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Resumen

La topografia es un campo de la Ingenieria que se encarga de la representacion
grafica de la superficie de un terreno, de manera que se pueda planificar el
desarrollo de una obra civil. Las técnicas de medicion han ido evolucionando,
pasando desde métodos tradicionales como la cinta métrica, a herramientas
como el teodolito y actualmente a equipos de precisibn como las estaciones
totales, los GNSS y los UAV. De la misma forma, la tecnologia ha permitido que
los rendimientos en topografia aumenten de forma exponencial, esto gracias a
las técnicas fotogramétricas no convencionales de corto alcance (UAV). En el
presente proyecto se pretende transmitir los beneficios de las técnicas no
convencionales de topografia, utilizando fotogrametria de corto alcance con
UAYV, realizando un levantamiento topografico de tipo poligonal de al menos 200
hectareas. De esta forma se pudo evidenciar los rendimientos que estas
técnicas pueden ofrecer. Finalmente se puso en evidencia la potencialidad de
los UAV en la generacién de modelos digitales de terreno para la obtencion de
curvas de nivel, y de cartografia a detalle geométricamente correcta, esto con el
fin de comprobar las bondades del método fotogramétrico, mediante la

verificacion de su exactitud posicional, a través de la norma de la NSSDA.

PALABRAS CLAVE:
e FOTOGRAMETRIA
e CARTOGRAFIA A DETALLE
e UAV

e LEVANTAMIENTO CON DRON
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Abstract

Topography is a field of engineering that is responsible for the graphic
representation of the surface of a land, so that the development of a civil work
can be planned. Measurement techniques have evolved, moving from traditional
methods such as tape measure, to tools such as theodolite and currently to
precision equipment such as total stations, GNSS and UAVSs. In the same way,
technology has allowed yields in topography to increase exponentially, thanks to
unmanned aerial vehicle (UAV’s) techniques. These contain sensory devices
that allow obtaining high definition photographs and videos, which through the
digital photogrammetric process can be orthorectified and thus generate aerial
measurements of urban or rural spaces, base cartography on large scales and
form mosaics. This project aims to convey the benefits of unconventional
surveying techniques, using short-range photogrammetry with UAV, performing
a polygonal topographic survey of at least 200 Ha. In this way it was possible to
show the yields that these techniques can offer. Finally, the potential of UAV's in
the generation of digital terrain models for obtaining contour lines, and
geometrically correct detailed cartography, this in order to verify the benefits of
the photogrammetric method, by verifying its positional accuracy, through the
NSSDA standard.

KEY WORDS:
e PHOTOGRAMMETRY
o DETAILED MAPPING
o UAV’S

o DRONE SURVEYING
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes

A'lo largo de la historia de la humanidad, esta se ha visto en la necesidad de
desarrollar conocimientos geogréaficos para representar la realidad, esto con el fin de
fomentar su desarrollo; una forma de lograr es a través de la representacion gréfica
de su realidad. Estos procesos se vienen dando desde el principio de la civilizacion,
en pueblos antiguos se han encontrado registros rusticos de cartografia hechos en
tablillas de arcilla, papiros, piedras, pieles, etc. Sin embargo, las necesidades de
mejorar estas representaciones graficas fueron aumentando con el pasar del tiempo,
debido a esto se inventa los Sistemas de Proyeccion Cartogréafica (Santamaria
Pefa, 2011).

Luego poco a poco van surgiendo las técnicas de medicidon e instrumentos
gue ayudan a realizar la tarea de representar un objeto de la realidad en un plano.
Van surgiendo la cinta, unidades mas avanzadas de medicién como los teodolitos y
estaciones totales, hasta llegar a la actualidad en la que gracias al desarrollo de la
tecnologia de drones o UAV'’s se ha podido implementar la fotogrametria de manera
mas accesible a los diversos usos en proyectos que requieren de cada vez mas
precision.

Desde hace varios afios se viene fomentando el uso de la fotogrametria
aérea como insumo para la obtencién de cartografia de un modo rapido y econémico
en comparacion con cualquier otra técnica de medicion. Este método es muy
oportuno para la generacién de cartografia de grandes areas de terreno, ya que la
principal ventaja que ofrece la fotogrametria aérea es que se captura grandes

superficies en periodos muy cortos de tiempo, en comparacion con los métodos
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tradicionales. Desde aproximadamente hace un siglo se ha utilizado la fotogrametria
aérea y se han obtenido resultados muy confiables, con el desarrollo de la
tecnologia este método ha pasado de ser totalmente analdgico a un sistema digital.
Otra técnica mas novedosa, que tiene una amplia aceptaciéon por parte del mercado
y cada vez tiene mayor utilizacion es el LIDAR. Esta tecnologia permite la medicion
de distancias con la ayuda de un sensor laser y es muy eficaz para la generacién de
modelos digitales del terreno (MDT) de grandes areas, sobre todo por su elevada
resolucion espacial y precision altimétrica (Galcera, Segui, & Portalés, 2015).

Los proyectos de vuelo fotogramétricos son esenciales en multiples labores,
tanto dentro del ambito de la ingenieria como de la planificacion medioambiental,

estudios geoldgicos, etc.

Planteamiento del problema

El surgimiento de la fotogrametria digital trajo con ello la mecanizacion de los
procesos fotogramétricos, la evolucion de la robdtica, la informéatica y la ciencia de
los micro-sensores, permitiendo de este modo la aparicion de los Aviones no
Tripulados (UAV). Actualmente la fotogrametria es una técnica y procedimiento que
se ha vuelto mas accesible, siendo cada vez mas habitual la aparicién de estos
equipos, que incluyen instrumentacion de bajo costo como camaras digitales
compactas y sistemas de vuelo de condicién ultraligera (Angulo Valencia, 2014).

La automatizacion de los procesos de las técnicas digitales sustituye la
componente Optico-mecéanica y electronica por software, y ademas identifica puntos
homologos en las imagenes, realizando las mediciones mediante los restituidores
fotogramétricos digitales. Los instrumentos matematicos de la fotogrametria analitica

y de los procesos digitales de imagenes permiten la generacion de cartografias y
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representaciones en 2D y 3D (Angulo Valencia, 2014).

Este trabajo plantea el uso de un vehiculo no tripulado con la finalidad de
obtener imagenes aéreas para la generacion de informacion cartografica del area de
estudio. Ademas, se validar la calidad del producto mediante la exactitud posicional

horizontal y vertical segun la norma NSSDA (Angulo Valencia, 2014).

Justificacion e importancia

La ingenieria civil ha tenido el deber de disefar, construir y dar
mantenimiento a proyectos, ademas de satisfacer las necesidades de funcionalidad,
confiabilidad y seguridad de una poblacion. Dentro de la ejecucién del proyecto, se
encuentra el analisis de la topografia, donde se llevaran a cabo los procedimientos
para determinar la planimetria y altimetria del terreno. En funcién a las
caracteristicas de cada proyecto variaran las limitaciones de tiempo, recursos y
metodologia de trabajo (Claros, Guevara, & Pacas, 2016).

Se conoce como fotogrametria al conjunto de procesos y técnicas que
deducen la fotografia de un objeto, su forma y dimensiones, la cual es utilizada para
la elaboracion de cartografia general o topografica, para escalas medias y grandes;
el levantamiento fotogramétrico es el uso de la fotogrametria en la topografia.

Con el avance de la tecnologia, se han implementado metodologias para
levantar grandes extensiones de terreno, en tres dimensiones y con gran precision
en funcién de su escala de trabajo (Angulo Valencia, 2014).

El uso de sistemas UAV (Unmaned aerial vehicles), tiene las mismas
ventajas y productos que los sistemas aéreos tripulados, entre estas ventajas se
encuentran el ser operado de manera independiente, tener bajo costo de explotacion

y conservar autonomia en la planificacion del vuelo (Angulo Valencia, 2014).
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En Ecuador es importante la implementacion de esta tecnologia, ya que el
pais cuenta con zonas inaccesibles como rios y vegetacion. Esta facilitaria la
obtencion de datos y mejoraria la calidad de informacién existente en aquellas zonas
complicadas. Por tal motivo, este trabajo plantea el uso de un vehiculo no tripulado
con la finalidad de obtener imagenes aéreas para la generacion de informacion

cartogréfica de la zona de estudio (Angulo Valencia, 2014).

Area de influencia
Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio del presente proyecto se encuentra ubicada en las
siguientes coordenadas. Se presentan las coordenadas en latitud y longitud y
también en rectangulares UTM zona 17 Sur.

Tabla 1

Coordenadas de ubicacion de la zona de estudio

Ubicacion Latitud Longitud Norte Este Elevacion
IASA- S0° 23 wW78° 24' 9957212.096m 787774.817m 2747.104m
Sangolqui  12.17" 53.17"

Nota: La tabla muestra las coordenadas Norte, Este y de elevacion del area de estudio.

Ubicacién politica

El Campus IASA de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se
encuentra ubicado politicamente en la Hacienda el Prado sector Selva Alegre,
Sangolqui, perteneciente al canton Rumifiahui, provincia de Pichincha. En la figura 1

se muestra la ubicacién politica del area de estudio.
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Figura 1

Ubicacion politica de la zona de estudio

» Ecuador
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Nota: La figura representa la ubicacion politica del area de estudio. Tomado de Google

Maps.

Objetivos generales y especificos

Objetivo general

Generar cartografia a detalle de aproximadamente 200 Ha a través de
fotogrametria de corto alcance (UAV), como insumo topografico para proyectos de

ingenieria civil.



Objetivos especificos

e Revisar bibliografia respecto al método de fotogrametria a corto alcance

e Realizar vuelo fotogramétrico con UAV y establecimiento de puntos de
control con GNSS.

e Desarrollar procesamientos fotogramétricos para obtenciéon de
ortofotografia y nube de puntos.

e Obtener planimetria y altimetria en ambiente CAD.

e Generar perfiles longitudinales y transversales del componente altimétrico
del levantamiento.

e Validar estadisticamente la precision horizontal y vertical de la cartografia

generada.

Meta

Cartografia a detalle a escala 1:1000 de aproximadamente 200 Ha y perfiles

transversales y longitudinales en formato CAD.

Hipotesis
La fotogrametria con drones (UAV: Unmannedaerial vehicle-Vehiculo aéreo

no tripulado) permite obtener productos cartograficos de alta precision.
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Capitulo Il: Marco teérico

Cartografia

El objetivo de esta ciencia es estudiar los mapas a manera de representacion
de la realidad geogréfica, que envuelve el estudio de la esencia de los mapas, los
procesos de su elaboracion y confeccion, la reproduccién masiva y uso en
problemas aplicados. De acuerdo con la Asociacion Cartogréfica Internacional, la
cartografia es el conjunto de métodos y técnicas cientificas que intervienen en la
elaboracion de mapas, modelos en relieve o globos que representan la tierra o parte

de ella (Franco Maass & Valdez Pérez, 2003).

Sistemas de referencia

Son un conjunto de modelos que describen las posiciones y movimientos de
cuerpos celestes o de cuerpos sobre la tierra. Dentro de este se definen los
paradmetros de origen, escala, orientacién y plano principal (Quirés, 2014).

Hay dos sistemas de referencia fundamentales:

Sistemas de referencia terrestres (TRS- Terrestrial Reference System)

Estos sistemas son utilizados para determinar coordenadas de puntos sobre
la superficie de la Tierra 0 en sus limites. Por tanto, se encuentran en continua

rotacion (Benitez, 1995).

Sistema de referencia World Geodetic System 1984 (WGS84)

Es un sistema de referencia Terrestre, que tiene un elipsoide de referencia,

tal y como se observa en la figura 2, donde sus ejes y su origen coinciden con los



21

del sistema ETRS89 (Quirds, 2014).

Figura 2

Sistema WGS84

Z = polo 1984

Centro de
masas de la
Tierra

Meridian
Greenwich

Nota: La figura representa el sistema de referencia WGS84. Tomado de (Quirés, 2014).

El centro de masas de la tierra es su origen, el eje X es la direccién de la
interseccién del plano ecuatorial con el meridiano de Greenwich, el eje Y es la
direcciéon que forma el triedro directo y el eje Z es la direccién del polo en 1984

(Quirds, 2014).

Sistemas de referencia celestes (CRS- Celestial Reference System)

Estos sistemas definen la situacion y el movimiento de objetos externos a la

Tierra, como las estrellas, los planetas y los satélites artificiales (Benitez, 1995).

Fotogrametria

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos
(ASPRS), la fotogrametria es el dogma que permite adquirir informacion confiable
sobre el espacio fisico, por medio de procesos de medicién, analisis de imagenes y

patrones de energia electromagnética radiada. Este ambito del conocimiento se



orienta con otras disciplinas tales como geodesia, cartografia y topografia, las cuales
constituyen en conjunto una disciplina integrada denominada geomatica (Arriola

Valverde, 2018).

Por medio de la fotografia digital en banda visible y sensores remotos, se
realiza la obtencion de datos en estudios fotogramétricos tales como camaras
multiespectrales, junto con informacion que proviene de sistemas de
posicionamiento global. Posteriormente estos datos operan con herramientas de
procesamiento y sistemas de informacién geografica (GIS) para la obtencion de
productos como modelos digitales de elevacion (DEM) u ortomosaicos (Arriola

Valverde, 2018).

Elementos de fotogrametria

e Escala: Se define como la funcion entre lo que mide un objeto en la
fotografia (d) y lo que representa realmente en el terreno (D), o0 como
la relacién entre la distancia focal (f) y la altura de vuelo (H).

¢ Distancia focal: Es la distancia entre el centro éptico del objetivo y el
plano focal, donde se apoya la pelicula, es decir, es la distancia fija
entre el centro de la lente y la pelicula (UNNE, 2011).

e Altura de vuelo: Esta definido como la distancia entre el terreno
fotografiado y el centro de la lente (UNNE, 2011).

Para mayor entendimiento, en la figura 3 se encuentran representados los

elementos mencionados.
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Figura 3

Diagrama basico de fotogrametria

Plano
Hegativo

Plano
Positivo

Nota: El gréfico representa el diagrama de los elementos de la fotogrametria. Tomado

de (UNNE, 2011).

Clasificacién de la fotogrametria.

La clasificaciéon de la fotogrametria segun la posicion de toma de fotografia
capturada, es (Jauregui, 2010):

¢ Fotogrametria terrestre: es usada en campos como la arquitectura,
arqueologia, y en levantamientos topograficos, su posicién y sus
elementos de orientacién externa de la camara son ya conocidos,
debido a que utiliza fotografias tomadas sobre superficie terrestre.

e [Fotogrametria aérea: utilizado a partir de imagenes obtenidas desde
una camara aerotransportada, su eje Optico la mayoria de las veces

es vertical y su posicion en el espacio no esta definida.

La clasificacién de la fotogrametria segun el tipo de captura y procesamiento
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de las fotografias, es:

e Fotogrametria analégica: Fue la primera etapa de la fotogrametria en
desarrollarse. Se utiliza para la obtencién de mapas, con informacién
altimétrica.

e Fotogrametria analitica: Fue la segunda etapa de la fotogrametria en
desarrollarse. Se logra niveles de detalle a diferentes escalas y se facilita
la informacion a programas de tipo CAD.

o Fotogrametria digital: Con la aparicién del avance tecnolégico, la imagen
analdgica es sustituida por la imagen digital. El empleo de las
computadoras y los programas o software dan origen a los modelos

digitales del terreno 3D, etc.

Imagen digital

Se define como una matriz bidimensional, donde cada unidad minima de
informacion es un pixel con coordenadas fila, columna (i,j) (Quirés, 2014).

Cada pixel esta conformado por un Nivel Digital (Nd) que estara
representado por un nivel de gris en pantalla, como se observa en la Figura 4, que
representa una imagen monobanda. Mientras tanto, las iméagenes a color (RGB),
como se observa en la Figura 5, se componen de tres matrices, una para el color

rojo (Red), otra para el verde (Green) y otra para el azul (Blue) (Quirés, 2014).
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Figura 4

Imagen digital

0,0, J Columnas

Filas
Nota: La figura representa la imagen digital monobanda. Tomado de (Quirés, 2014).

Figura 5

Imagen digital en RGB

(canal)

/

J

1

R

Nota: La figura representa la imagen digital en RGB. Tomado de (Quirds, 2014).

Caracteristicas de laimagen digital

Resolucién

Es el tamafio de pixel, ya que de este depende la calidad de la imagen. Si
este tamafio es muy grande, la imagen pierde informacion, pero si es muy pequefio,
la imagen conservaria muy buena calidad. La unidad se expresa en ppp (pixeles por

pulgada) (Quirés, 2014).
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Para el caso de imagenes aéreas, la resolucion es denominada como
espacial y corresponde directamente con el tamafio del pixel en el terreno (GSD-
Ground Sample Distance) (P1X4D, 2021).

El tamafio de pixel en el terreno (GSD) es la distancia entre dos centros de
pixeles consecutivos medidos sobre el terreno. A mayor altitud del vuelo, mayor es el
valor del GSD y menor es la resolucién espacial de la imagen.

Un GSD de 5 cm significa que un pixel de la imagen representa 5 cm lineales
sobre el terreno, y una superficie de 25 cm2 (5*5=15 centimetros cuadrados).

La figura 6 muestra graficamente a qué se refiere el término GSD (PI1X4D,
2021).

Figura 6

Representacion de GSD

Nota: La imagen representa graficamente el término GDD. Tomado de (Quirés,

2014).

Dimensién

Se define como el ancho y el alto de una imagen. La unidad se expresa en
cm, pulgadas o pixeles (Quirés, 2014).

Profundidad de color: Es el nUmero de bits que se utiliza para describir el
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color de cada pixel, cuanto mayor sea esta profundidad, mas colores tendra la

imagen (Quiros, 2014).

Proceso fotogramétrico

Este proceso se divide en 4 etapas:

e Orientacion Interna: Es un proceso en el que el sistema de
coordenadas pixel (fila, columna) se transforma al sistema de
coordenadas de la camara, cuya unidad se expresa en mm y consiste
en un sistema cartesiano 3D con la proyeccion de la cAmara ubicada
el centro, tal y como se visualiza en la figura 7 (Quirés, 2014).

Figura 7

Orientacion interna

dist. tocal

Nota: La figura representa la orientacién interna. Tomado de (Quirds, 2014).

¢ Orientacion Relativa: En esta etapa se identifican los puntos
homdélogos en cada fotografia para mas adelante reconstruir los
haces y generar el modelo (Quirds, 2014). En la figura 8 se encuentra

graficado el proceso.
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Figura 8

Orientacion relativa

Coordenadas Coordenadas
imagen Izq. imagen Dcha.
(i, yi, ) (xd, yd, c)

z ' S TS

Coordenadas
Modelo
(xm, ym, zm)

Nota: El grafico muestra el proceso de la orientacion relativa. Tomado de (Quirds, 2014).

e Orientacion Absoluta: Durante esta fase se nivela el modelo, se lo
escala y se lo traslada a su verdadera posicién en el espacio, con la
utilizacién de puntos de apoyo, como se observa en la figura 9
(Quirds, 2014).
Figura 9

Orientacion absoluta

Coordenadas
Terreno
X,Y,2)

ORIENTACION
ABSOLUTA

Coordenadas
Modelo
(xm, ym, zm)

Nota: La imagen representa el proceso de orientacion absoluta. Tomado de (Quirds,
2014)
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¢ Restitucion: Este proceso determina e identifica los pares
estereoscopicos con los puntos de objetos foto identificables y extrae

los detalles de altimetria y planimetria (Sanchez, 2006).

Productos fotogramétricos

Los tres productos que se obtienen en el proceso fotogramétrico son:
1. Planos vectoriales obtenidos de la restitucion.
2. Modelos digitales del terreno.

3. Ortofotografias.

Planos vectoriales obtenidos de la restituciéon

El producto de la primera fase de la restitucion se conoce como minuta, la
cual debe ser revisada y editada para generar el plano final.

Primero se revisa los posibles errores que pueda haber, tales como cruce
altimétrico de elementos con curvas de nivel, elementos poligonales cerrados,
errores topolégicos, entre otros (Quirds, 2014).

Luego de revisar los errores, se continta con la fase de edicién, para

finalmente obtener los planos vectoriales.

Modelos digitales del terreno (MDT)

Son un conjunto de datos numéricos que describe la distribucion espacial de
una caracteristica del territorio (Quirés, 2014).
Se puede distinguir los siguientes tipos de MDT:

e Modelo digital de elevaciones (MDE): Este modelo incluye la
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distribuciéon espacial de la altitud de la superficie del terreno. En la
figura 10 se muestra la representacion del modelo.
Figura 10

MDE

Nota: La imagen representa el modelo digital de elevaciones. Tomado de (Quirés, 2014).

e Modelo digital de superficie (MDS): Como se observa en la figura 11,
el MDS representa las altitudes de los elementos presentes en la

superficie, tales como edificios, infraestructura, vegetacion, entre

otros.
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Figura 11

MDS

cwEnT &
-

7,,»' - ‘,"‘/ —an P

o o~ . : S
o { ;"' 7 // E/;

) — { -

/},f e /__,”5',' /, Sl

ST e = SSh

TR /'//'”’ ey
/ /// v~ },//' ‘I/,._,,.. 74 /I

Nota: La imagen representa el modelo digital de superficie Tomado de (Quirds, 2014).

Ortofotografia

La ortofotografia se obtiene mediante la ortoproyeccion, que es el
método fotogramétrico que permite la obtencion de fotomapas precisos,
rectificados mediante la correccion diferencial de la fotografia original. Para

generar la misma, es necesario utilizar el MDE (Quirés, 2014).

Sistemas auténomos no tripulados (Uas O Uav’s En Inglés)

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV-Unmanned Aerial Vehicle),
conocidos popularmente como drones, son sistemas capaces de mantener un vuelo
controlado, de forma remota o automéatica mediante planes de vuelos programados
(Sani, 2015).

Actualmente los UAV’s contienen dispositivos sensoriales que permiten
obtener fotografias y videos de alta definicion, los cuales mediante el proceso
fotogramétrico digital pueden ortorectificarse y asi generar mediciones aéreas de

espacios urbanos o rurales, cartografia base en escalas grandes y formar mosaicos



(Sani, 2015).

UAV WingtraOne

Es un dron con una cadmara Sony RX1R Il de fotograma completo de 42 MP,
un receptor multifrecuencia PPK GNSS y una lente de distorsion ultrabaja,
WingtraOne es capaz de cubrir 110 ha a una altura de 93 my un GSD de 1.2cm / px
en un solo vuelo 0 400 ha a 3 cm / px (WINGTRA, 2021). En la figura 12 se muestra

fisicamente el dron WingtraOne.

Figura 12

Dron WingtraOne

Nota: La imagen representa el aspecto del dron WingtraOne. Tomado de (WINGTRA,
2021).

Validacién de producto fotogramétrico

A continuacion, se describen los procesos realizados para el control de

calidad de los productos fotogramétricos:
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Exactitud posicional

La exactitud posicional se define como un aspecto que define principalmente
la calidad del producto cartografico, dado que interfiere en factores como la
geometria, topologia, ademas se encuentra relacionada con el interfuncionamiento

de los datos espaciales (Instituto Panamericano de Geografia e Historia, 2019).

Error medio cuadratico

Con el valor que se obtiene de la diferencia entre el valor de la coordenada
tomada de la Ortofotografia respecto al valor verdadero en el sistema de referencia
especificado, se determina el error medio cuadratico, el cual se define con la

siguiente ecuacion (National Standard for Spatial Data Accuracy, 1998).

g — | B (RTK = ORTOFOTO)?
- n

Donde:
RTK representa los datos obtenidos con el sistema de referencia.
ORTOFOTO representa los datos de la Ortofotografia

N representa el nimero de puntos de control

RMSE, = JRMSEXZ + RMSEy*

Con la obtencién del RMSE para XY (RMSE,) y para Z, se calcula el error
real de la muestra analizada en funcién de un determinado nivel de confianza
impuesto, que generalmente es del 95%.

La precision con un nivel de confianza del 95% significa que el 95% de las



posiciones del conjunto de datos tendra un error con respecto a la posicion de
terreno real igual o menor al valor de precisién determinado (National Standard for

Spatial Data Accuracy, 1998).

Exactitud de posicion horizontal

Como se indica en (National Standard for Spatial Data Accuracy, 1998) se
calcula el coeficiente de exactitud posicional a un 95 % de confianza dependiendo
de los siguientes casos:

a) Si RMSEy = RMSEy, se emplea la ecuacion:

Exactitud, = 1.7308xRMSE,

b) Si RMSEy + RMSE,y, se emplea la ecuacion:

Exactitud, = 1.22385x(RMSEy + RMSEy)

Exactitud de posicion vertical

Como se indica en (National Standard for Spatial Data Accuracy, 1998) se
calcula el coeficiente de exactitud posicional a un 95 % de confianza con la siguiente
ecuacion:

Exactitudy = 1.96xRMSEy
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Capitulo IV: Metodologia

Generalidades

La metodologia del proyecto se dividié en seis fases que engloban los pasos

a seguir para alcanzar los objetivos de este trabajo, siendo:

1.

2.

Recoleccién de datos fotogramétricos
Procesamiento

Depuracion

Digitalizacion

Control de calidad de la cartografia generada

Para representarlo de mejor manera en la figura 13 se presenta un diagrama

de flujo de trabajo.

Figura 13

Diagrama de flujo de trabajo

Generacién de cartografia a detalle de aproximadamente 200 hectareas a través de fotogrametria de
corto alcance (uav), como insumo topografico para proyectos de ingenieria civil

Inicio

Recoleccion de datos
fotogramétricos

—_— Planificacion del vuelo —

v

Reconocimiento del terreno. ——|

-Coordenadas de puntos de control
v >—= -Fotografias aéreas

Establecimiento y procesamiento
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Captura de fotografias —_—
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Control de calidad

Ubicacion de 22 puntos de
chequeo en Ortofotografia

v

Toma de puntos en terreno
mediante GPS-RTK

\J

Georeferenciacion con puntos de
control
v
Obtencién de diferencias y
errores posicionales de cada —»
punto

Inicio — >

Calculo de exactitus posicional

horizontal y vertical Fin

Nota. El diagrama de flujo muestra todos los pasos que hay que seguir en cada proceso

para llegar a los resultados esperados.

Técnica de recoleccion de datos fotogramétricos

Vuelo fotogramétrico

Para la realizacion del vuelo es necesario previamente realizar la
planificacion del mismo ya que se requieren el ingreso de parametros que varian en
funcién de los requerimientos del proyecto.

Para la planificacién del vuelo del presente proyecto se utilizé el software
Wingtra Pilot del UAV WingtraOne equipado con una camara Sony RX1R Il de 42
MP de frame completo y lente de baja distorsion. Y se realiz6 un vuelo automético

en forma de malla, en la figura 14 se muestra la ruta seguida.




Figura 14

Plan de vuelo del UAV

Nota: La imagen representa la ruta seguida del plan de vuelo del UAV.

La altura de vuelo planificada fue de 300 m; los traslapos planificados para el
vuelo, fueron de 80% - 70%, longitudinal y transversal, respectivamente. Ademas,
también se plane6 obtener un GSD de 5 cm/pixel, posteriormente en el
procesamiento se obtuvo un valor real del GSD de 5.68 cm/pixel.

Esta actividad fue realizada por el Departamento de Ciencias de la Tierray la
Construccion (DCTC) en abril del 2021 y las fotografias resultantes fueron

entregadas para el desarrollo del presente proyecto por parte del Ing. Eduardo Kirby.

Establecimiento de puntos de control terrestre

Para lograr resultados aceptables en la generacion de cartografia es
necesario que las fotografias tomadas por el dron tengan una conexién precisa con

el terreno, para esto deben estar georreferenciadas con la ayuda del uso de puntos

de control terrestre.
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Esta actividad también fue realizada por el DCTC en abril del 2021, utilizando

equipos GNSS Trimble R8s y software de procesamiento Trimble Business Center.

En total se determinaron 9 puntos de control para el vuelo procesado, materializados

con marcas fotoidentificables.

A continuacion, se presenta la tabla 2 con las coordenadas de los puntos de

control terrestre medidas en las instalaciones del IASA, hacienda el prado.

Tabla 2

Coordenadas de los puntos de control terrestre.

Punto Lambda (Long) Phi (Lat) h H Este Norte
BASE 078°24'56,94928" S0°23'08,26892" 2744,876 2748,250  787646,337  9957332,582
P1 078°24'43,03850" S0°22'55,94404" 2844,831 2818,191  788076,862  9957711,248
P2 078°25'00,74178" S0°22'26,44764" 2689,73  2663,125  787529,379  9958617,963
P3 078°25'05,89956" S0°22'24,54422" 2685,978 2659,028 787369,811  9958676,510
P4 078°25'02,54659" S0°23'05,61212" 2733,55  2706,934  787473,177  9957414,289
P5 078°24'53,22037" S0°23'04,83525" 2739,957 2713,327  787761,744  9957438,078
P6 078°24'37,04006" S0°23'11,81418" 2835,672 2809,017 788262,310 9957223,433
P7 078°24'56,07992" S0°23'38,84275" 2771,674 2744,647  787672,947  9956392,909
P8 078°24'42,55633" S0°23'36,70855" 2786,79  2760,130 788091,397  9956458,373
P9 078°24'29,37108" S0°23'42,03095" 2910,844 2884,164 788499,308 9956294,665

Nota: La tabla muestra las coordenadas en elevacion, Este y Norte de los 9 puntos de

control terrestre.

También se presenta en la tabla 3 las precisiones de cada uno de los puntos

de control terrestre.

Tabla 3

Precisiones de los puntos de control terrestre.

Punto Pres. Este Pres. Norte Pres. Elevacion
(m) (m) (m)
BASE
P1 0,004 0,003 0,007
P2 0,003 0,003 0,006
P3 0,002 0,002 0,004



Punto Pres. Este Pres. Norte Pres. Elevacion

(m) (m) (m)
P4 0,002 0,002 0,004
P5 0,002 0,001 0,002
P6 0,002 0,002 0,004
P7 0,003 0,002 0,005
P8 0,002 0,002 0,003
P9 0,002 0,002 0,005

Nota: La tabla muestra las precisiones en Este, Norte y elevacion de los 9 puntos de

control terrestre.

Procesamiento

Una vez obtenidas las fotografias aéreas y lo puntos de posicionamiento
terrestre, lo siguiente es el procesamiento de la informacién para la obtencién de la
nube de puntos, modelos digitales de la superficie, modelo digital del terreno y la
ortomosaico u ortofoto georreferenciada.

Estos procesos son realizados en el software Pix4D, para el presente
proyecto se usé la version de prueba de 15 dias del software.

El software Pix4D divide el procesamiento de mapas en 3D en 3 procesos
secundarios enumerados a continuacion.

1. Procesamiento inicial.

2. Obtencion de la nube de puntos y malla.

3. Obtencion del modelo digital de la superficie (MDS), ortomosaico e
indices.

En la figura 15 se muestra los procesos secundarios que se deben realizar

en el software Pix4D.
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Figura 15

Procesos secundarios en Pix4D
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Nota: La imagen muestra los procedimientos secundarios que se llevan a cabo en el

software Pix4D.
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fotografias obtenidas con el dron, posteriormente se define el sistema de

coordenadas con las cuales se hicieron las tomas de fotografias en el vuelo y el

sistema de coordenadas de salida del proceso, el cual para el presente proyecto es

el WGS84 / UTM zona 17S.

Una vez establecidos estos datos de partida, se empieza el procesamiento

inicial rdpido en el software.
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Posteriormente es necesario importar los puntos control con la herramienta
de Gestor GCP (gestor de puntos de control terrestre) y ubicarlos manualmente en
todas las fotografias donde aparecen cada uno de los puntos de posicionamiento.

Luego de haber ubicado todos los puntos de control, es necesario volver a
correr nuevamente el procesamiento inicial en el software, pero esta vez se
configura una mayor resolucién.

Otro aspecto importante es que “en este paso se utilizaran las imagenes e
insumos adicionales como los GCP descritos en la seccién, como entradas para
realizar las siguientes tareas” (Pix4Dmapper, 2019):

e Extraccion de Puntos clave: Identifica caracteristicas especificas
como puntos clave en las imagenes.

e Puntos clave que coinciden: Encuentra qué imagenes tienen los
mismos puntos clave y coincidan con ellas.

e Optimizacién del modelo de la camara: Calibra la distancia interna
(distancia focal) y parametros externos (Orientacién) de la cAmara.

e Localizacién GPS/ GCP: Localiza el modelo si se proporciona

informacidn de geolocalizaciéon (Pix4Dmapper, 2019).

En la figura 16 se presenta el gestor de puntos de control dentro del software

Pix4D, junto con los 9 puntos de control del proyecto.
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Figura 16
Gestor de puntos de control de Pix4D con precisiones
¥ Gestor GCP/MTP
Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo
75 Datum: World Geodetic System 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 / UTM zone 17S (EGM 96 Geoid)
Tabla GCP/MTP
- ) X v z Precisién Precision
Etiqueta Tipo [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m]
0 Pl 3D punto de ap... 788076.862 9957711.248 2844.831 0.020 0.020
0 P2 3D punto de ap... 787529.379 9958617.963 2689.729 0.020 0.020
0p3 3D punto de ap... 787369811 9958676510 2685.978 0.020 0.020
0 P4 3D punto de ap... 787473.177 9957414.289 2733552 0.020 0.020
0ps5 3D punto de ap... 787761.744 9957438.078 2739.957 0.020 0.020
0 P6 3D punto de ap... 788262310 9957223433 2835.672 0.020 0.020
0 P7 3D punto de ap... 787672.947 9956392.909 2771674 0.020 0.020
0P8 3D punto de ap... 788091.397 9956458.373 2786.789 0.020 0.020
0 P9 3D punto de ap... 788499.308 9956294.665 2910.844 0.020 0.020 .
Nota: La figura muestra el sistema de coordenadas de los 9 puntos de apoyo.

Obtencién de la nube de puntos y malla
El siguiente sub proceso es la creacion de la nube de puntos donde para
tener un archivo menos pesado y por ende mas trabajable, se configura la resolucion

para obtener un punto por cada metro cuadrado, caso contrario se obtendra una

nube de puntos demasiado densa.
Segun el manual de (Pix4Dmapper, 2019), este paso se basara en los puntos

Densificacion de Puntos: Se crean Puntos de Empate adicionales

de empate automaticos con:
L]
basados en los Puntos de Empate Autométicos que resultan en una

Nube de Puntos Densificados.
Malla con textura 3D: basada en la nube de puntos densos, se puede

[ ]
crear una malla con textura 3D.



En la figura 17 se presenta la nube de puntos una vez georreferenciada con

los puntos de control.

Figura 17

Nube de puntos generada en Pix4D

Nota. El grafico presenta los puntos de control correctamente ubicados en la nube de

puntos.

Obtencién del modelo digital de la superficie (MDS), ortomosaico e indices

Como se sefiala en (Pix4Dmapper, 2019), este paso permite la creacion de:
¢ Modelo de superficie digital (DSM): La creacion del DSM permitira el

calculo de volumenes, ortomosaicos y mapas de reflectancia.
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Ortomosaico: La creacion del Ortomosaico se basa en
ortorectificacion. Este método elimina las distorsiones de perspectiva
de las imagenes.

Mapa de reflectancia: El objetivo es producir un mapa en el que el
valor de cada pixel indique fielmente la reflectancia del objeto.

Mapa de indices: genera un mapa de indices donde se calcula el
color de cada pixel utilizando una férmula que combina diferentes

bandas de los mapas de reflexion.

En el Anexo A se presenta el reporte de calidad entregado por Pix4D luego

de realizar por completo el procesamiento descrito en la metodologia del presente

trabajo.

Depuracion de la nube de puntos

Una vez obtenida la nube de puntos es necesario obtener el modelo digital

Unicamente del terreno, para esto hay que llevar a cabo una depuracién en la que se

clasifican los puntos pertenecientes al terreno de los demas puntos que pueden ser

edificios, arboles, arbustos, o cualquier otro tipo de obstaculo. Esta depuracién es

llevada a cabo mediante el software Global Mapper, que para el presente proyecto

se utilizé la versién de licencia de prueba de 30 dias.

El proceso que se siguio es el siguiente:

1.

2.

Se importa la nube de puntos exportada de Pix4D mapper.

Se realiza una clasificacién automatica del terreno en la que el
software identifica la gran mayoria de los puntos pertenecientes al
terreno.

Luego de esto es necesario la realizaciéon de una clasificacibn manual

45



de los puntos sobrantes pertenecientes al terreno, debido a que no
todos han sido clasificados correctamente por el software, este
proceso lleva el 90 % del tiempo total.

4. Una vez bien clasificados todos los puntos del terreno se procede a la
obtencién del modelo digital del terreno.

5. Con el modelo digital ya creado lo siguiente es la creacion de las
curvas de nivel. Para el presente proyecto se representaron curvas de
nivel secundarias cada metro y curvas principales cada cinco metros.

6. Finalmente se exportan las curvas de nivel al software Civil 3D para

continuar con el trabajo.

El resultado de la depuracién es el modelo digital del terreno, junto con las
curvas de nivel descritas en este capitulo. La nube de puntos clasificada se presenta

en la figura 18, y el modelo digital del terreno en la figura 19.
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Figura 18

Nube de puntos clasificada en Global Mapper (puntos del terreno)

Nota: La figura muestra la hube de puntos clasificada en el software Global Mapper.

Figura 19

Modelo digital del terreno de la hacienda IASA el Prado

Nota: La figura representa graficamente el modelo digital del terreno.
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Digitalizacion 2D

Teniendo como base el montaje del mosaico de las ortofotos obtenido con el
software Pix4D Mapper, el préximo paso es realizar la digitalizacion sobre la ortofoto
cargada en el programa Civil 3D.

Una vez importada la ortofoto en el software, se debe comprobar que se
encuentre georreferenciada y con una buena calidad, a fin de que se pueda observar
y ampliar con zoom todos los detalles del area en cuestién, para que la precisién al
momento de dibujar sea mayor.

Posteriormente, con ayuda de las herramientas de dibujo que ofrece el
programa, se establecen capas y colores que serviran de base para contornear
todos los elementos que componen el levantamiento, tales como edificaciones, vias,
aceras, vegetacion, entre otros.

Finalmente se insertan las curvas de nivel obtenidas con el programa Global
Mapper y se convierte las polilineas en superficie, para completar la

georreferenciacion en altimetria y planimetria.

Control de calidad de la cartografia de detalle generada

Una vez ejecutado el levantamiento en altimetria y planimetria en el Civil 3D,
se procede a realizar la evaluacion de calidad del producto obtenido a través del
control de la exactitud posicional al 95% de confianza. A continuacion, se detalla el
procedimiento realizado:

Primero se tomo 22 puntos de chequeo, ubicados de manera aleatoria,
cubriendo toda el &rea del IASA, como se representa en la figura 21.

Después de colocar los puntos de control en la Ortofotografia, se realiza la

toma de estos puntos en terreno, como se observa en la figura 20, mediante el uso
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de un GNSS diferencial de doble frecuencia con el método de RTK (posicionamiento

cinemético en tiempo real).

Figura 20

Determinacién de puntos de chequeo, método GPS-RTK

Nota: La imagen muestra el proceso de posicionamiento de los puntos de chequeo.

Estas coordenadas obtenidas, en el sistema de coordenadas UTM17S-

WGS84 se presentan en la tabla 4.

Tabla 4

Coordenadas obtenidas con RTK y con la Ortofotografia de cada punto de chequeo

D cope

Coordenadas RTK

Este

Norte

Elevacién

Coordenadas Ortofotografia

Este

Norte

Elevacién

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

BASE
PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7
PC8
PC9

787646.34
787614.95
787587.01
787759.93
787731.66
787818.91
787784.68
787735.50
787582.87
787614.44

9957332.58
9957346.94
9957309.02
9957291.68
9957181.72
9957164.81
9957459.61
9957440.96
9957497.26
9957553.59

2744.88
2745.29
2746.55
2744.46
2747.18
2749.35
2740.47
2739.99
2739.10
2737.32

787614.88
787587.04
787759.93
787731.63
787818.77
787784.70
787735.34
787582.73
787614.44

9957347.03
9957308.90
9957291.73
9957181.81
9957164.96
9957459.68
9957440.91
9957497.29
9957553.61

2745.07
2746.70
2744.61
2747.35
2749.34
2740.56
2740.07
2739.64
2736.93
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ID

CODE

Coordenadas RTK

Este

Norte

Elevacién

Coordenadas Ortofotografia

Este

Norte

Elevacién

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

PC10
PC11
PC12
PC13
PC14
PC15
PC16
PC17
PC18
PC19
PC20
PC21
PC22

787574.94
787923.38
787908.68
787907.22
787904.13
787866.13
787908.52
787798.91
787705.68
787663.68
787457.81
787462.50
787469.48

9957462.30
9957066.25
9956912.80
9956874.95
9956743.36
9956533.44
9956436.67
9956621.61
9956937.40
9957284.33
9957222.70
9957439.86
9957509.11

2742.20
2756.95
2760.67
2760.87
2766.53
2779.72
2779.78
2774.71
2760.81
2745.12
2738.62
2732.08
2727.75

787574.85
787923.32
787908.64
787907.09
787904.10
787866.05
787908.49
787798.81
787705.60
787663.65
787457.89
787462.24
787469.20

9957462.30
9957066.17
9956912.83
9956875.04
9956743.30
9956533.47
9956436.52
9956621.65
9956937.44
9957284.31
9957222.72
9957439.93
9957509.26

2742.01
2756.81
2760.54
2761.41
2766.15
2779.24
2780.17
2774.76
2760.93
2745.06
2739.00
2732.04
2728.27

Nota: La tabla muestra las coordenadas en elevacién, Este y Norte obtenidas con la

Ortofotografia y con RTK de los 22 puntos de chequeo.

En la figura 21 se presenta la distribucién de los puntos de chequeo



Figura 21

Distribucion de puntos de chequeo
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Nota: La imagen muestra la distribucion de los puntos de chequeo sobre la

Ortofotografia.
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Se compara las coordenadas obtenidas con RTK con las coordenadas
obtenidas en la Ortofotografia para obtener las diferencias y errores posicionales de
cada punto y finalmente se obtienen las exactitudes posicionales horizontal y vertical

del levantamiento, a través de la norma del NSSDA.
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Capitulo V: Analisis de los resultados
Una vez desarrollados los procesos que se encuentran especificados en la
metodologia, se obtuvo el producto final, es decir, la cartografia a detalle de las
aproximadamente 200 ha que conforman el IASA |, el cual se puede observar a
continuacion, en la Figura 22.
Figura 22
Cartografia de detalle generada a través de fotogrametria de corto alcance

correspondiente al IASA |, hacienda El Prado.

787500.000 788000 000 788500000

9958000 000
9958000 000

9057500 000
9057500000

9957000000

9957000000

9956500.000
0956500.000

787500.000 768000.000 788500.000

53



Nota. La figura muestra la cartografia a detalle, la cual tiene un area de 149,978

hectareas.

En la figura 22 se puede visualizar la digitalizacion final de las curvas de
nivel, las edificaciones, las aceras, la vegetacion y las vias del area comprendida.
Durante este proceso hubo tramos de los elementos del plano que se realizaron
mediante comprobacion en campo, debido a que la vegetacion tapaba parte de
estas secciones.

Para mas detalle, el plano del levantamiento se encuentra adjuntado en el
Anexo B.

La cartografia final fue presentada en escala 1:5000, debido a la magnitud
del proyecto, no obstante, los procedimientos para su obtencion fueron realizados en
escala 1:1000.

Seguidamente se obtuvo la informacion del levantamiento altimétrico del
terreno, mediante un corte longitudinal y dos cortes transversales de todo el
proyecto, tal y como se observa en las Figuras 23 y 24. Tambien se andjunta el
plano a escala de los perfiles generados en el Anexo C.

Figura 23

Perfil longitudinal
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Nota. En el grafico se puede observar el abscisado del perfil cada 40 metros y la grilla

vertical cada 10 metros.



Figura 24

Perfiles transversales
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Nota. En los gréficos se representa el abscisado del perfil cada 40 metros y la grilla

vertical cada 10 metros.

Finalmente, para efectuar el control de calidad de la cartografia a detalle
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generada, como se indica en el capitulo 3, se realiz6 el proceso de validacién de

exactitud posicional, obteniendo los siguientes resultados que se presentan en la

tabla 5 y tabla 6:

Tabla 5

Diferencias y errores posicionales obtenidos en cada punto de chequeo

Diferencias .

ID CODE Este Norte Elevacion Error Posicional
1 BASE

2 PC1 -0.06 0.09 -0.21 0.107
3 PC2 0.03 -0.11 0.16 0.115
4 PC3 0.00 0.06 0.15 0.055
5 PC4 -0.03 0.09 0.18 0.092
6 PC5 -0.15 0.15 -0.01 0.208
7 PC6 0.02 0.07 0.09 0.074
8 PC7 -0.16 -0.04 0.09 0.167
9 PC8 -0.14 0.03 0.55 0.138
10 PC9 0.00 0.02 -0.39 0.022
11 PC10 -0.08 0.00 -0.19 0.081
12 PCi11 -0.06 -0.08 -0.14 0.100
13 PCi12 -0.04 0.03 -0.13 0.047
14 PC13 -0.13 0.09 0.54 0.152
15 PC14 -0.03 -0.05 -0.39 0.061
16 PC15 -0.08 0.03 -0.48 0.085
17 PC16 -0.02 -0.15 0.40 0.154
18 PC17 -0.10 0.04 0.04 0.112
19 PC18 -0.08 0.04 0.12 0.084
20 PC19 -0.03 -0.02 -0.05 0.037
21 PC20 0.08 0.03 0.38 0.083
22 PC21 -0.26 0.06 -0.04 0.269
23 PC22 -0.28 0.15 0.52 0.320

Nota. Esta tabla muestra el célculo del error posicional de cada uno de los puntos con 3

cifras significativas.
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Tabla 6

Exactitud posicional horizontal y vertical

RMSE Este RMSE Norte RMSE E  RMSE r  Exactitud r (95%) Exactitud E (95%)
0.1101 0.0759 0.2898 0.1338 0.2277 0.5679

Nota. Esta tabla muestra los resultados del célculo de la exactitud posicional horizontal

y vertical con 4 cifras significativas.

Como se visualiza en la Tabla 6, la exactitud posicional horizontal al 95% de
confianza segun la norma del NSSDA, basada en el RMS, es de 0,227 m.

Y la exactitud posicional vertical al 95% de confianza segun la norma del
NSSDA, basada en el RMS, es de 0,5679 m.

En base a las exactitudes posicionales calculadas, la cartografia cumple con
la precisién horizontal maxima de 30 cm (IGM, 2019), requerida para escala 1:1000,
gue fue la escala de trabajo, sin embargo, no cumple con la precisién vertical
maxima de 33,33 cm (ASPRS, 1990) requerida para escala 1:1000, con curvas de

nivel cada metro.



Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se genero efectivamente cartografia a detalle de aproximadamente 200
hectareas a través de fotogrametria de corto alcance (UAV),
desarrollando los procesamientos fotogramétricos, mediante los
programas Pix4D y Global Mapper, con los cuales se obtuvo la
ortofotografia y modelo digital del terreno, que sirvié de base para la
digitalizacion en Civil 3D del levantamiento planimétrico y altimétrico,
dando como producto final, la cartografia y los perfiles longitudinales y
transversales de las 149,978 hectareas del perimetro del IASA I,
hacienda el prado, en formato CAD a una escala de trabajo de 1:1000,
sin embargo, por fines de presentacion se muestra en un plano a escala
1:5000.

Con la validacion estadistica se obtuvo una exactitud posicional horizontal
al 95% de confianza, de 0,227 m y una exactitud posicional vertical al
95% de confianza, de 0,5679 m. Por tanto, la cartografia cumplié con la
precision horizontal maxima de 30 cm (IGM, 2019), requerida para escala
1:1000, que fue la escala de trabajo, sin embargo, no cumplié con la
precision vertical maxima de 33,33 cm (ASPRS, 1990) requerida para
escala 1:1000. Este resultado se debe a la cantidad de obstéaculos del
terreno que existen en el area de estudio, a la falta de mas puntos control
terrestre y a la naturaleza misma del método (mediciones indirectas).
Ademas, al existir grandes areas de superficie donde no es posible
capturar el terreno a través de las fotografias debido a la existencia de

vegetacion (arboles de 20 a 30 metros de altura), se generan zonas sin
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informacion en el modelo digital del terreno y posteriormente curvas de

nivel cuya representacion altimétrica no es fiel a la realidad.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un procesamiento con mayor nimero de puntos de
control para mejorar la precision horizontal y vertical del modelo digital de
superficie (MDS) y la nube de puntos, para alcanzar una escala de trabajo

mayor.

Si el proyecto presenta zonas de alta densidad de vegetacion, donde el UAV

no pueda capturar imagenes del terreno, es recomendable el uso de
dispositivos convencionales como estacion total, para el levantamiento y la
obtencion de puntos directamente del terreno, obteniendo una mayor
cantidad de informacién y asi poder lograr una mejor precision en el
levantamiento topogréfico, una mejor calidad en el proceso de interpolacion
por triangulacién y un modelo digital de terreno mas fiel a la realidad.

Una vez obtenida la ortofoto u ortomosaico, es recomendable reducir su
resolucion e importarlo a un formato JP2, esto con el fin de que al momento
de realizar la digitalizacion en 2D se pueda tener un ambiente de trabajo
CAD mas trabajable, cabe mencionar que, para el presente proyecto fue
obligatorio realizar este procedimiento ya que al ser el ortomosaico un
archivo demasiado grande no pudo ser soportado por el software AutoCAD
Civil 3D.

Es recomendable también, la disminucién controlada de la resolucion de la
nube de puntos al momento de generar el modelo digital de terreno, para

obtener mejores resultados en la obtencion de las curvas de nivel, ya que
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estas resultan mas suavizadas.
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