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Resumen

La fotogrametria aérea ha sido una disciplina utilizada por décadas para la obtencion de informacion
geoespacial. Ha experimentado una transformacion significativa en los ultimos afnos gracias a la
incorporacién de tecnologias de drones y desarrollo de computadoras potentes y softwares
especializados. Estos avances han provocado un cambio en la forma de captura de datos y permitido
un acceso mas asequible al desarrollo de proyectos geoespaciales. Ademas, computadoras mas
potentes en conjunto con softwares especializados han revolucionado la fotogrametria digital,
permitiendo manejar un mayor conjunto de datos y, a su vez, mejorando la calidad y precision de los

modelos tridimensionales desarrollados.

El presente trabajo se enfoca en la evaluacion y comparacion de la calidad y precision en un proyecto
de fotogrametria digital con UAV en un area aproximada de 13.800 [m?] perteneciente al Pozo Calero,
Espafia. Se exploran tres diferentes patrones de vuelo: tradicional, tradicional en direccion
perpendicular y cuadricula, siguiendo el proceso fotogramétrico tradicional en Agisoft Metashape y
utilizando puntos de control con coordenadas conocidas se calcula el Error Medio Cuadratico (RMSE)
de las coordenadas proyectadas para ser usado como métrica de evaluacion. Los resultados revelan
diferencias en la precision espacial entre los diferentes enfoques de vuelo, en donde la pasada
cuadricula es la mas precisa, pero, la que mas tiempo de procesamiento y mayor uso de
almacenamiento conlleva. Especificamente, en el plano XY (Norte-Este) y en la componente vertical

(Altura, eje Z) se obtuvieron los siguientes valores de Error Cuadratico Medio en centimetros:

e Tradicional (XY, Z) = (4,07, 3,19)

e Perpendicular (XY, Z) = (6,47, 4,10)

e Cuadricula (XY, Z) = (2,45, 1,77)
Los resultados indican que, de mayor a menor precision, los patrones de vuelo se clasifican en el
siguiente orden: cuadricula, tradicional y tradicional en direccion perpendicular. Si bien la pasada
cuadricula muestra una ventaja de 1,62 cm en precision en el plano XY y 1,42 cm en el plano vertical
en comparacion con el enfoque de vuelo tradicional, es esencial tener en consideracion que su
implementacidon requiere un tiempo y almacenamiento aproximadamente el doble, por lo que es
necesario encontrar un equilibrio entre la precision y eficiencia, dependiendo de los requerimientos
especificos de cada proyecto geoespacial. Tanto el patron de vuelo como el tamano del 4rea a mapear

influyen significativamente en el consumo de recursos y los tiempos de ejecucion del proyecto.



Abstract

Aerial photogrammetry has been a discipline employed for decades in obtaining geospatial
information. It has undergone significant transformation in recent years due to the integration of drone
technologies and the development of powerful computers and specialized software. These
advancements have brought about a shift in data capture methods, allowing more affordable access to
the development of geospatial projects. Additionally, more powerful computers, coupled with
specialized software, have revolutionized digital photogrammetry, enabling the handling of larger
datasets and, consequently, enhancing the quality and precision of developed three-dimensional

models.

This study focuses on the evaluation and comparison of quality and precision in a UAV-based digital
photogrammetry project covering an approximate area of 13.800 [m?] in Pozo Calero, Spain. Three
different flight patterns are explored: traditional, traditional in a perpendicular direction, and grid.
Following the traditional photogrammetric process in Agisoft Metashape and utilizing ground control
points with known coordinates, the Root Mean Square Error (RMSE) of the projected coordinates is
calculated as the evaluation metric. The results reveal differences in spatial precision among the
various flight approaches, where the grid pattern proves to be the most precise, albeit requiring the
highest processing time and storage usage. Specifically, in the XY plane (North-East) and in the

vertical component (Height, Z-axis), the following RMSE values in centimeters were obtained:

e Traditional (XY, Z) = (4,07, 3,19)
e Perpendicular (XY, Z) = (6,47, 4,10)
o Grid (XY, Z)=(2,45,1,77)

The results indicate, in terms of precision from highest to lowest, the flight patterns rank in the
following order: grid, traditional, and traditional in a perpendicular direction. While the grid pattern
shows a precision advantage of 1,62 cm in the XY plane and 1,42 cm in the vertical plane compared
to the traditional flight approach, it is essential to consider that its implementation requires
approximately double the processing time and storage. Thus, finding a balance between precision and
efficiency is crucial, depending on the specific requirements of each geospatial project. Both the flight
pattern and the size of the area to be mapped significantly influence resource consumption and project

execution times.
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1. Introduccion

La fotogrametria es una disciplina que permite obtener informacion a partir de imagenes y es utilizada
en campos como la cartografia, topografia y la geologia. Puede ser terrestre, con imagenes capturadas
desde el nivel de suelo, aérea, en donde se utilizan fotografias capturadas desde una posicion elevada,

generalmente desde una aeronave o un dron y espacial, usando imagenes satelitales.

En los ultimos 20 afios la fotogrametria aérea ha experimentado grandes avances gracias a la
incorporacion y masificacion de las tecnologias de drones o VANT (Vehiculos aéreos no tripulados),
comunmente conocido en inglés unmanned aerial vehicle o sus siglas UAV. Estos avances han
permitido una captura de imagenes de alta resolucion a un costo muy reducido en comparacion a la
fotogrametria convencional con aviones y, ademas, los drones facilitan la recopilacion de datos en

areas remotas o de dificil acceso.

Asimismo, el desarrollo de computadoras mas potentes y softwares especializados en fotogrametria
impulsaron el cambio de fotogrametria analdgica a digital, resultando en una mayor capacidad para
manejar conjuntos de datos mas grandes, mejorando la calidad y precision de los modelos 3D.
Ademas, estos avances han facilitado el procesamiento fotogramétrico proporcionando una interfaz

de trabajo mas amigable y facil de usar.

La precision es un aspecto critico en los proyectos de fotogrametria ya que los productos son utilizados
en aplicaciones que requieren una alta exactitud, por lo que es fundamental evaluar y comparar los
resultados entre distintos tipos de enfoques de vuelo. Bajo este contexto, el presente trabajo busca
realizar un analisis comparativo entre tres diferentes tipos de vuelo en un proyecto de fotogrametria
aérea digital con UAV en el pozo El Calero, Espaiia. Los vuelos por comparar son el vuelo tradicional,
un vuelo tradicional, pero en direccion perpendicular y un vuelo con patrén cuadricular. El objetivo
central es determinar cual de estos enfoques proporciona la pasada fotogramétrica mas precisa, en
donde se analizaran los resultados mediante la métrica del Error Cuadratico Medio de la Raiz (RMSE)

para llegar a una conclusion fundamentada.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Evaluar y comparar la calidad de los resultados y precision de los productos geoespaciales entre tres

distintos tipos de vuelo fotogramétrico en un proyecto de fotogrametria digital con UAV.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Comprender las bases fundamentales de la fotogrametria aérea con drones.

2. Disenar proyectos de vuelo con UAV en el programa Mission Planner, desarrollando tres tipos
de patrones de vuelo: uno con patrén de vuelo tradicional, otro con patron de vuelo tradicional
en direccion perpendicular y, por tltimo, con cuadricula regular.

3. Comprender el flujo de trabajo de Agisoft Metashape para la creaciéon de productos
geoespaciales.

4. Gestionar las imdgenes fotograficas previamente adquiridas y proporcionadas por la
Universidad de Cantabria, Espafia, para georreferenciarlas correctamente.

5. Generar la nube de puntos, modelo digital de terreno y ortofotografias para cada tipo de patron
de vuelo.

6. Realizar una evaluacion de los resultados obtenidos a partir de los vuelos fotogramétricos,

centrandose en la calidad, precision y tiempo de procesamiento de los productos geoespaciales.

1.2 Area de Estudio

El pozo Calero, fue un pozo minero destinado a la extraccion de carbon, en donde su construccion fue
iniciada en el afio 1911, y fue clausurada en el afio 2002 debido al constante peligro por la presencia
de gas grisu. Est4 ubicado en la zona norte de Espaia, cercano al municipio de Barruelo de Santullan
de la provincia de Palencia, en la comunidad auténoma de Castilla y Leon. Las coordenadas de la
ubicacion en el sistema WGS84 son, aproximadamente, 42°54'47.3"N 4°18'20.8"W, siendo, en el
sistema Universal Transversa de Mercator: 505055.33 metros este y 4755500.4 metros norte en la

zona 30N.

Posee una red de tuneles que suman una longitud de 22 kilémetros y una profundidad méxima de 480

metros. Ademas, alcanz6 una produccion de 182.000 toneladas de carbon en el afio 1924.



Desde sus inicios, el pozo estuvo marcado por la presencia de gases mortales, tales como el Monoxido
de Carbono, Sulfito de Hidrogeno y gas Grist, lo que resultaba en explosiones y accidentes recurrentes
dentro de las labores, cobrando la vida de un total de 165 trabajadores a lo largo de la historia de la

explotacion de la mina. (Calvo, 2022)

Ilustracion 1 Pozo Calero en Barruelo de Santullin. Extraido de “Centro
de Interpretacion de la Mineria, Palencia.”

2. Estado del arte
2.1 Fotogrametria

La fotogrametria es la ciencia por la cual a partir de fotos se logra estimar de una manera precisa la
forma topografica de una superficie, en donde estas fotografias pueden tomarse de manera espacial,
aérea o terrestre. También puede aplicarse a objetos, para deducir la forma y dimensiones de este.

(Santamaria Pena et al., 2011)

Se clasifica también segin el tipo de tratamiento de la informacion: Fotogrametria Analogica,
Analitica y Fotogrametria Digital. En donde hoy en dia se utiliza la fotogrametria digital gracias a los

avances informaticos que han ocurrido en estas ultimas décadas. (Soroa, 2020)

La fotogrametria se fundamenta en los principios de la vision estereoscoOpica, colinealidad e
interseccion espacial. Estos conceptos son fundamentales para la reconstruccion tridimensional, es

decir, obtener coordenadas reales a partir de las imagenes.



2.1.1 Vision estereoscopica

Para lograr una representacion tridimensional precisa de un objeto o terreno mediante dos fotografias,
es necesario que estas se tomen desde dos puntos distintos, compartiendo una zona en comun. Este
principio se conoce como vision estereoscopica, fundamental tanto para la vision humana como para

la fotogrametria, ya que permite obtener la coordenada Z o de elevacion del terreno. (Soroa, 2020)

| ®

Tlustracion 2 Principio de la vision estereoscdpica. Extraido de "' Contraste
metodoldgico en los MDT realizados con drones. Universidad de Cantabria, Espaiia.”

2.1.2 Principio de colinealidad e Interseccion Espacial

La condicion de colinealidad en el contexto de la fotogrametria se refiere a la alineacion de tres puntos
en una linea recta. Esta alineacién geométrica conecta los puntos en el objeto tridimensional o terreno,
sus proyecciones en la imagen 2D y el centro de proyeccion de la cadmara. La colinealidad es
fundamental para llevar a cabo la orientacion externay, a través de la interseccion espacial, determinar

las coordenadas del terreno en cualquier punto dentro de la zona de recubrimiento entre dos imagenes.

La interseccion espacial es el proceso mediante el cual se determinan las coordenadas tridimensionales
de un punto en el espacio a partir de su proyeccion en dos o0 mas imagenes. Para lograr esto el principio
de colinealidad es esencial, ya que establece la relacién precisa entre el terreno y sus imagenes

capturadas por la cdmara. (Soroa, 2020)



2.1.3 Orientacion interna

En la fotogrametria digital, una de las fases mas importantes es la orientacion interna de las imagenes
capturadas con una cadmara. En esta etapa se realizan correcciones de los pardmetros internos de la
camara, como la distancia focal, distorsion radial y la resolucion de la imagen. También se aplican
una serie de correcciones, todo esto con el objetivo de lograr una reproduccion precisa del haz
perspectivo, que representa una vista particular de la escena en cada imagen (Sanchez Espeso &
Pereda Garcia, 2014) y lograr transformar los pixeles de la imagen a dimensiones fisicas reales y

viceversa. (Lopez, 2006)

2.1.4 Captura de imagenes

En la fotogrametria digital con UAV, varios pardmetros y caracteristicas son claves para obtener un
resultado de alta calidad. El Fotograma es la imagen capturada por la camara, ademas de guardar los
datos de los colores RGB de cada pixel, también almacenan otros datos como la distancia focal, altura
de vuelo, hora de captura y coordenadas geograficas. El plano focal, por otro lado, es la superficie

dentro de la cdmara en donde se enfoca la luz que llega a través del lente.

La distancia focal es la separacion entre el centro optico del lente y el punto donde la luz converge
para formar una imagen nitida en el plano focal de la cdmara, ésta juega un papel crucial en la

determinacion del angulo de vision y el “Zoom” de las imégenes capturadas.

La capacidad de un lente fotografico para capturar la luz viene determinada por la luminosidad, que

esta relacionada con la apertura maxima del lente y se expresa con la formula:

Luminosidad = —
uminosida N

Donde “f “es la distancia focal del lente y “N” su didmetro efectivo de la apertura. Cuando el valor de
“£” es bajo, significa que la apertura es mas amplia resultando en una mayor luminosidad. El cambiar
este parametro es Util especialmente en situaciones de poca luz, permitiendo asi, que la camara captura

mas luz y produzca imagenes con una mejor claridad.

El tiempo de exposicion es otro factor fundamental en la fotogrametria aérea, este indica la duracién
en la que el sensor estd expuesto a la luz al capturar una imagen y, en general, este aumenta con el

cuadrado de la luminosidad. Para objetos muy luminosos se necesita menos tiempo de exposicion,



pero un tiempo de exposicion alto puede generar desenfoques por movimientos en la imagen final.

(Santamaria Pena et al., 2011)

Por ultimo, el ajuste ISO en las camaras (nombre referido a la Organizacion Internacional de
Normalizacion, en inglés, International Organization for Standardization) influye en la sensibilidad
del sensor a la luz. Un ISO alto permite tomar fotografias de mejor calidad en condiciones de poca
luz y un ISO bajo es recomendable para condiciones de mucha luz, ademas se generan imagenes mas

nitidas y con menor ruido. (Claros Zelaya et al., 2016)

2.1.5 Orientacion externa

En la orientacion externa, se obtienen los parametros para posicionar correctamente el haz de rayos
correspondiente a la imagen en el instante que fueron tomadas, siendo estos la posicion y orientacion
relativa de la camara en el espacio tridimensional del mundo real y utilizando un sistema de referencia

vinculado al terreno. (Lopez, 2006)
Este proceso consta de dos partes: Orientacion relativa y orientacion absoluta: (Soroa, 2020)

e Orientacion relativa: Su objetivo es colocar dos haces de rayos proyectivos (provenientes de
la camara y que se reflejan en objetos del mundo real) en una posicidn perspectiva,
significando en una interseccion de los rayos en un punto del espacio y permitiendo una
representacion precisa del objeto en las imagenes. Se resume en la alineacidon y posicion
adecuada de los rayos proyectivos para permitir la creaciéon de un modelo tridimensional a

partir de imagenes. (Quirds Rosado, 2014)

Coordenadas Coordenadas

imagen lzq. imagen Dcha.

(xi, yi, ©) (xd, yd, ¢)
<z vV S

ORIENTACION
RELATIVA

Coordenadas
Modelo
(xm, ym, zm)

Ilustracion 3 Orientacion relativa. Extraido de
Tesis Universidad de Extremadura.



Orientacion absoluta: Es el proceso realizado para ajustar el modelo generado a partir de
imagenes al sistema de coordenadas del terreno fotografiado, el cual consta de dos pasos
principales, el ajuste de la escala adecuada para que las mediciones del modelo coincidan con
las mediciones reales del terreno y, el ajuste del eje z, que implica corregir cualquier error de

altura, asegurando que el modelo esté a la altitud correcta con respecto al terreno.

2.2 Drones

Los drones o por sus siglas UAV son unidades aéreas no tripuladas y pilotadas a control remoto.

Existen diversos tipos de formas y tamafios, en donde se encuentran: helicopteros (un rotor),

multirrotor o de ala fija. (Sdnchez Garcia, 2017)

Multirrotor: Son los mds comunes hoy en dia e incluyen varios motores en los extremos del
equipo, pueden ser clasificados segun la cantidad de motores que tengan, que son entre 4 a 16
motores. Estos pueden volar estidticamente, despegar y aterrizar verticalmente y es el mas
popular en cuanto a usos debido a su gran estabilidad, versatilidad y facilidad de manejo. No
posee disefio aerodindmico por lo que tienen un gran consumo de energia y una autonomia de
vuelo entre 20 a 40 minutos, por lo que es muy comun utilizar mas de una bateria en un
proyecto fotogramétrico.

Helicopteros: Su forma es idéntica a los helicopteros convencionales, pero de un menor
tamafo. Son de los menos utilizados debido a la complejidad tanto mecdnica como de manejo.
Existen drones helicopteros de combustion interna que pueden volar hasta 1 hora con una sola
carga.

Ala fija: Son drones que imitan la aecrodinamica de los aviones, por lo que son mas eficientes
y tienen una gran autonomia. Tienen 1 o 2 motores que pueden ser eléctricos o de combustion.
En cuanto a las desventajas del dron ala fija es la baja maniobrabilidad, no poder mantenerse

en vuelo estatico y la necesidad de una gran superficie para aterrizar y despegar.

En este estudio se analizaran datos tomados con un dron multirrotor, los principales componentes de

un dron de este tipo son: (Sdnchez Garcia, 2017)

Cuerpo o armazoén: Es el esqueleto principal del dron, en este se monta el resto de los
componentes. Lo materiales mas comunes en su fabricacion son el pléstico, aluminio y la fibra

de carbono, siendo este ultimo el mas utilizado debido a que es un material resistente y liviano.
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Baterias: Son la fuente de poder del dispositivo, normalmente ofrecen una autonomia entre 20
a 40 minutos y el factor limitante de producir baterias mas grandes es el peso.

Motor y hélices: Son los encargados de mantener el dron en vuelo, el motor transforma la
energia eléctrica en energia mecanica haciendo girar las hélices. La diferencia de velocidad de
giro entre las hélices determina hacia donde se dirige el dron, y estas normalmente son de fibra
de carbono.

Gimbal: Es una estructura que estd acoplada al armazon del dron, en donde se ubican la camara
y los sensores. Tiene la capacidad de absorber las vibraciones del motor y de inclinar la cdmara
para evitar distorsiones. También se puede inclinar la cdmara desde el control remoto del dron.
Radio receptor: Recibe la senal de radio enviada desde el control remoto y la transforma a
datos que posteriormente se envian a la CPU del dron.

CPU: Dispositivo responsable de ejecutar todas las acciones del dron de acuerdo con las
instrucciones del radio receptor. Controla la gestion de los movimientos, recopilacion de datos

y la estabilizacion del dron.

2.2.1 Sensores en drones

Los drones pueden tener incorporados distintos tipos de sensores con variadas finalidades. Algunos
de los mas comunes son:

GPS: Es el sistema de posicionamiento global, mediante el uso de satélites en Orbita que
transmiten ondas de radio de velocidad conocida, el dron puede determinar su ubicacion
geografica en cualquier lugar gracias a la distancia que hay entre al menos 4 satélites y el
objeto receptor. Es utilizado para la georreferenciacion y la navegacion del dron en tiempo
real. (Pefafiel & Zayas, 2001)

Cémara RGB: Tipo mas comun de camara, captura ondas del espectro visible (rojo, verde y
azul).

Cémara infrarroja: Camara que detecta variaciones de temperatura en la superficie del terreno
mediante la captura de ondas infrarrojas del espectro electromagnético (Mayor longitud que
luz visible).

Camaras Multiespectral o Hiperespectral: Es una cdmara que captura imagenes en varias

bandas del espectro. (Sdnchez Garcia, 2017)



e Lidar: Sensor que utiliza pulsos de laser de velocidad fija para medir distancia entre el dron y
la superficie.

¢ Flujo optico: Mide cambios en el movimiento y se usa en sistemas de navegacion, mantiene
la estabilidad y posicion del dron durante el vuelo.

e Sensores Ultrasonido: Mide la distancia mediante el uso de ondas ultrasonicas sabiendo el
tiempo entre la emision y recepcion de la onda y es utilizado en drones para detectar obstaculos

durante el vuelo. (Fernandez & Gutiérrez, 2016)

2.3 Drones en Fotogrametria

La planificacion de vuelo es esencial para lograr un buen resultado final, hay que tener todas las
consideraciones necesarias para cumplir con el proyecto y se puede dividir en 3 fases: planificacion

de vuelo, apoyo topografico y ejecucion de vuelo. (Claros Zelaya et al., 2016)

¢ Planificacion de vuelo: Determina la forma en la que se obtendran las fotos aéreas, incluye la
determinacion de la escala de mapa, ground sample distance o por sus siglas en inglés GSD
(distancia entre el centro de dos pixeles consecutivos en tierra), coordenadas a utilizar,
sobrelape entre fotografias y el horario de realizacion de toma de fotos.

e Apoyo topografico: Planificacion y realizacion de los trabajos topograficos requeridos para
asegurar una buena precision en el proyecto.

e Ejecucion de vuelo: Realizacion de las actividades para tomar las fotografias con el dron.

2.3.1 Planificacion de vuelo

En este apartado hay que tener en consideracion ciertas caracteristicas: la escala, estereoscopia y
sobrelape, altura de vuelo y GSD (cm/pixel), tiempo de intervalo, etc. Una de las mas importantes es
la escala del fotograma, y se refiere a la relacion entre las dimensiones reales de una unidad en el
terreno y la representacion en la fotografia aérea, dicho de otra forma, la relacion entre dos lineas
homologas cualesquiera, una del terreno y otra del fotograma. Si la escala es de 1:10.000 significa
que 1 unidad de medida en la fotografia son 10.000 unidades de medida en el terreno. Se expresa

generalmente en una fraccion mediante las formulas y relaciones: (Santamaria Pefia et al., 2011)



e ¢=denominador de la escala del fotograma.

e f=focal de la camara en mm/100.

e H= altura de vuelo.

e |=largo del fotograma.

e [=largo del terreno.
e s=superficie del fotograma = 1*1.

Ilustracion 4 Partes de un fotograma. Extraido de " Fundamentos
e S=superficie del terreno = L*L . de fotogrametria, Universidad de la Rioja, Espaiia".

Otra forma para calcular la altura de vuelo es usando el GSD, este est4 estrechamente relacionado con
la escala de mapa elegida siendo inversamente proporcionales y depende del nivel de detalle que
necesitemos en el proyecto, un GSD mas pequeiio significa mayor resolucion y captura de detalles
pequetio, pero también un mayor volumen de datos. Una vez definido el GSD podemos calcular la
altura de vuelo maxima para cumplir con la resolucion mediante esta relacion (Claros Zelaya et al.,

2016):

H*Sw=*100
o GSD=——"——
f*Ancholmagen

Siendo: Sw

, . ey, Fr ,’J
e Sw: Anchura del sensor Optico en milimetros. ;

e Ancholmagen: Cantidad de pixeles a lo ancho
del fotograma.
e Dw: Distancia en tierra cubierta por 1 imagen = H

GSD*Ancholmagen.

Dw
En cuanto a la altura de vuelo, no existe la obligacion de . smracion 5 Relacion de altura de vuelo.

Extraido de Pix4d User Manual

que ésta sea constante durante la captura de las imagenes,
pero si es recomendable, debido a que tendran el mismo GSD si se ocupara la misma camara. Una
distancia desde el suelo constante significaria mismo nivel de detalles en los fotogramas facilitando

la busqueda de puntos coincidentes. Se pueden procesar imagenes con diferentes GSD, pero
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intentando que el GSD ma4s alto sea siempre menor a 2 veces el GSD mas bajo: GSD1 < 2 * GSD2.

(Claros Zelaya et al., 2016)

La altura de vuelo variable se utiliza para adaptarse a zonas con mayor complejidad topografica o para

obtener mas detalles y mejor resolucion en zonas de interés.

Otro parametro fundamental que considerar es la generacion de la estereoscopia. Es la creacion de
informacion tridimensional a partir de fotografias aéreas tomadas en distinta posicion, lo que da una
ligera variacion en la captura de informacion entre éstas, con un porcentaje de sobrelape longitudinal

entre las imagenes (%p) y otro porcentaje de cubrimiento transversal o lateral (%q).

Foto 2

:

Tlustracion 6 Distancia base entre fotogramas. Extraido de " Fundamentos de fotogrametria, Universidad de la
Rioja, Espaiia".

El sobrelape, imprescindible en proyectos fotogramétricos aéreos, es la zona comun entre dos
fotogramas capturados consecutivamente, para conseguir una vision estereoscopica en fotogrametria
convencional los recubrimientos habituales son del 60% para el %p y del 20% para el %q, salvo
cuando se plantea realizar un Ortomosaico, en cuyo caso ambos recubrimientos pueden llegar a ser
del 80%, mientras que en fotogrametria con drones ambos pardmetros pueden llegar al 80% o 90%.
Los puntos centrales de cada fotograma, llamados puntos principales (P1, P2) estan en la zona de
sobrelape y la distancia entre estos se llama base (B). Se puede conocer la distancia entre los puntos
principales tanto en el fotograma como en el terreno mediante la relacion de escala y longitudes:

(Santamaria Pena et al., 2011)

e B=b=xe

e A=axe
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Siendo:

e ¢=denominador de la escala del fotograma.

e b= distancia base en el fotograma.

e B=distancia base en el terreno.

e a= distancia entre los ejes de dos pasadas consecutivas en el fotograma.
e A= distancia entre los ejes de dos pasadas consecutivas en el terreno.

e L= Longitud del fotograma en metros.

Luego, estan las siguientes relaciones:

p*L __100—p

e b=1L— > B x [ e
100
*L 100-

° a=L—q > A = q*L*e
100 100

El intervalo de disparo es la diferencia de tiempo entre dos capturas consecutivas, se calcula mediante

una relacion de distancia base y velocidad del dron y es el pardmetro que determina el sobrelape entre

las imégenes. Su formulaes [ = igr_n'll)) , si la velocidad est4 en (km/h) se divide en 3,6 para cambiar

sus unidades a (m/s).

La Superficie neta (Sn) es la superficie que aporta un fotograma por si solo, teniendo en consideracion

el %p y  %q, se calcula  mediante: A= (100 —p) = (100 — q) * (i;ﬁ)z.

Si la superficie (S) a abarcar es regular, se puede calcular el N° de fotogramas a capturar mediante:

N° Fotogramas = % (Santamaria Pena et al., 2011)

La dimension de la superficie capturada por las fotos depende de 3 factores, la inclinacion del eje
vertical, el relieve del terreno y variaciones en la altura de vuelo. Estos factores no deben ser la causa
de errores o perdidas de precision, ya que €l %p se define con un porcentaje de error de no mas del

5%. (Claros Zelaya et al., 2016)

12



2.3.2 Técnicas de vuelo

Existen distintos tipos de vuelo y ajustes de superposicion de las imagenes dependiendo del escenario

que se necesita capturar.

El més comun es el patrén cuadricula regular que es aplicable en todo &mbito general que no tengan
elementos con pocas coincidencias como cuerpos de agua, bosques, campos agricolas, nieve y/o
desiertos. Como recomendaciones tenemos considerar un sobrelape comun y mantener una altura

constante para garantizar el GSD deseado.

image width

-— Area of interest
image
height

sida
overlap

frontal
overlap "

Tlustracion 7 Patron de Vuelo tradicional. Extraido de Pix4d User Manual.

En cuanto a las excepciones en donde se aplica el mismo tipo de patréon de vuelo hay que aplicar

ciertas recomendaciones:
Bosques, campos de agricultura, nieve y arena:

e Aumentar %p > 85% y %q > 70 debido a la ausencia de puntos caracteristicos comunes en las

imagenes y la homogeneidad de la zona.

e Mayor altitud de vuelo implica menor distorsion de perspectiva, por lo que es mas facil

encontrar similitudes en esas areas.
Cuerpos de agua:

e No reconstruir océanos, el reflejo del sol y las olas impiden la busqueda de las coincidencias.

e Para zonas de rios y lagos, volar mas alto ayuda a incluir zonas de tierra en donde si haya

coincidencias.
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Existe el patron de vuelo fotogramétrico circular, este es utilizado cuando se necesita generar de
manera precisa volumenes en tercera dimension como lo pueden ser edificios o zonas topograficas

con estructuras verticales.

height 2

height 1

Tlustracion 8 Patron de vuelo fotogramétrico circular. Extraido de Pix4d User Manual

Para este tipo de fotogrametria se debe:

e Realizar un primer vuelo alrededor de la zona de interés con un angulo de camara de 45°.
e Realizar un segundo y tercer vuelo con mayor altitud y disminuyendo el angulo de la camara.

e Recomendable realizar vuelos cada 5° a 10° para asegurar el sobrelape requerido.

Para modelar zonas alargadas como carreteras, rios o lineas de ferrocarriles esta el patron de vuelo de

dos lineas, o de una sola pasada.

Consideraciones:

e Usar %p>85y %q>60 para el patron de vuelo de dos lineas.

e Se pueden usar imagenes tomadas perpendiculares al suelo u oblicuas con un angulo entre 0°

y 45° con direccion al centro de ambas lineas.

e Usar %p>85 para el patron de vuelo de una sola pasada definiendo puntos de control a lo largo

de toda la zona de vuelo.

[seasmeneneas FrIIEIEERN

Hlustracion 9 Patrones de vuelo de dos lineas y una sola pasada. Extraido de Pix4d User Manual
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Si la zona a mapear es demasiada extensa o el dron no tiene la capacidad de realizar la captura de
fotogramas en un solo vuelo, se pueden realizar distintos planes de vuelo hasta cumplir el objetivo y

posteriormente procesar las imagenes en un solo proyecto. Para lograr esto se debe cumplir con:

e Cumplir con el %p y %q en cada plan de vuelo.
e Entre los planes debe haber superposicion de las imagenes para facilitar la reconstruccion y

que el programa detecte que es un proyecto Uinico.
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Tlustracion 10 Superposicion entre planes de vuelo. Extraido de Pix4d User Manual

Por ultimo, esta el plan de vuelo rejilla doble o cuadricula. Usado para zonas construidas o canteras,
en donde se necesite obtener fotografias desde distintos puntos de vista. El dron vuela en dos pasadas
perpendiculares entre si, siendo vuelos separados o uno solo formando una cuadricula y cubriendo el
area objetivo desde diferentes direcciones y angulos, logrando capturar, en el caso de areas urbanas
todas las fachadas de la zona y, en el caso de canteras, sus paredes verticales. El sobrelape usado es el

mismo que en el caso general. (Claros Zelaya et al., 2016)

Tlustracion 11 Plan de vuelo en cuadricula, extraido de Pix4d
User Manual
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Hay 3 distintos escenarios en cuanto a la altura de vuelo en un terreno con desnivel:

1. Vuelo a altura constante independientemente del cambio de la topografia: Al haber un cambio
en la distancia del drone con el suelo también habra un cambio en el GSD de los fotogramas
en el traslape.

2. Realizacion de distintos vuelos, cada vuelo a diferente altura: En este caso el GSD se
mantendra casi constante debido a que la altura del dron con el suelo se mantiene a lo largo de
los proyectos de vuelo. Hay que mantener un traslape entre los vuelos para facilitar la
deteccion de zonas comunes.

3. Vuelo manteniendo una altura constante con respecto a la variacion de la elevacion del terreno:
Entrega mejores resultados ya que mantiene el GSD constante, facilita al programa la
deteccion de puntos comunes y es mas rapido que el segundo método debido a que es un vuelo

unico. (Claros Zelaya et al., 2016)

Hlustracion 12 Tipos de vuelo en zonas con desnivel. Extraido de Tesis de Universidad de el Salvador.

2.3.3 Puntos de apoyo

Para tener un proyecto fotogramétrico preciso, es necesario georreferenciar el modelo y realizar la
orientacion externa absoluta, por esto deben usar puntos de apoyo o asistencia en tierra, en inglés
Ground Control Points (GCP) , de los cuales se obtienen sus coordenadas geograficas precisas

mediante algin método de georreferenciacion.

Tlustracion 13 Tipos de marca utilizadas como GCP. Extraido de Pix4d User Manual
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Estos puntos pueden ser zonas u objetos facilmente reconocibles en el area de estudio en donde haya
una gran cantidad de imagenes en sobrelape, si hay ausencia de estos se ocupan objetos fisicos
portatiles como dianas y conos que hagan contraste en la zona o con marcas en el suelo. La cantidad

de puntos de control dependeran de la extension del area de estudio.

Las dimensiones de los puntos de apoyo varian con respecto al GSD utilizado, siendo entre 5 a 10
veces mayor que este para distinguir facilmente el centro. Si es posible, usar puntos 10 veces mayor

al GSD. (Claros Zelaya et al., 2016)

Dimensioén de la marca = GSD = 10

2.3.4 Consideraciones de seguridad y regulaciones para el vuelo de drones

Antes de realizar el levantamiento fotogramétrico se debe cumplir con ciertas regulaciones
dependiendo la zona geografica en la que se hara el proyecto, y ademas una serie de inspecciones y
pasos para evitar incidentes durante el proceso, en cuanto a las limitaciones generales para volar

drones en Espana (Drones Espafia, 2020):

e Cumplir con la normativa vigente (Registrarse en Agencia Estatal de Seguridad Aérea, AESA).

e Drones a partir de 250 gramos es obligatorio un certificado que acredite conocimientos.

e Nunca sobrepasar los 120 metros y tener siempre alcance visual del UAV.

e Volar al menos a 8km de distancia de cualquier aeropuerto y comprobar zonas habilitadas para
vuelos.

e El dron debe llevar placa de identificacion que contenga: fabricante, modelo, nimero de serie
y datos de contacto del piloto.

e Proteger el derecho a la intimidad.
En cuanto a la seguridad para garantizar un proceso efectivo y sin incidentes es recomendable:

e Asegurarse de tener la suficiente autonomia.

e Inspeccion pre-vuelo para comprobar el buen funcionamiento de todos los componentes.
e FElegir una zona segura y despejada para el despegue y aterrizaje.

e No volar durante condiciones climaticas adversas.

e Respaldar periddicamente los datos recopilados.
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En cuanto a la bateria del dron, siempre es recomendable que al finalizar la toma de fotos el nivel sea
mayo a 20% para dejar margen al dispositivo de volver al lugar de inicio si ocurriese algliin
inconveniente, el porcentaje consumido por mision se puede calcular sabiendo el tiempo de vuelo
maximo y el tiempo de vuelo estimado de la mision mediante la siguiente relacion: (Claros Zelaya et

al., 2016)

p ™ ., 100%
¢ Tmax « Ntil 0
Nmax u

Pc: Porcentaje de carga ttil consumido en la mision.
Tp: Tiempo de vuelo estimado.

Tmax: Tiempo de vuelo maximo del dispositivo.
Nmax: Nivel de materia maximo.

Nutil: Nivel de bateria ttil (Nivel actual — 20%).

2.3.5 Recomendaciones de como capturar imagenes

Para asegurar una toma de imdagenes de buena calidad y con poco ruido hay que seguir

recomendaciones generales con respecto a los ajustes de la camara: (Claros Zelaya et al., 2016)

e Mantener en automatico el ajuste de abertura de camara.

e Las imdgenes deben ser lo mas nitidas posibles, por lo que se deben capturar cuando la zona
esté lo suficientemente iluminada, de no ser asi las imagenes tendran ruido disminuyendo la
precision del proyecto.

e Mantener una velocidad de obturacion fija y un ISO lo mas bajo posible.

e Desactivar opciones de estabilizacion de la camara.

e Modo de enfoque recomendado: Manual en el infinito.

e Mantener un zoom fijo.
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Los problemas mas comunes al realizar fotografias son los siguientes:

Hlustracion 14 Problemas de fotografias por parametros erroneos de configuracion de camara o mal uso. Extraido
de Pix4d User Manual

(1) (2) ) (4)

1- Baja velocidad de obturador, el sensor pasa mucho tiempo capturando luz.

2- Imagen con mucho ruido debido a un ISO muy alto.

3- Sobreexposicion debido a una apertura, velocidad de obturacion, ISO mal configurados.

4- Efecto Rolling Shutter, al fotografiar objetos en movimiento, dependiendo de la camara, el
sensor captura la informacion desde la parte superior hacia abajo, o viceversa creando una
imagen distorsionada debido a que las partes del objeto se capturan en un momento

ligeramente diferente.

2.3.6 Calibracion GPS drones

Se deben calibrar los drones que tengan GPS integrado para cada nueva locacion, al no hacerlo se

pueden producir defectos o fallos en el vuelo.

El proceso de calibracion para drones es similar para todos los modelos y marcas, se calibra horizontal

y verticalmente siguiendo estos pasos:

1. Abrir aplicacion en el teléfono previamente conectado el dron, hacer click en el apartado para
calibrar la brajula.

2. Tomar el dron de manera horizontal con el brazo extendido y hacer un giro de 360° sobre el
propio eje de la persona.

3. Tomar el dron de manera vertical con la cdmara apuntando hacia abajo y el brazo extendido,

y realizar un giro de 360° sobre el propio eje de la persona.

Para que la calibracion sea exitosa tener precaucion de:
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e No realizar la calibraciéon cuando hay posibilidad de interferencia magnética en la zona.
(Causados por equipos electromagnéticos, lineas de alta tension, materiales ferromagnéticos,
vias ferroviarias, etc.)

e No realizar la calibracion en interiores ni junto a elementos metalicos grandes.

La recalibracion de la brajula del dron debe realizarse cuando los datos que proporciona estan
erroneos, al realizar un vuelo en otra locacion, al cambiar algin elemento fisico o actualizacion de

software del dron y cuando se observa que la linea de vuelo no es recta. (Claros Zelaya et al., 2016)

2.3.7 Sistemas de referencia

Para desarrollar un modelo preciso es necesario determinar un sistema de coordenadas
georreferenciadas para ajustar el modelo tridimensional al mundo real, en el cual se aplica el uso de

GCP.

Si bien no existe un método obligatorio para la determinacion de la posicion especifica en la superficie
de la tierra, el mas comun es el sistema World Geodetic System 84 (W(GS84) utilizado por GPS, siendo
el error de célculo estimado menor a 2 cm. Las bases de este sistema es representar la tierra como un

elipsoide usando el sistema de coordenadas geograficas que se expresan en longitud y latitud.

La latitud mide la posicion norte o sur del ecuador, esta varia entre -90 y +90 grados, siendo la linea

del ecuador 0°, polo norte 90° y polo sur -90°.

La longitud mide la posicion al este u oeste del meridiano de Greenwich, esta varia entre -180° y 180°,
siendo 0 el meridiano de Greenwich, que atraviesa el Observatorio real de Greenwich en Londres, y -
180° y 180° representando el meridiano internacional de cambio de fecha, encontrandose en el océano

pacifico. (Pefiafiel & Zayas, 2001)

Los drones equipados con GPS pueden representar su posicion en tiempo real mediante el sistema de
coordenadas geograficas, siendo el valor z la elevacion sobre el nivel del mar, usando en conjunto el
sistema GPS con el sensor de altitud por laser para tener una ubicacion completa en 3 dimensiones (X,

y, z) = (latitud, longitud, elevacion). (Claros Zelaya et al., 2016)

Otro sistema de coordenadas es la proyeccion UTM o Universal Transverse Mercator. Se basa en la
proyeccion de la superficie de la tierra en un cilindro en la que su eje estd en la linea del ecuador y

que es tangente a un meridiano central de cada zona a representar, de esta forma el sistema UTM
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divide la tierra en diferentes zonas rectangulares (huso) en donde cada uno tiene su propio meridiano

central.

El huso se define como el espacio comprendido entre dos meridianos, en donde comprenden 6° de
longitud y sus coordenadas se representan mediante un sistema cartesiano en términos de distancia en
metros norte-sur (Eje y) y este-oeste (Eje x) desde el punto de origen en una zona UTM en particular.

(Quirds Rosado, 2014)
Las ventajas de este sistema de proyeccion son:

e Los angulos son iguales tanto en el mapa como en terreno.

e Sencillez de calculos debido al sistema cartesiano simple de ejes (X, y).

e Las zonas UTM son relativamente pequefias por lo que proporciona una alta precision a nivel
regional.

e No distorsiona las superficies por debajo de los 80° de latitud.

e Alta compatibilidad con dispositivos GPS.

En este estudio se ocuparan iméagenes referenciadas con el sistema WGS84 gracias al GPS integrado
del dron utilizado, pero posteriormente transformadas para su procesamiento en Agisoft Metashape a

coordenadas UTM en la zona 30 Norte, en donde esta ubicada la zona de estudio.

Tlustracion 15 Husos que representan el drea geogrdfica de la peninsula
Ibérica. Extraido de Tesis Universidad de Extremadura.
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2.4 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software de procesamiento de imagenes digitales mediante fotogrametria,
genera datos tridimensionales espaciales para su uso en sistemas de informacion geografica,
conservacion de patrimonio cultural, produccion de efectos visuales y también para realizar

mediciones indirectas de objetos de distintos tamafos. (Agisoft, 2023)

Existe una serie de productos geoespaciales que deben ser generados para llegar al resultado final del

Ortomosaico, estos son la nube de puntos, modelo 3d de malla y el modelo digital de elevaciones.

2.4.1 Nube de puntos

En la primera etapa del procesamiento, el programa analiza las imagenes proporcionadas en busca de
correlaciones. Esto genera una nube de puntos tridimensional que contiene coordenadas x, y, z
definidas en el sistema de referencia junto con el respectivo color. Estos puntos no estan unidos entre

si, ya que solo son ubicaciones en el espacio.

Ilustracion 16 Nube de puntos. Elaboracion propia.

2.4.2 Malla

El dato fuente para crear la malla para luego ser texturizada es la nube de puntos. Una malla es un
modelo tridimensional compuesto por triangulos formados al conectar cada punto de la nube, en donde
su superficie contiene informacién de detalles visuales, asemejando la apariencia real del objeto.

(Claros Zelaya et al., 2016)

Hlustracion 17 Malla poligonal. Elaboracion propia.
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2.4.3 Modelo digital de elevaciones

Utilizando la nube de puntos como conjunto de datos de entrada, es posible generar un modelo digital
de terreno conocido como modelo digital de elevaciones. EIl MDE proporciona una representacion

tridimensional detallada de una variable cuantitativa continua de un area geografica en particular, que

es la altura. (Soroa, 2020)

1.21km I

1.19km

1,16 km

Ilustracion 18 Modelo digital de elevaciones. Elaboracion propia.

2.4.4 Ortomosaico

Una imagen adquirida de la manera tradicional tiene una perspectiva conica, en donde la escala varia
en funcion de la cercania con el centro. Una ortofoto es una imagen en donde se elimina la perspectiva
conica mediante correcciones, dando como resultado una imagen con perspectiva ortogonal y escalas
iguales en toda la representacion. Un Ortomosaico, es un conjunto de autoiméagenes y permite

representar areas extensas de esta manera. (Lopez, 2006)

Hlustracion 19 Ortomosaico. Elaboracion propia.
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2.5 Aplicaciones de la fotogrametria con drones en mineria
2.5.1 Prospeccion minera

Para explotar un recurso mineral primero se deben encontrar las zonas potenciales que contengan el
mineral de interés, por lo que podemos explorar terrenos para descubrir la existencia de yacimientos,

agua o algln recurso del cual se pueda generar un beneficio econdémico.

Para los drones multirrotor, existe la magnetometria aérea. La presencia de materiales ferromagnéticos
a una profundidad baja, pueden producir alteraciones en el campo magnético del planeta tierra, estas
variaciones pueden ser detectadas mediante un sensor magnetométrico incorporado en el dron. Estas

variaciones indican una posible presencia de magnetita, que esta vinculada a los yacimientos de hierro.

También se pueden realizar mediciones precisas de los cambios en la gravedad producidos por grandes
diferencias de densidades de los minerales presentes en la corteza de la Tierra. Este tipo de estudios
permite la localizacién de rocas duras, blandas, acidas, basicas, anhidras, etc. Cabe destacar que este
tipo de estudios s6lo es valido cuando la diferencia de densidad y voliimenes son lo suficientemente

grandes para producir anomalias en la gravedad.

Por ultimo, con la Radiometria aérea se pueden realizar estudios a la corteza para detectar formaciones
geoldgicas de uranio, torio y potasio mediante el registro de los rayos Alfa, Beta y Gamma que produce

la desintegracion de estos elementos.

2.5.2 Topografia

Es la principal aplicacién a los drones actualmente en dambitos de ingenieria, en donde mediante la
captura de imagenes aéreas previamente georreferenciadas se logra hacer un modelo 3d de la zona

con el cual se pueden realizar:

e Reconocimiento de terrenos, calculo de volimenes y distancias.
e Calculo de reservas mineras.

e Modelado 3D del disefio de la mina.

e Desarrollo de plan minero y fases futuras.

e (élculo de pendientes.

e Modelado de tranques de relaves y botaderos.
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2.5.3 Control de operaciones, stocks e inspeccion

Gracias a las cdmaras incorporadas en los drones se pueden realizar inspecciones en directo o grabados
de la capacidad de un botadero, el avance de una fase minera, un ciclo de operacion minera en
particular, como del conjunto de varias al ofrecer una vision mas global. Ayuda al personal de trabajo
ya que no se necesita ir fisicamente al lugar de trabajo para hacer la inspeccion, ademas de que no se

necesitan sensores especiales, por lo que es una opcion bastante econémica y rapida.

2.5.4 Inspecciones

Mediante el mismo razonamiento del apartado 2.5.3 se pueden realizar inspecciones en zonas de dificil
acceso y verificar el estado en el que se encuentran correas, construcciones, maquinarias o materiales,
dando a conocer si es necesario realizar alguna mantencion, reparacion o sustitucion de piezas. De la
misma forma, mediante una camara térmica realizar inspecciones a plantas de tratamiento o

maquinarias, para ver si hay algiin sobrecalentamiento en el sistema.

2.5.5 Prevencion de riesgos laborales

El uso del dron ayuda a prevenir riesgos laborales en varias situaciones, como lo pueden ser detectar
fallas en los frentes de explotacidn, ver maniobras inseguras de los vehiculos de carguio y transporte,
exponer al dron en zonas de toxicidad de ambiente con sensores incorporados y deteccion de zonas

con riesgo de combustion.

2.5.6 Vigilancia

Otra aplicacion de los drones en mineria es el uso de estos a modo de camaras de vigilancia, evitando
asi el ingreso de gente externa que pueda realizar robos de maquinarias o materiales de labor. Cabe
destacar que hay drones que son capaces de buscar, localizar mediante GPS y seguir objetivos por lo

que es una opcion econdmica y util para el ambito de seguridad de faena.

(Sanchez Garcia, 2017)
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3. Metodologia

La metodologia contemplada para la realizacion de la memoria de titulo se basa en las siguientes fases:

e Recopilacion de informacion y estudio bibliografico
¢ Planificacion de vuelos con Mission Planner

e Adquisicion de datos

e Procesamiento de imagenes

e Comparacion de resultados

3.1 Estudio bibliografico

Revision de literatura relacionada con la fotogrametria digital y la aplicacion de los drones en este
campo. Se mencionan conceptos fundamentales que van desde la orientacion interna de la cdmara
utilizada en la captura de iméagenes digitales hasta el procesamiento de datos para la generacion del

producto geoespacial final, conocido como ortofotografia.

3.2 Plan de vuelo en Mission Planner

Para la realizacion de los diferentes planes de vuelo se uso6 el software de codigo abierto Mission
Planner, que esta disefiado para realizar diferentes tareas con drones, tales como: planificacion de
misiones, control en tiempo real, configuracion del dron, descarga de datos registrados y simulacién

de vuelo. (Ardupilot, 2023)

Los primeros datos necesarios son el modelo de dron y cdmara utilizados. El dron utilizado es el dron

Autel Explorer EVO II pro, con las siguientes caracteristicas: (Autel, 2020)

Tabla 1 Caracteristicas técnicas dron EVO 11 pro.

Caracteristica dron Valor
Peso 1.192 gramos
Diametro 397 milimetros
Velocidad maxima 15 m/s
Autonomia 40 minutos
Distancia méxima 9.000 metros
Altura maxima 7.000 m.s.n.m.
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Transmision 2,4 GHz Alink
Almacenaje interno 8 Gb
Almacenaje externo SD 128 Gh maximo

Bateria de vuelo 7.100 mAh
Pantalla mando 3,3" OLED
Bateria mando 5.000 mAh
Sistema de navegacion GPS + GLONASS
Campo de vision horizontal 60°
Campo de vision vertical 80°

Tabla 2 Caracteristicas técnicas camara incorporada.

Céamara Incorporada Valor
Sensor Sony IMAX383
Tamarfio de sensor "
Tipo de obturador Rolling Shutter
Resolucion maxima fotografia | 5.472*3.648
Resolucion méxima video 5.472*3.076
Formato JPG/MOV/MP4
Apertura /2,8 - f/11
Zoom 1-8x
Rango 1SO fotografia 100-6.400
Rango ISO video 100-12.800

Una vez dibujado el poligono en la zona de estudio e ingresados los datos de la camara en Mission

Planner se configuran otros parametros necesarios como la altura de vuelo y el recubrimiento entre

las imagenes. (Anexo A)

Es importante senalar que se realiz6 un solo vuelo fotogramétrico con un patron de cuadricula regular.
Este vuelo incluy6 tanto el patron tradicional en su primera fase como la pasada en perpendicular en
su segunda fase. En consecuencia, se generaran 3 modelos, uno con la primera pasada, otro con la

segunda fase del vuelo y el Gltimo con las imagenes capturadas por completo.

Con una altura de vuelo de 65 metros, velocidad de 10 kph para evitar distorsiones por movimiento,
sobrelape longitudinal del 80% y lateral de 70% para garantizar resultados precisos y de calidad, los
planes de vuelo tradicional, tradicional en direccidon perpendicular y cuadricula regular quedan,

respectivamente:
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Ilustracion 20 Planes de vuelo fotogramétrico tradicional, tradicional en direccion perpendicular y cuadricula
regular. Elaboracion propia.

En donde Mission Planner proporciona los siguientes parametros de forma aproximada:

Tabla 3 Caracteristicas generales de los planes de vuelo.

Tradicional Perpendicular Cuadricula
Area [m?] 13.795 13.795 13.795
Distancia [km] 1,52 1,57 2,96
Distancia entre iméagenes [m] 7,3 7,3 7,3
GSD [cm] 0,75 0,75 0,75
Iméagenes 178 180 356
Cobertura en tierra [m * m] 36,5* 27,4 36,5 *27,4 36,5*27,4
Tiempo de vuelo [min] a 10[kph] 11,67 11,72 22,65
Tiempo entre capturas [s] 2,58 2,58 2,58

3.3 Puntos de control y de apoyo en tierra

Antes de proceder con la realizacion del vuelo del UAV y para asegurar una buena precision en el
proyecto, se implementan puntos de control y de apoyo en tierra con coordenadas UTM30N
conocidas, obtenidas mediante dispositivo GPS. En el 4rea de estudio, se distribuyeron 9 puntos de

apoyo que sirven para referenciar el modelo de la siguiente manera:
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Ilustracion 21 Disposicion de los puntos de apoyo. Elaboracion propia.

Estos puntos de apoyo tienen las siguientes coordenadas:

Tabla 4 Coordenadas UTM puntos de apoyo.

Punto Norte [m] Este [m] Altura [m]
204 393.422,92589 4.751.993,42064 1.128,04559
206 393.464,80941 4.752.010,30847 1.127,79665
209 393.427,87736 4.752.062,17706 1.127,58489
210 393.400,27566 4.752.042,17851 1.128,35955
215 393.485,84915 4.751.974,59836 1.127,51794
216 393.450,99205 4.751.940,62939 1.127,63970
217 393.405,58136 4.751.903,40780 1.127,11122
218 393.377,96705 4.751.953,70595 1.128,06291
219 393.361,37591 4.751.996,00661 1.128,76101
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Ademas, se incorporaron otros 4 puntos de control de precision con esta distribucion:

Los cuales tienen las siguientes coordenadas:

Tabla 5 Coordenadas UTM puntos de control.

Tlustracion 22 Disposicion puntos de control de precision. Elaboracion propia.

Punto Norte [m] Este [m] Altura [m]
201 393.413,8904 4.751.988,061 1.127,98317
205 393.452,8794 4.752.002,564 1.127,89775
207 393.395,5103 4.751.999,049 1.128,14044
208 393.422,8036 4.752.026,726 1.127,98020
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3.4 Orientacion y georreferenciacion de imagenes

El nimero total de imagenes resultantes fue un total de 349, con un peso conjunto de 4.54 [GB].
Siendo las primeras 179 imagenes ocupadas para el modelo de pasada tradicional, las siguientes 170
usadas para el modelo con pasada tradicional en direccidon perpendicular y, el nimero total para el

modelo de pasada en cuadricula regular. Luego, se empieza a realizar el proceso general de

fotogrametria, el cual comienza con la importacion de las fotos, la orientacion de estas y la

transformacion del sistema de coordenadas geograficas incorporadas en las iméagenes por el GPS
integrado en el dron a UTM en la zona 30N. (Anexo B). En este apartado, se agregan los puntos de

referencia al modelo y se ajustan de manera manual en cada fotografia en la que se encuentre el GCP

para corregir las distorsiones de la superficie terrestre y mejorar la precision del modelo final. El

resultado final de este proceso es una nube de puntos dispersa con los puntos de la georreferenciacion

bien ubicados.

Tlustracion 23 Nube de puntos dispersa pasada tradicional, perpendicular y cuadricular, respectivamente.
Elaboracion propia.

El tiempo utilizado para la orientacion y el tamafio de la nube de puntos dispersa estan reflejados en

la siguiente tabla:

Tabla 6 Tiempo y espacio utilizados en la orientacion de las imdgenes.

Pasada Tiempo [min] | Tamafio del archivo [GB]
Tradicional 97,23 1,1343
Perpendicular 78,95 1,0536
Cuadricula 168,5 2,0374
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3.5 Generacion de la nube de puntos

Después de haber alineado las imagenes y obtener la nube de puntos dispersa, se crea la nube de
puntos densa en calidad alta, que estd compuesta por una gran cantidad de puntos ubicados en
coordenadas especificas, representando la escena (Anexo C). La nube de puntos densa es necesaria

para posteriormente generar el modelo digital de elevaciones.

Tlustracion 24 Nube de puntos densa pasada tradicional, perpendicular y cuadricular, respectivamente. Elaboracion
propia.

El tiempo y almacenamientos utilizados para la creacion de la nube de puntos densa estan en la

siguiente tabla:

Tabla 7 Tiempo y espacio utilizados en el procesamiento de la nube de puntos densa de los modelos.

Pasada Tiempo [min] Numero de puntos Tamafio del archivo [MB]
Tradicional 36,82 74.764.769 978
Perpendicular 40 71.909.665 940
Cuadricula 317 81.723.768 1.075
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3.6 Creacion malla
Luego, se crea la malla poligonal con la nube de puntos densa y los datos de referencia para tener una
representacion tridimensional solida de buena calidad del area de estudio.

Este paso proporciona 4 distintos modos de vista del modelo: Texturizado, monocromatico, malla

poligonal y de estimacion de confianza. (Anexo D)

Hlustracion 25 Malla texturizada pasada tradicional, perpendicular y cuadricular, respectivamente.
Elaboracion propia.

El tiempo y almacenamientos utilizados para la creacion de la malla se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 8 Tiempo y espacio utilizados en el procesamiento de la malla poligonal de los modelos.
Pasada Tiempo [min] Numero de caras Tamafio del archivo [MB]
Tradicional 71 11.977.114 627,11
Perpendicular 59,06 17.375.024 397,81
Cuadricula 151 10.928.507 594,24

33



3.7 Generacion de MDE

Una vez procesada la nube de puntos densa se utiliza para generar uno de los productos geoespaciales
mas utilizados en fotogrametria, el modelo digital de elevaciones, en donde cada pixel contiene la

informacion de altura en ese punto. También se puede tener una vista segin el d&ngulo de pendiente.

(Anexo E)

1.19km

1.16 km

Ilustracion 26 Modelo digital de elevaciones pasada cuadricula con su respectiva leyenda.
Elaboracion propia.

El tiempo de procesamiento y el tamafio de los MDE estan en la siguiente tabla:

Tabla 9 Tiempo y espacio utilizados en el procesamiento del MDE de los modelos.

Pasada Tiempo [min] Tamafio del archivo [Mb]
Tradicional 93 184,56
Perpendicular 80 174,04
Cuadricula 98 187,89
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3.8 Generacion Ortomosaico

Utilizando los modelos digitales de elevacion como datos de entrada se genera el Ortomosaico, que
representa una proyeccion ortogonal del area de estudio. (Anexo F) Este producto se caracteriza por
no tener distorsiones de escala, por lo que es el utilizado para la obtencion de las coordenadas de los

puntos de control.

Hlustracion 27 Ortomosaico resultante de la pasada cuadricula
regular. Elaboracion propia.

Tabla 10 Tiempo y espacio utilizados en el procesamiento del Ortomosaico de los modelos

Pasada Tiempo [min] Tamafio del archivo [GB]
Tradicional 11 444
Perpendicular 10,32 4,16
Cuadricula 20,6 8,06

3.9 Control de precision

Para medir la precision de los modelos y compararlos, se usan las coordenadas de los puntos de control
y puntos proyectados mediante el error medio cuadratico o RMSE (Root Mean Square Error). Es una
medida estadistica 0til en aplicaciones en donde se realizan predicciones y estimaciones, verificando

que tan lejos estan las predicciones del valor real y se expresa en las mismas unidades de los datos de
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referencia. Es calculada para las coordenadas Norte (X), Este (Y) y la altura (Z) de manera

independiente para comprender la precision en cada direccion.

El error medio cuadratico calcula la raiz cuadrada del promedio de las diferencias al cuadrado entre
los valores estimados en el proceso y los valores reales de los puntos de control y se representa

mediante la siguiente formula:

?zl(xi - yi)z
n

RMSE =

Donde:

e nes la cantidad de puntos de control.
e x; es la coordenada real del punto.

e y; es la coordenada estimada por el modelo.

Para tener una vision mas clara del error en la componente posicional (X, Y) se calcula un nuevo
RMSE que sirve para evaluar la precision en dos dimensiones, el cual se define como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de los errores medios cuadraticos en las direcciones X e Y: (Cisneros et

al., 2019)

RMSE = \/RMSE)Z( + RMSE?

Donde:

e RMSE,: Error cuadratico medio en componente horizontal norte.

® RMSE,: Error cuadratico medio en componente horizontal este.
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4. Resultados

Las coordenadas de los puntos de control obtenidas a partir del Ortomosaico en Agisoft Metashape

(Anexo G) de los 3 modelos son las siguientes:

Tabla 11 Coordenadas estimadas modelo pasada tradicional.

Punto Norte [m] Este [m] Altura [m]
201 393.413,8844 4.751.988,021 1.127,996
205 393.452,9236 4.752.002,574 1.127,92
207 393.395,4849 4.751.999,024 1.128,188
208 393.422,8196 4.752.026,688 1.128,014

Tabla 12 Coordenadas estimadas modelo pasada tradicional en direccion perpendicular.

Punto Norte [m] Este [m] Altura [m]
201 393.413,9104 4.751.988,053 1.128,024
205 393.452,828 4.752.002,521 1.127,959
207 393.395,5286 4.751.999,141 1.128,198
208 393.422,7631 4.752.026,762 1.128,019

Tabla 13 Coordenadas estimadas modelo pasada cuadricular.

Punto Norte [m] Este [m] Altura [m]
201 393.413,9082 4.751.988,037 1.127,991
205 393.452,8843 4.752.002,54 1.127,876
207 393.395,4978 4.751.999,074 1.128,161
208 393.422,7983 4.752.026,734 1.127,963

Luego, el error en centimetros de cada punto se obtiene mediante la resta de la coordenada real y
coordenada estimada en el proyecto y se calcula para cada direccion en particular. En cuanto a

altura, un error negativo indica que el punto estimado estd a una altura mas baja que el punto real.

la

la
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Tabla 14 Error de precision pasada tradicional.

Punto Error X [cm] Error Y [cm] Error Z [cm]
201 0,59930 3,99320 -1,28300
205 -4,42730 -0,94210 -2,22500
207 2,54510 2,48840 -4,75600
208 -1,59790 3,78010 3,38000

Tabla 15 Error de precision pasada tradicional en direccion perpendicular.

Punto Error X [cm] Error Y [cm] Error Z [cm]
201 -2,00110 0,85930 -4,08300
205 5,13910 4,32970 1,50000
207 -1,82200 -9,21760 -5,75600
208 4,04580 -3,57810 -3,88000

Tabla 16 Error de precision pasada cuadricular.

Punto Error X [cm] Error Y [cm] Error Z [cm]
201 -1,78650 2,43580 0,78300
205 -0,49530 2,41940 2,17500
207 1,25620 2,52810 2,05600
208 0,53260 0,79120 1,72000

Luego, los errores medios cuadraticos en cada direccion son los siguientes:

Tabla 17 Error medio cuadratico de cada direccion.

Pasada RMSEX [cm] RMSEy [cm] RMSEz [cm]
Tradicional 2,692162893 3,054279347 3,18750098
Perpendicular 3,539171221 5,414139989 4,095937774
Cuadricula 1,150935003 2,16817348 1,769834032

Y el error cuadratico medio posicional es:

Tabla 18 Error cuadrdtico medio en plano XY de cada direccion.

Pasada RMSE [cm]
Tradicional 4,071408033
Perpendicular 6,468279892
Cuadricula 2,454715385
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5. Discusion

Una vez obtenidos los resultados del procesamiento fotogramétrico de los 3 distintos tipos de enfoque

en el patron de vuelo, se pueden conocer las fortalezas y limitaciones del desarrollo de este proyecto

de memoria de titulo. A continuacion, se detallaran los puntos fuertes, aspectos mejorables y otros

tipos de enfoques que puedan ayudar a entender mejor el comportamiento de la precision en la

fotogrametria con UAV utilizando Agisoft Metashape como software de procesamiento.

Al analizar los resultados obtenidos en cuanto a la precision fotogramétrica entre los 3 tipos
de vuelo evaluados, se confirma que estos cumplen con las expectativas. El patron de vuelo
cuadricular ha demostrado ser mas eficiente al proporcionar una mayor cantidad de
informacion y puntos coincidentes entre las imagenes para el programa de procesamiento
Agisoft Metashape. La disposicion estructurada de las lineas de vuelo en cuadricula ha
permitido una cobertura mas completa en el area de estudio. Considerando el contexto de este
estudio, el aumento en la cantidad de informacion disponible ha contribuido de manera
positiva a la precision del modelado tridimensional, respaldando la efectividad del enfoque de
patréon cuadricular para obtener resultados fotogramétricos mas precisos.

El ordenador utilizado estaba equipado con componentes de gama baja y generaciones
anteriores, incluyendo una CPU Intel 17-3770-k, 32 GB de memoria RAM DDR3 a 1.333 MHz
y una GPU AMD Radeon RX550 2GB (Anexo H). El factor limitante identificado fue
principalmente la tarjeta grafica, ya que no resulta adecuada para tareas de disefio grafico 3D
exigentes. Ademas, el rendimiento podria beneficiarse de la actualizacién a memorias RAM
DDR4 o DDRS, que ofrecen velocidades mayores. Teniendo en cuenta estos aspectos, se
reconoce que la precision y tiempos de procesamiento podrian mejorar significativamente
empleando un ordenador con componentes mas recientes y potentes.

Todos los puntos evaluados en este estudio fueron analizados en relacidon con la cota de la
superficie del suelo. Seria de interés ampliar la evaluacion para incluir la precision altimétrica
tanto en las zonas elevadas, como tejados, y en areas con desniveles, como la entrada al tunel.
La necesidad de extender la evaluacion a estas dareas especificas se fundamenta en la
posibilidad de que existan mayores desviaciones altimétricas en lugares alejados del suelo,

donde la topografia puede influir significativamente en la precision de los resultados.
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Mediante otra perspectiva, seria de interés investigar el rendimiento del programa al incorporar
exclusivamente puntos de apoyo ubicados en la zona de desnivel, que corresponde a la entrada
del tinel, para la georreferenciacion del modelo El objetivo seria comparar la precision del
modelo resultante en los puntos de control ya determinados. Esta evaluacion permitira
entender de mejor manera cémo los distintos tipos de enfoques de vuelo responden y se
adaptan a cambios topograficos, especialmente en entornos desafiantes como lo es la entrada

al tanel.
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6. Conclusion

En este estudio, se ha explorado la aplicacion de distintos patrones de vuelo en fotogrametria con
UAV, evaluando su impacto en la precision y eficiencia del procesamiento. Los resultados obtenidos
proporcionan valiosas ideas entre cuando aplicar un tipo de enfoque, ofreciendo una orientacion para
futuros proyectos geoespaciales. Asimismo, se destaca que la fotogrametria digital con UAV ha
demostrado ser una herramienta efectiva para la obtencion de informacidon geoespacial, permitiendo

la generacion de modelos tridimensionales de alta precision.

Los resultados de la evaluacion de precision revelan diferencias notables entre los diferentes patrones
de vuelo. En la pasada tradicional se registraron errores medios cuadraticos (RMSE) de 2,69 [cm],
3,05 [cm] y 3,19 [cm] en las direcciones X, Y y Z, respectivamente. La pasada perpendicular mostré
mayores errores con valores de RMSE de 3,54 [cm], 5,41 [cm] y 4,10 [cm] en las mismas direcciones.
Sin embargo, el patron de vuelo en cuadricula mostr6 la mayor precision, con errores
significativamente menores de 1,15 [cm], 2,17 [cm] y 1,77 [cm] en X, Y y Z, respectivamente. Estos
resultados indican la eleccion del patron de vuelo en proyectos de fotogrametria con UAV influye
significativamente en la precision de los resultados, siendo la pasada en cuadricula la que proporciona

una precision superior en comparacion con las otras dos pasadas evaluadas.

Considerando que el 4rea de estudio es relativamente pequefia, abarcando 13.800 [m?],el formato de
vuelo en cuadricula podria no ser la opcidn més recomendable para areas considerablemente mas
grandes. Esto se debe a la abundante informaciéon generada por la pasada en cuadricula en
comparacion con las pasadas tradicionales. En este estudio, se observo una gran diferencia en los
tiempos de procesamiento entre las pasadas tradicional y cuadricula en diversas fases, siendo esta
ultima la que mayor tiempo demanda: en la orientacion de iméagenes fue un 73,3 %, la creacion de la
nube de puntos en un 760,95 %, la generacion de la malla en 112,68 %, y la creacion del ortomosaico
demand6 un 87,27 % mas de tiempo (Anexo ). En la fase del modelo digital de elevaciones no hubo

diferencias significativas de tiempo durante su procesamiento.

En relacion con la presencia de huecos en las nubes y modelos generados, se observo una mayor
calidad en la nube de puntos dispersa generada mediante el patron de vuelo en cuadricula. Esta pasada
exhibi6 menos huecos en comparacion con las pasadas tradicional y perpendicular. Es crucial tener

en consideracion el uso de almacenamiento en este contexto, ya que, para la nube de puntos dispersa
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de esta pasada, el tamafio del archivo es un 79,62% mayor en comparacion con la pasada tradicional
y un 93,38% mayor en comparacion con la pasada tradicional en direccion perpendicular. (Anexo J)
Esta clara diferencia se evidencia en las ilustraciones 44, 45 y 46, donde la pasada cuadricula presenta
menos huecos y una mayor densidad de puntos. Este patron de mejor calidad se repite en la creacion
de la nube de puntos densa, sugiriendo que la pasada en cuadricula deberia proporcionar una mejor

precision debido a la mayor cantidad de informacién disponible.

En ultima instancia, estos resultados resaltan la importancia de encontrar un equilibrio adecuado para
cada tipo de proyecto fotogramétrico, considerando la precision deseada, la extension del area y la
capacidad de procesamiento disponible. El componente mas limitante es el hardware de
procesamiento, especialmente la potencia de las computadoras, ya que el tiempo de procesamiento
depende directamente de estos factores, asi como de la extension del area y del tipo de vuelo

fotogramétrico.
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8. Anexos
Anexo A.- Pasos de planificacion de vuelo en Mission Planner

El primer paso por realizar en Mission Planner es buscar el area de interés manualmente en el apartado
de “Plan”, para luego dibujar un poligono sobre el area que se quiere mapear. El poligono se dibujar
haciendo click derecho sobre el area, seleccionando “Dibujar un poligono” y luego “Draw a Polygon”

en donde se establecen los vértices del terreno.

S &3 o

PLAN | SETUP ATION HELP

W Grd  ViewKML

GoogleSateliteMa) [id

Status: loaded tiles

Save File

Leer WPs
Escribir WPs
Virite Fast

Localizacién de Casi
Lot 4291298045
Long 4305622391
Alt (abs) 1130081451}

Hlustracion 28 Seleccion del poligono en el drea de interés en Mission Planner. Elaboracion propia.
Luego, para ingresar los datos de la camara esta la opcion de importar una de las fotos tomadas por
el dron, en donde el programa extrae automaticamente métricas como la distancia focal, tamafio de

imagen, tamafio del sensor y el GSD.

Sensor Width [mm]

Sensor Height [mm]

Load Sample Photo

Calculated Values

Tlustracion 29 Ingreso de parametros de la camara utilizada.
Elaboracion propia.
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El siguiente paso por realizar es la creacion de las mallas de vuelo, se hace click dentro del area, se
selecciona “Auto WP” y luego “Survey (Grid)”. En este apartado se establecen pardmetros generales

como la cdmara a utilizar, el &ngulo de direccidn, la altitud y la velocidad de vuelo.

Para crear la pasada de vuelo tradicional en direccion perpendicular se le suma 90° al angulo de vuelo
y, en el apartado “Grid Options” se selecciona “Cross Grid” para generar la malla cuadricular. El

resultado de los diferentes planes de vuelo, se encuentra reflejado en las siguientes imagenes:

Tlustracion 30 Parametros generales y estadisticas del proyecto de vuelo fotogramétrico con
pasada tradicional en Mission Planner. Elaboracion propia.

Tlustracion 31 Parametros generales y estadisticas del proyecto de vuelo fotogramétrico
con pasada en direccion perpendicular en Mission Planner. Elaboracion propia.
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in Shutter Speed: 1/370

Simple "Gad Options _Camera Corfic IR

Si
Camera

Alitude (m)

Angle [deg]

Hlustracion 32 Parametros generales y estadisticas del proyecto de vuelo fotogramétrico con pasada cuadricula
regular en Mission Planner. Elaboracion propia.

Camara
Fabricante de camara
Modelo de camara
Punto F
Tiempo de exposicion
Velocidad ISO
Compensacion de exposicion
Distancia focal
Apertura maxima
Modo de medicion
Distancia al objeto
Modo de flash
Intensidad de flash
Longitud focal de 35 mm

Autel Robotics

XT705

f/2.8

1/400 s

1SO-100

0paso

11 mm

29709

Promedio central pond...

Sin flash

29

Imagen
Id. de imagen
Dimensiones
Ancho
Alto
Resolucion horizontal
Resolucion vertical
Profundidad en bits
Compresion
Unidad de resolucion
Representacion del color
Bits comprimidos/pixel
GPS
Latitud
Longitud
Altitud

Una vez realizado el vuelo fotogramétrico las imagenes quedan con las siguientes caracteristicas:

5472 x 3648
5472 pixeles
3648 pixeles
96 ppp

96 ppp

24

2
sRGB
6.3935546875

42, 54; 47.576000000...
4;18; 19.8369999999...
1236.1

Tlustracion 33 Caracteristicas internas de las imdgenes resultantes. Elaboracion propia.
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Anexo B.- Orientacion de imagenes fotogramétricas en Agisoft Metashape

Para cada proyecto la metodologia a seguir es la misma. El primer paso es importar las fotos desde el

flujo de trabajo, en donde para el primer modelo se seleccionan las primeras 179 imégenes, para el

segundo modelo las siguientes 170 y para el tercer modelo se seleccionan todas. El programa

proporciona una ubicacion estimada de la posicion de la camara al momento de la captura de la

fotografia:

< trobsjo (1 bloqus, 348 imagenes)
5 Chunk 1 (348 imagenes)

Espacn de vabap  Referenca
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.
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.y .‘.-‘.: l:..-
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N P ", o.o'.' %ee ~:.."o:..
«*8 o ': %, 3 S 3\ ., .
° %, o * g o oo T e %e® %0 o
e e® g0 e L% s * e o0 :.'c .
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- . e @ . . o H s ® .
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Imigenes Conoola  Taress

Hlustracion 34 Ubicacion estimada de cada fotografia una vez importadas en Metashape. Elaboracién propia.
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Luego se realiza un paso indispensable para la correcta realizacion del modelo, convertir las

coordenadas de referencia, se seleccionan todas las fotos y en el apartado “Referencia” se selecciona

“Convertir coordenadas”:

brhie  [hcde Yo [updeosbae  Moddo fmagen Do Hewmes Ak

| =l * N4 e oA v =9PrE
Retarcs % e o
s = [@ mREN . . . . .
fL O, - . .
Comwm g e Avein) -.:.-—-I b . . . .
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b e
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Hlustracion 35 Transformacion de coordenadas a UTM. Elaboracion propia.

Se inicia el proceso de orientacion de fotos en calidad baja para posteriormente importar y definir

manualmente los puntos de apoyo en el modelo. Este procedimiento permite que la orientacion de

fotos de alta calidad sea mas precisa.

Orientar fotos X
Generales
Predision: Baja
/" Preseleccidn genérica
+/ Preseleccidn de referenda Origen

Anular orientacion de camaras actual

Avanzado

Cancelor

a

Hlustracion 36 Orientacion de imdgenes baja calidad en
Metashape. Elaboracion propia.
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llustracion 37 Resultado de la orientacion en baja calidad pasada tradicional, perpendicular y cuadricular,
respectivamente. Elaboracion propia.

Se importan las referencias desde la siguiente manera

W [dcin Y Dodrmbge Mokl bgm Qe Hewmeis Ay
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Ilustracion 38 Importacion de puntos de apoyo para georreferenciacion en
Metashape. Elaboracion propia

=

Importar desde archivo de texto x
Sutems de coordenades
ETRS89 / UTM 20ne 30N (EPSG1125830) -
Aeguon da rotsdn: Guafiada, cabeceo, Mabeo
Tororar edquetas Umbral (m):
Caracter separador Cokmnas
Tobudador Esqueta: 1 Precedn Rotacén Precsin
::'m Este: 2 ° Gusladalrawl: 3
® Bosde Norte: 3 © Cabeceo(Pach): °
Otrec Atoud: 4 < AlsbeofRoll 7 9
Combinar seperadores CONSe0avVos Marca de hablitackén: 1
Comenzar a mportar enla fla: 1 ftems:  Todos
Vista previa de lan primeras 20 ineas:
. m H . i L Lol H 8
B ] WM292589  ATSIONIAA0SE 112804559
2 2 396480541 ATS201030847 1127279648
329 333427.8T736 ATS2062.17706 1127.58489
4 20 393400.27566 ATS2042,17851 112835955
5 |23 /USSBS ATIIGTANEIE  MTSITM i

Ilustracion 39 Paso para importar puntos de apoyo para georreferenciacion en
Metashape. Elaboracion propia.
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Una vez importadas las coordenadas, se observa una gran separacion entre el modelo y los puntos en
el eje z, por lo que se ajustan manualmente las coordenadas para cada foto, seleccionando la referencia

y “filtrar fotos por referencia”. Al finalizar este proceso se debe apretar “Actualizar referencias”.

JE

pula]

- s v
- 2 ousas
. asmen soram

S,

Hlustracion 41 Pasos para ajustar manualmente los puntos de apoyo.
Elaboracion propia

)

0 T Y e N e 9 ]

Ilustracion 42 Ajuste manual de los puntos de apoyo en las imdgenes. Elaboracion propia.
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Quedando el modelo a la altura de las coordenadas y ajustado. Por ultimo, se realiza la orientacion

de fotos en calidad alta, dando las siguientes nubes de puntos dispersa:

Orientar fotos X
~ Generales
Predsion: Alta A
/' Preseleccén genérica
/' Preseleccsn de referendia Origen hd

/' Anular orientacidn de cdmaras actual

» Avanzado

Cancelar

Ilustracion 43 Orientacion de imdgenes en alta
calidad Agisoft Metashape. Elaboracion propia.

Tlustracion 45 Nube de puntos dispersa, patron de vuelo tradicional en direccion perpendicular.
Elaboracion propia.



Ilustracion 46 Nube de puntos dispersa, patron de vuelo en cuadricula.
Elaboracion propia.
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Anexo C.- Vistas de la Nube de puntos densa.

Crear nube de puntos de paso X
* Generales
Origen de datos: Mapas de profundidad A
Calidad: Alta -

+/ Reutilizar mapas de profundidad

~ Avanzados

Filtrado de profundidad: Leve hd
+/ Colorear puntos

Estimar nivel de confianza de los puntos

Hlustracion 47 Creacion nube de puntos densa alta calidad en Agisoft
Metashape. Elaboracion Propia.

Hlustracion 49 Vistas nube de puntos densa pasada en direccion perpendicular. Elaboracion propia.
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Tlustracion 50 Vistas nube de puntos densa pasada cuadricula. Elaboracion propia.
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Anexo D.- Vistas malla poligonal

Crear mala X
© Ajustes generdles
Origen de datos: Mapas de profundidad -
Tipo de superfide: Arbitrario (30)
Caldad: M@
Malimero de caras: Alta -
= Avanzados
Interpoiacen: Habiitads (por defects)
Filtrado de profundidad: Leve -
Cleses d= puntos: Todos Seleccionar...
~/ | Colorzar vértices

Usar miscaras volumétricas estrictas

Reutiizar mapas de profundidad

| hceptor | Cancelor

Tlustracion 51 Creacion de malla poligonal de alta calidad en Agisoft
Metashape. Elaboracion propia.

Vistas pasada regular:

llustracion 53 Vistas malla de triangulos pasada regular. Elaboracion propia
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Hlustracion 54 Vistas de malla texturizada pasada regular de acuerdo a su nivel de confianza. Elaboracion propia.

Vistas pasada tradicional en direccion perpendicular:

1 : -
Ilustracion 57 Vistas de malla texturizada pasada en direccion perpendicular de acuerdo a su nivel de
confianza. Elaboracion propia.
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Vistas pasada cuadricula:

Ilustracion 58 Vistas malla texturizada pasada cuadricula. Elaboracion propia.

Tlustracion 59 Vistas malla de triangulos pasada cuadricula. Elaboracion propia

Ilustracion 60 Vistas de malla texturizada pasada cuadricula de acuerdo a su nivel de confianza. Elaboracion
propia.
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Anexo E.- Vistas modelos digitales de elevaciones

Crear modelo digital de elevacones X
Tipe: ® Geogrifica Planar Cilindrice:

ETRS39 [ UTM zone 30M (EPSG:: 25830) | K

Pardmetros
Qrigan de datos: Mube de puntos
Calidad:
Interpolacidn: Habilitada (por defecta)
Clases de puntos: Todos Seleccionar. ..
+ Avanzado
Regdn

Definir kmites: 39322752

Renicalizar

4751754, 0%

Resolucion (m): 0.0230132

Tamafio total (pix): 16295 x| 17262
Cancelar

Tlustracion 61 Creacion modelo digital de elevaciones en Agisoft
Metashape. Elaboracion propia.

1.21km I gpe I

1,19 km 452

1,16 km 0deg

Ilustracion 62 Vistas Modelo digital de elevaciones pasada regular. Elaboracion propia.
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1.19km 45°

1.16 km
0deg

Hlustracion 63 Vistas Modelo digital de elevaciones pasada regular en direccion perpendicular. Elaboracion
propia.

1,19 km 450

1,16 km
0 deq

Tlustracion 64 Vistas Modelo digital de elevaciones pasada cuadricula. Elaboracion propia.
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Anexo F.- Vistas ortomosaicos

Crear ortomosaico X
~ Proyecdién
Tipo: ® Geogréfica Planar Cilindrico

ETRS89 / UTM zone 30N (EP5G::25830)

Pardmetros
Superfice: MDE -
Modo de mezda: Mosaico (por defecto) -

Refinar lineas de costura
+/' Permitir el dierre de agujeros
Habilitar &l filtro de efecto fantasma

Ocultar vista de caras invertidas

@ Tamaiio de pixel (m): 00120856 X
Metros... 0.0120856 Y
Mix. dimensidn (pix): 4096
Regién
Definir limites: - b
- Y
Tamafio total (pix): X

Ilustracion 65 Creacion de ortomosaico en Agisoft Metashape. Elaboracion propia.

Ilustracion 66 Ortomosaico pasada regular. Elaboracion
propia.
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Ilustracion 67 Ortomosaico pasada regular en direccion
perpendicular. Elaboracion propia.

Ilustracion 68 Ortomosaico pasada cuadricula.
Elaboracion propia.
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Anexo G.- Obtencion de coordenadas en Agisoft Metashape

Para medir coordenadas y distancias en el Ortomosaico se utiliza una herramienta especifica, y

luego se hace click en el punto de interés para mostrar su coordenada.

Archivo  dicidn  Ner  Pujpdetnbsio  Modeo Imagen Qo Memamientss  Ayuda

‘nE@ riAfslo MO0 aa @ ZaMP
Espacio de trabsyo 5 X Models 0o MACEOI X
L8 AN B 3
"2 Espacio de trabajo (1 blogue, 180 imsgenes) 3
< Chumk 9 marcadores.
T imégenes (180/180 Orientades)
B Componentes de conectividad (1)
B Marcadores (9)
33 Puntos de pase (129,843 puntos)
@ s e Bl ik
§ Modelo 30 (11,621,377 caras, Caldad aka)
e e b
R MOE (867310120, 2.2 cmipi)
B Ortomosaico (17346x2024, 121 /i)

Sistema de coordenadas ETRS85/UTM zone 30N (EPSG=25230)

Colores 3bandes, vintd s

Propiedsd. alor - 4 N v g \
Ortomossico 3 % X ; 3 o 9
Tamao 17346x 2240 L] . \ i

RO s
i

Medo de mezcls Mossco o s iz man o —iane e —o
Supeificie oe Pav Pav Prav Pav Mav Pav Pav Prav
Permiti o Gerre de aguperor s X O] - y —
g = = 3 |
Mabiitr el fikro de eecto fantazma No S — - E
Tiomne Ae nensasamisnt 3 minutos 33 sevindos > S — -,
Excaco e vatw> SRR sy oar an oo sy e Aty oo aavon savoom e sy e snx oo snsy oova e 2
umase

Ilustracion 69 Herramienta para realizar mediciones y ver coordenadas en Agisoft Metashape. Elaboracion propia.

Aichivo  Edién  Ver  Eujodetabijo Modelo lmagen Ofto  Hemamientas  Ayida
EmA Ai-AN-2 D H O@ Qa+ @-ZamMP
Espacio de trabsjo. X modda Orto | MAX00I0 X

HRMEL -

acic de rabjo (1 blogue, 180imagenes)
Chunk 1 (180 9 marcadon
1 Imégenes (180/180 Orentadas)

% Componentes de conectivided (1)

T Marcadores (9)

33 Puntos de peso (126,843 puntos)

5 Mapas de profundidad (180, Calided sha, Fitrado suave)
b Modelo 30 (17,681,377 caras, Calidad ste)

1 Nube de puntos (75,221,673 puntos, Calidad sts)

D MDE (8673x10120, 242 emipin)

B Ortomosaico (17346x20240, 121 erv/pix)

Propiedad Valor

Ortomosaico

Temado 17,346x 20,240

Sistema de coordenadas. ETRS3 / UTM zone 30N (EPSG::25830)

Colores. 3 bandas, uint8

Pardmetros de reconstruccién -
Mode de mezcla Mosaico s sl R e frows o st oo ooty e
supetice MoE Prav Pav Py [Fav Prayv [rav [rav Pray
Hebilitar o fitro de electo fantssma No — T - ¥
Timmnn da nensseamisnbn 9 munns 33 cequndas = — — .

Expaco de trabajo. [N Auav aner aanv anco Adavoanea aaav e o Aaav anay aaav anan Aaav anae sanv avno

Hlustracion 70 Zoom a punto de control para medir coordenadas. Elaboracion propia.
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Gichvo  Edicén Ve Bujodetobojo Modelo Imagen Oto  Hemamientss  Ayuda
Nl AN O H O® Qi @-Za P

Espacio de trabajo

% &

» 5% Morcadores (9) A5
2% Puntos de paso (130,131 punt ;‘&’-’
o,

4 Mapas de profundidad (180, CHL TR R

M Ortomosaico (17217x20221, 1]

i
Propiedad
Ortomosaico
Tamafo

Sistema de coordenadas

Colores Imagenes =2 X
Parimetros de reconstruccién o
o . y ” < &
i WO 4o T Vi b =
upedicie
¥ . " l
Permitr el ciere de agujeros 2 ———" » - =
Habilar o il fant
I —————— MK 020 MAX 0021 MAX 0022 MAX, 0023 MAX 0024 MAX 0025 MAX 0025 MAX 0028 MAX 0029 MAX,0030 MAX 0031 MAX 0032 MAX 0033
p—— rav Mav Mav Mav Muv Pav Pav Mav Pav Pay Pav Mav Mav Sav 5

Ilustracion 71 Medicion del punto de control 205 en el ortomosaico de la pasada tradicional. Elaboracion propia.
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Anexo H.- Caracteristicas de la computadora utilizada

CPU
79% 3,21 GHz

Memoria
20,2/32,0 GB (63%)

Disco 0 (E)
HDD
2%

L

Disco 1 (C)
55D

=

17%

Ethernet
Ethernet
E: 0,2 R 1,6 Mbps

GPUO

E!

3% (35°C)

Radeon RX550/330...

CPU

Intel(R) Core(TM) i7-3770K CPU @ 3.50GHz

% de uso 100 %
LT _7\/__,_/*—**——~—-7—-,_/-\/,-——*—f—_f—\,——-f--x_,-,_,_j\,_/\ /]
60 segundos ]
Uso Velocidad Velocidad de base: 3,90 GHz
79% 3,.21GHz Sockess !

Nicleos: 4
Procesos  Subprocesos  Identificadores  procecadares légicos: ]
166 2082 73949 Virtualizacin: Deshabilitado

Compatibilidad con Hyper-V:  Si
Tiempo activo Caché L1: 236kE
0:23:26:26 Caché L2: 1,0MB

Caché L3: 30MB

(%) Menos detalles | (%) Abrir el Monitor de recursos

Ilustracion 72 Caracteristicas generales de la computadora utilizada. Elaboracion propia.

CPU
75% 2,91 GHz

Memoria
30,8/32,0 GB (96%)

]
[ ]

Disco 0 (E)
HDD
0%

Disco 1 (C)
M 55D
0%

H \ Ethernet

Ethernet
E: 0 R: 0Kbps

GPUO
Radeon RX550/550...
0% (35°C)

Memoria

Uso de memoria

32,0 GB DDR3

0GB

60 segundos

Composician de memoria

En uso (comprimido) Disponible I‘v"&\ccida(l:

1333 MHz |

26,5 GB (226 MB)
Confirmada
40,4/455GB 5,5GB

EBloque paginado

607 MB

1'2 GB Ranuras usadas:

Factor de forma:

En caché Reservada para hardware:

EBloque no paginado

471 MB

?_' Menos detalles @ Abrir el Monitor de recurses

Tded
DIMM
39,0 MB

Tlustracion 73 Uso de memoria RAM durante procesamiento. Elaboracion propia.



Anexo l.- Calculo de variacion de tiempos de procesamiento entre pasada

tradicional y cuadricula

Los tiempos de procesamiento en minutos para cada etapa entre la pasada tradicional y cuadricula

estan resumidos en la siguiente tabla :

Tabla 19 Tiempos de procesamiento por etapas de pasada tradicional y cuadricular.

Proceso Tradicional Cuadricular
Orientacion de imagenes 97,23 168,5
Nube de puntos 36,82 317
Malla 71 151
Ortomosaico 11 20.6

Para calcular el porcentaje de aumento entre los valores se usa la formula:

Valor Cuadricula — Valor Tradicional
) * 100

Porcentaje de aumento = ( —
] Valor Tradicional

Dando los siguientes resultados:

. ., . 168,5 — 97,23
Orientacion de imagenes = ( )* 100 = 73,3%
97,23
» 317 — 36,82
Creacién de nube de puntos = (—) * 100 = 760,95%
36,82
» ) 151 -71
Creacion de malla poligonal = <T> * 100 ~ 112,68%
20,6 — 11
Creacién de ortomosaico = (T) * 100 = 87,27%
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Anexo J.- Calculo de variacion en el tamafio de almacenamiento de nube de puntos

dispersa entre la pasada cuadricula con la pasada tradicional y perpendicular

A continuacién, se presenta el tamafio de los archivos de las nubes de puntos dispersa una vez

finalizada la busqueda de correlaciones entre las fotos para cada tipo de pasada:

Tabla 20 Tamaiio de almacenamiento de las nubes de puntos dispersa de las pasadas tradicional, perpendicular y
cuadricular.

Pasada Tamafio del archivo [GB]
Tradicional 1,1343
Perpendicular 1,0536
Cuadricula 2,0374

Para calcular el aumento porcentual entre la pasada cuadricula con la pasada tradicional y

perpendicular se debe seguir el mismo razonamiento que en el Anexo [.

2,0374 —1,1343
1,1343

Aumento porcentual respecto a tradicional = ( ) * 100 = 79,62%

2,0374 — 1,0536
1,0536

Aumento porcentual respecto a perpendicular = ( ) * 100 =~ 93,38%
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