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Resumen

El presente trabajo de investigacion propone la validacion de la precision altimétrica de
modelos digitales generados a través de UAV (vehiculo no tripulado) en el puente que conecta
la calle Alfredo Gangotena, ubicado en la parroquia de Conocoto del Distrito Metropolitano de
Quito y el edificio del nuevo Centro de Investigaciones Cientificas y Post Grado de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Para alcanzar el objetivo, se realizaran capturas
de fotografias aéreas del edificio y puente en mencion, utilizando un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) y se generara un modelo digital mediante tecnologia Sfm que represente modelos 3D,
los cuales seran georreferenciados y validados con puntos de control y verificacién obtenidos
con la base receptora GPS Trimble R8s en el servicio Ntrip, obteniendo un control geométrico
de las zonas de investigacion. De modo que, persigue una metodologia dirigida al andlisis de
variables como: Fotogrametria con Vehiculos no Tripulados, puntos de control geométrico,

modelos digitales 3D; enmarcado en la linea de conocimiento Geoespacial.

Finalmente, para la validacion de los modelos digitales realizados con UAV se realizard un
andlisis estadistico que evidencia la calidad de la metodologia propuesta y el uso de los
modelos para fiscalizacion de obras civiles, determinando si dichas mediciones se encuentran
dentro de las precisiones requeridas. Con lo anteriormente expuesto, se pretende validar los
modelos digitales de obras civiles con mediciones realizadas campo y el uso de Sft (Structure
from Motion) precedido por el UAV, y que este insumo sirva para la fiscalizacién de obras

civiles.

- Palabras Clave:

e MODELOS DIGITALES 3D
e PRECISION HORIZONTAL
e PRECISION VERTICAL

e FOTOGRAMETRIA
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Abstract

The following research proposes the validation of the altimetric precision of digital models
generated through UAV (unmanned aerial vehicle) over the area of the bridge connecting
Alfredo Gangotena street, located in the parish of Conocoto of the Metropolitan District of Quito
and the building of the new Center for Scientific Research and Postgraduate Studies of the
University of the Armed Forces-ESPE.To achieve the objective, aerial photographs of the
mentioned building and bridge will be captured, using an unmanned aerial vehicle (UAV) to
generate a digital model implementing SFT (Structure from motion) technology representing the
data through 3D models, which will be georeferenced and validated with points of control and
verification obtained with the Trimble R8s GPS receiver base in the Ntrip service, obtaining a
geometric control of the research areas. Therefore, defining a methodology aimed towards the
analysis of variables such as: Photogrammetry with Unmanned Vehicles, geometric control

points, 3D digital models; framed in the line of Geospatial knowledge.

Finally, to validate the digital models made with UAVSs, a statistical analysis will be performed to
evidence the quality of the proposed methodology and the use of the models for civil works
inspection, determining if the observations are within the required precision. On the basis of the
foregoing, it is intended to validate the digital models of civil works measurements on site and
the use of SFT (Structure from motion) preceded by the UAV, making this input a useful tool

for civil works inspections.

Keywords:

3D DIGITAL MODELS

HORIZONTAL PRECISION

VERTICAL PRECISION

PHOTOGRAMMETRY
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Capitulo 1

Aspectos Generales

Antecedentes

La creacién de modelos que representen la superficie terrestre ha acompafado a la
humanidad desde tiempos muy antiguos (1400 a.C. aproximadamente), en Egipto se empleé la
topografia como método para delimitar linderos de terrenos que anualmente cambiaban de
limites a causa del rio Nilo, y por los cuales habia que pagar impuestos. Luego, Herén
alrededor del 120 a.C. creo La Dioptra, método utilizado para medir, dibujar y calcular un
terreno. De esta forma, los métodos de medicidén y posicionamiento fueron evolucionando
pasando por el uso de plomadas (nivelacion), el corobates (regla horizontal), quadrans
(bastidor con angulo de 90° y otras escalas) , puntero movil, astrolabio, el baculo de cruz,

etc.(Wolf, 2016).

Todas estas invenciones en busca de un mismo fin, el poder determinar el tamafio y la
forma de la Tierra de manera precisa. Evolucionando la metodologia de la medicion a través de
los siglos en la delimitacion de fronteras y su materializacién en planos. La representacion de la
superficie terrestre llegd a obtener un alto valor debido al precio que tenia la tierra y sus
correctos linderos, que ademas era innovativo para la época en la construccion de: canales,
ferrocarriles y autopistas, convertia a la topografia en sinénimo de desarrollo, progreso, uso y

conservacion de los recursos de la Tierra (Wolf, 2016).

El siguiente paso en la evolucion de mediciones, la era de la geodesia (afio 1967), se
considera la curvatura de la tierra en el estudio de la superficie terrestre, se integra la aplicacion
de métodos como la triangulacion y minimos cuadrados para reducir los errores. Despejando
asi el camino hacia los sistemas de informacion geografica, catastro, ingenieria, navegacion

aérea, maritima y terrestre, entre otras. Para luego, definir el uso de tecnologia y comunicacion
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satelital en trabajos de topografia, y llegar a ser mejorada por D’Alembert, con la consideracién

del achatamiento terrestre y la variacion de la densidad de la Tierra (Villalba, 2016).

La geodesia se fue actualizando hasta que en el siglo XX llegé abarcar proyectos de
dimension global, e impulsarse con el uso de computadoras, innovando en el ajuste de redes
de triangulacion y de satélites artificiales de medicion, al punto de obtener distancias entre

varios puntos via GPS (Villalba, 2016).

El desarrollo de equipos de topografia y mapeo, dio lugar a instrumentos de alta
tecnologia que registran mediciones de manera automatica, y Sistemas Globales de
Navegacién por Satélite (GNSS), alcanzando el uso camaras aéreas e instrumentos que
suministren imagenes digitales para el procesamiento espacial y mapeo mediante fotogrametria
digital. Estos sistemas de mapeo mévil 3D capturan puntos de datos y los convierten en
coordenadas georreferenciadas de alta calidad, que, de forma similar al levantamiento con
puntero, regla, cinta, estacion total, que en su época fue cuestionada respecto a su precision,
han contribuido de manera impresionante a las sociedades con un papel importante en la
historia frente a sus diversas aplicaciones, y una muy importante, el uso de los sistemas para la

creacion de estrategias militares. (Wolf, 2016)

Los primeros datos registrados de UAV (vehiculos aéreos no tripulados) fue en 1849,
por el ejército austriaco en batallas con globos llenos explosivos utilizados en la primera guerra
mundial, donde se us6 el vehiculo Aerial Target y su control de radiofrecuencia AM baja,
evolucionando en naves con el mismo fin, desde Hewitt- Serry Automatic Airplane hasta el
Ketterring Bug. Tras la primera guerra mundial, tres Standard E-1 se convirtieron en drones y
llevaron a cabo algunos aviones pilotados mediante radiocontrol, luego, durante la segunda
guerra mundial a cargo de la Alemania nazi se desarrollé un UAV que pueda ser utilizado en
combate, razén por la cual los programas de investigacion americano centré su atencion en la

inversion de proyectos con vehiculos aéreos no tripulados, revolucionando los sistemas hasta
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gue en 1994 el modelo MQ1 PREDATOR era capaz de realizar posicionamiento GPS, con una
diferencia fundamental de sus antecesores, el no estar pre programado ni usar una linea de

vision, revolucionando su fiabilidad (Ruipérez, 2015).

En los ultimos afios estudios como el de (Sapirstein, 2016) han tratado de comprobar la
precision de los modelos medidos a partir de fotogrametria, un tema dificil de abordar, que
reconoce muchos errores cometidos causados por mediciones puntuales realizadas con
estacion total mas que la fotogrametria; su estudio trazo una red de objetivos y un conjunto de
fotografias para la construccion de modelos 3D, con resultados de precisién precarios, pero con

un paso fundamental hacia la mejora de practicas de modelaje en 3D de alta calidad.

Asi también, destaca un estudio realizado por (Green et al., 2014), el cual aborda la
toma de nubes de puntos 3D a partir de fotografias, describiendo la estructura de movimiento
para la creacion de modelos digitales de elevacion, validando que la estructura puede producir
mejores resultados que las técnicas tradicionales de levantamientos topograficos y

fotogrametria, y a la vez ser mas barata y accesible, pero con una precision precaria.

Finalmente el articulo de (Carrera-Hernandez et al., 2020), comparo dos enfoques de
areas edificadas heterogéneas, en una extension de 33 hectareas y una elevacion entre 1899 y
1944 m.s.n.m. Obteniendo resultados positivos sobre las ideas tradicionales de los modelos
digitales elaborados a partir de camaras montadas en vehiculos no tripulados (UAV); el método

tradicional duro 1 semana, mientras que la metodologia UAV-Sfm 4 horas de trabajo.

Planteamiento del problema

La fotogrametria, el uso de nuevas tecnologias como UAV (vehiculo no tripulado) y la
obtencion de modelos digitales, ha revolucionado la topografia, a través de métodos de bajo
costo que permite documentar, estudiar y reconstruir modelos en 3D de alta resolucion, basado

en un conjunto de puntos a partir de redes de objetivos, con resultados realistas a comparacion
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de métodos tradicionales, como: estacién total y GPS, los cuales representan una gran
cantidad de recursos y tiempo; por lo que tiene mucho sentido validar los resultados en campo

de la metodologia con UAV.

De acuerdo con (Sapirstein, 2016) la validacion de la precisién de modelos digitales de
elevacion mediante imagenes capturadas con una camara montada sobre un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) y su procesamiento en el software Sft (Structure from Motion), es complicada

debido a la propiedad privada de valores y cédigos analiticos.

Como se indica en (Green et al., 2014), debemos evaluar la exactitud de los modelos
fotogramétricos, y mientras su precision cause desconfianza, hunca se tomara en serio como
metodologia y se considerara como una herramienta de medicion. Se debe mostrar los
beneficios en velocidad y simplicidad de adquisicion a las personas, al ser una herramienta

futurista de mayor resolucion que puede ser obtenida a un bajo costo.

Para (Jiménez-Jiménez et al., 2017), su trabajo estima la precisién de los modelos
digitales de terreno que fueron generados con vehiculos aéreos no tripulados usando
geolocalizacién, mediante 11 puntos de control y 12 de verificacion que fueron obtenidos con
GPS-RTK, se gener6 un modelo digital del terreno utilizo un proceso de restitucion
fotogramétrica (vectorizacion de informaciéon captada mediante la Digitalizacion sobre la
ortofoto) con puntos de control terrestre (PCT): 4,5,6,8,9,10 y 11 puntos, utilizando parametros
estadisticos para evaluar la precisién, obteniendo que con cuatro puntos se obtiene con una
raiz del cuadro medio del error (RCME) > 3 my sus tres altimos puntos (9, 10y 11) un RCME<
7 cm; el modelo digital del terreno con 11 puntos de control presento la mejor precision
topografica, con una RCME de 5.9 cm, es decir un error tres veces menor que la resoluciéon
espacial del orto mosaico y concluye que es necesario al menos cinco puntos de control por

cada 15 ha de superficie a levantarse, ademas de la validacion para modelos digitales
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mediante fotogrametria generada a través de UAVs con precisiones menores a 10 cm en los

tres ejes y afirma su correcta utilizacion dentro del campo topografico.

En Ecuador, el estudio desarrollado por (Sani & Tierra, 2015), present6 un trabajo de
validacion de los productos fotogramétricos obtenidos a partir de tecnologia UAV, generando
mosaicos orto rectificados obtenidos de las fotografias aéreas, y obtuvo imagenes ajustadas
SIRGAS capaces de generar cartografia de gran escala, y en el proceso de validacion se
obtuvo una precisién media horizontal de 0,665 m y una diferencia en la geometria de objetos
promedio de 0,005 m. Ademas, obtuvo un modelo digital de la superficie de resolucién espacial

0,20 m y validado con el perfil de nivelacion.

Ante lo mencionado, la investigacion se enfocara en la comparacion de puntos
coordenados obtenidos de la toma de puntos de control con GPS Trimble R8s en el servicio
Ntrip, el control geométrico y las mediciones individuales realizadas con Sft (Structure from
Motion) de los modelos digitales a través de UAV, que sirvan como insumo para la fiscalizacion
de Obras Civiles, ayudando al cumplimento de obras, mas estipulaciones realizadas por el
Disefiador, en los sectores de estudio: el Centro de Investigaciones Cientificas y Post Grado de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE y el puente ubicado en la calle Alfredo

Gangotena.

Justificacion e importancia

La fotogrametria de rango cercano, permite obtener datos de objetos o elementos
mediante fotografias de los mismos, con mediciones que actualmente generan dudas en la
exactitud de los modelos generados. En la literatura son escasos los trabajos que se preocupan
de una validacion de la metodologia en estructuras y obras civiles, muchos enfoques han

investigado y documentado geométricamente patrimonios culturales, arquitecténicos, pero muy
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pocas investigaciones han sido orientadas a la comprobacion y el uso en el campo de la
ingenieria civil en el andlisis de edificaciones, uso de la técnica como insumo para
fiscalizaciones, al igual que los grandes beneficios que brinda la tecnologia al disponer de
modelos 3D con una métrica de alta precision que documenta, analiza formas, dimensiones y
texturas a resoluciones muy altas, representando un insumo de gran valor, motivo por el que el
punto de partida a la aplicacion generalizada de estos modelos seré el corroborar su

confiabilidad en el medio.

A esto se suma, la gran innovacién tecnolégica que muestran los modelos 3D
realizados a partir de fotogrametria SfM, y su menor inversion a comparacion de otro tipo de
tecnologias como el escaner 3D o dispositivos topograficos, y que es aplicable a geometrias
complejas en un tiempo reducido. Por estos motivos, nace la necesidad de realizar el presente

estudio.
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Objetivos
Objetivo General

Validar la precision altimétrica de modelos digitales generados a través de UAV
mediante técnicas topograficas convencionales y no convencionales en al menos un puente y

en edificio para evidenciar la factibilidad del uso en la fiscalizacion de obras civiles.

Objetivo Especifico

o Realizar una investigacion bibliografica sobre la generacion de modelos 3D de
estructura civil con UAV.

o Realizar fotografias aéreas con UAV de una estructura de un puente y un edificio
mediante UAV.

o Realizar mediciones de puntos de control encima y fuera de una edificacion y un
puente para el control geométrico.

o Procesar informacion obtenida en campo para obtener modelos 3D
georreferenciados.

o Generar un reporte estadistico que evidencia la calidad del UAV como
herramienta para generacién de modelos métricos 3D de estructura civil, al igual que el

tipo de mision mas adecuada para la elaboracién del mismo.



26

Capitulo 1l

Marco Teérico

Puente

Es una estructura construida para evitar obstaculos fisicos evitando el cierre de
caminos, o interferir con valles, masas de agua o carreteras debajo. Su propdsito el sobreasar
obstaculos y cuenta con disefios que varian segun su funcion, tipo de terreno, el anclaje,

material de construccion y fondos disponibles (Balasubramanian, 2017).

Generalidades de Puentes

Los puentes son una de las infraestructuras aplicadas para librar obstaculos naturales,
volviéndolas estructuras basicas e indispensables a través de los tiempos; una caracteristica de
desarrollo de un sector, region, pais, etc. El primer puente probablemente fue un arbol caido
sobre un rio, o uno formado de rocas. Lo cual sugirié a los primeros constructores sobre las
maneras de superar un obstaculo; y partir de estructuras simples abrir un mundo a la ingenieria
estructural a lo largo del tiempo (Pipinato, 2016).
Edificio

Concepto.

Es cualquier construccién hecha por el hombre que se encuentra fija y se utiliza como
vivienda humana o que permite la realizacién de distintas actividades (Delgado, 2013).

Definicion.

Construccion hecha con materiales sélidos que es empleada en fines determinados, de

diferente tamafio y forma, construido a partir del trabajo de diferentes personas que cumplen

tareas especificas y tiene la finalidad de alojar personas u objetos (Delgado, 2013).
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Topografia terrestre

Topografia

Concepto.

Es el conjunto de métodos e instrumentos necesarios para representar el terreno con

todos sus detalles naturales o artificiales (Lopez, 1996).
Definicion.
La topografia es la ciencia, arte y tecnologia de determinar las posiciones relativas de

puntos en la superficie de la Tierra; actualmente se ha denominado también como geomética

(topografia) (Wolf, 2016).

Geomética

Sinénimo de topografia, hace énfasis a los avances tecnoldgicos con los que cuentan
los topografos; nuevas herramientas de medicion y procesamiento de informacion que incluyen
instrumentos electrénicos que determinan distancias y angulos de forma automatica, asi como
imagenes aéreas modernas y sistemas de procesamiento para mapeo, acompafnado de

sistemas computacionales que procesan datos automaticamente a gran velocidad (Wolf, 2016).

Levantamiento Geodésicos y planos

Los levantamientos topogréficos se clasifican en dos: geodésicos y planos.

El levantamiento topografico geodésico, es aquel que considera la curvatura de la
superficie terrestre y realiza sus célculos considerando un elipsoide, determinando ubicaciones

relativas que serén referencia para levantamientos de menor magnitud (Wolf, 2016).

En la actualidad, el posicionamiento por satélite ha ido reemplazando a instrumentos

electronicos, y brindando mayor exactitud, velocidad y economia en los proyectos. Estos
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receptores GNSS localizan de manera precisa las diferentes estaciones a partir de las

distancias a los satélites y son usados en cambios de la hidrografia, construccién y linderos.

La topografia plana, que considera una superficie horizontal como un objeto plano al
momento de realizar sus célculos, al igual que la regién y sus angulos. Ademas, de que la gran

extension de la superficie terrestre permite aproximarla a una superficie plana (Wolf, 2016).

Levantamiento de construccion
Aplicada en operaciones de construccién, determina: puntos, lineas, pendientes,

elevaciones de control, posiciones horizontales para las estructuras (Wolf, 2016).

Para estos levantamientos, se establece un alineamiento, la pendiente y la linea de
referencia del sitio de construccion. El proceso se puede realizar usando estacas y distancias
horizontales, pero también se estd empleando Sistema Satelital de Navegacion Global (GNSS:

Global Navigation Satellite System).

Todo individuo que intervenga en el proceso de construccion (planeacion, disefio y
edificacion) debe conocer las diferentes herramientas, y como estas ayudan a determinar las

curvas horizontales, verticales y el calculo de volimenes.

Equipo especializado para levantamientos de construccidn
Actualmente los instrumentos simplifican y aumentan la velocidad de los levantamientos
de construccién, entre estos se encuentran: rayo laser visible, estaciones totales con

dispositivos no reflejantes y escaneres laser (Wolf, 2016).

Instrumento de rayo laser visible.

El rayo laser efectia mediciones de distancia y pendientes por medio de una linea

visible. Se pueden identificar dos tipos:
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El laser de rayo simple, proyecta lineas de referencia horizontal y vertical, y se puede
combinar con instrumentos de medicion como la estacion total para diversificar las aplicaciones

de trazo de la construccion.

Los laseres de rayo rotatorio, son laseres de rayo simple que cuentas con dispositivos

Opticos de rotacion.

MED de laser de pulsacién.

Miden angulos horizontales, verticales y distancias inclinadas. Estas caracteristicas
estan incluidas en algunas estaciones totales que incluyen Medicién Electronica de Distancias

(MED).

Escaneres de laser.

Se usan escaneres laser para capturar datos, creando una nube de puntos a
densidades variables, con coordenadas tridimensionales. Luego de realizar las mediciones se

puede usar la informacion para analizar la estructura.

Causas de error en levantamientos de construccion

Se presentan errores comunes en el levantamiento de construcciones debido a:

1) Numero e identificacion inadecuados de puntos de control en el sitio de construccion.

2) Errores en la determinacién de controles.

3) Errores de medicioén en el trazo.

4) Errores en el trazo de angulos o prolongacion de lineas y errores al revisar la
verticalidad de construcciones por vuelta de campana del anteojo.

5) Marcas de referencia descuidadas de puntos claves.

6) Corrimiento o alteracion de estacas y otras marcas.



30

Sistema global de navegacion satelital- GNSS

Naci6 del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que se fundamenta en el uso de
sefales transmitidas por satélites, el desarrollo de estos sistemas, ha permitido implementar un
sistema que brindan informacion de posicionamiento y sincronizacién precisa, de confiabilidad

alta y de bajo costo.

Los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS), se define como un sistema
continuo, de precision alta que cuenta con una técnica de microondas, funcional en todo clima
en tiempo real, con sefiales que van a través de la atmosfera de la Tierra. Cada satélite emite
ondas de una longitud aproximada de 20 cm, sefiales de dos o mas frecuencias en la banda L

(1- 2 GHz).

El centro de control del sistema realiza tareas como: mide la posicion de cada satélite,
envia informacién para una alineacién del reloj, monitorea sefiales transmitidas y envia
informacion a los satélites para el mensaje de navegacion. Ademas, la parte del usuario,
corresponde a los receptores GNSS que permiten estimar la posicién de los aparatos por

medio del procesamiento de sefales satelitales.

El GNSS necesita minimo de cuatro satélites para calcular tres tipos de coordenadas de
posicion, el error del reloj, y asi estimar la posicion, velocidad y tiempo (PVT) por triangulacion

(Jin et al., 2014).

Aplicaciones GNSS

Dentro del sistema GNSS se consideran las siguientes aplicaciones:

Posicionamiento, navegacién y cronometraje.

Dentro de las ventajas se incluye: el posicionamiento, navegacion, movimiento de
placas y deformacion de la corteza terrestre, rotacion y variaciones de la tierra, sistemas de

transporte inteligentes, agricultura de precision, entre otros (Jin et al., 2014).
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Las sefales GNSS se propagan a traves de la atmosfera terrestre, con trayectoria curva

a una velocidad levemente retardada; retraso que actualmente determina parametros

atmosféricos e ionosféricos.

Formato RTCM

El RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services), son sistemas diferenciales de

en los sistemas de navegacion electronica (Marquez, 2016).

Los formatos de RTCM para correcciones de cédigo y fase son:

RTCM 2.0:

Realiza correcciones de Pseudo Rango, DGPS
Mensajes Tipo 1,3,9, de precision sub métrica.

RTCM 2.1Y 2.2:

Brinda datos de fase portadora, RTK

Mensajes Tipo 18,19,20,21, de precision centimétrica.
RTCM 2.3:

Usado en GLONASS, RTK, comienza el GNSS
Mensajes Tipo 18,19,20,21, de precision centimétrica.
RTCM 3.0:

Mensajes Tipo 1004, 1005, de precision centimétrica.

A partir de este formato adecuado para Internet, se crea un protocolo NTRIP.

navegacion global por satélite. Busca desarrollo estandar de comunicacion de radio maritima y



32

GPS Ntrip
El sistema NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) es un sistema
gue permite obtener coordenadas utilizando trasmisiones de correcciones diferenciales, datos

GPS utilizando Internet y redes de telefonia celular (Merry, 2007).

Dentro de las principales ventajas de la metodologia, se encuentra la medicion en
tiempo real de forma simple, flexible y rapida; viable a la hora de obtener coordenadas al

instante de la observacion (Bricefio et al., 2009).

Actualmente los algoritmos mateméaticos permiten trasmitir correcciones diferenciales de
observaciones GPS y tratar los errores. El sistema desarrollado en Alemania calcula y
transmite desde una estacion de referencia conectada a Internet, correcciones diferenciales
GNSS en formato RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services), y el protocolo de

transferencia de hipertexto (HTTP) (Bricefio et al., 2009).

Los elementos en los que se basa el sistema son:

¢ NTRIP Source: Fuente que procesa y envia al servidor las correcciones diferenciales en
formato RTCM, de puntos materializadas por el GNSS.

e NTRIP Caster: Transmisor de correcciones GNSS a los usuarios.

¢ NTRIP Client: Receptor de correcciones, con informacidon de posicionamiento preciso en

tiempo real.
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Figura 1

Arquitectura del NTRIP

NTRIP
CASTER

flujo de datos HTTP

NTRIP NTRIP NTRIP NTRIP
SOURCE [~ ™| SERVER CASTER | CASTER

NTRIP
CASTER

flujo de datos HTTP

Nota. El gréfico representa el esquema de funcionamiento del NTRIP (Bricefio et al., 2009).

El servicio NTRIP tiene como institucién encargada al Instituto Geogréfico Militar dentro
del pais, brindando el servicio de manera libre y gratuita para utilizar las correcciones en tiempo

real.

Los formatos de stream disponibles son RTCM 2,3y 3,0. Ademas, las estaciones
REGME, proporcionan el servicio de posicionamiento en tiempo real cuentan con conexion a

Internet banda ancha mediante IP publica.

Dentro de las consideraciones del proyecto para la aplicacién de la técnica, se tomé en
cuenta la importancia de las condiciones ambientales en la zona de estudio, nivel de
obstrucciones, distancia desde la estacién base hasta el receptor, y beneficio de desarrollarse
dentro del perimetro urbano consiguiendo cobertura a red movil en los sitios de toma de

puntos.

Los parametros recomendados por el IGM para la aplicacion de la metodologia:

e La distancia méxima u 6ptima de operacion es de 50 km, para doble frecuencia L1/L2,
distancia considerada entre la estacion REGME (Source Ntrip) y el cliente Ntrip, dentro

de la que se obtiene solucion fija.
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e Ladistancia maxima u 6ptima de operacion es de 20 km, para frecuencia L1, distancia
considerada entre la estacion REGME (Source Ntrip) y el cliente Ntrip, para obtener una

soluciodn fija.

Figura 2

Estacion ESPE, codigo y estado para el servicio NTRIP, Ecuador

# Codigo Estacién Estado RTCM2 RTCM3

12 EPEC ESPE ACTIVA EPEC2 EPEC3

Nota: El Instituto Geogréfico militar en su listado de estaciones con servicio NTRIP cuenta con

31 estaciones, ubicadas en distintos puntos alrededor del Ecuador (IGM, 2021).

Vehiculos aéreos no tripulados y Fotogrametria
Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulas (UAV), denominados como RPV (vehiculos pilotados a
distancia), drones, aviones robot o aviones sin piloto, son segun el Departamento de Defensa
(DOD) vehiculos aéreos que no cuentan con un operador humano y usa fuerzas aerodinamicas
para proporcionar elevacion al vehiculo, y poder volar de forma autbnoma o ser piloteados de

forma remota (Bone & Bolkcom, 2003).

Un vehiculo aéreo no tripulado autbnomo conocido como dron, cuenta con
caracteristicas como: facilitar el monitoreo, bajo costo de adquisicién y mantenimiento, capaz
de colaborar con su sistema de comunicacion a través de antenas inteligentes y cumplir las
misiones asignadas en tiempos establecidos, ademas, volar de forma autonoma y controlada a
través de software con un mando ubicado a distancia. Por lo tanto, la navegacion con drones
se enfoca en el desarrollo de sistemas para medir la posicidn y establecer una ruta eficiente de

recorrido (Deebak & Al-Turjman, 2020).
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Los drones pueden realizar monitoreos de: desastres, agricultura, transporte, vigilancia,
silvicultura y proteccién del ambiente; algunas empresas los usan para entregar productos, y la
industria cinematografica en la produccion de filmes. Se emplean mas UAV en aplicaciones
civiles por su movilidad y flexibilidad, considerando que muchos parametros de entorno no son
detectados debido a la comunicacién limitada y la capacidad de los sensores, por lo que es
necesario un método mas eficiente y eficaz que brinde previsibilidad y seguridad; el control del
dron depende del piloto para dar un seguimiento visual determinando la posicion y orientacion.
Ademas, drones avanzados utilizan receptores de sistema de posicionamiento global (GPS)
gue les permite navegar y un bucle de control, de esta forma ejecuta la trayectoria
predeterminada en la ruta GPS usando el piloto automético; y otros cuentan con memorizacion

para rastrear el seguimiento de posicion (Deebak & Al-Turjman, 2020).

Navegacion
Actividad o proceso para determinar con precision la posicion de un punto y los planes

para seguir una ruta previamente establecida (Deebak & Al-Turjman, 2020).

Figura 3

Disefio de alto nivel para comunicacion con drones
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Nota: Diagrama de control de dron obtenido de (Deebak & Al-Turjman, 2020).
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Fotogrametria SfM

La fotogrametria de rango cercano es una técnica que permite obtener datos métricos
mediante fotografias. Una metodologia que ha evolucionado gracias algoritmos Structure from
Motion (SfM), y que permite obtener desde superficies sencillas hasta las mas complejas con la
ayuda de un proceso automatizado que utiliza imagenes para generar nubes de puntos, mallas

de tridngulos y los materializa digitalmente en modelos 3D texturizados (Pefia, 2019).

La fotogrametria actual se basa en 4 puntos principales:

e El primero es los algoritmos y su desarrollo, identificando caracteristicas a partir de
imagenes determinando puntos de forma automética en un tiempo reducido.

e En segundo lugar, el software a partir de los pardmetros establecidos reconstruye la
escena de cada imagen junto a los puntos homdlogos, con dicha caracteristica se
puede realizar estimaciones iniciales de las posiciones de la camara y las coordenadas
del objeto, que luego se reajustaran con el fin de disminuir los posibles errores.

e El tercer punto, es que las diferentes posiciones de la camara derivan en una nube
densa de puntos, es decir, los algoritmos de forma automatica obtienen nubes de
puntos, mallas de tridngulos y, entregan como producto un modelo texturizado
tridimensional completo.

e El cuarto y dltimo punto, la increible vinculacion con la tecnologia y el avance a través
de la computacion, siendo una metodologia de coste favorable, aplicacion en tiempo

reducido, y obtencion de modelos de resolucion muy alta.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
Representacion de la elevacion de la superficie a base de datos numéricos que se

distribuyen en el espacio (Ibafez Martinez et al., 2008).
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Modelo Digital de Superficie (MDS)
Representacion de altura de la superficie, considerando el terreno, edificios, vegetacion,
entre otros elementos que se encuentran en la zona de andlisis, generados a partir de los datos

numeéricos que son distribuidos en el espacio (Ibafez Martinez et al., 2008).

Modelo Digital de Terreno (MDT)
Representacion de la altura de la zona de analisis sin considerar arboles o
complementos adicionales, es decir, el terreno, generado a partir de la informacién numérica

adquirida (Ibafiez Martinez et al., 2008).

Escala de trabajo y Ground Sample Distance (GSD)

Ground Sample Distance(GSD) o resolucién geométrica, es el tamafio del fragmento de
terreno que se representa en cada pixel en una fotografia, y es aplicable dentro de la
fotogrametria ya que me indica la escala del trabajo, por ello que previo a una planificacion, se

determine el GSD maximo requerido o de trabajo (Pefia, 2019).

En la documentacion se puede utilizar distintas escalas definiéndolas por zonas y el
interés de cada una en que la resolucién sea mayor, pero es importante determinar la
tolerancia del error métrico que se espera en el trabajo, y para fotogrametria Sfm, la elevacién
de los puntos es un tema objetado. Por lo que se considera al error igual al GSD en

planimetria, y para la componente vertical el doble o triple del mismo.

El sensor, la camara fotografica

Entre la variedad cAmaras que se encuentran en el mercado, se reconocen tres tipos:
las métricas, no métricas y semimétricas. Las camaras métricas o semimétricas permiten
reconstruir la geometria de la escena a partir de marcas ubicadas en las esquinas o los bordes

de la fotografia (fiduciales), mientras que las no métricas o cAmaras convencionales cuentan
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con una geometria interna desconocida, por lo que necesita de parametros de orientacion

internos para extraer informacién métrica (Pefia, 2019).

En la actualidad, la fotogrametria SfM orienta la cAmara en funcion de las imagenes del
objeto sin el requisito de una calibracién. Ademas, permite la calibracion inversa de todo tipo de
camaras. No obstante, se recuerda que el sensor a eleccion va a tener influencia en los
resultados que obtengamos, pero seguramente pronto dejard de ser muy importante en los

modelos (Pefia, 2019).

Respecto las caracteristicas de la caAmara fotogréafica es importante considerar el
tamanio, resolucién del sensor, tamafio de la focal y calidad de lente. Ademas, una distancia
focal fija, mejorara significativamente la precision en el conjunto de datos (Mosbrucker et al.,

2017).

Lared fotogramétrica

La fotogrametria actualmente depende del disefio de la red. Asi pues, luego de definir
las variables de resoluciéon espacial (GSD), definidas las caracteristicas de la camara, es
importante planificar la toma de fotografias, para que el conjunto de datos a obtenerse
contenga la informacién adecuada para un modelo 3D con calidad métrica, geométrica, visual o

radiométrica (Pefia, 2019).

Ademads, el software actual corrige defectos de balance de color en las imagenes, pero
se debe tener presente factores importantes como la distancia entre la cAmara fotogréfica y el

objeto, el solape, limitaciones del entorno, orden de imagenes o la cobertura.

Asimismo, variables importantes como la cantidad de la luz limitaran la velocidad de
obturacion, la sensibilidad, apertura de diafragma en la realizacién de los modelos. Para
trabajos como el tratado en la presente investigacion o de patrimonio arquitecténico, estan

restringidos por la altura del elemento a modelar ya que implica la utilizacion de sistemas de
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elevacién de la toma, obteniendo fotografias desde perspectivas superiores que fortalecen la
red y capturan elementos que no pudieron ser capturadas correctamente desde el nivel del
suelo. Los dispositivos de estabilizacion ayudarian a la obtencion de modelos mas favorables,

pero afectaria los tiempos de ejecucion, un punto importante de la metodologia (Pefia, 2019).

El sistema de orientacién y escalado de las escenas

Los puntos de control, son puntos de coordenadas conocidas, y que pueden ser
identificables en las imagenes tomadas con la camara, con dos objetivos: el primero escalar y
el segundo orientar el modelo 3D en el espacio. Esta red de puntos de apoyo esta del uso de
equipo topogréfico que disminuye la velocidad de ejecucién de la técnica. Ademas, el modelo
con las medidas de referencia permite escalar y orientar con una precision aceptable (De Reu,

2018).

Variables y configuraciones del SfM

El software que permita procesar las imagenes es un detalle muy importante a la hora
de obtener resultados de calidad, con un rendimiento 6ptimo en el modelo. Actualmente existe
un catalogo de motores de procesamiento en la nube como: ARC3D, Photosynth, 123D Catch,
evolucionando hasta los mas profesionales que estan complementados con algoritmos SfM

como: Pix4D, Photomodeler Scanner, MetaShape, entre otros (Pefia, 2019).

Estos softwares permiten al usuario influir en la calidad de los modelos, pero si de
considerar parametros adicionales se habla, es necesario de conocimientos especificos. La
calidad al ser un pardmetro de gran relevancia esta presente en el software cloud computing y
en algunas fases de procesado en software desktop, y es representado por imagenes
piramidales, es decir imagenes tomadas en diversas escalas, agilizando el procesamiento del
software por medio de las reducciones de resolucion, ya que la optimizacién puede darse por

altas capacidades computaciones o las opciones en la nube de documentacion masiva.
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Tipo de misiones fotogramétricas

Los softwares de procesamiento se rigen a operaciones por defecto (Pix4D, 2021), a

continuacioén, se presentaran los tipos de misiones considerados uno de los softwares

comercialmente mas usado en el campo de la fotogrametria.

Los tipos de misiones son:

Red: Genera una ruta de vuelo que sigue la una orientacion rectangular, superponiendo
las imagenes para una obtencion de datos 6ptima.

Se puede observar el vuelo tipo red en la Figura 4.

Rejilla doble: También llamada doble malla, es una mision similar al tipo red, que usa
dos vuelos consecutivos de forma rectangular, con una obtencién superior de datos
detallados, que necesita de una distancia menor entre la zona de levantamiento y del
dispositivo de captura de imagenes. Es importante considerar que, la cantidad de
informacion obtenida es proporcional al tiempo de procesamiento.

Se puede observar el vuelo tipo rejilla doble en la Figura 4.

Poligono: Operacién que permite limitar de manera flexible el vuelo, con una
metodologia similar al mapeo, asegurandose que las imagenes estén superpuestas.
Usada generalmente para superficies planas, creaciéon de mapas en 2D, ortomosaico, y
terrenos de formas complejas que limiten la mision.

Se puede observar el vuelo tipo poligono en la Figura 4.

Circular: Mision basada en el vuelo elipsoidal, rodeando la estructura y que se capturen
imagenes desde distintos angulos, superponiéndose adecuadamente, ademas de
contar con la informacién suficiente para obtener modelos detallados, en un
procesamiento Gptimo.

Uso general en la generacion de modelos 3D en objetos aislados, que obtiene la nube

de puntos en objetos y crea de mallas en &reas restringidas.
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Se puede observar el vuelo tipo circular en la Figura 4.

¢ Vuelo libre: Mision que permite obtener fotografias de zonas mas complejas y que
requieren mayor flexibilidad. La camara es activada automaticamente en intervalos de
tiempos que estéan definidos por la distancia horizontal y vertical. Ademas, se debe
considerar que el vuelo se lo realiza en modo manual.

Se puede observar el vuelo libre en la Figura 4.

Los 4 primeros tipos presentados permiten misiones automaticas, mientras que el vuelo

libre puede operarse de forma semiautomatica.

Figura 4

Tipos de misiones con dron

Red Rejilla doble Poligono

. | | |
Ll
(111

.

Circular Vuelo libre

Nota: La imagen indica los tipos de misiones aplicables a la generacién de modelos 3D.

Recuperado de (Pix4D, 2021).
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Indicadores de calidad geométrica

Existe una normativa de procedimiento estdndar para fotogrametria aérea, que define el
esquema para la obtencidon de metadatos y su descripcion de imagenes y datos cuadriculados
(ISO 19115-2:2009, 2010). Ademas existe el sistema basado en el calculo de la calidad medida
gue utiliza puntos de contraste reales (True Check Points, TCPs) y obtiene puntos
fotogramétricos, para ello es necesario una estacion total, aunque existen tecnologias mucho

mas especificas (Abd Elbasit, 2009).

Es importante diferenciar los puntos de apoyo terrestre (GCPs) y los puntos de

contraste fotogramétrica (Photogrammetric Check Points, PCPs).

Los GCPs interviene en los parametros internos y externos de las cdmaras del ajuste
fotogramétrico mejorando su calibracion, ademés de no ser considerados en la evaluacion de
resultados; mientras que los PCPs, permiten el control de calidad geométrica luego de realizar

el ajuste fotogramétrico (Chandler et al., 2003).

Existen dos métodos empleados para el establecimiento de la calidad; el primero es el
marcado de puntos sobre las imagenes del trabajo, analizando por restitucion discreta sobre los
emparejamientos estereoscoépicos, y el segundo, marcando puntos en el modelo 3D
texturizado. Ademas, se puede evaluar la calidad geométrica en modelos digitales de elevaciéon

(MDE), a través de los modelos de elevacion para el control altimétrico o de profundidad.

Finalmente, si se quiere comprobar la calidad de medida (MQ, metric quality), se
necesita de procedimientos estadisticos que determinen las diferencias en dos parametros de
contraste, es decir los TCPs y los PCPs. Estas dos medidas deben estar en el mismo sistema
espacial de coordenadas, y asi obtener el error en cada componente, considerando al error
como la raiz cuadrada de la suma del cuadrado de los errores anteriores. El célculo del error

entre TCPs y PCPs por medio de la medicion de distancias entre dos puntos, necesita como
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requisito que el modelo se encuentre escalado, y no es necesario que se encuentre

georreferenciado (Pefia, 2019).

En conclusion, para obtener un valor final representativo de la calidad global del método
fotogramétrico es necesario un tratamiento estadistico de todos los puntos comparados. La
media aritmética es la metodologia mas utilizada para estimar el error entre distancias como en

coordenadas (Guidi et al., 2003).

Por otro lado, se usa la desviacién estandar o desviacion tipica para determinar la
estimacion de la precision, y finalmente es importante proporcionar la estimacion del error de
modo relativo al tamafio del objeto referenciado este a la diagonal principal del mismo (Pefia,

2019).

Precision de posicionamiento geoespacial
La manera de determinar la validez y calidad de los resultados obtenidos al generar
modelos de elevacion se realizan calculos estadisticos para estimar el error de los resultados

generados por los puntos georreferenciados y sus homologos.

Parte importante de la generacion de MDE a partir de fotogrametria es comprender que el
trabajo va a contener errores, aunque pequefos, pero existen, y estos pueden ser provocados
por el sistema o accidentales, causados posiblemente por la planificacion del vuelo, o el

procesamiento de imagenes en los diferentes softwares.

Encasillando a los errores del sistema debido a la precision del GPS con el que se tomaron los
puntos de control, posible presencia del viento mientras se realiza la fotogrametria, capacidad
de pilotaje autbnomo o calidad de sensores, precision geométrica de la cAmara debido a la

distorsion del objetivo.

Los errores accidentales pueden estar causados por la calibracion de parametros internos de la

camara, porcentaje de traslape bajo en las imagenes, enfoque de la cAmara durante el vuelo,
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namero de puntos de control y su distribucidén en el area de analisis, ademas, la identificacion

inadecuada de los puntos de georreferenciacion del modelo.

Indicadores de calidad visual

La calidad visual se basa en la resolucion geométrica (GSD) con la que fueron
obtenidas las imagenes para la generacion del modelo fotogramétrico. Para evaluar la calidad
visual del modelo es necesario estudiar la presencia de errores tanto en la textura de las zonas
sin documentar fotogramétricamente, como con deformaciones, ya que el software completa la
informacioén estirando las texturas; también, puede producirse una doble proyeccion al aplicarse
dos veces la textura, la primera en la parte correcta de los elementos y la otra en las zonas
ocultas; igualmente, la presencia de diferencias radiométricas en el mapeado de texturas,
repercutiendo la calidad estética y de realismo en el modelo 3D, a pesar de estar posicionada
correctamente. Este aspecto es causado por la iluminacién con la que se encuentra al
momento de realizar el fotografiado, causando diferencias de color y cambios de texturas, pero
si estos cambios no son significativos, el software tiene la capacidad de corregir el defecto y
balacear el color. Ademas es importante considerar los errores de color por presencia de

reflejos o brillos sobre el objeto (Trinchdo Andrade et al., 2012).

Indicadores de rendimiento y accesibilidad

Se definen a continuacion:

e Tiemposy costes

La evaluacion del tiempo considera tareas como: el trabajo de campo, toma fotogréfica.
El establecimiento de la red de GCPs si bien es fundamental en el proceso no es indispensable

para la ejecucion de la técnica ya que se emplea en caso de necesitar un control geométrico.
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Ademads, se considera el tiempo de procesado y post procesado de los modelos 3D,
diferenciando el trabajo que necesite del usuario y los tiempos de comunicacion informatica

automatizada.

Los costes de ejecucion consideran: el equipamiento de campo, los equipos

informaticos y licencias de software, para la ejecucion de procesamiento y desarrollo de tareas.

o Adaptabilidad a zonas complejas

Las metodologias de fotogrametria SfM o el TLS (laser escaner terrestre) obtienen
datos métricos y radiométricos, pero es necesario comprobar la calidad en distintos escenarios
y analizar las necesidades y limitaciones del lugar para cada metodologia de ejecucion,
enfatizando las que requieran de tripodes, como el caso de TLS o fotogrametria en algunas

situaciones.

Un indicador principal y cuantitativo es el peso de los equipos ya que los diferentes

entornos pueden estar ubicados en zonas de dificil acceso.

e Facilidad de aprendizaje

Considera la facilidad de implementacion de la técnica, y que tan asimilable y ejecutable
sea por los usuarios, en especial los no técnicos como escolares aficionados o profesionales no

especializados en metrologia.

Especificaciones del Equipo Topogréfico

Mavic Pro

A continuacion, se presentan las especificaciones del proveedor de la aeronave.



Tabla 1

Especificaciones Mavic Pro
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Aeronave

Tamafio diagonal (hélices
excluidas)
Peso (bateria y hélices incluidas)

Velocidad maxima de ascenso
Velocidad maxima de descenso
Maxima velocidad

Altitud méxima de despegue
Tiempo maximo de vuelo

Tiempo maximo de vuelo
estacionario
Tiempo total de vuelo

Distancia maxima de viaje total
(una bateria llena, sin viento)
Rango de temperatura de
funcionamiento

Sistemas de posicionamiento por
satélite

Rango de precision de
desplazamiento

335 milimetros

1,62 libras (734 g) (excluye la cubierta del
cardan)

1,64 libras (743 g) (incluye la cubierta del cardan)
16,4 pies /s (5 m/s) en modo deportivo

9,8 pies/s(3m/s)

65 kph (40 mph) en modo deportivo sin viento
16404 pies (5000 m)

27 minutos (sin viento a una velocidad constante
de 25 km / h (15,5 mph))

24 minutos (sin viento)

21 minutos (en vuelo normal, 15% del nivel de
bateria restante)
8 mi (13 km, sin viento)

32°al04°F(0°a40°C)
GPS / GLONASS

Vertical:

+/- 0,1 m (cuando el posicionamiento visual esta
activo) o +/- 0,5 m

Horizontal:

+/- 0,3 m (cuando el posicionamiento visual esta
activo) o +/- 1,5m

Control remoto

Frecuencia de operacion
Distancia de transmision maxima

Rango de temperatura de
funcionamiento
Bateria

2,4 GHz a 2,483 GHz
Cumple con FCC: 4,3 mi (7 km);

Cumple con CE: 4 km (2,5 mi)

Cumple con SRRC: 4 km

(2,5 mi) Cumple con MIC: 4 km (2,5 mi) (sin
obstrucciones, sin interferencias)
32°al04°F(0°a40°C)

2970 mAh



Tamarfio de dispositivo movil
admitido

Espesor admitido: 6.5-8.5 mm

Longitud maxima: 160 mm

Camara

Sensor

Lente

Velocidad de obturacién
electrénica

Tamafio de la imagen
Modos de fotografia fija

Tasa de bits de video maxima
Sistemas de archivos compatibles
Foto

Video

Tarjetas SD compatibles

1/2,3’(CMOS), Pixeles efectivos: 12,35 M
(Pixeles totales: 12,71 M)

FOV 78,8 ° 26 mm (equivalente al formato de 35
mm) f/ 2,2

Distorsiéon <1,5% Enfoque de 0,5 ma «
8s-1/8000 s

4000 x 3000

Disparo en

rafaga de un solo disparo: 3/5/7 fotogramas
Horquillado de exposicién automatica (AEB): 3/5
fotogramas horquillados a un

intervalo de sesgo de 0,7 EV

60 Mbps

FAT32 (< 32 GB); exFAT (> 32 GB)

JPEG, DNG

MP4, MOV (MPEG-4 AVC / H.264)

Capacidad maxima de Micro SD ™: 128 GB. Se
requiere clasificacién Clase 10 o UHS-1
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Nota: La informacion presentada fue obtenida de la pagina oficial del fabricante de la aeronave.

Recuperado de (Dji, 2016).

Receptora GPS R8s

A continuacién, se presentan las especificaciones del proveedor del sistema.

Tabla 2

Especificaciones Sistema Trimble R8 GNSS

Mediciones
Chip GNSS Trimble Maxwell 6
Canales 440 canales

Medidas de fase GNSS
Sefales satelitales

Precisién de <1 mm e ancho de banda de 1 Hz
GPS: L1C/a, L1C, L2C, L2E, L5
GLONASS: L1 C/A, L1P, L2 C/A, L2P, L3
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Galileo: E1, E5A, E5B
BeiDou (COMPASS); B1, B2
Velocidad de posicionamiento 1Hz,2Hz,5Hz, 10 Hzy 20 Hz
Rendimiento de Posicionamiento
Posicionamiento GNSS diferencial de codigo

Horizontal 0,25 m + 1 ppm RMS
Vertical 0,50 m + 1 ppm RMS
Precision de posicionamiento Tipico <5 m 3DRMS

SBAS diferencial
Medicion GNSS estatica
Estatica de alta precision

Horizontal 3 mm + 0,1 ppm RMS
Vertical 3,5 mm + 0,4 ppm RMS
Estatica y Estética rapida

Horizontal 3 mm + 0,5 ppm RMS
Vertical 5 mm + 0,5 ppm RMS
Medicion GNSS cinemética con posprocesamiento (PPK)
Horizontal 8 mm + 1 ppm RMS
Vertical 15 mm + 1 ppm RMS

Medicién cinematica en tiempo real
Linea base simple de menos de 30 km

Horizontal 8 mm + 1 ppm RMS
Vertical 15 mm + 1 ppm RMS
RTK de red
Horizontal 8 mm + 0,5 ppm RMS
Vertical 15 mm + 0,5 ppm RMS
Tiempo de inicializacién Tipico de <8 segundos
Confiabilidad en la inicializacién  Tipica de > 99,9%
Hardware
Dimensiones 19 cm x 10,4 cm (con conectores incluidos)
Peso 1,52 kg con bateria interna, radio interna y antena
3,18 kg con componentes de arriba mas jalén
Temperatura de funcionamiento — 40°Ca+65°C
Temperatura de — 40°Ca+75°C

almacenamiento

Nota: La informacién presentada fue obtenida de la pagina oficial del fabricante. Recuperado de

(Trimble, 2017D).

Estacion total M3

A continuacion, se presentan las especificaciones del proveedor del sistema.



Tabla 3

Especificaciones Estacién total M3
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Caracteristicas Técnicas

Precision (Desviacién estandar 1SO17123-3)

Sistema de lectura

Diametro del circulo

Angulo horizontal / vertical
Medicién de distancia sin Prisma
Modo sin reflector

Precision

Medicidon de distancia a Prisma
Con un solo prisma

Precision

Especificaciones Generales
Sensibilidad del vial de nivel circular
Tangente/ Abrazaderas

Plomada laser
Memoria de puntos

Peso (incluye maleta de transporte)
Temperatura de funcionamiento

5”
Codificador absoluto
62 mm (2,4 pulg)
Diamétrico

300 m
+ (3+2 ppm x D) mm

1,5ma5.000 m
* (2+2 ppm x D) mm

10°/ 2 mm
Pantalla 1 — QVGA, color de 16 bits,
LCD TFT, retroiluminada (320 x240
pixeles)
Pantalla 2 — retroiluminada, LCD
grafica, (128 x64 pixeles)
4 niveles
128 MB RAM, memoria Flash de 128
MB
6,3 kg
-20 °C a +50°C

Nota: La informacién presentada fue obtenida de la pagina oficial del fabricante. Recuperado de

(Trimble, 2017a).

Base Legal

El presente proyecto de investigacién se ampara en el nuevo reglamento que norma la

Operacion de Aeronaves a Distancia (RPASs), la cual aplica en las distintas operaciones de

aeronaves pilotadas a distancia usados en actividades civiles, los tipos de personas que

pueden operar una RPA, las prohibiciones de operacion y las reglas que no seran aplicables

(Direccion General De Aviacion Civil, 2020). Por lo que la importancia de esta investigacion
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radica en que el encargado de la toma de fotografias a través de un vehiculo no tripulado

realice la practica cumpliendo la norma establecida para la correcta ejecucion del proyecto.

Ademads, el presente documento puede ser un insumo que respalde el fiel cumplimiento
del Manual de Buenas Practicas en la Contratacion Publica para el Desarrollo del Ecuador,
para la supervisién y seguimiento a la ejecucion de los contratos, debe controlar, supervisar y
vigilar la ejecucion de los contratos, respaldando su trabajo (SERCOP, 2015). Al igual que un
instrumento que ampare a fiscalizadores de obras, en la verificacion de las cantidades y
medidas de obra realizada en funcién de los trabajos autorizados (Contraloria General del
Estado, 2009). De esta manera esta investigacion resulta indispensable para la generacién de
modelos digitales con precisiones adecuadas para los fines de fiscalizacion orientadas al

control de obras civiles.



Figura 5

Capitulo 1l

Metodologia

Diagrama de metodologia para la validacién de modelo digital
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Coordenadas

de puntos de
verificacion

L) |

Ubicacion de puntos de
Modelo 3D verificacidn en el
modelo 3D

Y

Analisis estadistico de
precisiones, errores y
moédulos

Reporte D
estadistico

o A
0//\\S|
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nvalidacion de modelos Validacion de
digitales a través de modelos digitales a
través de LAWY

(WEAY

Descripcién de las areas de estudio

Para el correcto desarrollo de la presente investigacion, se analizara dos zonas de
estudio, la primera, el nuevo Centro de Investigaciones Cientificas y Post Grado de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, ubicada en Sangolqui, Provincia de Pichincha,

Ecuador, a 22 kilébmetros al Sur-Este de la ciudad de Quito entre las coordenadas geogréficas
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0°19'4” y 0°19'10” de latitud sur, y 78°26’46” y 78°26'52” de longitud oeste. Estructura que

cuenta con las caracteristicas adecuadas para la realizacion de fotogrametria, con presencia de
irregularidades geométricas en fachadas, arboles que restringen la altura de vuelo, valor visual,
entre otras caracteristicas retadoras que seran importantes observar al momento de reconstruir

la obra civil.

Figura 6

Zona ubicacion del puente Alfredo Gangotena
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Nota: Mapa de ubicacion de las zonas del proyecto, en las parroquias correspondientes para el

puente Alfredo Gangotena y el edificio del nuevo centro de Investigaciones ESPE.
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Figura 7

Imagen de area del nuevo Centro de Investigaciones -ESPE

0°19'4"S
0°19'4"S

0°19'6"S

0°19'6"S

0°19'8"S

0°19'10"S
0°19'10"S

Nota: La imagen muestra las coordenadas dentro de las que se encuentra la ubicacion del

centro de investigaciones ESPE.

El segundo, es el puente que conecta la calle Alfredo Gangotena, ubicado en la
parroquia de Conocoto del Distrito Metropolitano de Quito, al ser una estructura de alta
concurrencia de vehiculos que permite el desvio del flujo vehicular a las zonas de Conocoto y
La Armenia, entre las coordenadas geograficas 0°17°1” y 0°17°4” de latitud sur, y 78°28’9” y

78°28’13” de longitud oeste.
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Figura 8

Imagen de area ubicacion del puente que conecta la calle Alfredo Gangotena
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Nota: La imagen muestra las coordenadas dentro de las que se encuentra la ubicacion del

puente Alfredo Gangotena.

Consideraciones y Equipo Topogréfico
Consideraciones Previas

Para la obtencion de datos métricos de los objetos en estudio, se obtuvieron fotografias
gue documenten las superficies complejas y a través de ellas un modelo 3D texturizado,
considerando la hora en que se realizaria el vuelo del UAV y planificacién de la ruta. Dichas
imagenes necesitaron de puntos que permitan evaluar de manera adecuada su precision, por lo

gue se marcaron sectores especificos que sirvan para el objetivo planteado.
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Caracteristicas del Equipo Topogréfico
Para la realizacion se empled: UAV multirotor Mavic Pro, Receptor GPS Trimble R8s,

Estacion total Trimble M3.

o Mavic Pro: Aeronave de tamafio reducido, con disefio plegable que cuenta con un
sistema de transmisiéon OcuSync que le permite transmitir a una larga distancia con una
resolucion de 1080p. es capaz de enfocar hasta 0,5 m y puede girar 90° para toma de

retratos y selfies (Dji, 2016).

Figura 9

Dron Plegable Mavic Pro

Nota: Imagen de la aeronave Mavic Pro DJI y control remoto (Dji, 2016).

e Receptor GPS Trimble R8S: Es un receptor con tecnologia de seguimiento Trimble
360, que se combina con un controlador Trimble y permite el ajuste de datos (Trimble,

2019).
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Figura 10

Receptora GPS Trimble R8s

Nota: Imagen del receptor Trimble R8s. Recuperado de (Trimble, 2019).

o Estacion total Trimble M3: Dispositivo topografico, de tecnologia mecanica,
gue permite obtener mediciones basado en el uso del distanciémetro y el

microprocesador incorporado (Trimble, 2017a).

Figura 11

Estacion total Trimble M3

Nota: Imagen del receptor Trimble R8s. Recuperado de (Trimble, 2017a).

Trabajos de campo

Previo a realizar la toma de imagenes o el posicionamiento con la base receptora GPS
Timble R8s, se analizé la zona de medicién examinando la ruta a ejecutarse por parte del UAV

y gque este no tenga inconvenientes a la par.
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Reconocimiento de la zona

Se visitd las dos zonas de estudio que acoge el proyecto. El nuevo centro de
investigaciones Cientificos y Post Grado de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y el
puente que atraviesa la calle Alfredo Gangotena, donde se examinaron los posibles obstaculos
como arboles, postes de iluminacion, cables, etc., examinaron los posibles obstaculos que
puede tener el UAV al momento de realizar el vuelo, y las zonas de colocacién de las marcas

para los puntos de control.

Ubicacion y posicionamiento de puntos de control

En el edificio de investigaciones ESPE se colocaron 14 puntos distribuidos de forma
equivalente, buscando que abarquen los exteriores y las terrazas de la edificacion, ademas, se
realizaron mediciones de 29 puntos con estacién total. Puntos que ayudaran a corroborar el

modelo de elevacion.

Para la materializacion de los puntos de control y verificacion se utilizo: clavos

topograficos (zonas de concreto), varillas de ®14 mm de 30 cm de longitud (zonas verdes).

Luego de haber colocado los puntos de control, junto con la base receptora GPS
Trimble R8s, se realizaron mediciones utilizando el servicio Ntrip, para lo cual el usuario
registrado en IGS (International NSS Service) recibe sefal de correccién diferencial en el
dispositivo por medio de una aplicacién instalada en que le permite conectarse a Internet. De
esta forma, el software transfiere la comunicacion y transferencia de datos GNSS a un IP del

IGS, generando puntos de control terrestre.

En el puente de la calle Alfredo Gangotena se materializaron 12 puntos tratando que la
zona de observacion este completamente cubierta. Al igual que el edificio los puntos fueron

ubicados con la ayuda de clavos topogréficos, varillas de 14 mm de 30 cm de longitud,
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ademas, cruces marcadas en el piso, pintadas sobre las aceras y el asfalto que permitan el

reconocimiento en las imagenes producto de la fotogrametria.

Luego de haber colocado las marcas de ubicacion de los puntos que funcionaran para
la referenciacion y control del modelo de elevacién, se generaron los puntos georreferenciados

con el GPS Trimble R8s.

Figura 12

Clavo topogréfico 3/8 x 3”

Nota: Imagen de clavo de acero de primera calidad topografico. Recuperado de (Riguero,

2020).

Figura 13

Paineles colocados en la terraza del edificio de investigaciones
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Nota: La imagen muestra el painel colocado en una zona de la terraza del edificio del centro de

investigaciones ESPE, las dimensiones de las telas son de 1,50 x1,50 m.

Figura 14

Paineles colocados sobre los puntos de control, zona del puente

Nota: La imagen muestra el painel colocado en una zona de la terraza del puente Alfredo

Gangotena, las dimensiones de las telas son de 1,50 x1,50 m.

Figura 15

Configuracién en campo de la colectora Trimble
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Nota: La imagen muestra el equipo colector Trimble de datos, utilizado para configurar el

servicio Ntrip en la antena receptora Trimble R8s.

Fotogrametria

Para el levantamiento topogréafico mediante fotogrametria, es necesario la incorporacion

de paineles (trozos de tela de forma variada) de 1,50 x 1,50 m sobre los puntos de control,

siendo cuidadoso que el centro del painel coincida con la cabeza del clavo de acero o la varilla

previamente colocada.

Luego, se planifica la ruta de vuelo con la ayuda de aplicacion Pix4Dcapture, afin al

software de procesamiento Pix4D. La planificacién permite corroborar que la zona de analisis

sea cubierta en su extensidn, y sea capaz de reconocer las marcas colocadas.

Se realizaron 5 vuelos, considerando diversas alturas y metodologia.

Tabla 4

Datos de fotogrametria realizada con UAV Mavic Pro

Lugar Metodologia  Altura Tiempode Angulode Traslape
(m) vuelo camara

Puente Alfredo Gangotena Vuelos e 35 08min:17s 6° -
circulares e 40 08min:45s 6° -
Doble Malla e 40 13 min:56s 70° 80%

Nuevo Centro de Vuelo Circular e 37 10min:6s 6° -

Investigaciones Cientificas - e 45 10min:32s

ESPE Doble Malla e 45 23 min: 54s 70° 80%

Nota: La tabla muestra la informacién con la que se configuro los vuelos fotogramétricos, en el

puente Alfredo Gangotena y el edificio de investigaciones ESPE.

Es importante considerar dentro de la mision fotogramétrica, ciertos parametros que

pueden afectar la toma de datos. El viento y sus rafagas pueden provocar que cualquier tipo de
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aeronave que se encuentre dentro de la capa atmosférica (1 km sobre la superficie de la Tierra)
se desestabilice variando el angulo de captura de imagenes (Watkins et al., 2020). La
climatologia juega un papel significativo en la metodologia, la condicion 6ptima para realizar
una operacién se da con cielos nubosos, manteniendo asi una iluminacion uniforme alrededor
del objeto en analisis, contrario a lo que se cree, un tiempo soleado provocara zonas son

sombra y reflejos causados por la reflexién de la luz en los ventanales (Vidal, 2020).

Figura 16

Dron Mavic Pro, en la zona del edificio

-

Nota: La imagen muestra el vehiculo aéreo no tripulado (Mavic Pro) utilizado para los vuelos

fotogramétricos del puente Alfredo Gangotena y el edificio de investigaciones ESPE.

Culminado la toma de fotografias, se retiraron los paineles ubicados en los diversos

sectores de las estructuras analizadas, proceso equivalente para el puente y el edificio.

Procesamiento en software Pix4dmapper
Obtenidas y descargadas las imagenes, se procedera a convertir los datos

bidimensionales en un modelo 3D, gracias a los millones de puntos posicionados en XYZ.
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El procesamiento se lo realizé en el software de fotogrametria avanzado Pix4Dmapper,

dentro de sus 15 dias de prueba para la realizacion de trabajos con sus opciones completas.

A continuacion, se especificara los pasos que permiten realizar un correcto

modelamiento de obras civiles como las presentadas en la presente investigacion:

1. Crea el proyecto en la seleccion “Nuevo proyecto”.

2. Nombra el proyecto y se selecciona la ubicacion del proyecto.

3. Carga las imagenes obtenidas con el UAV y se corrobora que la geolocalizacién
de las imagenes indicada en el programa coincida con la del proyecto. Ademas,
que el modelo de cdmara seleccionado sea el apropiado.

4. Escoge la plantilla de opcion de procesamiento. Para el caso de estudio se
escogio el tipo Estandar-3D Modelo.

5. Una vez cargadas las imagenes se procede al procesamiento. Selecciona opcion
“Procesamiento”, luego “Procesamiento inicial”’, y dentro de sus configuraciones
se selecciona la escala de imagen con la que se busca en el proyecto.

Nota: La Figura 17 muestra la configuracion utilizada en el proyecto.

6. Procesado el paso 1, selecciona el Gestor GCP/MTP, y se importa los puntos
que permitiran la georreferenciacion del proyecto.

Nota: El formato de importacién de los puntos debe ser txt.

7. Escoge la opcion editar rayCloud, y se selecciona con el cursor el punto en las
imégenes propuestas por el programa.

8. Completado la ubicacion de los puntos se escoge “Reoptimizacion”, con lo que
se optimiza las posiciones de la camara y pardmetros de la cAmara.

9. Genero informe de calidad.

Nota: Informe de calidad del procesamiento.



Figura 17

esperado para la nube de puntos, asi como la Malla 3D con textura.

Nota: La Figura 18 muestra la configuracién y los archivos exportables

adicionales del presente proyecto.

obteniendo por completo los productos fotogramétricos.

10. Proceso el paso 2 “Nube de puntos y malla”, donde se escogera el formato

11. Para finalizar el procesamiento, se genera el “MDS, ortomosaico e indices”,
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Nota: La Figura 19 muestra la configuracion utilizada y los resultados adicionales

del proyecto.

Procesamiento inicial en el software Pix4dmapper

Nota: La imagen muestra el menu de configuraciones del procesamiento del software

Pix4dDmapper para el “Procesamiento inicial’, y las opciones escogidas en el paso 1.
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Figura 18

Procesamiento de la nube puntos y malla en el software Pix4dmapper
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Nota: La imagen muestra el menu de configuraciones y archivos exportables del procesamiento

del software Pix4Dmapper para para la generaciéon de la “Nube de puntos y Malla”.

Figura 19

Procesamiento MDS, Ortomosaico e indices en el software Pix4dmapper
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Nota: La imagen muestra el menu de configuraciones y archivos exportables del procesamiento

“MDS, Ortomosaico e indices” del software Pix4Dmapper.
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Durante el procesamiento culminado el paso 1, es importante que se analice el informe
de calidad, consecutivamente “Reoptimizar’ y en cada uno de sus procesos verificar el error en

los pixeles y que el RMS se encuentra en una denominacion coherente y similar a la esperada.

Figura 20

Informe de calidad de procesamiento

Genermted wih Pixilentepiss veron 456
(D)  important: Click on the difierenticons for
® Help to analyze the results in the Quality Report
o Addiional informaton about the secfians
(Q Click here for additional tips fo analyze the Quality Report
Summary Li ]
Project Pueniz_Doble Malla_1
Processed 2021-07-22 00:02:15
Camera Model Name(s) FC220_4.7_4000:3000 (RGB)
Aerage Ground Sampling Distance (GSD) 1650m/0.65in
Quality Check i ]
® Images median of 38850 keypoints per image O
@ Dataset 241 out of 241 images calibrated (100%), all images enabled (-]
(%) Camera Optimization 0.56% redaiive difierence between initial and optimized intemal camera parameters [}
@ Matching median of 10287.9 matches per calibrated image o
@) Georeferencing yes, 5 GCPs (5 3D), mean RVS eror = 0.03m (-]

Nota: El informe de calidad presentado es resultado del modelamiento en el software para el

vuelo doble malla en el puente Alfredo Gangotena.

Obtenido el modelo de elevacion, se corroboraré la nube de puntos generada por el
programa, ademas, se incluira una representacion grafica de los tiempos para elaboracién de

un modelado general, partiendo de la planificacion, hasta la obtencion del producto definitivo.

Culminado el procesamiento de las imagenes, se utiliza el mismo para comprobar las
ubicaciones de los puntos previamente obtenidos y que seran evaluados en el andlisis

estadistico.

A continuacion, se describen los pasos seguidos dentro del programa Pix4Dmapper:
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1. Ubica la zona de los puntos de verificacion.
2. Posiciona los puntos con la opcion puntos de paso para obtener las coordenadas
de la zona sefialada.

3. Obtiene las coordenadas de lugar ubicado.

Los puntos de paso colocados permitiran a futuro corroborar la validez del modelo

digital, por lo que la precision obtenida estara dictada por el informe estadistico.

Reporte estadistico
Para el andlisis del modelo digital se consideran los errores totales, desde los
producidos en la planificacién del vuelo, hasta los presentados en la practica fotogramétrica. El

analisis estadistico evalué parametros como:
e Error Medio (EM)

Media aritmética de los errores, parametro que me indica el error sistematico positivo o

negativo (Jiménez-Jiménez et al., 2017).

_ Z? Ccal - Cobs ( 1)
n

EM

e Error medio cuadratico (RCME)
Medida producto de la dispersion de la distribucion de frecuencias de los residuales que
es sensible a errores, es decir, muestra que tan bien se encuentra el modelo (Jiménez-

Jiménez et al., 2017).

n

RCME = \/Z?(Ccal - Cobs)z ( 2)

e Desviacion estandar de los errores (DEE)
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Brinda informacién de la precision y distribucion de los residuos que se encuentran

alrededor de la media (Jiménez-Jiménez et al., 2017)

i JZ?((CW — Cope) = EM)? (3)
n—1

e Error absoluto maximo (Emax)

Indica el mayor valor residual de los datos (Jiménez-Jiménez et al., 2017).
Emax = max |Ceqp — Cops| (4)

e Error absoluto minimo (Emin)

Indica el menor valor residual de los datos (Jiménez-Jiménez et al., 2017).
Emin = min|Ceq; — Copsl (5)

Donde:

Ccal - Cobs = \/(Xcal - Xobs)2 + (Ycal - Yobs)2 ( 6)

n_non_n

C.q1 = coordenadas "x","y" extraidas del modelo digital en los puntos de verificacion.
C,ps = coordenadas "x","y" medidas con el GPS Trimble R8s.

Para la obtencion de los parametros en mencién se compararon los puntos de control
(PC) con las coordenadas obtenidas en los puntos de verificacién (PV), obteniendo la precision

horizontal y vertical en funcion de las elevaciones de los mismos puntos.

La precision del producto se calculara considerando un intervalo de confianza del 95%,

el cual significa el uso de un porcentaje de confianza, que indique el error que tendran los
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puntos respecto a su posicién real en elevacion igual o menor del informado en la precisién,

considerando la acumulacion de las incertidumbres del trabajo.
Para determinar el error planimétrico se utiliza la siguiente expresion:

ERCME, ¢y = 24477 + 0,5 * (RCMEy + RCMEy) -

La Férmula 7 determina el valor de la precision planimétrica del modelo considerando

que el error medio cuadratico en “X” y “y” no es igual (NSSDA, 1998).
Para determinar el error altimétrico se utiliza dos expresiones:

SO-,Z:mik*O' (8)
La primera, escrita en la Formula 6, permite determinar el error considerando el sesgo
del modelo (m) y las variables kx o determinaran el error accidental aleatorio. Se utilizara la

recomendacién de un uso de probabilidad del 95% (Ibafez Martinez et al., 2008).

SRCMEZ = k * RCMEZ ( 9)

La segunda, determina el valor de la precision a partir de la mayoracién del error medio

cuadrdatico, para las diferencias en elevacion (Ibafez Martinez et al., 2008).
Donde:
m= es la media de las diferencias en Z.

o= es la desviacion estandar para las diferencias calculadas en Z.

k= Flg(loll)(l — a) , valor que considera la probabilidad acumulada (1 — «) ,

considerando que los errores se dispersan en una distribucion normal con media cero y

desviacion estandar de la unidad (N(0,1)) (Ibafiez Martinez et al., 2008).

a=(1-P)/2,donde P es la probabilidad del intervalo de confianza que se va a utilizar

en el proyecto.
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Los valores de la variable k se obtendran de la tabla presentada a continuacion.

Tabla b

Valores de k segun el intervalo de confianza

Intervalo de confianza, P (%) o (%) 1- a (%) k
68,26 15,87 84,13 1,00
85 7,50 92,50 1,44
90 5,00 95,00 1,64
95 2,50 97,50 1,96
99 0,50 99,50 2,58
99,5 0,25 99,75 2,81
99,9 0,05 99,95 3,29
100 0,00 100 o0

Nota: La tabla muestra los valores que puede tomar k para los distintos intervalos de confianza
gue se vaya a utilizar para la estimacion de la precisién en el proyecto. Recuperado de (Ibanez

Martinez et al., 2008).

Adicional, obtenidos los datos de la muestra, se obtendra un histograma con las

diferencias de elevacion presentadas para los modelos que cuenten con mejor precision.
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Capitulo IV
Resultados

Delimitacion del area de estudio

La figura 21 muestra el area de estudio analizada, donde se consider6 el mayor uso de

recursos para la generacion del modelo.

Figura 21

Mapa de delimitacion de zona del puente sobre avenida Alfredo Gangotena
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Nota: La imagen muestra la zona de ubicacion del puente Alfredo Gangotena, delimitado por

una franja roja que muestra el area de relevancia de la estructura en analisis.



Figura 22

Mapa de delimitacion de zona del edificio de investigaciones ESPE
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Nota: La imagen muestra la zona de ubicacion del nuevo centro de Investigaciones y

posgrados ESPE, delimitado por una franja roja que muestra el area de relevancia de la

estructura en analisis.
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Fotogrametria

Culminada la fase de campo, las imagenes obtenidas con UAV son descargadas para el
procesamiento en el software Pix4Dmapper, el cual permite transformar las imagenes a
modelos digitales (P1X4D, 2020). Entonces se ordena las coordenadas obtenidas por el método

NTRIP con el GPS TrimbleR8, puntos que serviran para la georreferenciacion del proyecto.

Como resultado, se obtuvo el nimero de imagenes presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6

Imagenes aéreas obtenidas mediante fotogrametria.

Lugar Metodologia Altura Fotografias

(m)
Puente Alfredo Gangotena Vuelos circulares 35 90
40 76
Doble Malla 40 241
Nuevo Centro de Investigaciones Vuelo Circular 37 60
Cientificas - ESPE 45 58
Doble Malla 45 411

Nota: La tabla muestra la cantidad de fotografias que se obtuvo de los vuelos fotogramétricos

para el puente Alfredo Gangotena y el edificio de investigaciones ESPE.

Luego de descargar los datos del instrumento y digitalizar los puntos de la estacion total

se obtuvieron las siguientes coordenadas:



Tabla 7

Coordenadas UTM de puntos del puente

Punto Datum Zona Coordenada UTM Elevacion
Este Norte (msnm)
p00 WGS 84 17 M 781696.031 9968596.930 2494.996
pO1l WGS 84 17 M 781603.354 9968541.104 2496.321
p02 WGS 84 17 M 781616.938 9968547.140 2495.803
p03 WGS 84 17 M 781646.442 9968564.722 2496.153
p04 WGS 84 17 M 781654.619 9968582.649 2495.720
p05 WGS 84 17 M 781670.129 9968592.859 2495.740
p06 WGS 84 17 M 781675.659 9968607.806 2495.878
p07 WGS 84 17 M 781631.310 9968583.314 2492.849
p08 WGS 84 17 M 781636.244 9968593.555 2489.546
p09 WGS 84 17 M 781682.151 9968564.615 2487.758
pl10 WGS 84 17 M 781655.934 9968603.568 2489.564
pl1 WGS 84 17 M 781696.737 9968606.091 2495.461
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Nota: Las coordenadas presentadas en la Tabla 7, fueron obtenidas con antena receptora GPS

Trimble R8s, mediante el sistema Ntrip. Estos puntos permitiran georreferenciar y verificar el

modelo 3D.

Tabla 8

Coordenadas UTM de puntos edificio

Coordenada UTM Elevacion
Punto Datum Zona
Este Norte (msnm)
e00 WGS 84 17 M 784203.989 9964784.405 2494.567
e01 WGS 84 17 M 784216.040 9964742.043 2494.616
e02 WGS 84 17 M 784136.229 9964727.714 2502.040
e03 WGS 84 17 M 784162.509 9964798.502 2502.015




PuNto Datum Zona Coordenada UTM Elevacion
Este Norte (msnm)
e04 WGS 84 17M 784183.432 9964805.448 2502.029
e05 WGS 84 17M 784185.176 9964825.072 2502.050
e06 WGS 84 17 M 784185.751 9964693.366 2506.978
e07 WGS 84 17M 784214.248 9964689.516 2506.977
e08 WGS 84 17M 784220.312 9964711.782 2506.936
e09 WGS 84 17 M 784161.448 9964705.632 2506.995
el0 WGS 84 17M 784161.162 9964822.303 2490.915
ell WGS 84 17M 784140.472 9964798.109 2488.330
el2 WGS 84 17 M 784139.166 9964692.099 2487.168
el3 WGS 84 17 M 784183.178 9964672.798 2492.786
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Nota: Las coordenadas presentadas en la Tabla 8, fueron obtenidas con antena receptora GPS

Trimble R8s, mediante el sistema NTRIP. Estos puntos permitiran georreferenciar y verificar el

modelo 3D.

Ademas, se digitalizaron los puntos obtenidos con la estacion total Trimble M3. Puntos

coordenados que ayudaran a corroborar la calidad del modelo de elevacion.

Tabla 9

Coordenadas UTM de fachada frontal del edificio.

Coordenada UTM

Punto Datum Zona Elevacion
Este Norte
ef0 WGS 84 17 M 784182.925 9964787.780 2494.890
efl WGS 84 17 M 784185.606 9964792.832 2494.889
ef2 WGS 84 17 M 784193.637 9964807.958 2494.877
ef3 WGS 84 17 M 784182.068 9964786.147 2502.141
ef4 WGS 84 17 M 784187.442 9964796.263 2502.134
efs WGS 84 M 784194732 9964809.996 2902711
ef6 WGS 84 17 M 2494.062

784171.396

9964765.965
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Coordenada UTM

Punto Datum Zona Elevacion
Este Norte
et/ WGS 84 1M 784172237  9964767.590 ~ 2498.958
ef8 WGS 84 M 784172237  9964767.590  2503.889
ef9 WGS 84 M 784172240  9964767.582  2508.817
ef10 WGS 84 M 784190.155  9964728.171  2508.833
efll WGS 84 17M 784190.166 ~ 9964728.168  29503.907
ef12 WGS 84 M 784190.145  9964728.174  2498.987
efi3 WGS 84 M 784181.050  9964749.494  2495.790

Nota: Las coordenadas presentadas en la Tabla 9, fueron obtenidas con estacion total M3 en la

fachada delantera del edificio sector entrada principal. Los puntos permitiran validar el modelo

de elevaciéon una vez definida la metodologia mas adecuada para el edificio de investigaciones

ESPE.

Tabla 10

Coordenadas UTM de la fachada lateral del edifico, sector garita.

Coordenada UTM

Punto Datum Zona Elevacion
Este Norte
eg0 WGS 84 17 M 784151.928 9964792.340 2494.042
egl WGS 84 17 M 784141.429 9964772.697 2494.032
eg2 WGS 84 17 M 784133.734 9964758.268 2494.053
eg3 WGS 84 17 M 784133.730 9964758.251 2503.859
eg4 WGS 84 17 M 784141.449 9964772.735 2503.889
eg5 WGS 84 17M 784149.056 9964787.019 2503.910
egb WGS 84 17M 784158.073 9964803.970 2502.089




Coordenada UTM

Punto Datum Zona Elevacion
Este Norte

eg’ WGS 84 17M 784160.313 9964808.471 2502.846

eg8 WGS 84 17 M 784174.996 9964816.526 2498.941

eg9 WGS 84 17 M 784174.943 9964818.577 2493.997
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Nota: Las coordenadas presentadas en la Tabla 10, fueron obtenidas con estacion total Trimble

M3, en la fachada lateral izquierda del edificio, sector de la garita del edificio de

investigaciones. Los puntos permitiran validar el modelo de elevacion un ves definida la

metodologia mas adecuada para el edificio de investigaciones ESPE.

Tabla 11

Coordenadas UTM de la fachada posterior del edificio, sector- terrenos ESPE

Coordenada UTM

Punto Datum Zona Este Norte Elevacion
It0 WGS 84 17M 784158.381  9964691.223 ~ 2493.398
It1 WGS 84 17 M 784158.393  9964691.217  2498.365
It2 WGS 84 17M 784158384  9964691.206  2°03.305
It3 WGS 84 17M 784161.413  9964690.505  2507.754
It4 WGS 84 17M 784170.277  9964688.537  2507.839
ItS WGS 84 17M 784217.710  9964680.169  2507.725

Nota: Las coordenadas presentadas en la Tabla 11, fueron obtenidas con estacion total M3, en

la fachada lateral derecha del edificio de investigaciones ESPE, sector posterior, cerca de los

terrenos de la universidad. Los puntos permitiran validar el modelo de elevacion una vez

definida la metodologia mas adecuada para el edificio de investigaciones ESPE.



Procesamiento en software Pix4dmapper

Para cada modelo de elevaciéon se obtuvo:

¢ Nube de puntos densa.

e PDF3D
e Un MDE.
e MDT

e Ortomosaico

Puente Alfredo Gangotena
Vuelo circular a 35 m de altura

El reporte de calidad del procesamiento inicial determina que las imagenes cuentan con:

e Imagen: Escala adecuada, es decir, mas de 10.000 puntos clave fueron extraidos por
imagen

e Conjunto de datos: Mas del 95 % de las imagenes se calibraron.
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e Optimizacién de la camara: El modelo esta dentro del 5% admisible de optimizacion.

e Coincidencia: Nivel de coincidencias por imagen calibrada aceptable.
e Georreferenciaciéon: Existen GCP y el error de GSP es menor a 2 veces el GSD

promedio.
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Figura 23

Informe de calidad de vuelo circular 35 m de altura

Quality Report

Generated with Pix4Denterprise version 4.5.6

@ Important: Click on the difierent icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project Puente_Vuelo Circular_1
Processed 2021-07-20 12:19:11
Camera Model Nameis) FC220_47_4000x3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 16.76 cm /6.60 in
Quality Check (i ]
@ Images median of 42689 keypoints per image (]
@ pataset 90 out of 90 images calibrated (100%), all images enabled (]
@ camera Optimization 0.18% relative diference between initial and optimized internal camera parameters (]
@) matching median of 16435.9 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 5 GCPs (5 3D), mean RMS error = 0.035 m Q
Geolocation Details o
@ Ground Control Points 0
GCP Name Accuracy XYIZ [m] Error X[m] Eror Y[m] EmorZ jm] Projection Emror [pixel] VerifiedMarked
1(3D) 0.020/0.020 0.002 0018 0043 0233 26126
4(3D) 0.020/0.020 0.056 0018 -0.028 0.183 36/36
7(3D) 0.020/0.020 0.003 0.048 -0.061 0.134 62/62
10(3D) 0.020/0.020 -0.054 0017 0059 0.324 51751
11(3D) 0.020/0.020 -0.010 -0.009 0.021 0.242 15715
Mean [m] -0.000759 -0.002505 0.0067
Sigma [m] 0.035118 0.026061 0.044737
RMS Error [m] 0.035126 0026181 0.045238

Nota: El informe de calidad, producto del procesamiento del vuelo circular a 35 metros de altura

en el puente Alfredo Gangotena.

El error medio cuadratico es de 3,5 cm, nUmero aceptable pero que se debe considerar
gue es calculado por el software. El error medio cuadratico general del modelo sera

determinado mediante pardmetros estadisticos con los puntos previamente ubicados.

La nube de puntos y malla, luego de aumentar la densidad de puntos del modelo 3D,

genera el archivo LIDAR que sera clave en la investigacion ya que nos brinda informacion de
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posicién, color para la nube de puntos y puede ser abierto en softwares comerciales para la

ubicacién de puntos.

Figura 24

Archivo exportable formato LAS

:f Propiedades de Puente_Vuelo Circular_1_group1_densified_.. X

General  Sequridad Detalles Versiones anteriores

L:S _Vuelo Circular_1_group1_densified_point_cloud

Nota: La imagen muestra las propiedades del archivo extraible que se genera luego del

procesamiento de las imagenes generadas en el vuelo circular del puente Alfredo Gangotena.

Figura 25

Archivo 3D, producto de la nube de puntos y malla de triangulos

Nota: La imagen muestra el archivo 3D generado a partir de la nube de puntos del puente
Alfredo Gangotena, el exportable en formato de archivo obj. puede ser abierto en cualquier

software comercial de modelado.
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El MDS, Ortomosaico e indices nos permitiran obtener archivos exportables que pueden

servirnos para futuras generaciones de curvas de nivel o0 modelos digitales de la superficie.

Vuelo circular a 40 m de altura

El reporte de calidad del procesamiento inicial determina que las imagenes cuentan con:

e Imagen: Escala adecuada

e Conjunto de datos: Mas del 95 % de las imagenes se calibraron.

e Optimizacién de la camara: Modelo dentro del 5% admisible de optimizacion.
e Coincidencia: Nivel de coincidencias por imagen calibrada aceptable.

e Georreferenciacién: Existen GCP y el error de GSP menor a 2 veces el GSD

promedio.



Figura 26

Informe de calidad de vuelo circular a 40 metros de altura

Quality Report
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@  important Click on the diflerenticons for

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the secians

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Generated with PixdDentepriss vardon 4.56

Summary
Project Puentz2_‘ueloCircular 2
Processed 2021-07-25 22:58:43
Camera Model Name(s) FC220_4.7 40003000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 407 em/1.60i0n

Quality Check
@ Images median of 46386 keypoints per image
® Dataset 76 out of 76 images calibrated {100%), all images enabled

® Camera Optimization 0.03% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters

® Matching median of 21677.8 matches per calibrated image
@Gaomreren:inn yes, 5 GCPs (530), mean RMB emor = 0.034 m

Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XYIZ [m] EmorX[m]  Emror Y[m]
0(3D) 0.020/0.020 0.107 0.043
4(3D) 0.020/0.020 0.041 0.020
7(3D) 0.020/0.020 0.010 0.03
10 (3D) 0.020/0.020 0035 0026
11(30) 0.020/0.020 0.084 0.005
Mean [m] 0033469  0.007483
Sigma [m] 0051126 0028318
RMS Error [m] 0061107 0029290

Eror Z m]
0.044
0.019
0013
0.008
0025
0011140
0.022659
0.025249

Projection Error [pbe]
0.020
0.085
0121
0.165
0.071

i ]
0
©
©
v
V]
V]
o
0
VerfiedMerked
16/16
%136
38/38
68/68
212

Nota: El informe de calidad, producto del procesamiento del vuelo circular a 40 metros de altura

en el puente Alfredo Gangotena.
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El error medio cuadratico calculado por el software es de 3,4 cm. La nube de puntos y
malla, 3D, genera el archivo LIDAR que sera abierto en softwares comerciales para la ubicacion

de puntos.

Vuelo doble malla 40 m de altura

El reporte de calidad del procesamiento inicial del vuelo doble malla cuenta con:

e Imagen: Escala adecuada.

e Conjunto de datos: Mas del 95 % de las imagenes se calibraron.

e Optimizacién de la camara: El modelo esta dentro del 5% admisible de optimizacion.
e Coincidencia: Nivel de coincidencias por imagen calibrada aceptable.

e Georreferenciaciéon: Existen GCP y el error de GSP menor a 2 veces el GSD

promedio.



Figura 27

Informe de calidad de vuelo doble malla a 40 m de altura

Quality Report

Generated with Pixd4Denteqrise verdon 456

(@  1mportant: Click on the diflerent icons for:

® Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q‘ Click here for addiional fips to analyze the Quality Report

Summary
Project Final_Doble malla
Processed 2021-08-1321:29:48
Camera Model Name(s) FC220_4.7_4000x3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 1.66 cm /0.65 in
Quality Check
@ images median of 38850 keypoinis perimage
@ Dataset 241 out of 241 images calibrated (100%), all images enabled

@Mmtﬂi‘l‘hﬂm 0.53% relative difierence between inifial and oplimized intemal camera parameliers

@ Matching median of 102577 maiches per calibrated image
@&omferemlrg yes, 5 GCPs (5 3D), mean RMS emor=0.028 m
Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XYIZ [m] EmorX[m] EmorY[m] EmorZfm]  Projeciion Eror jpbel]
4(3D) 0.020/ 0.020 0.009 0011 0.023 0.286

7(3D) 0.020/0.020 -0.007 0039 0.066 0199

10(3D) 0.020/0.020 0029 0034 0064 0216

11 (3D) 0.020/ 0.020 0.019 0008 0.001 0.136

1 (3D) 0.020/ 0.020 0.008 0003 0029 0.082

Mean [m] 0000099 0000117 0000683

Sigma [m] 0.016531 0023883 0044462

RMS Error [m] 0.016531 0023884 0044468

\erifiedMarked
38/38
50/50
38/38
2/29
28/28

84

Nota: El informe de calidad, producto del procesamiento del vuelo doble malla a 40 metros de

altura en el puente Alfredo Gangotena.

El error medio cuadratico calculado por el software es de 2,7 cm.



85

La nube de puntos y malla, luego de aumentar la densidad de puntos del modelo 3D,
genera el archivo LIDAR que sera clave en la investigacion ya que nos brinda informacion de
posicién, color para la nube de puntos y puede ser abierto en softwares comerciales para la

ubicacién de puntos.

Figura 28

Archivo 3D, producto de la hube de puntos y malla de triangulos del vuelo doble malla

Nota: La imagen muestra el archivo 3D generado por el vuelo doble malla del puente Alfredo

Gangotena.
Centro de Investigaciones ESPE

Vuelo circular a 37 m de altura

El reporte de calidad del procesamiento inicial del vuelo circular del centro de investigaciones

muestra:

e Imagen: Escala adecuada.
e Conjunto de datos: Mas del 95 % de las imagenes se calibraron.
e Optimizacion de la camara: El modelo dentro del 5% admisible de optimizacion.

e Coincidencia: Nivel de coincidencias por imagen calibrada aceptable.



e Georreferenciacién: Existen GCP y el error de GSP es menor a 2 veces el GSD

promedio.

Figura 29

Informe de calidad de vuelo circular a 37 m de altura

Quality Report

@ Important: Click on the difierent icons for

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the seciions

@ Click here for additional tips 1o analyze the CQuality Report

Summary

Project

Processed

Camera Model Mame(s)

Mverage Ground Sampling Distance (GSD)

Generated with PixdDenterpriss verson 4.5.6

Edificio_aroular_definitive
2021-07-26 21:03:46
FC220_4.7_4000x3000 (RGB)
13.02cm/5.12in

Quality Check
@ images median of 20475 keypoints per image
® Dataset 98 out of 98 images calibrated (100%). all images enabled
® Camera Optimization 0.52% relative difference between initial and opiimized intemal camera parameters
® Matching median of 5886.75 matches per calibrated image
®Gumfsremim ves, T GCPs (7 30, mean RMS emor=0.016 m
Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name PAecuracy XYIZ [m]
0(3D) 0.020/0.020
2(3D) 0.020/0.020
3(30) 0.020/ 0.020
4(3D) 0.020/0.020
6 (30) 0.020/ 0.020
10(3D) 0.020/0.020
13(3D) 0.020/0.020
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Error X[m]
0020
0.024
0.037
-0.002
-0.000
0.042
0.001
0.000949
0.024078
0.024097

Eror Y[m]
0014
0.021
0027
0026
-0.001
0010
0021
0.000496
0019361
0019367

ErrorZ m]
-0.006
0.003
0.003
0.006
0011
-0.002
0.010
0.000132
0.006785
0.006786

Projection Enror [pbel]
0192
0275
0.158
0.367
0.705
0.104
0281

\erifiedMarked
24724
14714
25/25
24724
18/18
1717
16/16
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Nota: El informe de calidad, producto del procesamiento del vuelo circular a 37 metros de altura

en el edificio del centro de investigaciones ESPE.
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El error medio cuadratico calculado por el software es de 1,6 cm.

Figura 30

Archivo 3D del vuelo circular a 37 m del edificio

Nota: La imagen muestra el archivo 3D generado por el vuelo circular del edificio del centro de

Investigaciones ESPE.

Vuelo circular a 45 m de altura

El reporte de calidad del procesamiento inicial del vuelo circular del centro de investigaciones

muestra:

e Imagen: Escala adecuada.

e Conjunto de datos: Mas del 95 % de las imagenes se calibraron.

e Optimizacién de la camara: El modelo dentro del 5% admisible de optimizacion.
e Coincidencia: Nivel de coincidencias por imagen calibrada aceptable.

e Georreferenciaciéon: Existen GCP y el error de GSP es menor a 2 veces el GSD

promedio.



Figura 31

Informe de calidad de vuelo circular a 45 m de altura

Quality Report B

@ Important: Click on the differenticons for:

® Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Generated with Picd Denterprise version 4 5.6

summary o
Project Edif_Circular_2
Processed 2021-08-14 16:14:36
Camera Model Name(s) FC220_4.7_4000x3000 (RGE)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 22.88cm/9.01in
Quality Check i ]
@ Images median of 27487 keypoints perimage °
@ Dataset 58 out of 58 images calibrated (100%), all images enahled °
@ Camera Optimization 0.7% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
@ Matching median of 9186.49 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS error=0.02 m °
Geolocation Details o
@ Ground Control Points (i ]
GCP Name: Accuracy XYIZ [m] Ermor X[m] Error Y [m] Ermror Z [m] Projection Emor [pixel] \erifiedMarked
0(3D) 0.020/0.020 0.030 0025 -0.009 0.346 20/20
2(3D) 0.020/0.020 -0.027 0.004 0.006 0259 28/28
3(3D) 0.020/0.020 -0.049 0024 -0.018 0.105 17117
4(3D) 0.020/0.020 -0.002 0016 0011 0255 24/24
6(3D) 0.020/0.020 0.001 -0.004 -0.013 0.116 /21
10(3D) 0.020/0.020 0.026 -0.043 0015 0.143 rigyig
13(3D) 0.020/0.020 0.010 -0.002 0017 0.129 1/
Mean [m] -0.001455 0.002945 0001349
Sigma [m] 0.026302 0021677 0013306
RMS Error [m] 0.026343 0021876 0.013374

Nota: El informe de calidad, producto del procesamiento del vuelo circular a 35 m de altura en

el edificio del centro de investigaciones ESPE. El error medio cuadrético calculado por el

software es de 2,0 cm.
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Figura 32

Archivo 3D del vuelo circular a 45 m del edificio

Nota: La imagen muestra el archivo 3D generado por el vuelo circular a 45 m del edificio del

centro de Investigaciones ESPE.

Vuelo doble malla a 45 m de altura

El reporte de calidad del procesamiento inicial del vuelo circular del centro de investigaciones

muestra:

e Imagen: Escala adecuada.

e Conjunto de datos: Més del 95 % de las imagenes se calibraron.

e Optimizacion de la camara: El modelo dentro del 5% admisible de optimizacion.
e Coincidencia: Nivel de coincidencias por imagen calibrada aceptable.

e Georreferenciacién: El error de GCP es mas de 2 veces el DSD promedio.
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Figura 33

Informe de calidad de vuelo doble malla a 45 m de altura

Quality Report

90

@ Important: Click on the diferenticons for:

® Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary

Project
Processed
Camera Model Name(s)

Average Ground Sampling Distance (GSD)

Quality Check

@ Images

® Dataset

® Camera Optimization
® Matching

® Georeferencing

median of 28858 keypoints perimage

Generated with Pix4Denterprise version 4.5.5

EDIFICIO MALLA

2021-08-16 15:37:19
FC220_4.7_4000x3000 (RGB)
181cm/071in

397 out of 411 images calibrated (96%), all images enabled

0.92% relative diference between initial and optimized internal camera parameters

median of 9353.01 matches per calibrated image

yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS error = 0.052 m

Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XYIZ [m] Error X[m]
0(3D) 0.020/0.020 007
2(3D) 0.020/0.020 0.059
3(3D) 0.020/0.020 -0.033

4 (3D) 0.020/0.020 0.016
6(3D) 0.020/0.020 0.023

10 (30) 0.020/0.020 0.040
13(30) 0.020/0.020 0.028
Mean [m] -0.000126
Sigma [m] 0.033869
RMS Error [m] 0.033869

Error Y [m]
-0.007
0019
0.029
0012
-0.031
0033
0.007
-0.000527
0022229
0022235

en el edificio del centro de investigaciones ESPE.

EmorZ[m]  Projection Emor pbef]
0023 0175
0015 0125
0072 0.355
0.089 1.073
0.135 0234
0138 0178
0144 0257
-0.001118

0.100936

0.100942

i)
i)
o
V]
V]
V]
A
Li ]
Li ]
\erifiedMarked
20/20
/1
717
13/13
6/6
24124
/1

Nota: El informe de calidad, producto del procesamiento del vuelo doble malla a 45 m de altura
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El error medio cuadratico calculado por el software es de 5,2 cm.

Figura 34

Archivo 3D del vuelo doble malla del edificio de investigaciones

Nota: La imagen muestra el archivo obj. del 3D generado por el vuelo circular del edificio del

centro de Investigaciones ESPE.

Adicional, se presenta un grafico que represente los tiempos empleados en la

elaboracion global de los modelos del puente y edificio, para los vuelos circular y doble malla.

Figura 35

Tiempo empleado en flujo de trabajo del vuelo doble malla en el puente

Planeacion del vuelo

, 0.50h
Levantamiento de
puntos GPS, 2.20h

B Planeacion del vuelo

B Levantamiento de puntos GPS
oAdquisicion de imagenes
oProcesamiento de imagenes

Procesamiento de
imagenes, 15.00h

Nota: El gréfico indica los tiempos empleados para el procesamiento y toma de imagenes para

el vuelo doble malla en el puente Alfredo Gangotena.
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Figura 36

Tiempo empleado en flujo de trabajo del vuelo circular en el puente

Planeacion del vuelo , 0.50h

Levantamiento de puntos GPS, 2.20h

mPlaneacion del vuelo

@ Levantamiento de punfos GPS
O Adquisicion de imagenes
oProcesamiento de imagenes

Procesamiento de imagenes, 13.50h

Nota: El gréfico indica los tiempos empleados en el procesamiento y toma de imagenes para el

vuelo circular en el edificio de investigaciones ESPE.

Es necesario indicar que el tiempo global de elaboracion de los modelos de vuelo
circular a 37 y 40 metros son similares, motivo por el que son representados de manera general
en la Figura 36. Ademas, los tiempos representan el lapso total para la elaboracién de un
modelo 3D de un edificio de 4 plantas de area total de construccion aproximada de 23.139,88
m2, con un computador de procesador 11th Gen Inter ® Core™ i7 -11370H @3,30GHz de 16
GB de memoria RAM., con tarjeta grafica NVIDIA GeForce RTX 3060 de 6GB, con disco duro

solido.
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Figura 37

Tiempo empleado en flujo de trabajo del vuelo doble malla en el edificio

Planeacién del vuelo,
0.50h

Levantamiento de puntos GPS, 2.00h

Adquisicion de imagenes,...

o Planeacién del vuelo
® Levantamiento de puntos GPS
m Adquisicion de imagenes

m Procesamiento de imédgenes

Procesamiento de imagenes, 18.00h

Nota: El gréfico indica los tiempos empleados para el procesamiento del vuelo doble malla en el

edificio de investigaciones ESPE, para la creaciéon de productos.
Figura 38

Tiempo empleado en flujo de trabajo del vuelo circular en el edificio

Planeacion del vuelo , 0.50h
Levantamiento de puntos GPS, 2.00h

Adquisicion de imagenes, 0.40h

m Planeacion del vuelo
m Levantamiento de puntos GPS
m Adquisicion de imagenes

m Pre iento de imagenes

Procesamiento de
imagenes, 16.50
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Nota: El gréfico indica los tiempos empleados en el procesamiento y toma de imagenes para el

vuelo circular en el edificio de investigaciones ESPE.

Es necesario indicar que el tiempo global de elaboracion de los modelos de vuelo
circular a 37 y 45 metros son similares, motivo por el que son representados de manera general
en la Figura 38. Los tiempos representan el lapso total para la elaboraciéon de un modelo 3D de
un edificio de un puente de area aproximada de 605 m?, con un computador de procesador
11th Gen Inter ® Core™ i7 -11370H @3,30GHz de 16 GB de memoria RAM., con tarjeta

grafica NVIDIA GeForce RTX 3060 de 6GB, con disco duro solido.
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Reporte estadistico
Los resultados obtenidos de la comparacion de las coordenadas de puntos ubicados en

sitios de la obra civil son los siguientes:

Puente Alfredo Gangotena
A continuacién, se presentan las tablas de célculos para los puntos considerados para

la verificacion en cada modelo.

Producto del procesamiento, el modelo 3D obtenido a partir de la nube de puntos y la
malla de triangulacion, sera comprobado a través de tablas de calculo, donde se comparé la
precision de los puntos de verificacidn obtenidos con el GPS R8s, y su ubicaciéon homologa en

el modelo digital de elevacion.

Figura 39

Ubicacion de puntos de control y verificacién en la zona puente.

Nota: La imagen muestra le modelo digital generado del procesamiento de las imagenes, sobre

la que se muestra la ubicacion de los puntos de control y verificacion tomados en campo.



Tabla 12:

Célculo estadistico de puntos georreferenciados en el puente, para vuelo circular a 35 m de altura.
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X Y
diferencia diferencia
X X diferencia al (diferencia y y diferencia al (diferencia
Descripcion (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)~2 (observado) (calculado) y cuadrado y-EM)~2
en x (1) eny (1)
m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
p02 781616,938 781616,923 -1,50 2,25 1,03 9968547,14 9968547,148 0,80 0,64 3,74
p03 781646,442 781646,444 0,20 0,04 0,47 9968564,722 9968564,773 5,10 26,01 5,60
p05 781670,129 781670,152 2,30 5,29 7,75 9968592,859 9968592,899 4,00 16,00 1,60
p06 781675,659 781675,665 0,60 0,36 1,17 9968607,806 9968607,816 1,00 1,00 3,00
p08 781636,244 781636,227 -1,70 2,89 1,48 9968593,555 9968593,597 4,20 17,64 2,15
p09 781682,151 781682,123 -2,80 7,84 5,37 9968564,615 9968564,628 1,30 1,69 2,05
-2,90 18,67 17,27 16,40 62,98 18,15
Z XY
Z z diferencia diferencia al (diferencia z
- - AN - - N
Descripcién (observado) (calculado) . cuadr?f)o enz CEM) A2 Ccal - Cobs (Ccal -Cobs)*2 [(Ccal - Cobs)-EM]*2
m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2
p02 2495,803 2495,788 -1,500 2,250 0,090 1,700 2,890 2,779
p03 2496,153 2496,178 2,500 6,250 13,690 5,104 26,050 3,017
p05 2495,740 2495,703 -3,700 13,690 6,250 4,614 21,290 1,555
p06 2495,878 2495,875 -0,300 0,090 0,810 1,166 1,360 4,844
p08 2489,546 2489,499 -4,700 22,090 12,250 4,531 20,530 1,355
p09 2487,758 2487,763 0,500 0,250 2,890 3,087 9,530 0,078
-7,20 44,62 35,98 20,20 81,65 13,63




Tabla 13:

Tabla de resultados del vuelo circular en el puente a 35 m de altura.
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Puntos EM RCME DEE Emax Emax
de (Error (Raiz del cuadrado (Desviacion estandar (Error absoluto (Error absoluto
Eje control Medio) medio del error) de los errores) maximo) minimo)
u (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X 5 -0,483 1,764 1,858 2,800 0,200
Y 5 2,733 3,240 1,905 5,100 0,800
Promedio 5 3,367 3,689 1,651 5,104 1,166
X,Y)
z 5 -1,200 2,727 2,683 4,700 0,300
€ RMCEr (x, y) 0,0612 m
€ RMCE, Z 0.0534 m

Precision del Modelo (P=95%)
€o,2 -0,012 + 0,053 m

Nota: Se realizé la comparacion de los puntos georreferenciados (PV) que fueron posicionados con la ayuda de GPS Trimble

R8s, mediante el servicio Ntrip. El presente informe no considera el punto p0 indicado en la Figura 39, debido a que los

puntos generados en el sector son escasos al encontrarse en los limites del levantamiento.

Las fotografias y coordenadas de los puntos posicionados para la verificacion y georreferenciacion del modelo se encuentran

en el Anexo 1.



Tabla 14

Célculo estadistico de puntos georreferenciados en el puente, para vuelo circular a 40 m de altura.
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X Y
diferencia diferencia
_ X X diferencia al (diferencia y diferencia al (diferencia
Decsi%rr']p— (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)~2 (observado) (calculado) y cuadrado y - EM)~2
en x (1) eny (1)
m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
p03 781646,442 781646,49 4,80 23,04 35,52 9968564,722 9968564,742 2,00 4,00 3,24
p05 781670,129 781670,126 -0,30 0,09 0,74 9968592,859 9968592,816 -4,30 18,49 20,25
p06 781675,659 781675,63 -2,90 8,41 3,03 9968607,806 9968607,784 -2,20 4,84 5,76
p08 781636,244 781636,222 -2,20 4,84 1,08 9968593,555 9968593,588 3,30 10,89 9,61
p09 781682,151 781682,099 -5,20 27,04 16,32 9968564,615 9968564,637 2,20 4,84 4,00
-5,80 63,42 56,69 1,00 43,06 42,86
VA X, Y
Z z diferencia diferencia al (diferencia z
L cuadrado en z n Ccal - Cobs (Ccal -Cobs)*2 [(Ccal - Cobs)-EM]"*2
Descripciéon (observado) (calculado) z (1) -EM) 72
m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2
p03 2496,153 2496,046 -10,700 114,490 49,000 5,200 27,040 0,419
p05 2495,740 2495,759 1,900 3,610 31,360 4,310 18,580 0,059
p06 2495,878 2495,943 6,500 42,250 104,040 3,640 13,250 0,833
p08 2489,546 2489,503 -4,300 18,490 0,360 3,966 15,730 0,344
p09 2487,758 2487,639 -11,900 141,610 67,240 5,646 31,880 1,196
-18,50 320,45 252,00 43,08 22,76 106,48 2,85




Tabla 15

Resultados fotogrametria en el puente, vuelo circular a 40 m de altura.
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Puntos de EM RCME DEE Emax Emax
(Error (Raiz del cuadrado  (Desviacion estandar de (Error absoluto  (Error absoluto
. control . . L L
Eje Medio) medio del error) los errores) maximo) minimo)
u (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X 5 -1,160 3,561 3,765 5,200 0,300
Y 5 0,200 2,935 3,273 4,300 2,000
Promedio 5 4,553 4,615 0,844 5,646 3,640
X,Y)
VA 5 -3,700 8,006 7,937 11,900 1,900
€ RMCEr (x,y) 0,0795 m
Precision del Modelo (P=9506) & "VMCE:Z 0,1569 m
€o,2 -0,037 £ 0,156 m

Nota: Se realiz6 la comparacion de los puntos georreferenciados, posicionados con la ayuda de GPS Trimble R8s, mediante

la metodologia Ntrip. Los puntos de verificacion utilizados son los marcados en la Figura 39, con excepcion de los puntos

P00 y P02 debido a que la nube no genera cantidad de puntos suficientes al encontrarse en los limites fuera de la obra civil.

Las fotografias y coordenadas de los puntos posicionados para la verificacion y georreferenciacion del modelo se encuentran

en el Anexo 1.
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Tabla 16

Célculo estadistico de puntos georreferenciados en el puente, vuelo doble malla a 40 m de altura.

X Y
diferencia diferencia
X X diferencia al (diferencia y y diferencia al (diferencia
Descripcién (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)”2 (observado) (calculado) y cuadrado y-EM)~"2
en x (1) eny (1)
m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
p00 781696,031 781696,017 -1,40 1,96 1,62 9968596,93 9968596,882 -4,80 23,04 14,01
p02 781616,938 781616,931 -0,70 0,49 0,33 9968547,14 9968547,109 -3,10 9,61 4,17
p03 781646,442 781646,491 4,90 24,01 25,29 9968564,722 9968564,708 -1,40 1,96 0,12
p05 781670,129 781670,129 0,00 0,00 0,02 9968592,859 9968592,859 0,00 0,00 1,12
p06 781675,659 781675,62 -3,90 15,21 14,22 9968607,806 9968607,803 -0,30 0,09 0,57
p08 781636,244 781636,225 -1,90 3,61 3,14 9968593,555 9968593,573 1,80 3,24 8,16
p09 781682,151 781682,172 2,10 4,41 4,97 9968564,615 9968564,619 0,40 0,16 2,12
-0,90 49,69 49,57 -7,40 38,10 30,28
Y4 X, Y
z z diferencia diferencia al (diferencia z A A
Descripcién (observado) (calculado) 7 cuadr?f)o en z CEM) A2 Ccal - Cobs (Ccal -Cobs) *2 [(Ccal - Cobs)-EM]*2
m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2
p00 2494,996 2494,989 -0,700 0,490 26,010 5,000 25,000 1,817
p02 2495,803 2495,770 -3,300 10,890 6,250 3,178 10,100 0,225
p03 2496,153 2496,117 -3,600 12,960 4,840 5,096 25,970 2,085
p05 2495,740 2495,740 0,000 0,000 33,640 3,625 13,140 0,001
p06 2495,878 2495,932 5,400 29,160 125,440 3,912 15,300 0,067
p08 2489,546 2489,463 -8,300 68,890 6,250 2,617 6,850 1,071
p09 2487,758 2487,457 -30,100 906,010 590,490 2,138 4,570 2,294

-40,60 1028,40 792,92 25,57 100,93 7,56




Tabla 17

Resultados fotogrametria en el puente, vuelo doble malla a 40 m de altura.
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Puntos de EM RCME DEE Emax Emax
(Error (Raiz del cuadrado  (Desviacion estandar de (Error absoluto  (Error absoluto
. control ) ; L L
Eje Medio) medio del error) los errores) maximo) minimo)
u (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X 5 0,343 2,942 3,156 4,900 0,700
Y 5 -1,271 2,401 2,200 4,800 0,300
Promedio 5 3,652 3,797 1,122 5,096 2,138
X,Y)
z 5 -5,743 12,122 11,530 30,100 0,400
€ RMCEr (x,y) 0,0654 m
&€ RMCE, Z 0,2376 m

Precision del Modelo (P=95%)
€o,2 -0,057 £ 0,226 m

Nota: Se realiz6 la comparacion de los puntos georreferenciados posicionados con GPS R8s, mediante la metodologia Ntrip.

La tabla 16 no considera el punto p9 indicado en la Figura 39, debido a que se encuentra en los limites del levantamiento,

fuera de la estructura, por lo tanto, los puntos generados en el sector son escasos.

Las fotografias y coordenadas de los puntos posicionados para la verificacion y georreferenciacion del modelo se encuentran

en el Anexo 1.
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Centro de Investigaciones ESPE

A continuacion, se presentan las tablas de célculos para los puntos considerados para

la verificacion en cada modelo.

Se validé el modelo 3D obtenido a partir de la nube de puntos y la malla de
triangulacién, comprobado a través de tablas de calculo. Se determind la precisién de los
puntos de verificacién obtenidos con el GPS Trimble R8s, y su ubicacién homologa en el

modelo digital de elevacion.

Figura 40

Ubicacién de puntos de control y verificacion en la zona edificio para restitucion fotogramétrica.

Nota: La imagen muestra le modelo digital generado del procesamiento de las imagenes, sobre

la que se muestra la ubicacion de los puntos de control y verificacion tomados en campo.



Tabla 18

Célculo estadistico de puntos georreferenciados en el edificio, para vuelo circular a 37 m de altura.
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X Y
diferencia diferencia
X X diferencia al (diferencia y y diferencia al (diferencia
Descripcién (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)~2 (observado) (calculado) y cuadrado y-EM)"2
en x (1) eny (1)
m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
e0l 784216,040 784216,129 8,90 79,21 95,76 9964742,043 9964742,002 -4,30 18,49 0,95
e05 784185,176 784185,205 1,30 1,69 4,78 9964825,072 9964825,109 4,91 24,11 67,85
e07 784214,248 784214,118 -8,50 72,25 57,98 9964689,516 9964689,639 6,10 37,21 88,87
e08 784220,312 784220,207 -2,30 5,29 2,00 9964711,782 9964711,786 -0,60 0,36 7,44
e09 784161,448 784161,375 -7,30 53,29 41,14 9964705,632 9964705,500 -13,20 174,24 97,47
ell 784140,472 784140,461 -1,10 1,21 0,05 9964798,109 9964798,083 -2,60 6,76 0,53
el2 784139,166 784139,194 2,80 7,84 13,58 9964692,099 9964691,963 -13,60 184,96 105,53
-6,20 220,78 215,29 -23,29 446,13 368,64
Z XY,z
z z diferencia diferencia al (diferencia z -
L cuadrado en z n Ccal - Cobs (Ccal -Cobs) 2 [(Ccal - Cobs)-EM]*2
Descripcion (observado) (calculado) z (1) EM) "2
m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2
e0l 2494,616 2494,636 2,000 4,000 75,186 9,799 96,020 41,313
e05 2502,050 2502,040 -1,000 1,000 136,211 4,701 22,100 1,768
e07 2506,977 2507,000 2,300 5,290 70,073 17,897 320,290 210,982
e08 2506,936 2507,009 7,300 53,290 11,363 10,508 110,410 50,925
e09 2506,995 2507,024 2,900 8,410 60,388 15,084 227,530 137,187
ell 2488,330 2488,321 -0,900 0,810 133,887 2,823 7,970 0,301
el2 2487,168 2487,278 11,000 121,000 0,108 13,885 192,800 110,540
23,60 193,80 487,22 74,70 977,12 553,02




Tabla 19

Resultados fotogrametria en el edificio, vuelo circular a 37 m de altura.
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Puntos de EM RCME DEE Emax Emax
(Error (Raiz del cuadrado  (Desviacién estandar de (Error absoluto  (Error absoluto
) control ) ) L. e
Eje Medio) medio del error) los errores) maximo) minimo)
u (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X 7 -2,471 7,830 8,026 13,000 1,100
Y 7 -2,443 8,847 9,185 13,600 0,400
Promedio 7 10,671 11,815 9,600 17,897 2,823
X,Y)
z 7 3,371 5,262 9,011 11,000 0,900
€ RMCEr (x, y) 0,204 m
Precision del Modelo (P=9506) & "MCE:2 0,103 m
€0,z -0,034 £ 0,177 m

Nota: Se realizo la comparacion de los puntos georreferenciados posicionados con GPS Trimble R8s, mediante la

metodologia Ntrip.

Las fotografias y coordenadas de los puntos posicionados para la verificacion y georreferenciacion del modelo se encuentran

en el Anexo 1.



Tabla 20

Célculo estadistico de puntos georreferenciados en el edificio, para vuelo circular a 45 m de altura.
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X Y
diferencia diferencia
X X diferencia al (diferencia y y diferencia al (diferencia
Descripciéon (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)~2 (observado) (calculado) y cuadrado y-EM)~2
en x (1) eny (1)
m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
e0l 784216,04 784216,116 7,60 57,76 35,49 9964742,043 9964742,055 1,20 1,44 0,00
e05 784185,176 784185,224 4,80 23,04 9,97 9964825,072 9964825,148 7,60 57,76 41,51
e07 784214,248 784214,255 0,70 0,49 0,89 9964689,516 9964689,482 -3,40 11,56 20,77
e08 784220,312 784220,353 4,10 16,81 6,04 9964711,782 9964711,75 -3,20 10,24 18,98
e09 784161,448 784161,427 -2,10 4,41 14,01 9964705,632 9964705,637 0,50 0,25 0,43
ell 784140,472 784140,47 -0,20 0,04 3,40 9964798,109 9964798,099 -1,00 1,00 4,65
el2 784139,166 784139,132 -3,40 11,56 25,43 9964692,099 9964692,163 6,40 40,96 27,49
11,50 114,11 95,22 8,10 123,21 113,84
Z XY
Z z diferencia diferencia al (diferencia z
L cuadrado en Ccal - Cobs (Ccal -Cobs) 2 [(Ccal - Cobs)-EM]*2
Descripcion (observado) (calculado) z 7 (1) -EM) "2
m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2
e0l 2494,616 2494,682 6,600 43,560 2,215 7,694 59,200 31,295
e05 2502,050 2502,047 -0,300 0,090 29,285 8,989 80,800 47,457
e07 2506,977 2507,046 6,900 47,610 3,199 3,471 12,050 1,880
e08 2506,936 2507,000 6,400 40,960 1,660 5,201 27,050 9,616
e09 2506,995 2507,017 2,200 4,840 8,477 2,159 4,660 0,003
ell 2488,330 2488,273 -5,700 32,490 116,890 1,020 1,040 1,167
el2 2487,168 2487,154 -1,400 1,960 42,400 7,247 52,520 26,492
14,70 171,51 204,13 35,78 237,32 117,91




Tabla 21

Resultados fotogrametria en el edificio, vuelo circular a 45 m de altura.
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PuNtos de EM RCME DEE Emax Emax
(Error (Raiz del cuadrado  (Desviacién estandar de (Error absoluto  (Error absoluto
. control . . " e
Eje Medio) medio del error) los errores) maximo) minimo)
u (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X 7 1,643 4,038 3,984 7,600 0,200
Y 7 1,157 4,195 4,356 7,600 0,500
Promedio 7 5,112 5,823 4,433 8,989 1,020
X,Y)
VA 7 2,100 4,950 5,833 6,900 0,300
€ RMCE (x,y) 0,100 m
Precision del Modelo (P=95%) € RMCE, 2 0,097m
€o,2 -0,021£0,114 m

Nota: Se realizo la comparacion de los puntos georreferenciados posicionados con GPS Trimble R8s, mediante la

metodologia Ntrip. Las fotografias y coordenadas de los puntos posicionados para la verificacion y georreferenciacion del

modelo se encuentran en el Anexo 1.



Tabla 22

Célculo estadistico de puntos georreferenciados en el edificio, para vuelo doble malla a 45 m de altura.
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X Y
diferencia diferencia
X X diferencia al (diferencia y y diferencia al (diferencia
Descripcion (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)~2 (observado) (calculado) y cuadrado y-EM)~2
en x (1) eny (1)
m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
e01 784216,04 784216,022 -1,80 3,24 4,35 9964742,043 9964742,039 -0,40 0,16 0,71
e05 784185,176 784185,217 4,10 16,81 14,55 9964825,072 9964825,074 0,20 0,04 2,08
e07 784214,248 784214,154 -9,40 88,36 93,81 9964689,516 9964689,524 0,80 0,64 4,17
e08 784220,312 784220,346 3,40 11,56 9,70 9964711,782 9964711,725 -5,70 32,49 19,87
e09 784161,448 784161,476 2,80 7,84 6,32 9964705,632 9964705,581 -5,10 26,01 14,88
ell 784140,472 784140,499 2,70 7,29 5,83 9964798,109 9964798,065 -4,40 19,36 9,97
el2 784139,166 784139,168 0,20 0,04 0,01 9964692,099 9964692,158 5,90 34,81 51,02
2,00 135,14 134,57 -8,70 113,51 102,70
Z XY
z z diferencia diferencia al (diferencia z n n
Descripcion (observado) (calculado) . cuadr?f)o enz CEM) A2 Ccal - Cobs (Ccal -Cobs)*2 [(Ccal - Cobs)-EM]*2
m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2
e01 2494,616 2494,526 -9,000 81,000 211,925 1,844 3,400 0,325
e05 2502,050 2502,176 12,600 158,760 49,595 4,105 16,850 2,858
e07 2506,977 2507,236 25,900 670,810 413,811 9,434 89,000 49,276
e08 2506,936 2507,333 39,700 1576,090 1165,699 6,637 44,050 17,831
e09 2506,995 2507,167 17,200 295,840 135,544 5,818 33,850 11,586
ell 2488,330 2488,026 -30,400 924,160 1292,953 5,162 26,650 7,552
el2 2487,168 2486,777 -39,100 1528,810 1994,306 5,903 34,850 12,174
16,90 5235,47 5263,83 38,90 248,65 101,60




Tabla 23

Resultados fotogrametria en el edificio, vuelo doble malla a 45 m de altura.
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Puntos de EM RCME DEE Emax Emax
(Error (Raiz del cuadrado  (Desviacién estandar de (Error absoluto  (Error absoluto
) control ) ) L e

Eje Medio) medio del error) los errores) maximo) minimo)
u (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X 7 0,286 4,394 4,736 9,400 0,200
Y 7 -1,243 4,027 4,137 5,900 0,200
Promedio 7 5,558 5,960 4,115 9,434 1,844

X,Y)

z 7 2,414 27,348 29,619 39,700 9,000

€ RMCEr (x,y) 0,103 m
Precision del Modelo (P=9506) & "MCE:2 0,5360 m
€0z 10,024+ 0,581 m

Nota: Se realizo la comparacion de los puntos georreferenciados posicionados con GPS TrimbleR8s, mediante la

metodologia Ntrip.

Las fotografias y coordenadas de los puntos posicionados para la verificacion y georreferenciacion del modelo se encuentran

en el Anexo 1.
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Tabla 24

Resultados de errores estadisticos del puente Alfredo Gangotena.

Eje Pardmetros Vuelo circular  Vuelo circular 2 Doble malla
(cm) (cm) (em)
EM -0,483 -1,160 0,343
RCME 1,764 3,561 2,942
X DEE 1,858 3,765 3,156
Emax 2,800 5,200 4,900
Emin 0,200 0,300 0,700
EM 2,733 0,200 -1,271
RCME 3,240 2,935 2,401
Y DEE 1,905 3,273 2,200
Emax 5,100 4,300 4,800
Emin 0,800 2,000 0,300
EM 3,367 -3,700 -5,743
) ) RCME 3,689 8,006 12,122
P'a?)'(',“;t“a DEE 1,651 7,937 11,530
Emax 5,104 11,900 30,100
Emin 1,166 3,640 2,138
EM -1,200 4,553 3,652
RCME 2,727 4,615 3,797
z DEE 2,683 0,844 1,122
Emax 4,700 5,646 5,096
Emin 0,300 1,900 0,400

Nota: La tabla indica los errores presentados en los distintos tipos de vuelos realizados para el

puente ubicado sobre la calle Alfredo Gangotena.

Se considerara al error medio cuadratico como parametro de evaluacion del modelo, ya que el
valor considera la dispersion de datos y el desplazamiento que existe de los valores
verdaderos. Por lo tanto, el RMSE de mayor precisién se puede considerar al vuelo circular a

35 metros.
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A continuacién, se presenta en la Figura 41, los errores presentes en los modelos digitales de

elevacién para los tres tipos de vuelo.

Figura 41

Errores estadisticos del modelo digital del terreno en elevacion del puente

Errores del MDE del Puente

6.000 5.646
5.096

5.000 4.700 4553 4.615

4.000 3652 3-797

3.000 2727
H 1.900
~ 2.000
8
i

1.000
0.300 0.400
000 - e -
_1'mo .
-1.200
-2.000 5 .
Vuelo circular Vuelo circular 2 Doble malla
{cm) (cm) (cm)

mEM -1.200 4.553 3.652

B RCME 2727 4615 3.797

B Emax 4700 5.646 5.096

H Emin 0.300 1.900 0.400

Tipo de vuelo

Nota: La figura muestra los errores presentes en elevacion para los modelos realizados en el

puente Alfredo Gangotena.

La raiz media cuadratica mas baja fue la realizada mediante el vuelo circular a 35 metros, por

ende, la precision del mismo modelo es de mas alta calidad.
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Tabla 25

Resultados de errores estadisticos del edificio de Investigaciones.

. , Vuelo circular  Vuelo circular 2 Doble malla
Eje Parametros

(cm) (cm) (cm)
EM -2,471 1,643 0,286
RCME 7,830 4,038 4,394
X DEE 8,026 3,984 4,736
Emax 13,000 7,600 9,400
Emin 1,100 0,200 0,200
EM -2,443 1,157 -1,243
RCME 8,847 4,195 4,027
Y DEE 9,185 4,356 4,137
Emax 13,600 7,600 5,900
Emin 0,400 0,500 0,200
EM 10,671 5,112 5,558
o RCME 11,815 5,823 5,960
P'a?)'("“:)"'a DEE 9,600 4,433 4,115
Emax 17,897 8,989 9,434
Emin 2,823 1,020 1,844
EM 3,371 2,100 2,414
RCME 5,262 4,950 27,348
z DEE 9,011 5,833 29,619
Emax 11,000 6,900 39,700
Emin 0,900 0,300 9,000

Nota: La tabla indica los errores presentados en los distintos tipos de vuelos realizados para el

edificio del nuevo centro de Investigaciones ESPE.

El pardmetro usado para evaluar los modelos fue el error medio cuadratico, el valor considera
la dispersion de datos y el desplazamiento que existe de los valores verdaderos. La
representacion que mejor adapto el terreno georreferenciado alcanzo fue el vuelo circular a 45

metros de altura.



Figura 42
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Errores estadisticos modelo digital del terreno en elevacién del edificio.
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Nota: La figura muestra los errores presentes en elevacion para los modelos realizados en el

edificio del nuevo centro de Investigaciones y Posgrados ESPE.

La raiz media cuadratica mas baja fue la realizada mediante el vuelo circular a 45 metros, por

ende, la precision del mismo modelo es de mas alta calidad.

Ademaés, se evaluara el modelo del edificio de investigaciones al agregar los puntos

obtenidos con estacién total en diferentes sectores del edificio de investigaciones,

especificamente en las fachadas de la edificacion.
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Se volvera a determinar la precision al considerar todo el conjunto de puntos (GPS con
servicio Ntrip, estacion total) en el MDE de vuelo circular a 45 metros. El resultado global a

obtener consideraré el error para el modelo digital de elevacion del edificio.

Los puntos a corroborar son los mostrados en la Figura 43, 44, 45. De esta manera, se

verifico la precision de los puntos en sectores méas especificos de la obra civil.

Figura 43

Ubicacion puntos de verificacion frente del edificio.

Nota: La imagen muestra la fachada frontal del edificio de investigaciones de la Universidad de
las Fuerzas ESPE (entrada principal), con las ubicaciones de los puntos a verificar. La imagen

presentada es producto del modelo fotogramétrico.
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Figura 44

Ubicacion puntos de verificacidn del edificio, sector garita.

Nota: La imagen muestra la fachada lateral del edificio, sector ingreso sur de la universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, con las ubicaciones de los puntos a verificar. La imagen

presentada es el resultado del modelo de elevacién generado.

Figura 45

Ubicacién puntos de verificacion del edificio, sector posterior.

Nota: La imagen muestra la fachada lateral del edificio, zona que colinda con los terrenos de la
Fuerzas Armadas ESPE, con las ubicaciones de los puntos a verificar. La imagen es obtenida

del modelo digital de elevacion.



Tabla 26

Célculo estadistico de puntos georreferenciados con estacion total en el edificio.
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X Y
diferencia diferencia
X X diferencia al (diferencia y diferencia al (diferencia
Descripcion (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)”2 (observado) (calculado) y cuadrado y-EM)~*2
en x (1) eny (1)

m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
ef0 784182,925 784182,926 0,07 0,00 16,10 9964787,780 9964787,755 -2,54 6,45 0,15
efl 784185,606 784185,585 -2,09 4,37 38,11 9964792,832 9964792,819 -1,27 1,61 2,76
ef2 784193,637 784193,585 -5,18 26,83 85,80 9964807,958 9964807,942 -1,57 2,46 1,85
ef3 784182,068 784182,042 -2,60 6,76 44,66 9964786,147 9964786,107 -3,95 15,60 1,04
ef4 784187,442 784187,400 -4,18 17,47 68,28 9964796,263 9964796,273 1,02 1,04 15,61
ef 784194,732 784194,563  -16,87 284,60 439,03  9964809,996 9964809,827  -16,93 286,62 195,96
ef6 784171,396 784171,543 14,74 217,27 113,57  9964765,965 9964765,853  -11,21 125,66 68,54
ef7 784172,237 784172,339 10,19 103,84 37,29 9964767,590 9964767,396  -19,44 377,91 272,53
ef8 784172,237 784172,433 19,59 383,77 240,47  9964767,590 9964767,404  -18,64 347,45 246,76
ef9 784172,240 784172,374 13,39 179,29 86,62 9964767,582 9964767,415  -16,67 277,89 188,75
efl0 784190,155 784190,111 -4,37 19,10 71,45 9964728,171 9964728,062  -10,89 118,59 63,34
efll 784190,166 784190,134 -3,22 10,37 53,33 9964728,168 9964727,909  -25,85 668,22 525,26
efl2 784190,145 784190,130 -1,45 2,10 30,61 9964728,174 9964727,930 -24,41 595,85 461,33
efl3 784181,050 784181,140 8,98 80,64 23,98 9964749,494 9964749,498 0,45 0,20 11,43
eg0 784151,928 784151,988 5,99 35,88 3,64 9964792,340 9964792,329 -1,10 1,21 3,35
egl 784141,429 784141,601 17,17 294,81 171,27  9964772,697 9964772,698 0,13 0,02 9,37
eg2 784133,734 784133,902 16,77 281,23 160,96  9964758,268 9964758,201 -6,67 44,49 13,98
eg3 784133,730 784133,932 20,21 408,44 260,08  9964758,251 9964758,152 -9,88 97,61 48,28
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X Y
diferencia diferencia
X X diferencia al (diferencia y y diferencia al (diferencia
Descripcion (observado) (calculado) X cuadrado x-EM)”2 (observado) (calculado) y cuadrado y-EM)"2
en x (1) eny (1)
m m cm cm2 cm2 m m cm cm2 cm2
eg4 784141,449 784141,602 15,34 235,32 126,72 9964772,735 9964772,745 0,99 0,98 15,38
eg5 784149,056 784149,206 14,99 224,70 118,96 9964787,019 9964787,036 1,72 2,96 21,64
eg6 784158,073 784158,120 4,72 22,28 0,41 9964803,970 9964803,973 0,35 0,12 10,77
eg8 784174,996 784175,012 1,59 2,53 6,22 9964816,526 9964816,658 13,21 174,50 260,54
eg9 784174,943 784175,007 6,37 40,58 5,23 9964818,577 9964818,619 4,24 17,98 51,43
[t2 784158,381 784158,410 2,91 8,47 1,38 9964691,223 9964691,238 1,54 2,37 19,99
It5 784158,393 784158,417 2,43 5,90 2,73 9964691,217 9964691,232 1,48 2,19 19,46
[t8 784158,384 784158,389 0,52 0,27 12,70 9964691,206 9964691,202 -0,42 0,18 6,31
[t9 784161,413 784161,427 1,41 1,99 7,15 9964690,505 9964690,625 12,03 144,72 223,84
[t10 784170,277 784170,315 3,85 14,82 0,05 9964688,537 9964688,727 19,04 362,52 482,74
[t13 784217,710 784217,652 -5,78 33,41 97,28 9964680,169 9964680,185 1,61 2,59 20,62
e01 784216,040 784216,116 7,60 57,76 12,37 9964742,043 9964742,055 1,20 1,44 17,07
e05 784185,176 784185,224 4,80 23,04 0,51 9964825,072 9964825,148 7,60 57,76 110,91
e07 784214,248 784214,255 0,70 0,49 11,45 9964689,516 9964689,482 -3,40 11,56 0,22
e08 784220,312 784220,353 4,10 16,81 0,00 9964711,782 9964711,750 -3,20 10,24 0,07
e09 784161,448 784161,427 -2,10 4,41 38,23 9964705,632 9964705,637 0,50 0,25 11,77
ell 784140,472 784140,470 -0,20 0,04 18,34 9964798,109 9964798,099 -1,00 1,00 3,73
el2 784139,166 784139,132 -3,40 11,56 56,00 9964692,099 9964692,163 6,40 40,96 87,07
146,99 3061,14 2460,98 -105,53 3803,23 3493,89
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Z XY
z z diferencia diferencia al (diferencia z - (Ccal -Cobs) [(Ccal - Cobs)-

Descripcién (observado) (calculado) z cuadr?f)o en z EM) 72 Ceal - Cobs n2 EM] 2

m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2

ef0 2494,890 2494,881 -0,900 0,810 0,063 2,541 6,456 75,137
efl 2494,889 2494,878 -1,100 1,210 0,202 2,446 5,981 76,799
ef2 2494,877 2494,868 -0,900 0,810 0,063 5,413 29,297 33,599
ef3 2502,141 2502,139 -0,200 0,040 0,203 4,729 22,362 41,993
ef4 2502,134 2502,125 -0,900 0,810 0,063 4,303 18,513 47,699
ef5 2502,711 2502,683 -2,800 7,840 4,622 23,900 571,222 161,064
ef6 2494,062 2494,056 -0,600 0,360 0,003 18,518 342,932 53,426
ef7 2498,958 2498,968 1,000 1,000 2,722 21,949 481,750 115,340
ef8 2503,889 2503,902 1,300 1,690 3,802 27,041 731,218 250,649
ef9 2508,817 2508,818 0,100 0,010 0,563 21,382 457,181 103,483
efl0 2508,833 2508,838 0,500 0,250 1,323 11,734 137,689 0,276
efll 2503,907 2503,909 0,200 0,040 0,722 26,050 678,591 220,245
efl2 2498,987 2498,959 -2,800 7,840 4,623 24,453 597,951 175,401
efl3 2495,790 2495,790 0,000 0,000 0,422 8,991 80,843 4,919
eg0 2494,042 2494,015 -2,700 7,290 4,203 6,090 37,090 26,204
egl 2494,032 2494,022 -1,000 1,000 0,123 17,170 294,826 35,538
eg2 2494,053 2494,052 -0,100 0,010 0,303 18,048 325,722 46,767
eg3 2503,859 2503,833 -2,600 6,760 3,802 22,496 506,058 127,388
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Z X, Y
z z diferencia diferencia al (diferencia z - (Ccal -Cobs) [(Ccal - Cobs)-

Descripcion (observado) (calculado) z cuadr?f)o en z EM) 72 Ceal - Cobs n2 EM] 2
m m cm cm2 cm2 cm cm2 cm2

eg4 2503,889 2503,900 1,100 1,210 3,062 15,372 236,296 17,329
egb 2503,910 2503,926 1,600 2,560 5,063 15,088 227,659 15,048
egb 2502,089 2502,080 -0,900 0,810 0,063 4,733 22,401 41,941
eg8 2498,941 2498,970 2,900 8,410 12,602 13,305 177,032 4,394
eg9 2493,997 2493,975 -2,200 4,840 2,402 7,652 58,555 12,653
[t2 2493,398 2493,388 -1,000 1,000 0,123 3,292 10,840 62,675
It5 2498,365 2498,364 -0,100 0,010 0,303 2,845 8,095 69,955
It8 2503,305 2503,295 -1,000 1,000 0,122 0,668 0,447 111,106
[t9 2507,754 2507,694 -6,000 36,000 28,622 12,112 146,709 0,816
[t10 2507,839 2507,730 -10,900 118,810 105,062 19,425 377,344 67,506
[t13 2507,725 2507,644 -8,100 65,610 55,503 6,000 36,001 27,135
e01 2494,616 2494,682 6,600 43,560 52,562 7,694 59,200 12,355
e05 2502,050 2502,047 -0,300 0,090 0,122 8,989 80,800 4,930
e07 2506,977 2507,046 6,900 47,610 57,002 3,471 12,050 59,874
e08 2506,936 2507,000 6,400 40,960 49,702 5,201 27,050 36,098
e09 2506,995 2507,017 2,200 4,840 8,122 2,159 4,660 81,910
ell 2488,330 2488,273 -5,700 32,490 25,502 1,020 1,040 103,822
el2 2487,168 2487,154 -1,400 1,960 0,563 7,247 52,520 15,698

-23,400 434,330 403,529 6864,379 2341,172




Tabla 27

Resultados fotogrametria del edificio, vuelo circular a 37 m de altura.
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EM RCME DEE Emax Emax
_ (Error (Raiz del cuadrado (Desviacion estandar (Error absoluto (Error absoluto
Eje Medio) medio del error) de los errores) maximo) minimo)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X 4,083 9,221 8,385 20,210 0,070
Y -2,931 10,278 9,991 25,850 0,130
Promedio 11,209 13,809 8,179 27,041 0,668
X,Y)
Z -0,650 3,534 3,523 10,900 0,000
€ RMCE (x,y) 0,138 m
Precision del Modelo (P=95%) € RMCE, 2 00693 m
€o,2 -0,006 £ 0,069 m

Nota: Se realizo la comparacion de los puntos georreferenciados, posicionados con GPS Trimble R8s y estacion total M3.

Las fotografias y coordenadas de los puntos posicionados para la verificacion y georreferenciacion del modelo se encuentran

en el Anexo 2.

Es importante resaltar que la precision calculada para el modelo con 36 puntos de verificacion es mucho menor, a la

determinada con 7 puntos de verificacion, esto, debido a que la cantidad de datos muestreados es mayor y los errores se

pueden compensar, haciendo que la dispersion disminuya y la informacion sea mas solida al contar con una cantidad
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de datos considerable.

Se presenta el histograma con los resultados de los puntos obtenidos para los rangos
del error obtenido con los 36 puntos del edificio del nuevo centro de investigaciones y

posgrados ESPE.

Figura 46

Histograma de diferencias de puntos comparados
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Diferencias Cota-Modelo (cm)

Nota: El grafico muestra la cantidad de puntos que se encuentran en los distintos rangos,
establecidos cada 2,5 cm. Se reconoce que la mayoria de las diferencias de elevacion se

encuentraentre 0y 2,5 cm.

Ademas, se debe recordar, que construido al modelo en 3D, se le debe realizar
comprobaciones de medidas en algin objeto que sea reconocible en el terreno y permita
dimensionarlo con algun instrumento. Dichas comprobaciones tanto para el puente como para
el edificio, fueron comprobadas y presentadas en el Anexos 3y 4, a partir de mediciones con

cinta métrica en campo.

Por ultimo, se presenta la Tabla 28 y 29, con las precisiones obtenidas para los distintos

modelos de las estructuras analizadas.
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Tabla 28
Célculo de precisiones de modelo 3D del puente Alfredo Gangotena.

Vuelo circular Vuelo circular 2 Doble malla
(cm) (cm) (cm)
€ Rrviser 6,124 7,950 6,539
€ rwvisez 5,345 15,69 23,759

Nota: La tabla muestra las precisiones de los distintos tipos de vuelos realizados para el puente

Alfredo Gangotena.

Las precisiones calculadas para los modelos del puente Alfredo Gangotena, estan por
debajo del error planimétrico para escala 1:500 (0,125 m) y 1:1000 (0,25 m). Asi también, el
error vertical de los modelos es inferior del valor permitido para escala 1:500 (0,17m) y 1:1000
(0,33 m). Escalas utilizadas para actividades de disefio y construccion de estructuras.

Tabla 29
Célculo de precisiones de modelo 3D edificio de investigaciones ESPE.

Vuelo circular Vuelo circular 2 Doble malla
(cm) (cm) (cm)
€ Rmser 20,411 10,076 10,306
€ Rwmsez 10,313 9,702 53,60

Nota: La tabla muestra las precisiones de los distintos tipos de vuelos realizados para el edificio

del nuevo centro de Investigaciones ESPE.

Las precisiones calculadas para los modelos del edificio de investigaciones ESPE,
superan los limites admisibles, a excepcion del vuelo circular a 45 metros, que cuenta valores
planimétricos y verticales por debajo del méximo permitido para escala 1:500 y 1:1000. Escalas

utilizadas para actividades de disefio y construccion de estructuras.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

o El presente estudio recopil6 la informacién necesaria, junto con las consideraciones y
configuraciones para obtener un modelo digital de elevacién de una estructura civil a
partir de nube de puntos obtenida con UAV.

e Se obtuvo las fotografias mediante UAV para la elaboracién del modelo digital de
elevacion, tanto para el puente Alfredo Gangotena, como para el edificio de
investigaciones ESPE, siendo el dltimo, uno de los que mayor dificultad presento,
debido a las superficies llanas en la parte superior del edificio, que, combinadas a
condiciones climaticas soleadas, hacen que estas zonas no sean reconocidas por la
camara debido a la reflexion de la luz.

e Los puntos de control del puente Alfredo Gangotena y el edificio de investigaciones
ESPE, fueron obtenidos meticulosamente, manteniendo la antena receptora Trimble
R8s, lo mas aplomada posible, y manteniendo sefiales satelitales en todo momento, al
ser los levantamientos convencionales los principales errores cometidos dentro de los
estudios fotogramétricos.

¢ El levantamiento mediante fotogrametria permite obtener informaciéon mas detallada del
sector en analisis, mejorando la representacion tanto del terreno como de la estructura,
consiguiendo un insumo que puede ser utilizado dentro de las aplicaciones de
ingenieria civil, al permitir realizar mediciones y modificaciones de la infraestructura al
modelar sobre la nube de puntos y malla de triangulos.

e Los modelos que obtuvieron mayores precisiones fueron el vuelo circular a 35 m para el
puente Alfredo Gangotena, y el vuelo circular a 45 m en el caso del edificio de

investigaciones y Posgrados ESPE, ya que las fotografias obtenidas en la operacién
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consideran de manera adecuada la estructura ajustandola desde diferentes angulos y
considerando la estructura en su totalidad, a diferencia del vuelo doble malla, que si
bien cuenta con un mayor nimero de imagenes y solapamiento al momento de obtener
informacion, este, no reconoce de manera adecuada las parte inferiores del puente, ni
superiores de la edificacion.

Los valores obtenidos en el reporte de calidad del UAV de los modelos digitales
mediante UAV, cuentan con precisiones de elevacion de ¢, ; = 0,012 £+ 0,053 m en el
puente Alfredo Gangotena, y €, ; = 0,006 + 0,069 m en el caso del edificio del nuevo
Centro de Investigaciones y Posgrados ESPE, considerando un intervalo de confianza
del 95% en los dos casos.

Los modelos 3D de obras civiles obtenidos mediante UAV, al igual que MDS, MDT y
ortofotografia, son productos con alta calidad que permiten representar de manera
adecuada el sitio en analisis, convirtiéndolos en insumos de alto valor para el uso dentro
de la ingenieria civil, que puede ser usado en la fiscalizacion de obras al ser
completamente métrico, de facil visualizacion y alcance en zonas de dificil acceso en las
gue no se puede tener control.

El modelo 3D es preciso en la determinacion de cantidades, con la consideracion de
gue las mediciones dependeran del cuidado con las que se realice. Permitiendo calcular
distancias, areas y volimenes, siendo las dos primeras opciones extremadamente
Gtiles, mientras que, para la obtencion de voliumenes se debera usar otros medios,
debido a la presentacion de resultados en intervalos con rangos demasiado altos que no

indiquen un valor especifico.
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Recomendaciones

o Planificar la ruta vuelo, considerando que la misma abarque toda la zona delimitada
previamente, de esta forma, se obtendra informacion de todos los elementos dentro de
la estructura en andlisis.

e [Escoger los parametros de vuelo como: la altitud, traslape, &ngulo de la camara,
considerando las caracteristicas del sector donde se realizara el levantamiento
fotogramétrico, ya que los objetos existentes pueden ser limitantes al momento de la
operacion.

e Considerar el uso de mas de un vuelo circular para la elaboracion de un modelo 3D
fotogramétrico utilizando diferentes alturas, de ser posible el caso, se ajustara de
manera adecuada las zonas bajas y altas de la estructura, con informacion suficiente
para un procesamiento adecuado. Ademas, se podria implementar el uso de fotografias
obtenidas con vuelos libres, que complemente informacion en sectores que por
cuestiones ambientales no puedan ser cubiertos con las misiones propuestas en el
estudio.

o En el caso de edificios, donde se vaya a utilizar paineles para la toma de puntos de
control, se debe tratar que estos se encuentren sujetos a la superficie, colocando
objetos como: piedras, blogues o cualquier elemento de peso considerable que evite
gue la ubicacion del punto de control se mueva, por las corrientes de viendo.

¢ Ampliar el estudio realizando diferentes modelos de elevacion en horas indistintas del
dia, considerando variaciones climaticas, y con un nimero mayor de repeticiones del
levantamiento fotogramétrico con configuraciones similares, para de esa manera

concretar para corroborar, lo ya comprobado en el presente estudio.
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