenta con un equipo de transmision y recepcion de video, permitiendo
visualizar las imagenes capturadas por el dron en tiempo real. Ademas, cuenta con antenas
que envian y reciben sefiales emitidas entre el control remoto y el dron, como se implementa

en la Figura 34.

CONTRO RC-N1

LIGHTBRIDGE

DROM CUADRICOPTERO

+D|-)))

©
©

Figura 34. Comunicacién entre el control remoto Rc-N1y Dron cuadricoptero

Fuente: Autores
Se emplea el sistema de comunicacion Lightbridge del fabricante DJI porque es compatible
con la controladora de vuelo A2 y a subes al control remoto. El control remoto RC-N1, se
utiliza debido a que permite conectar dispositivos moviles para visualizar el video e
imagenes capturadas por el Dron en tiempo real. Ademas, el sistema de navegacién
Dronelink es compatible con la controladora de vuelo A2 (marca DJI), esta funciona a través

de una aplicacion mavil para dispositivos Android.
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En la Figura 35, se visualiza el correcto funcionamiento del sistema de comunicacion

vinculado al dron y al control remoto.

Figura 35. Sistema de navegacion, Control remoto y Dron acoplados

Fuente: Autores
En el proyecto se aplica el sistema de navegacion “Dronelink™ debido a que cuenta con un
SDK compatible con el modelo del Dron cuadricoptero, permitiendo controlar los actuadores
del dron de forma auténoma.
En la Figura 36 se observa como el SDK se adapta a una aplicacion movil y a su vez la
conexion a una plataforma fisica (Dron). El cable USB es conecto al control remoto y un
dispositivo movil, y este ultimo vincula al Dron de forma inalambrica a través del sistema

de comunicacion (Lightbridge).

Dispositivo mévil

Aplicacion Movil

DJI SDK

Android SDK

Enlace aldmbrico o inaldmbrico
USB, WIFI

Plataforma Fisica

Control Remoto

Enlace inaldmbrico

Lightbridge, WIFL calace auxiliar

Dron Cuadricoptero

Figura 36. Diagrama de conexion dispositivo movil y control remoto

Fuente: Autores
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3.6.6 Plan de vuelo

Para los célculos pertinentes del plan de vuelo, se utiliza los datos de la Tabla 3 que contiene:
Datos iniciales, la altura cambia de acuerdo al estudio que se va a realizar, los tres datos en
rojo son parametros que no cambian en todo el proyecto, el recubrimiento longitudinal hace
referencia a superposicion entre imagenes que garantice una cubertura adecuada del rea de
estudio, el 75% significa que la imagen se superpone con la anterior imagen de la misma
direccion de vuelo. De forma similar, el recubrimiento lateral se refiere a la superposicion
entre imagenes adyacentes en la direccion perpendicular al plan de vuelo. Por dltimo, el
intervalo de tiempo hace mencion al tiempo trascurrido entre captura de dos imégenes
consecutivas en el plan de vuelo.

Las caracteristicas de la cAmara, depende del modelo que se elija, para el estudio se utiliza
la cdmara go-pro Hero 11, la distancia focal determina el comportamiento del lente en
términos de zoom, mientras mas pequefia sea la distancia focal se obtiene un campo de vision
mas amplio. El ancho de sensor de la camara es la dimensién fisica en direccién horizontal
de laimagen. Por ultimo, el ancho y alto de laimagen es la resolucion en pixeles que contiene

cada fotografia tomada.

Datos iniciales
Altura de vuelo(m) 40
Recubrimiento longitudinal deseado: 75%
Recubrimiento lateral deseado: 75%
Intervalo de tiempo (s) 2
Caracteristicas de la camara
Distancia focal de la cAmara FR (mm): 6,72
Ancho del sensor de la cdmara Sw (mm): 9,677
Altura de la imagen en Pixeles imH (pixel): 3024
Ancho de la imagen en Pixeles imW (pixel): 4032

Tabla 3. Parametros iniciales

Fuente: Autores
3.6.6.1 Calculos de escala

Para el célculo de la escala se ocupa la ecuacion (2), la cual indica la relacion entre la altura
de vuelo con respecto la distancia focal.

Escalq = Altura de vuelo (mm) @)
SCBA = Distacia focal (mm)
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Al remplazar los valores en la ecuacion (2) con una altura de 40m y una distancia focal de

6.72 mm), se obtiene una escala:

40000
6.72

Escala = = 5952 =~ 6000 —» 1: 6000

3.6.6.2 Calculo del GSD

Empleando la ecuacion (3) se procede a calcular el GSD, la misma que esta dada por la
anchura del sensor, altura de vuelo con respecto a la distancia focal y la anchura de la imagen.
Ancho del sensor (mm) * Altura de vuelo (m) * 100

GSD = 3
Distancia focal (mm) * ancho imagen en pixeles ®)

Sustituyendo los valores de la Tabla 3 en la ecuacion (3), se calcula el valor de GSD:

9.67 (mm) * 4000(cm)

GSD =
6.67 (mm) * 4032 (pixel)

= 1.43 cm/pixel

3.6.6.3 Calculo del ancho y alto de la huella en el terreno

Para calcular el ancho de la huella se usa la ecuacion (4) y el alto de la huella del terreno se
ocupa la ecuacion (5), donde se utiliza el valor el GSD calculado anteriormente y las

dimensiones de la imagen en pixeles que tiene la imagen.

GSD(cm/pixel) x Ancho de la imagen (pixel
Ancho de la huellq = SS2LM/PixeD gen (pixel) @)
100
Alto de la huella GSD(cm/pixel) * Altlf;)cgde la imagen (pixel) (5)

Con un GSD de 1.43 cm/pixel calculado a 40m, obtenemos los siguientes resultados:
1.43(cm/pixel) » 4032 (pixel)

Ancho de la huella = 100 =57,6m
1.43(cm/pixel) * 3024 (pixel
Alto de la huella = 223/ 12) . Pixed) _ 43.2m
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En la Figura 37, el alto y ancho de la huella del terreno expresa la resolucion espacial del
area cubierta por las imagenes capturadas. Se debe de tener en cuenta que la huella esta
relacionada con la altura, mientras mas altura tenga el dron, el ancho y alto de la huella del
terreno cubre més &rea, pero se pierde detalles importantes para la interpretacion de las

imagenes.

Direccidn de vuelo

Alto de la huella
Ancho de la huella en el Terreno
en el terreno

Figura 37. Alto y Ancho de la huella en el terreno
Fuente: Autores
3.6.6.4 Calculos de distancia entre lineas de vuelo (Lateral)

Para calcular la distancia que tienen entre las lineas de vuelo (traslape lateral) se emplea la
ecuacion (6), donde se utiliza el recubrimiento lateral ya establecido y el ancho de huella

calculado anterior mente.

Recubrimiento lateral (%))) (6)

distancia l.v.= ancho de la huella (m) * <1 — ( 100

Al sustituir los valores, se tiene como resultado:

75 (%
distancia l.v.= 57.6 (m) (1 - < ( O))> =14.4m

100
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El valor obtenido (14.4 metros) hace referencia a la separacion de las trayectorias del dron

durante el vuelo como se representa en la Figura 38.

Distancia L.V.

Direccidn de vuelo 1 Direccion de vuelo 2

Figura 38. Distancia entre lineas de vuelo

Fuente: Autores

3.6.6.5 Calculos de distancia entre fotografias (Longitudinal)

Para determinar la distancia entre fotos se utiliza la ecuacion (7), en donde se presenta el alto

de la huella y el recubrimiento longitudinal.

) ) Rec.longitudinal (%)
distancia fotos = Alto de la huella (m) *| 1 — ( )

100 )

Remplazando los valores en la ecuacion (7) se obtiene el siguiente resultado:

75 (%
Distancia fotos = 43.2 (m) * (1 — < ( 0)>> =10.8m

100
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Para indicar el valor obtenido de la separacion entre las imagenes tomadas durante el vuelo
se tiene la Figura 39, donde se observa una zona de traslape que expresa el area comun entre

dos imagenes adyacentes capturadas durante el vuelo.

Direccion de vuelo 1

m._.m

Distancia entre
Fotos

Zona de traslape
Longitudinal

Figura 39. Distancia entre fotos

Fuente: Autores
3.6.6.6 Calculo de velocidad de vuelo

La ecuacion (8) expresa, la velocidad de vuelo que esta relacionada con la distancia entre
fotografias y el intervalo de tiempo de obturacion por cada foto.

Distancia entre fotografia (m)

Velocidad (?) _ (8)

Intervalo de tiempo (s)

Para calcular la velocidad de vuelo que se da al dron, se procede a remplazar los valores en

la ecuacién (8):

Velocidad (?) - %gn) — 54 (?) —> 19.44(Km/h) ~ 20(Km/h)
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3.6.7 Interfaz en MATLAB/AppDesigner

Para facilitar el trabajo al momento de realizar los calculos necesarios para la creacion del
plan de vuelo y la visualizacion de datos, se realiza una interfaz grafica utilizando
MATLAB/AppDesigner.

Para hacer uso de esta herramienta se debe de ingresar “appdesigner” en la consola de
MATLAB y automaticamente se ejecuta la herramienta. Una vez ejecutado comenzamos
con la edicion de la interfaz y sus respectivos elementos que lo conforman.

Como interfaz inicial o pantalla de inicio como se muestra en la Figura 40, cuenta con dos
botones, el primero ayuda en los calculos del plan de vuelo y el siguiente ayuda en la

visualizacion de los resultados planimétricos por fotogrametria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria
-ara de Electrénica y Telecomunicaciones

ntegrantes:

;\7\.\\- e \ s ".\" &
Unach < NP oo Sotamba
e e \ o Wilson Padilla
i W A Proyecto de Titulacién

Figura 40. Interfaz inicial

Fuente: Autores
Interfaz para realizar célculos del Plan de vuelo
En esta interfaz se inserta los datos iniciales y las caracteristicas de la cAmara que se utiliza,
estos datos se encuentran en la Tabla 3, y al ocupar los valores se obtiene los siguientes

resultados, como se puede observar en la Figura 41.
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4 MATLAB App - o x

Caractersticas de la comara Area de trabajo

i 8 Calcular
Distancia focal de & cémara FR (mm) i Largo(m)

Ancho del sensor de la camara Sw (mm) m Trazado de vuelo

Aura de 12 magen e Pixees i (ixe) 4

Ancho de ta imagen en Pixsles mw (pixel) [[TEF]

Velocidad de vuelo (Kmh)

Fscala

GSD (cm/pixel)

Ancho de ta hueta det torreno (m) [IECHEN

[1
Regresar Altura de ta huetla del terreno (m)

7

Figura 41. Calculos del plan de vuelo

Fuente: Autores
Con los resultados obtenidos mediante la interfaz se procede a ingresar en la aplicacion del
sistema de navegacion “Dronelink™, la cual ayuda a realizar el plan de vuelo y que el dron
realice la ruta trazada de manera autonoma.
Interfaz para la visualizacion de resultados planimétricos
Como se evidencia en la Figura 42, en esta interfaz se visualiza los resultados planimétricos
de forma gréfica: 2D y 3D, donde se puede seleccionar cada levantamiento realizado a

diferente altura.

FECHA DE TOMA DE DATOS CONDICIONES CLIMATIC...

Tiempo | Velocidad del Viento

DATOS SEMANALES
Mes Semana  |Altura Id Vertice ESTE SUR

DATOS "HABITAT CONSTRUCCIONES™

Mes Semana Altura Id

Figura 42. Interfaz para Visualizacion de resultados planimétricos

Fuente: Autores
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3.6.8 Plan de vuelo con Dronelink

Para realizar el plan de vuelo en Dronelink, primero se crea un nuevo mapa en la opcion de
“crear mapa”, y después se ubica el area en donde se va valor el dron, esto se evidencia en

la Figura 43.

Figura 43. Ubicacion de la mision de vuelo y limite del area

Fuente: Dronelink-localizacion
Una vez establecido el area, se selecciona la cAmara como indica en la Figura 44 A). A su
vez, ingresamos los datos obtenidos en la seccion de plan de vuelo y la altura de 40m, como

se muestra en la Figura 44 B).

e B 0
Camera Overlaps

Q Stact [ 40 m Front Overlap

Default -
Mavic 2 - Doble empresarial (RGB) - Sindla
fic 2 - Enterprise Dual (Térmico) Capture Priority Focus Mode
v Empresa avanzada (RGB) Distance - -
Mavic 2 - Enterprise Advanced (Térmico) I
Mavic - Alre 25
Mavic - Aire 2
Mavic - Aire 2 (48 MP) <
Mavic - Alre Normal ~ Forward
Mavic-Pro Capture Angle Channel *
Mavic - Platino profesional 0
it 4-Prov20
-RTK
Multiespectral

Gimbal Pitch e
-90 Degrees Horizon

-Pro ADD CAPTURE ANGLE
Avanzado

-Pro 4 Seconds
- Avanzado
atdnds

A) B)
Figura 44. A) Seleccién del A2 (Aire 2) y B) Ingreso de datos

Fuente: Autores

59



En la Figura 45 expresa el trazado que va a seguir el dron de forma auténoma. El icono azul
oscuro indica el punto de despegue del dron antes de volar, el icono azul claro sefiala el punto
de inicio del plan de vuelo con la altura correspondiente (40 metros) y el punto rojo muestra
el final del recorrido y culminacién del plan de vuelo, una vez que termine todo el trazado,

el dron regresa al punto de partida.

Figura 45. Plan de vuelo creado en Dronelink

Fuente: Autores
Puntos de control
Para tener una precision de geolocalizacién en fotogrametria es necesario colocar puntos de
control de una forma uniforme en toda la zona de interés como se manifiesta en la Figura

46, de esta manera facilita la medicion y orientacion de las imagenes.

Figura 46. Puntos de control

Fuente: Google Earth

60



3.6.8.1 Ejecucion del plan de vuelo en campo

Para ejecutar el plan de vuelo, se procede a trasladar al area de estudio. Ahi, se ubica los

puntos de control como se visualiza en la Figura 47.

Figura 47. Puntos de control en el area de trabajo

Fuente: Autores
Cargar el plan de vuelo al Dron Cuadricoptero desde Dronelink.
Se conecta la bateria para encender al dron, se espera un corto tiempo hasta que el sistema

de navegacion sincronice la sefial del dron, una vez detectado se debe seleccionar el plan de

vuelo a ejecutar, como se muestra en la Figura 48.

Q

1Plan 1 Repository

3 E 40M
My First

E My First Project
y A

A

Jpdat ! M &
+ CREATE
f

Figura 48. Seleccion del plan de vuelo

Fuente: Autores

Inicio del Plan de vuelo
Ya seleccionado el plan de vuelo y que el dron esté totalmente sincronizado a la aplicacion,

se procede a dar inicio al vuelo autbnomo, como se aprecia en la Figura 49.
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Map | 2%
00:52 ~

1.6 km/h
D 15m

Figura 49. Ejecucion del plan de vuelo auténomo

Fuente: Autores

3.6.8.2 Verificacion del plan de vuelo y Fotografias.

En la Figura 50 A) se puede evidenciar que el vuelo se completo con éxito, y en la Figura 50

B) se comprueba que las fotografias tomadas del dron estén almacenadas en la memoria de
la cdmara.

A)

11 km/h

B)

Figura 50. A) Mision de vuelo completa y B) Verificacion de imagenes en la camara en el
dispositivo movil

Fuente: Autores
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Una vez realizada las tomas aéreas con el dron y verificado que todo salié exitosamente, se

procede a enviar las fotografias al ordenador, como se ve en la Figura 51.

B Agmunistrar % | T40m_1
wde  Compate  Vila | Wevemients de mapen O - oo

« 1 Este equipo » Unidsd deUSE D) » DOM » 100MEDIA

# Acceso
- o gy .
. A ! =5 % o] 4
B T
r i 3 S oo 2
03% oan oan L2l on L) 375

- = 'Iﬁ' | 275
.
x 22
s % an
des s |
.ES;; = 038e 038s

Figura 51. Envio fotografias a la PC

Fuente: Autores
En la primera prueba de vuelo se tomé una cantidad de 21 imagenes aéreas con formato JPG,
cada imagen tiene una resolucion de 4032 pixeles de ancho y 3024 pixeles de alto, tener en
cuenta que mientras mas pixeles tenga una imagen mejor sera la calidad. Al ver cada imagen,

la mayoria son nitidas y no cuentan con partes borrosas ni desenfocadas.
3.6.9 Procesamiento de imagenes

En la Figura 52, se presenta el esquematico de lo que se realiza en todo el apartado de
procesamiento de imagenes para la obtencién de las variables area y perimetro necesarias
para el analisis de resultados.

‘ Procesamiento de imégenes ‘ | Levantamiento Topografico ‘
. Modelado 3D (nube de
Agisoft
puntos)
Imégenes almacenadas Metashape ‘ Ortomosaico ‘
‘ ‘ Curvas de nivel (2D y 3D) ‘
E hd V& T ‘ Perfiles del terreno ‘
Globalappe
Ordenador i Modelo digital de elevacion
& oo
Planimetria por Area
ArcGIS P s
fotogrametria Perimetro

Figura 52. Esquematico del Procesamiento de imagenes

Fuente: Autores
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Transformada que ocupa Agisoft Metashape en procesamiento de imagenes

El software principal que se ocupa en el proyecto para el procesamiento de imagenes es
Agisoft Metashape, este software manipula las imagenes digitales con la finalidad de extraer
informacion tridimensional del mundo real a partir de ellas. Agisoft Metashape ocupa la
transformada de Fourier para realizar el disefiado de algoritmos de filtrado, en conjunto con
la transformada inversa, estas son las encargadas de manejar las frecuencias espaciales, de
manera que si es aplicada en imagenes se expresan figuras geométricas las cuales son las

que ayudan al proceso de segmentacion.

Se debe tener en cuenta que una imagen se puede filtrar en domino de frecuencia y tiempo.
Cuando se trabaja en dominio de la frecuencia es para tratar de eliminar las bajas o alta

frecuencias y asi logrando suavizar las imagenes de manera 6ptima.

En el diagrama de la Figura 53, muestra los pasos que realiza Agisoft para el procesamiento
de iméagenes. Primero, se ingresa las imagenes f(x,y) y se multiplica por (—1)**Y. Luego,
utilizando la trasformada de Fourier, este transforma la imagen en dominio de la frecuencia
F(u, v). Después, se multiplica por un filtro H (u, v) para garantizar precision y calidad en
los resultados. Posteriormente, se realiza la transformada inversa de Fourier, volviendo asi,
al dominio del espacio. Y al final, se obtiene imagenes con mejor calidad, mayor detalles y

buena orientacion con respecto al area de estudio.

i Transformada
Transformada de Funcion del | h
Fourier :> Filtro nversa de
| Fourier
Fu,v) H(u, v)F(u,v)

Pre- Post-
Procesamiento Procesamiento
fxy) g(x, ,V)
Imagen Imagen
entrada Mejorada

Figura 53. Diagrama de la transformada de Fourier en el procesamiento de imagenes

Fuente: Autores
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3.6.9.1 Agisoft Metashape

El diagrama de la Figura 54, muestra la estructura que se realiza en el software Agisoft
Metashape en la parte de procesamiento de imagenes, la cual realiza una calibracion,
emparejamiento de caracteristicas, estimacion geométrica, filtrado y suavizado, obteniendo
imagenes multiples superpuestas que ayudan a determinar la posicion tridimensional en el
espacio, dando paso a la obtencién de nube de puntos, modelo de elevacion, orto-mosaicos,
curvas de nivel y modelos en 3D. Donde, el orto-mosaico se utiliza para el estudio de

planimetria.

[ ‘“‘I

Importar
Imagenes desde
laPC

|

| Orientar Imdgenes |
| |

T

Ingreso Puntos de |
Control |

e e I ........................

Optimizar
Iméagenes

Crear I-\Iube de |

Elevaciones {

Figura 54. Diagrama del flujo de trabajo en Agisoft Metashape

Fuente: Autores

Paso 1. Importar imagenes desde la Pc

Seleccionar la carpeta que contiene todas las fotografias, como se ve en la Figura 55.

65



Figura 55. Afadir carpeta de fotos en Agisoft Metashape

Fuente: Agisoft Metashape/Afadir carpeta

Cuando se muestra las fotografias cargadas en el apartado de “cuadro de imégenes”, se

selecciona una de ellas y se da en estimar calidad de imagen, como se muestra en la Figura

56.

Imagenes

CE-RAE-YS
ED

0372 40323024
0373 20323024
0374 20323024
075 40323024
0376 40323024
0377 40323024
0378 20323024

079 20323024

Fecha y hora
2023:08:3012:12.
2023:08:30 1213,
2023:08:30 1213,
2023:08:30 12113,
2023:08:3012:13,
2023:08:3012:13,
2023:08:30 1213,
2023:08:30 1213,
2023:08:30 12113,
2023:08:3012:13,

Figura 56. Estimar calidad de imagen

Fuente: Agisoft Metashape

Para verificar la calidad de imagen, se tiene en cuenta que su valor numérico no sea menor

que el 0.7, este valor se observa en la Figura 57. Si el valor es mayor o igual al 0.7 se indica

que la imagen esta con buena calidad, en caso contrario, la imagen sera eliminada y se tendra

que realizar nuevas tomas.
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Imagenes

QOX AKEBEDE-

Etiqueta Tamafic Orientada Calidad
E o270 0.84284
= 02 0.863282
0372 4032x3024 0.962103
l;‘ 0373 4032x3024 0.9307
l;‘ 0374 4032:3024 0.949787
l;‘ 0373 4032x3024 0.890175
0376 40323024 0.84932
l;‘ 0377 40323024 0.827265
E 0378 4032x3024 0.886979
0379 4032x3024 0.938382

Figura 57. Calidad de imagen

Paso 2. Orientar Imagenes

Fuente: Agisoft Metashape

Para la orientacion de las imagenes se dirige a la parte superior izquierda de la pantalla y se

pulsa en el apartado de flujo de trabajo, como se expresa en la Figura 58.

EEIZIE
Referencia
= @ E =
Cémaras
0370
= 0
= 0372
= 0373
= o374
= o315
(=] 0376
= o377
= o
= oz
= o320
=] 03s

— = en
<

“ | Aiadir fotos...
o Anadir carpeta...

.
Lengitu
-78.667¢
-78.667¢
-78.667¢
-78.667.
-78.667¢
-78.667¢
-78.667¢
-78.667:
-78.667¢
-78.667:

Orientar fotos...

Crear nube de puntos densa...
Crear malla...

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomosaico...

Orientar bloques...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Archive Edicién  Ver | Flujo detrabajo  Modelo  Imagen Orto  Herramientas  Ayudg

R Qo

=,

J x

recisién (m)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

-78.667629
-78.667681

-1.642264 2715.500000
-1.642182 2715.500000

10.000000
10.000000

~

Figura 58. Seleccidn de orientar fotos

Fuente: Autores

Dependiendo del ordenador que se utiliza, puede escoger entre las diferentes opciones de

precision, para trabajos sencillos y con un ordenador de gama baja se recomienda usar la

precision Media. Para el proyecto se implementa la precision méxima. Los parametros

seleccionados se muestran en la Figura 59.
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bl Orientar fotos X

¥ Generales

Predisidn:
Pre-geleccidn genérica

Pre-geleccion de referenca

Anular orientacidn de camaras ack

¥ Avanzado

Puntos dave por foto: |60,DDD |
Puntos de paso por foto: |6,DDD |
Aplicar mascaras a: Mada

[ Excude stationary tie points
|:| Emparejamiento guiado

Ajuste adaptativo del modelo de cdmara

Cancelar

Figura 59. Caracteristicas generales de la precision de la orientacion de fotos

Fuente: Autores
Paso 3. Ingreso de Puntos de control
Como se aprecia en la Tabla 4, se encuentran los 4 puntos de control en coordenadas UTM

y altura al nivel del mar.

Etiqueta Este Sur Altura

Ptl 759501.74 | 9818354.37 2833
Pt2 759530.77 | 9818315.93 2830
Pt3 759497.65 | 9818291.69 2829
Pt4 759465.85 | 9818332.90 2830

Tabla 4. Puntos de control (coordenadas UTM)

Fuente: Autores
Primero, Cambiar el sistema de coordenadas dependiendo la zona en la cual se trabaja el
proyecto como se observa en la Figura 60, Al estar ubicados en “Ecuador/Centro sur” el

sistema de coordenadas para esta zona es “WGS 84/UTM zona 17S”.

Referencia & X Modelo  Orto
EEE - O BEEE &
Céamaras Lengitud Latitud Altitud (m) Precisién (m) @
l;‘ 0370 -78.667935 -1.642078 2878.199000 10.000000
[ in 78667870 1642171 - -
@ 0372 72.667812 1.642258 wd Convertir referencia
[E o373 76770 1642339 Sistema de coordenadas
@ 0374 -78.667699 -1.642432
o35 767654 -1.642502 |was 84 (Epsc:s4326)
@ 0376 -78.667608 -1.642577
@ 0377 -78.667455 -1.642522
@ 0378 -78.667523 -1.642433
[= 0379 -78.667581 -1.642344 Camaras Marcadores
@ 0380 -78.667629 -1.642264
@ 0381 -78.667681 -1.642182
E e e e =
<
Marcadores Lengitud Latitud Altitud (m) Precisién (m) Err
Error total
Puntos de ap...
Puntos de co...

Figura 60. Sistema de coordenadas

Fuente: Autores
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Segundo, se importa los puntos de control, teniendo en cuenta el sistema de coordenadas en

la que se trabaja, se modifica los pardmetros necesarios que este acorde a la Tabla 4. Como

se presenta en la Figura 61,

[Referencia

g X Modelo Orto
EEE Ersr0EEEH &
Cémaras Este (m) Norte (m) Ll
0370 758466.600304  9818349,16 M Importar desde archivo de texto X
758473.833243 9818338.85)
Sistema de coordenadas
759480278700 981832023
750456168310 0R1ga7|  |WGS B4 EPSGid326) >
753422.835644 981830097
750497.836105 081830222
759502.047242  9818293.92)
759510.986649 981829098  Delimitador Columnias
759512426231 98183093 () Tupuiador =] O precsin
759505.983034  9818310.60)
(@) Punto y coma 2| guriad
Tsosise  selesd o EoEEE
759484871727 9818337621 o oma = | CabeceoPitch)
o _____ % Espadio
O oves Alftud: 3 ¢ AlabeofRol): B B
Marcad, Este (m) Morte (m) én: £
oreecors o ™ O Combinar delimitadores consecutivos e =
Error total
Puntos de ap.. ! o
e Comenzar a importar enla fla ftems: [Todos
Vista previa de las primeras 20 lincas:
edelmarcadoro Lengitud Latitud Altitud Guifiada(¥aw)  Cabeceo(Pitch)  Alab)
1 Etiqueta Este Sur Altura
2 ptl 75850174 981835437 2833
3 PR 75953077 281831593 2030
4 Pt3 750497.65 9818291.69 2829
5 Ptd 750465.85 9818332.90 2830
<
Medidas de distar Distancia (m) ~ Precisién f | < >
Error total
Wi de .

Figura 61. Importar archivo de texto (Puntos de control)

Fuente: Autores

Tercero, Se procede a relacionar los puntos de control con las imagenes tomadas, seleccionar

el punto de referencia y filtrar las fotos en la que aparece el punto de control, como se expresa

en la Figura 62.

0 on 7500027700 981830237511 287820000 10000000
B 073 75406168319 9818320270156 2078299000  10.000000
H 0374 75028354 SB1S309974415 2878309000 10000000
DA o375 750497836105  SNIEN22435 28TBNN0  10.000000
FE 37 759509442 99193922243 287839000 10.000000
108 0377 750519966640 981800386626 2878500000 10000000
A o7 759512428231 S816309840918 287850000 10000000
= 0379 759505.983034 9818319.693910  2878.500000 10.000000
D10 0380 759500649606  S81638.549%03 287850000  10.000000
9@ os 75 rd 1 !
< 5 i >
Marcadores  Este (m) Norte (m) Atitud (m) Precision (m)  Enm
=] 759501740000 9818354370000 2832000000 0005000
L 79530770000 981315930000 [Z8I00000C~ |~ narnen
W e 750697650000 9818291600000  2820.0000¢ 1 ARadie marcador
2 pra 465850000 9818332900000  2830.0000 O Crear medida de distancia
Ervor total @  Habilitar marcadores
Puntos de sp.. © Deshabiltar Marcadores
Puntos de co... Mover marcadores
Elminar marcadores
Ehminar proyecciones
T Fitrar fotos por marcadores
Invertir seleccién
< B[l Renombrar...
‘edides e dita Distancia () Preciite () Ermor () | O Mo formaciin..
Error total Maear
Medidas de d. D ecar
Medidas de d. 7
Modificar...
Borrr...

Figura 62. Filtrado del punto de control en las imagenes

Fuente: Autores
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Cuarto, una vez posicionado el punto de control en la imagen, en la parte inferior cambia el
icono a una bandera de color verde y mientras tanto las demas imagenes que no estan
posicionadas correctamente se muestran con un icono de color gris, como se ve en la Figura
63.

el 2 I
-ﬁ ‘ i
S [Fpe
-y
—
L
o :
¥ & i
?PF
i
e B . }
Boch. | -
magenes
20 X 2\ /M = -

Figura 63. Imagen referenciada y no referenciada al punto de control

Fuente: Autores
Por ultimo, al tener posicionado los puntos de control con respecto a las imagenes, hay que
ir hacia el apartado de “referencia” y seleccionar “optimizar camaras”, como se indica en la

Figura 64. esto ayuda a que las posiciones de las iméagenes se acoplen al plano real.

Referencia g X
EEE 20 E B %
Cémaras E| Optimizar camaras ite (m) Altitud (m) Precision (m) N

1 [ o370 759466.600304 0818340165640  2878.199000 10.000000
O [=] 0371 759473.833243 0318332.869252  2878.299000 10.000000
O [ 0372 759480.278700 0818329.237511  2878.299000 10.000000
O [ 0372 759486.168319 9318320.270156  2878.299000 10.000000
O 0374 759492835644 9318300.974415  2872.399000 10.000000
O [ 0375 759497.836105 9818302224952  2878.399000 10.000000
O [=] 0376 759502.947242 9818293.922243  2878.399000 10.000000
] [=] 0377 759519.986649 9818299986626  2878.500000 10.000000
] [=] o372 759512.428231 9818309.840018  2878.500000 10.000000
] (=] 0379 759505.983034 9818319.693910  2878.500000 10.000000
| 0380 759500.649296 0818328.549993  2878.500000 10.000000
O 0381 759494.871727 9318337.627841  2872.500000 10.000000
===

Figura 64. Optimizacién de camaras

Fuente: Autores
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3.6.9.1.1 Nube de puntos
Ya optimizada las imagenes y colocado correctamente los puntos de control, se procede a la
creacion de la nube de puntos densa. Se debe desplazar al flujo de trabajo en la parte superior

y seleccionar “Crear nube de puntos densa”, como se presenta en la Figura 65.

Archive Edicion Ver Flujo detrabajo  Modele Imagen Orte  Herramientas Ay
EI H " ! .@ Afiadir fotes... :{ 'é* =
Referencia o Afadir carpeta... =
B B EAQ Orientar fotos...
Camaras Este (m Crear nube de puntos densa... Irecisién (m)
(1 0370 7584660  Crear malla... B
O 037 7594734 Crear textura... 0.000000
O nr TEEL Crear modelo de teselas... AL
U TEre e Crear modelo digital de elevaciones... P
O 0374 759492.1 _ : 0.000000
Crear ortomosaico...
] 0375 750407.1 D.000000
(] 0376 7595024 Orientar bloques... p.000000
O 0377 759514. Fusionar bloques... p.000000
O 0378 7595124 0.000000
][ o379 7505054  Proceso porlotes.. D.000000
] 0380 759500.640806  0818328.549093  2278.500000 10.000000
O 0381 759404871727  0818337.627841  2878.500000 10.000000

Figura 65. Creacion de nube de puntos

Fuente: Autores
Para tener una calidad optima del proyecto, se recomienda seleccionar en calidad “alta” o
“Extra alta” si el computador es de gama alta con un buen procesador. En el apartado de
filtrado de profundidad seleccionar “agresivo”, esta opcion ayuda a generar un trabajo con

mayores detalles de visualizacion, como se expresa en la Figura 66.

4 Crear nube de puntos densa x

¥ Generales

Calidad: Extra alta w

¥ Avanzado

Filtrado de profundidad: Agresivo L
Reutilizar mapas de profundidad

colorear puntos

Estimar nivel de confianza de los puntos

Figura 66. Seleccion de calidad y filtrado en la creacion de nube de puntos densa

Fuente: Autores
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Al seleccionar en calidad “extra alta” y en filtrado de profundidad “agresivo”, el programa
genera 37.785 puntos, estos representan las posiciones espaciales de las imagenes, como
resultado se obtiene una nube de puntos la cual cuenta con muchos detalles para lograr crear
modelados 3D como se observa en la Figura 67.

Figura 67. Vista total de la nube de puntos

Fuente: Autores

3.6.9.1.2 Mallado y texturizado
Para la creacion de la malla se realiza un proceso similar a la creacién de la nube de puntos,
hay que dirigirse al “flujo de trabajo” y seleccionar “Crear malla”, teniendo el siguiente

mallado expresado en la Figura 68, esto sirve como base para crear una textura del modelo
3D.

Figura 68. Malla creada

Fuente: Autores
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Para crear el texturizado es necesario tener el mallado. La textura muestra de forma mas
realista el modelo 3D que afiade detalles visuales mas atractivos, como se presenta en la

Figura 69.

Figura 69. Resultado del Texturizado

Fuente: Autores

3.6.9.1.3 Modelo Digital de elevaciones (MDE)

Es parte fundamental para generar informacion importante en levantamientos topograficos
para el analisis de elevacion y pendientes que tiene el terreno. Similar a los demas procesos,
dirigirse al “Flujo de trabajo” y después en “crear MDE”, y como resultado de este proceso

se puede observar en la Figura 70.

fC) Sentinel-2 cloudless by EOX IT Services GrbH (C) Mapzen |

Figura 70. MDE

Fuente: Autores
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3.6.9.1.4 Ortomosaico

La creacion de un ortomosaico consiste en georreferenciar una imagen y orto rectificarla
gracias a la agrupacion de iméagenes aéreas, ademas ayuda a corregir las distorsiones y fallos

georreferenciales, de esta manera crea mapas actualizados del area de estudio, como se
proyecta en la Figura 71.

Basemap: (C) Sentinel-2 cloudless by EOX IT Services GmbH (C) Mapzen

Figura 71. Resultado final Ortomosaico

Fuente: Autores
Exportacién de MDE y Ortomosaico
Para exportar el respectivo MDE, dirigirse al espacio de trabajo, pulsar en resultado de

“MDE” y seleccionar en exportar, ademas considerar el formato de exportacion “TIFF”, el
mismo proceso se realiza en el ortomosaico.

En la Figura 72, se observa las exportaciones almacenadas en el directorio correspondiente.

| & = | Administrar Exportaciones
Inicio Compartir Vista Herramientas de imagen
&« v A > Esteequipo > Descargas » Tesis » T_40m_1 > agis » Exportaciones
A
5 Acceso rapido
I Escritorio P g
& Descargas  #

£ Documentos #

i T.40m T_40rﬁ_ortomosa
=] Imdgenes  # ico
-2 E\ b g

Datos

ProvectoTesis Al

Figura 72. Resultados exportados (MDE y Ortomosaico)

Fuente: Autores
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3.6.9.2 Procesamiento en Global Mapper

El flujo de trabajo que se realiza en esta seccion se presenta en la Figura 73.

GLOBAL MAPPER

FLUJO DE TRABAJO

Importar

MDE

h 4 v

‘ Cuervas de Nivel | Perfiles del terreno

Figura 73. Flujo de trabajo en Global Mapper

Fuente: Autores
Para importar el MDE, previamente exportado en la seccion 3.6.9.1.4, y crear las respectivas
curvas de nivel y perfiles del terreno, abrir global Mapper y en la pantalla principal
seleccionar “Open data file”, como se muestra en la Figura 74 A). Después, seleccionar el

MDE en este caso con el nombre “T_40m”, como indica en la Figura 74 B).

x 9lobal mapper pro | |-~ N o

Opendatafiles || s =R

Online sources

Configuration

Load default data

Training

A) B)
Figura 74. A) Pantalla de inicio de Global Mapper y B) Importar MDE “T 40m”

Fuente: Autores
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3.6.9.2.1 Curvas de nivelen 2Dy 3D
Una vez importado el MDE como se visualiza en la Figura 75, buscar la opcion de “Create

Countours” en el ment de opciones.

Figura 75. Creacion de curvas de nivel

Fuente: Autores

En laFigura 76 A) se aprecia las curvas de nivel en 2D creadas en el software Global Mapper
y en la Figura 76 B) se indica las curvas de nivel en 3D creadas en Agisoft Metashape.

Om  10m 0m 0m 4Om SOm 60m

A) B)

Figura 76. A) Curvas de nivel 2D, Global Mapper y B) Curvas de nivel 3D, Agisoft
Metashape

Fuente: Autores
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3.6.9.2.2 Perfiles del terreno
Seleccionar el MDE vy buscar la opcion en herramientas “Path Profile”, como se ensefia en
la Figura 77 A). Utilizando el mouse, ubicar la posicion inicial y final de donde queremos el

perfil, como se visualiza en la Figura 77 B).

[ Global Mapper Pro v24.0 (b101822) [64-bit)- REGISTERED
Fle €Mk View Tooh Digtuer Anseh lyer Search GPS Help
COBRE\@EE. aSQaq+t. # WL 20RA R AAABELZAR & ]
BT bG48 58 5% | A e snecer L @D E L sewrmonen., & k&)
LA LL L LT Bt ol ot | e B S U color tider by Raee “PaMZ ABD
Axa@B it 2ilounnBRLI OO~ ol Of
Control Center @ tayems, 15... ~ O X
2847.1m
IR Curves de nwvel (20062Fe | 2845.0m
28425m
28400m
- A)
28350m
28325 m
28300m
28275m
28253 m
| i i y y T
T T T T T T 1
5 Om 10m 20m 30m 40m S0m 60m
2847 1m
28450m
sose | N
28400m
5375m
w550 B)
8325 m
28300m
8275 m
5253 m
0m 10m 20m Nm Om Nm 6C'm|

Figura 77. A) Creacion del Perfil del Terreno y B) Perfil del Terreno

Fuente: Autores
Para exportar el perfil del terreno, seleccionar “File” y en “Save Profile”. Se afiade un
nombre y se guarda en el directorio con un formato “BMP.
Para exportar las curvas de nivel, seleccionar las curvas creadas y dirigirse al apartado de
“File/Export/Export Vector”. Seleccionar el formato “ShapeFile” ya que es recomendado

para trabajar en ArcGIS.
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En la Figura 78, se verifica los archivos exportados que estén ubicados correctamente en el

directorio asignado.

Figura 78. Verificacion de archivos exportados Curvas de nivel y Perfil del terreno

Fuente: Autores
3.6.10 Levantamiento topogréafico en ArcGis

Para realizar el procesamiento en ArcGis “ArcMap”, se importan los archivos de la seccion
3.6.9.1.4 y 3.6.9.2.2 ubicados en el directorio “Exportaciones”. Una vez ejecutado el
software, dirigirse al apartado de “Add Data”, como indica la Figura 79 de esta manera

cargar los archivos correspondientes.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custormnize  Windows

DpEa " |¢)|-||1;snn V| =G E
Drawing = K ]~ A~ |f" — Lin JB I U
Add Data
Labeling ) _
Add new data to the map's active X
[Table Of Contents data frame.
S| 0 |2 M| =
: -V S E Tip: You can also drag data into
I=1 Layers your map from the Catalog
window.

Figura 79. Ubicacion de la herramienta “Add Data”

Fuente: Autores
Los archivos importados con los que se trabaja en ArGIS, son: Ortomosaico, MDE y curvas

de nivel. Se obtiene un espacio de trabajo, como expresa la Figura 80.
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[@smruio - Archaap
File Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODeds B xiomib- [ VM EEERD g AR e BT O DRNSS T Ry d
N =RV — R T SR RN AR Lo
Labeling~ 428 4tk 4 ) < < [P M
i ?x
=@los8 o

=0 Layers
& [ C\Users\User\Downloads\ TESIS\T_40m _1\agis\Exg]
"o

& [ C:\Users\User\Downloads\ TESIS\T_40m_T\agis\Exg
o]

Figura 80. Espacio de trabajo en ArcGis

Fuente: Autores
3.6.10.1 Plano planimétrico

Para crear el plano planimétrico se utiliza la capa de ortomosaico la cual ayuda en la foto
andlisis en levantamientos topograficos con fotogrametria. Para ello, se procede a trazar un

poligono por el &rea del terreno como se ve en la Figura 81.

Figura 81. Trazado de poligono del terreno

Fuente: Autores
Creado el poligono, se debe convertir a lineas para tener facilidad en la medicion del

perimetro como se indica en la Figura 82.
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Table Of Contents 2 x
w[Ble 8 @
= = layers
51 B CAUsers\User\Downloads\ Tesis\T_40m_Tagis\Exp|
5 B Perimetro

5 @ Poligono

O
= B3 C:\Users\User\Downloads\TESIS\T_40m_T\agis\Exg
© O Curvas_nivel 40m
= B3 C:\Users\User\Downloads\TESIS\T_40m_T\agis\Exg
5 B T.40m_ortomosaico.tif
RGB
MERed: Band_1
I Green: Band_2
MBlue: Band 3
© O T.40m_MDEif
RGE
MRed: Band 1
I Green: Band_2
MBlue Band 3

Figura 82. Poligono a lineas (Perimetro)

Fuente: Autores

Con la capa “perimetro” , se ingresa al apartado de “Open Attribute Table”, la cual se

procede a crear los campos que contengan: Id, coordenadas de los puntos (X y Y o Este y

Sur), Lado (Punto a punto), Vértice, Angulo y Distancia de los vértices detallado en la Figura

83.

\agis\Ex]

@ [J Carvas_nivel 20m

= EJ C:\Users\User\Downloads\TESIS\T_40m_T\agis\Ex|

© M T_40m_ortomosaico.tif
RGB

RGB

Figura 83. Campos creados

Fuentes: Autores

En la Figura 84, se presenta la herramienta “COGO” que calcula las distancias y los angulos

entre puntos, y con la opcion “Calculate Geometry” se calcula los campos Este y Sur en

coordenadas UTM, y asi llenar toda la tabla de coordenadas.
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Table Of Contents. TX

«=[Ble8 8 . 2
= £ Layers J o
2 er\Downloads\Tesis\T_40m_T\agis\Exp| | i '
= 4K \ y
=0e X ,\/\ 5.
= ” / '3’
& EJ C:\Users\User\Downloads\TESIS\T_40m_1\agis\Exg| < ,A,f' ~ ':
& [0 Curvas_nivel 40m 4 \7
= N 2 D :
2 B CAUs 2ds\TESIS\T_40m_T\agis\Ex| .\ ‘\ N é
=@ T ot 4 o3 % \
R AA,
- R «Q\\.,‘
= 2 O\
M Blue: Band_3
@ O T_40m_MDE.tif g
RGB
M Red: Band_1 4 0 A
I Green: Band 2 5 = . —
MM Blue Band3 — —
R AL x
[ x
id | Vertice Sur Angulo Distancia
TVt [ 9818328272[P1-P2 28,4560 2182
2[v2 69|  9818338,669(P2 - P2 0637658 12877
3lva - [2170219 (2154
alve 1266349 6127

Figura 84. Tabla de resultados del Terreno 40m

Fuente: Autores
En la Figura 85, se visualiza el poligono del terreno, las lineas del perimetro y la tabla de
coordenadas, que representa al plano planimétrico con las variables a analizar: Area y
Perimetro. Asu vez, contiene los puntos georreferenciados, la distancia que tienen entre ellos

y el &ngulo con respecto al norte (azimut).
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| | | | | | ] | |
Cuadro de Coordenadas
Id Este Sur. Vertice Lado Angle Distance

1 759.480,985 .818.328,272 | P1 P1-P2 284560 21,82
2 759.500,169 .818.338,669 | P2 P2-P3 3063766 12877
3 759.507,806 .818.328,301 | P3. P3-P4 |217.0219 21,54
4 759,490,608 .818.315.331 P4 Pa-P1 1266349 [16127

Figura 85. Resultados Planimetria utilizando Fotogrametria con Drones

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestra los resultados obtenidos por el dron cuadricoptero acoplado el
sistema de navegacion. Para conocer si el dron cuenta con un buen funcionamiento hay que
considerar las condiciones climaticas y la hora a lo que se va a volar el dron, ya que son
factores que afectan la estabilidad del dron y la calidad de imagen. Ademas, para evaluar el
método de fotogrametria por drones se realiza un andlisis estadistico para verificar a que

altura es mas confiable la adquisicion de datos.
4.1 Adquisicién de datos por fotogrametria

Se realiza 30 levantamientos topograficos a diferentes alturas: 40 metros, 60 metros y 80
metros, teniendo un total de 90 resultados planimétricos. Se selecciona estas alturas con la
finalidad de obtener perspectivas variadas del &rea de terreno de estudio.

En cada levantamiento topografico se obtiene: ortomosaico, MDE, curvas de nivel, modelo
3D, perfil del terreno y plano planimétrico, como se presenta en la Figura 86. En el apartado
de plano planimétrico se encuentra las variables area y perimetros que se utiliza para el

analisis.

Ortomosaico Modelo de Elevacion Digital (MDE) Curvas de nivel 1m

MDE 3D

P>/ 4 A A .‘
¥ parimetie s 12463743 m %
IRV
¢ 7

A
%

A e Perfil del Terreno Ubicacion
] 5 10 20 Meters Canton:Riobamba
- 2 Parroquia: Juan de Velasco
Sector: Cisneros de Tapi

Datos tomados con.

F

zoﬁ?ﬁ,,w Drone Cuadricoptero
Camara Go-Pro Hero 7

Figura 86. Mapa del Levantamiento topografico

Fuente: Autores
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El cuadro de coordenadas de la Figura 86, ayuda a visualizar el terreno de forma gréafica
como esta ubicado con respecto a la referencia del terreno de estudio. Para lograr esto, se

utiliza la siguiente interfaz como muestra la Figura 87.

FECHA DE TOMA DE DATOS CONDICIONES CLIMATIC...

Fecha

DATOS SEMANALES

9.8133e+08 F1-F2
9.3183e+06 P2-F3

981838406 P2PY 3073620
9.3183e+06 P-P4 217.3500
9.8133e+08 P4F1 1271871

Resultado Fotogrametrico
“Habitat Construcciones”

Figura 87. Visualizacion de resultados planimétricos

Fuente: Autores
4.2 Andlisis Estadistico

Para realizar el analisis estadistico del proyecto y saber que tan eficiente es el dron con el
sistema de navegacion a diferentes alturas, se utiliza el software de “SPSS” con las variables
area, perimetro y ademas se calcula el margen de error que tienen con respecto a los datos

de referencia del terreno tomada por el método tradicional como se detalla en la Tabla 5.

Despacho de arquitectura “Habitat

Construcciones”
Area 310.57 m?
Perimetro 72.13m

Tabla 5. Datos de referencia del terreno

Fuente: Habitat Construcciones
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Analisis de la variable area a las alturas de 40 metros, 60 metros y 80 metros.

En la Tabla 6 se pude observar que el promedio de las areas a una altura de 40 metros es de

308,3646m?2, con una desviacion tipica de 4,07710m?. El promedio de las areas a una altura

de 60 metros es de 314,0738m?, con una desviacion tipica de 8,81612m?2. Y el promedio de

las &reas a una altura de 80 metros es de 306,6357m?, con una desviacion tipica de

12,55005m?.
Altura 40m (m?) | Altura 60m (m?) Altura 80m (m?)
Media 308,3646 314,0738 306,6357
D. tipica 4,07710 8,81612 12,55005
Minimo 301,97 291,19 278,03
Méaximo 318,64 336,01 342,78

Diagrama de cajas

Tabla 6. Analisis descriptivo de las Areas

Fuente: Autores

En el diagrama de cajas, al analizar la variable “Areas” se observa que a la altura de 40

metros existen una mayor agrupacion de datos cercanos a su valor promedio que es

308,56m? con respecto a las demas alturas, ademas existen valores atipicos los cuales se

retiran del analisis (39,40,46,65). Por lo tanto, en la muestra de 40 metros se queda 30

muestras, en la muestra de 60 metros quedan 27, y en la muestra 80 metros quedan 29, como

se ve en la Figura 90.

340,00

320,00

300,00

Area del terreno

280,00

==

48

65

40m G0m

Altura del terreno

80m

Figura 88. Diagrama de cajas de la variable areas a la altura de 40m, 60m y 80m.

Fuente: Autores
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Histogramas de la variable Aérea sin datos atipicos

En la Figura 89 se observa que, los datos agrupados a la altura de 40 metros se encuentran

en un intervalo de 305m? a 310m?, en la altura de 60 metros se encuentran en un intervalo

de 305m? a 320m? y, por Gltimo, en la altura de 80 metros estan dentro del intervalo 290m?

a320m?.

Frecuencia

Histogramas

Altura 40m

300,00 305,00 310,00 315,00 32000

Media = 313,35
Bsrlmlﬂn estandar = 5614

Altura 60m

300,00 305,00 31000 31500 32000 325,00 330,00

 Media = 305,39
Desyiacion éstandar = 10718

Altura 80m

280,00 300,00 32000 34000

Areas

Figura 89. Histograma de la variable area

Fuente: Autores
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Diagrama de cajas sin valores atipicos

En el diagrama de cajas de la Figura 90,Figura 90. Diagrama de cajas de la variable areas a
la altura de 40m, 60m y 80m. la variable “Areas” sin valores atipicos se observa que de igual
manera a la altura de 40 metros existen una mayor agrupacion de datos cercanos al valor

promedio que es 308,56 m? con respecto a las demas alturas.

330,00

31000

30000

Area

290,00

280,00

40m 60m 80m

Al

Figura 90. Diagrama de cajas de la variable areas a la altura de 40m, 60m y 80m.

Fuente: Autores

Pruebas de normalidad de datos con Variable Area sin valores atipicos
Planteamiento de hipotesis

H, = El area a las alturas de 40m, 60m y 80m presentan una distribucién normal

H, = El area a las alturas de 40m, 60m y 80m NO presentan una distribucién normal
Al tener por cada altura datos inferiores a 50 muestras es recomendado utilizar la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk.
En la Tabla 7 se observa que cada una de las muestras presentan una distribucién normal,

por lo tanto, se aplica pruebas paramétricas.

Pruebas de normalidad
Areas | Altura Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
40m 0,973 30 0,615
60m 0,976 27 0,754
80m 0,943 29 0,122
Tabla 7. Prueba de normalidad a la altura de 40m, 60m y 80m con la variable areas sin
atipicos

Fuente: Autores
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Regla de decision

Sip —valor > a H, No se rechaza
0,615 > 0,05 No se rechaza
0,754 > 0,05 No se rechaza
0,122 > 0,05 No se rechaza
A un nivel de confianza del 95% existe evidencia estadistica que las muestras a diferentes

alturas (40m, 60m y 80m), presentan una distribucion normal, debido a que el p-valor de
cada uno de ellos es mayor a 0,05. Por lo tanto, se procedio a aplicar una prueba paramétrica

de analisis de varianza para la comparacién de medias.

Andlisis de varianza (ANOVA)

Para saber cuan eficiente es el valor del area calculado mediante el sistema de navegacion
Dronelink, respecto al método tradicional planimétrico del célculo topogréafico, se calcula
los errores, los mismos que son generados mediante la diferencia del valor calculado del
sistema de navegacion y el valor de referencia obtenido mediante el método tradicional, dado
por el despacho de arquitectura “Habitat Construcciones”.

Planteamiento de hipotesis

Ho: taom = Heo = Ugom
H,: Al menos dos son dif erentes
Hy: Las medias de los errores de las areas a dif erentes alturas son iguales
H;: Al menos dos de las medias de los errores de las areas a diferentes alturas

no son iguales

ANOVA
Errores
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 384,789 2 192,395 6,771 ,002
Dentro de 2358,473 83 28,415
grupos
Total 2743,262 85

Tabla 8. ANOVA a la altura de 40m, 60m y 80m con la variable areas sin atipicos

Fuente: Autores
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Regla de decision

Sip —valor > a H, No se rechaza

0,002 < 0,05 SE rechaza

Existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, es decir, que al menos
dos de las medias de los errores de las areas a diferentes alturas no son iguales, debido a que
el p-valor (0,002) no es mayor que 0,05 con un nivel de confianza del 95%. Se aplico una
prueba de Tukey de comparacion de medias.
Comparaciéon de Media de los errores
Enla Tabla 9 y en la Tabla 10, se aprecia que la diferencia promedio de los errores entre las
alturas de 40 metros y 60 metros son estadisticamente iguales, mientras que para la altura de

80 metros son diferentes.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Errores
HSD Tukey
0] M) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
Altura | Altura de medias Error 95%
(1-J) Limite Limite
inferior superior
40m 60m -1,24966 1,41407 ,652 -4,6243 2,1250
80m -4,93530" 1,38817 ,002 -8,2481 -1,6225
60m 40m 1,24966 1,41407 ,652 -2,1250 4,6243
80m -3,68564" 1,42557 ,031 -7,0877 -,2835
80m 40m 4,93530° | 1,38817 ,002 1,6225 8,2481
60m 3,68564" 1,42557 ,031 ,2835 7,0877

Tabla 9. Comparaciones Mltiples entre media de errores de la variable Area

Fuente: Autores

Errores
HSD Tukey?P
Altura N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2

40m 30 3,7586
60m 27 5,0082
80m 29 8,6939
Sig. ,650 1,000

Tabla 10. Errores a la altura de 40m, 60m y 80m con la variable areas sin datos atipicos

Fuente: Autores
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Grafica de la media de errores de la variable area

En la Figura 91 se puede observar, que el menor promedio de error del valor area tomado
con el sistema de navegacion “DRONELINK” el cual es de 3,7586m?, lo que indica que a
una altura de 40 metros el sistema tiene mayor precision en la medicion para el levantamiento
topografico. Ademas, a medida que aumenta la altura de medicion incrementa el error al

calcular el area del terreno.

10,00

8,00

6,00
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Figura 91. Media de Errores

Fuente: Autores
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Anélisis de la variable perimetro a las alturas de 40 metros, 60 metros y 80 metros.

En la Tabla 11, se observa que el promedio de los perimetros a una altura de 40m es de
71,9244 metros, con una desviacion tipica de 0,49238 metros. Ademas, el promedio a la
altura de 60m es de 72,5777 metros, con una desviacion tipica de 0,95257 metros. Por dltimo,
el promedio a una altura de 80m es de 71,6195 metros, con una desviacion tipica de 1,47145

metros.
Altura 40m Altura de 60m Altura de 80m
m) (m) (m)
Media 71,9244 72,5777 71,6195
D. tipica 0,49238 0,95257 1,47145
Minimo 70,97 69,86 68,23
Maximo 73,04 74,67 75,95

Tabla 11. Analisis descriptivo de los perimetros

Fuente: Autores
Diagrama de Cajas
En el diagrama de cajas la variable “Perimetros” se observa que a la altura de 40m existen
una mayor agrupacion de datos cercanos al valor promedio que es 71.92 metros con respecto
a las demas alturas, ademas existen valores atipicos (46 y 65) los cuales se retiran del analisis.
Por lo tanto, a la altura de 40m quedan 30 muestras, en la de 60m queda 29 muestras y en

80m queda 29 muestras.

65
76,00 @

I
T
. & N

46

Perimetro del terreno
N
3

68,00

40m 60m &0m

Altura del terreno

Figura 92. Diagrama de cajas de la variable perimetros a la altura de 40m, 60m y 80m.

Fuente: Autores
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Histogramas de la variable perimetro sin valores atipicos

Se observa en la Figura 93, la mayoria de los datos agrupados a la altura de 40m estan dentro

del intervalo de 71,5 metros a 72,25 metros, a la altura de 60m se encuentran dentro de 71,5

metros a 73,0 metros y, por ultimo, a la altura de 80m estan dentro del intervalo 71 metros a

73 metros.

Histogramas

Altura 40m

2

(&) Dl estindor = 816

C N=29

)

)

O

L

L Altura 60m
Altura 80m

Perimetro

Figura 93. Histograma de la variable perimetro

Fuente: Autores
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Diagrama de cajas sin valores atipicos
En la Figura 94, se visualiza el diagrama de cajas de la variable “Perimetros” sin valores
atipicos, y de igual manera, indica que a la altura de 40m existen una mayor agrupacion de

datos cercanos al valor promedio (72.10 metros) con respecto a las demas alturas.

74,00 p—

= T

40m 60m 80m

Perimetro del terreno

Altura del terreno

Figura 94. Diagrama de cajas de la variable Perimetros sin Valores atipicos.

Fuente: Autores
Pruebas de normalidad de datos con Variable Perimetros sin valores atipicos
Planteamiento de hipétesis

H, = El perimetro a las alturas de 40m, 60m y 80m presentan una distribucion
normal

H; = El perimetro a las alturas de 40m, 60m y 80m NO presentan una distribucion
normal

Al tener por cada grupo de muestras datos inferiores a 50, se recomienda utiliza la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk.
En la Tabla 12 indica que cada una de las muestras presentan una distribucién normal, por

lo tanto, se aplica pruebas paramétricas.

Pruebas de normalidad
Perimetros | Altura Shapiro-Wilk
Estadistic al Sig.
0
40m 0,975 30 0,697
60m 0,947 27 0,185
80m 0,950 29 0,185
Tabla 12. Prueba de normalidad a la altura de 40m, 60m y 80m con la variable perimetros
sin atipicos

Fuente: Autores
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Regla de decision

Sip —valor > a H, No se rechaza
0,697 > 0,05 No se rechaza
0,185 > 0,05 No se rechaza
0,182 > 0,05 No se rechaza

A un nivel de confianza del 95% existe evidencia estadistica que las muestras a diferentes
alturas (40m, 60m y 80m), presentan una distribucion normal, debido a que el p-valor de
cada uno de ellos es mayor a 0,05. Por lo tanto, se procede a aplicar una prueba paramétrica

de anélisis de varianza para la comparacion de medias.

Analisis de varianza (ANOVA)

Para conocer cuan eficiente es el valor del perimetro calculado mediante el sistema de
navegacion Dronelink, respecto al método tradicional planimétrico del célculo topogréfico,
se procede a calcular los errores, los mismos que fueron generados mediante la diferencia
del valor calculado del sistema de navegacion y el valor de referencia obtenido mediante el
método tradicional dado por el estudio de arquitectura “Habitat Construcciones”.

Planteamiento de hipétesis

Ho: taom = Heo = Ugom
H,: Al menos dos son diferentes
Hy: Las medias de los errores de los perimetros a dif erentes alturas son iguales
H,: Al menos dos de las medias de los errores de los perimetros a diferentes alturas

no son iguales

ANOVA
Errores
Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 4,985 2 2,492 6,764 ,002
Dentro de 30,584 83 0,368
grupos
Total 35,569 85

Tabla 13. ANOVA a la altura de 40m, 60m y 80m con la variable perimetros sin atipicos

Fuente: Autores
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Regla de decision

Sip —valor > a H, No se rechaza
0,002 < 0,05 SE rechaza
Existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula, es decir, que al menos

dos de las medias de los errores de los perimetros a diferentes alturas no son iguales, debido
a que el p-valor (0,002) no es mayor que 0,05 con un nivel de confianza del 95%. Por lo que,
se aplica una prueba de Tukey para la comparacion de medias.

Comparacion entre media de los errores

En la Tabla 14 y la Tabla 15, se aprecia que la diferencia promedio de los errores de los
perimetros entre las alturas de 40m y 60m son estadisticamente iguales, al igual que a las

alturas de 60m y 80m, mientras que para la altura de 40m y 80m son diferentes.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Error

HSD Tukey

M @) Diferencia Desv. Error | Sig. Intervalo de confianza al 95%

Al Al de medias Limite Limite superior

(1-J) inferior

40m | 60m -,40234 ,20268 | ,122 -,8858 ,0811
80m -,73351" ,20268 | ,001 -1,2170 -,2500

60m | 40m ,40234 ,20268 | 122 -,0811 ,8858
80m -,33117 ,20439 | 243 -,8187 ,1564

80m | 40m ,73351" ,20268 | ,001 ,2500 1,2170
60m ,33117 ,20439 | 243 -, 1564 ,8187

Tabla 14.Comparaciones Multiples entre media de errores de la variable perimetro

Fuente: Autores

Error
HSD Tukey?P
Altura N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
40m 30 ,8108
60m 29 1,2132 1,2132
80m 29 1,5443
Sig. ,123 239
Tabla 15. Errores a la altura de 40m, 60m y 80m con la variable perimetro sin valores
atipicos

Fuente: Autores
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Gréfico de las medias de errores de la variable perimetro

En la Figura 95, se puede observar el menor error promedio del valor del perimetro tomado
con el sistema de navegacion “Dronelink™ el cual es de 0,8108 metros lo que indica que a
una altura de 40m el sistema tiene mayor precision en la medicion para el levantamiento
topogréfico. Ademaés, a medida que aumenta la altura de medicion incrementa el error al

calcular el perimetro del terreno.
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Figura 95. Media de errores

Fuente: Autores
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Correlacién de variables

En la Tabla 16, la correlacion entre las variables de perimetro y area es 0,979 lo que indica

que tiene una correlacion positiva, fuerte y en sentido directo.

Correlaciones
Perimetro Area del
del terreno terreno
Perimetro del | Correlacion de 1 ,979™
terreno Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 90 90
Area del terreno Correlacion de 979" 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 90 90

Tabla 16. Correlacion entre variable perimetro y area

Fuente: Autores

Como se visualiza en la Figura 96, los resultados de los levantamientos topogréficos a una

altura de 40 metros se encuentran mas agrupados en comparacion a las demas alturas.
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Figura 96. Correlacion entre Area y Perimetro en las alturas de 40m, 60m y 80m.

Fuente: Autores
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4.3 Discusién

Luego de analizar la parte estadistica se pudo determinar que a la altura de 40 metros el dron
realiza tomas mas precisas y detalladas, observando que a esa altura la variacion en la
precision de posicionamiento y desviacion es minima en la trayectoria de vuelo, también

tuvo una mejor estabilidad, con minimas oscilaciones durante el vuelo.

No obstante, si se realiza tomas a alturas menores de 40 metros los resultados pueden ser
mas precisos, pero se debe tener en cuenta los obstaculos que existen en el terreno de estudio
0 en sus alrededores ya que pueden existir montafias, lineas de alta tensién, edificios o

arboles que incrementa el riesgo de colisiones.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Lainvestigacion previa es esencial para la eleccion de componentes considerando a
la tarjeta controladora de vuelo como punto clave para asegurar un buen acople entre
el dron cuadricoptero y el sistema de navegacion Dronelink obteniendo un prototipo
estable capaz de realizar levantamientos topogréaficos por fotogrametria.

e La integracion del sistema de navegacidén Dronelink en conjunto con el sistema de
comunicacion Lightbridge ambos incorporados al dron cuadricoptero, han
demostrado ser fundamentales para optimizar de manera significativa el tiempo y
costo al realizar levantamientos topograficos por fotogrametria con respecto al
método tradicional.

e La utilizacion de softwares de procesamiento de fotografias aéreas tomadas por el
dron a diferentes alturas, fueron esenciales para obtener informacion de forma rapida
y precisa sobre los levantamientos topogréaficos.

e Al adquirir los datos en las alturas de 40m, 60m y 80m, se ha demostrado de manera
clara y concisa que a la altura de 40m es mas adecuada y confiable para realizar el
levantamiento topogréfico con el dron, debido a que a esta altura se ha logrado
visualizar los resultados con mayor eficiencia, precision y mejor calidad.

e Lainterfaz que se implementa en el proyecto ayud6 considerablemente a realizar los
calculos del plan de vuelo y la visualizacion de los levantamientos planimétricos,
convirtiéndose en una herramienta Gtil para futuros proyectos relacionados a

fotogrametria con drones.
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5.2 Recomendaciones

e Apesar de la investigacion previa, se considera realizar una busqueda exhaustiva de las
opciones disponibles en la toma de decisiones para el disefio, ensamblaje e
implementacién de un dron cuadricOptero. Ademas, se recomienda estar pendiente de
nuevas tecnologias o herramientas relacionadas al campo de fotogrametria con drones.

e El acoplamiento de sistema de navegacion Dronelink hacia el Dron utilizando el sistema
de comunicacion Lightbridge se realizé de manera satisfactoria. Sin embargo, se
recomienda estar pendiente le las actualizaciones del firmware y hardware de los
dispositivos, ademas se sugiere realizar la calibracion de GPS y la brdjula antes de volar
el dron.

e Pararealizar el procesamiento de imagenes se recomienda ordenadores de gama alta con
buen procesador y tarjeta grafica, ya que esto dependera el tiempo que se tome procesar
las fotogréficas variando entre media hora a mas de diez horas por procesamiento.

e Al realizar levantamientos topogréaficos por fotogrametria es recomendable realizar una
inspeccion previa del area de estudio para determinar a qué altura es adecuada la toma
de datos y asi evitar accidentes ocasionados por edificios, arboles de gran altitud, torres
de comunicacion o lineas de alta tension. Este Ultimo también puede ocasion
interferencia en la comunicacion del dron y el radio control.

e Eldisefio de la interfaz para calcular y visualizar los resultados planimétricos fue atil en
este proyecto. No obstante, esta interfaz puede ser mejorada con la incorporacion de
paquetes de andlisis, graficas dindmicas y autenticacion de usuarios de manera

autonoma que puede llegar a ser una herramienta de gran utilidad en trabajos futuros.
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ANEXOS

Anexo 1
Planimetria por el método tradicional utilizado para el analisis estadistico.

Anexo 2
Levantamientos topogréaficos de prueba ubicado en el Batan.

Modelo de Elevacion Digital (MDE) Ortomosaico Curvas de nivel im

Fecha:
202311110

Datos tomados con:
Drone Cuadricoptero
Camara Go-Pro Hero 7

Area Promedio: 1.110 m*2

Levantamientos topogréaficos de prueba ubicado en Guano.

e
o ELEWDON DAL EY

103



Anexo 3
Datos de los 90 planos planimétricos

40 metros de altura
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Anexo 4
Condigo en Matlab para visualizar las coordenadas de forma grafica.

function Button_2Pushed(app, event)
sheetName =app.RESULTADOSDropDown.Value;
tabla = readtable(['1l Base Datos'
".x1sx"], 'Sheet',sheetName);
app.UITable.Data = tabla;
tablaoriginal =
readtable('2 Tabla Despacho Arquitectura.xlsx','Sheet',sheetName);
app.UITable_2.Data = tablaoriginal;
tablaclima = readtable('3 Clima.xlsx', 'Sheet',sheetName);
app.UITable_4.Data = tablaclima;
tablafecha = readtable('4_Fechas.xlsx', 'Sheet',sheetName);
app.UITable_3.Data = tablafecha;

tabla.Properties.VariableNames{1}="Mes";
tabla.Properties.VariableNames{2}="'Semana"';
tabla.Properties.VariableNames{3}="Altura’;
tabla.Properties.VariableNames{4}="Id";
tabla.Properties.VariableNames{5}="'Vertice";
tabla.Properties.VariableNames{6}="Este’;
tabla.Properties.VariableNames{7}="Sur";
tabla.Properties.VariableNames{8}="'Lado";
tabla.Properties.VariableNames{9}="Angle";
tabla.Properties.VariableNames{10}="'Distance’;
tabla.Properties.VariableNames{11}="'Perimetro’;
tabla.Properties.VariableNames{12}="Area"’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{1}="Mes";
tablaoriginal.Properties.VariableNames{2}="'Semana’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{3}="Altura’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{4}="1Id";
tablaoriginal.Properties.VariableNames{5}="'Vertice';
tablaoriginal.Properties.VariableNames{6}="Este’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{7}="'Sur’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{8}="'Lado"';
tablaoriginal.Properties.VariableNames{9}="Angle’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{10}='Distance’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{11}="'Perimetro’;
tablaoriginal.Properties.VariableNames{12}="Area’;

tablaclima.Properties.VariableNames{1}="'Fecha';
tablaclima.Properties.VariableNames{2}="Hora';
tablafecha.Properties.VariableNames{1}="'Tiempo";
tablafecha.Properties.VariableNames{2}="'Velocidad del Viento';
x=tabla.Este;y=tabla.Sur;z=tabla.Altura;
xl=tablaoriginal.Este;yl=tablaoriginal.Sur;
zl=tablaoriginal.Altura;

plot3(app.UIAxes3,x,y,z ,x1,yl,z1);

app.UIAxes3.XGrid ='0n';

app.UIAxes3.YGrid ='0n';

end
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Anexo 5
Condigo en Matlab para los calculos del plan de vuelo.
function CalcularButtonPushed(app, event)

%Datos iniciales

h = str2num(app.AlturadevuelomEditField.Value);

rt = str2num(app.RecubrimientolateralEditField.Value);

rl = str2num(app.RecubrimientolongitudinalEditField.Value);
t = str2num(app.IntervalodetiemposEditField.Value);

% Caracteristicas de la camara
df = str2double(app.DistanciafocaldelacmaraFRmmEditField.Value);

an_s =

str2double(app.AnchodelsensordelacmaraSwmmEditField.Value);
al i =

str2num(app.AlturadelaimagenenPxelesimHpxelEditField.Value);
an_i =

str2num(app.AnchodelaimagenenPxelesimWpxelEditField.Value);

%Calculos

h_mm = h*1000;

escala = round(h_mm/df);
app.EscalaEditField.Value= "1:"+num2str(escala);

gsd = (an_s*h*100)/(df*an_1i);
app.GSDcmpixelEditField.Value = num2str(round(gsd,2));

an_h = gsd*an_i/100;
app.AnchodelahuelladelterrenomEditField.Value =
num2str(round(an_h));

al_h = gsd*al_i/1e0;
app.AlturadelahuelladelterrenomEditField.Value =
num2str(round(al_h));

dlv = an_h*(1-(rt/100));
app.DistanciaentrelineasdevuelomEditField.Value =
num2str(round(dlv,1));

disf = al_h*(1-(rl/100));
app.DistanciaentreFotografiamEditField.Value =
num2str(round(disf,1));

vel = (disf/t)*(3600/1000);

app.VelocidaddevueloKmhEditField.Value = num2str(round(vel));
end
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Anexo 6

Puntos de control en coordenadas WGS84.

Lat Lon (DM) w6584 - Lat Lon (DM) -

s 10] BB . 6

78°40.058' W Lengitude 78° 40.053'W

Lat Lon (DM) - Lat Lon (DM) WGS84 -

78* 40.063' W

78° 40.070" W

Anexo 7

Especificaciones técnicas del dron ensamblado

Vuelo Autbnomo 35a 40 min
Material Fibra de carbono
Gimbal 3 ejes
Cémara GoPro Hero-11
Peso total 2.9 Kg
Dimensiones Didmetro: 58 cm
Alto: 29 cm
Esc’s 40 amperios
Voltaje de alimentacion 148V
Bateria 5000mAh a 4 celdas
Aspas 10 pulgadas
Radio de operacion Con control remoto normal 500 m
Rango de operacion con el sistema de
comunicacion Lightbridge. >000m
Modelo de despegue Vertical
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Anexo 8

Carta de aval entregado por el despacho de arquitectura “Héabitat construcciones”, donde
expresa el trabajo en conjunto en el proyecto, donde ayudaron con la informacién referente
a los levantamientos topogréaficos y planimetrias.

Carta de Aval
h Q b i tat
construcciones
Sefor(a).
UMACH

Universidad Macional de Chimborazo
Faculta de Ingenieria
Electrdnica y Telecomunicaciones

Riobamba, Ecuador. 20 de diciembre 2023,

El despacho de arguitectura “Habitat Construcciones” se complace en emitir la
respectiva carta de aval a los sefiores: PADILLA BASTIDAS WILSON JAVIER con C.I:
060444116-2 v SOTAMBA BERMEID CRISTIAN LUIS con C.1: 030280820-9 estudiantes
de la carrera Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de
Chimborazo. Por haber realizado el proyecto junto al despacho de arquitectura titulado
"Aplicacion y analisis comparativo del sistema de navegacion Dronelink en Vehiculos
Aéreos no Tripulados para levantamiento Topogrifico (Fotogrametria) con el método
tradicional (planimétrico) en el sector Cisneros de Tapi, Riobamba®, realizado desde el
10 marzo del 2023 al 20 de diciembre del 2023.

La participacion de nuestro despacho en este proyecto nos comprometid a guiar,
multiplicar y aplicar conocimientos relacionados a fotogrametria, manejo de softwares

y levantamientos perimétricos que fueron de gran ayuda para gue el proyecto se
culminara con éxito.

Atentamente,

Despacho

Habitat Construcciones
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Anexo 9

Informe realizado por Agisoft sobre el procesamiento de imégenes de un levantamiento
topogréfico.

Terreno_40m

Informe de procesamiento
28 November 2023
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Datos del levantamiento

m>9
mo
B8
"z
e
BS
e
3
=2
[ J
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
NiGmero de imagenes: 21 Imagenes alineadas: 21
Altitud media de vuelo:46.5 m Puntos de paso: 37,785
Resolucion en terreno: 1.5 cm/pix Proyecciones: 127,461
Area cubierta: 0.0107 km~2 Error de reproyeccion: 0.739 pix
Modelo de camara | Resolucién | Distancia focal | Tamafo de pixel | Precalibrada
FC3582 (6.72mm) | 4032 x 3024 | 6.72 mm 2.4 x 2.4 micras No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

Fig. 2. Grafico de residuales para FC3582 (6.72mm).

Tamaiio de pixel
2.4 x 2.4 micras

FC3582 (6.72mm)

21 imégenes

Tipo Resoludon Distancia focal

Cuadro 4032 x 3024 6.72 mm

valor Bror |Cx |[Cy |Ki (K2 |3 |P1 |[P2

F | 2795.69
Cx | -16.4895 0.17 1.00 | 0.08 | 0.08 | -0.08 | 0.09 | 0.44 | 0.02
Cy | -6.50972 0.12 1.00 | 0.03 | -0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.53
K1 | 0.0991215 0.0007 1.00 | -0.63 | 0.70 | -0.01 | 0.05
K2 | -0.200894 0.00052 1.00 | -0.98 | -0.01 | -0.00
K3 | 0.155137 0.00054 1.00 |0.01 |0.01
P1 | -0.000482734 | le-05 1.00 | 0.01
P2 | -0.000203845 | 9.1e-05 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Puntos de control terrestre

@3

© 0cm

@ 24cm
Q L.8cm
O 12cm
© 0.6cm

Fig. 3. Posidiones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafno y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

0 -0.6am
Q@ -1.2am
@ -1.8am
@®-24om
@® 3

x 200

Namero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
- 0.821121 1.01043 2.43256 1.302 2.75909
Tabla 3. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)

Pt1 -0.901026 1.5969 2.58751 3.1713 1.275 (12)

Pt2 -0.0688879 -0.998784 -2.46255 265828 1.379 (10)

Pt3 -0.354686 0.123646 2.27229 2.30312 1.882 (7)

P4 1.3246 -0.721761 -2.39725 283237 1.531 (8)

Total 0.821121 1.01043 2.43256 275909 1.490

Tabla 4. Puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

2.85km

2.83km

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 1.5 cm/pix
Densidad de puntos:  0.443 puntos/am”2
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Parametros de procesamiento

Generales
Imigenes
Imigenes orentadas
Mxcadores
Sstema de coordenadas
Anguk de rotacidn
Nube de puntos
Puntos
RMS emror de reproyeccon
Error de reproyeccidn méximo
Tamano promedio de puntos caractenstcos
Cobres de puntos
Puntos clave
Mukipicdad meda de puntos de paso
Paradmetros de orientacién
Precson
Pre-seleccion genérica
Pre-seleccion de referenca
Puntos clave por foto
Puntos de paso por foto
Exchude stationary tie ponts
Emparejamiento guiado
Ajuste adaptativo del modeb de camara
Tempo busqueda de emparejamientos
Uso de memoria durante el emparejamento
Tempo de orentaciin
Uso de memoria durante el aincamiento
Parametros de optimizacion
Parametros
Ajuste adaptativo del modeb de camara
Tempo de optimzacon
Version del programa
Tamafio de archivo
Mapas de profundidad
Nomero

Parametros de obtencidn de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de fitrado
Tempo de procesamento
Tamafio de archivo
Nube de puntos densa
Puntos
Cobores de puntos

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calicdad
Nwvel de fitrado
Tempo de procesamento
Paradmetros de generacidn de la nube densa
Tempo de procesamiento
Versidn del programa

21

21

4

WGS B4 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
Guifada, cabeceo, alabeo

37,785 de 38,989
0.418387 (0.738885 pix)
1.37924 (10.1686 px)
2.05593 pix

3 bandas, uint8

No

3.41696

Maxma
Si
Ongen
60,000
6,000
No

No

S

31 segundos
361.25 MB

52 segundos
131.00 M8

cx, ¢y, k143, p1, p2
No

3 sequndos
1.7.0.11701

3.01 MB

21

Extra aka

Agresno

2 mnutos 18 segundos
390.04 MB

54,668,467
3 bandas, uint8

Extra aka
Agresivo
2 mnutos 18 sequndos

11 minutos 43 segundos
1.7.0.11701
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Yamafio de archivo
Mod elo

Caras

Vértces

Colores de vértices

Textura

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Caldad
Nivel de fitrado
Tempo de procesamiento
Pardmetros de reconstruccién
Tpo de superfice
Ongen de datos
Interpolacion
Mascaras volumétrcas estrictas
Tempo de procesamionto
Uso de memoria
Parametros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mexclh
TamaSo de textura
Habitar ol cere de aguRios
Habitar ¢l fitro de efecto fantasma
Tempo de mapeado en UV
uso de memora pas mapa UV
Tempo de mexch
Uso de memora durante b mexch
Versidn del programa
Tamedio de archivo
MDE
Tamaho
Setema de coordenadas
Parametros de reconstruccion
Origen de datos
Interpolacion
Tempo de procesamiento
Uso de memora
Versidn del programe
Tamafio de archivo
Ortomosaico
Tamadio
Sstema de coordenadas
Colores
Parametros de reconstrucdén
Modo de mezch
Supesfice
Permitr el cierre de agujeros
Hab#tar ¢i fitro de efecto fantasma
Tempo de procesamiento
Uso de memora
Versidn del programa
Tamafio de archivo
Skstema
Nombee del programa
Versidn del programa
0s

N~
o

L O]

795.53 M8

10,933,692

5,485,596

3 bandas, unts

4,096 x 4,096, 4 bandas, urt8

Extra ata
Agresivo
2 minutos 18 segundos

Abtrao

Nube de puntos densa
Habitada

No

2 horas 26 minutos
11.06 GB

Genérco

Mosaco

4,096

Si

S

1S mnutos 51 segundos
2.29Ge

1 minuto 18 segundos
327G

1.7.0.11704

489.80 M8

11,133 x 11,568
WGS 84 / UTM moe 175 (EPSG::32717)

Nube de puntos densa
Habitada

2 minutos 46 segundos
309.03 M8
1.2.0.11701

125.22 M8

9,150 x 9,216
WGS 84 / UTM zone 175 (EPSG::32717)
3 bandas, untS

Mosaco

MDE

Si

St

5 minutos 59 segundos
4.24 GB

1.7.0.11701

308.46 M8

Agsoft Metashape Professona

1.7.0 buid 11701

Windows 64 bt

izt ]

11th Gen bR Cone(TM) &-102000 @ L0GE
NVIDIA Geforce RTX 3050 T Lapeop G
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