REVISTA TECNOLOGICA

LEVANTAMIENTO’TOPOGRAFICO TRADICIONAL Y AEROFOTOGRAMETRIAS
DESDE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (VANT- DRONES),
COMPARACION DE COORDENADAS HORIZONTALES Y VERTICALES

TRADITIONAL TOPOGRAPHIC LIFTING AND AEROPHOTOGRAPHY FROM UNTRIPULATED AIR VEHICLES (UAV-DRONES),
COMPARISON OF HORIZONTAL AND VERTICAL COORDINATES

RESUMEN

A partir de dos levantamientos topograficos,
uno con estacion total y el otro utilizando
aerofotogrametrias proporcionadas por dos
vant-drones, se efectué una comparaciéon de
coordenadas verticales y horizontales para un
mismo poligono (sector Laikacota, parque
urbano central, ciudad de La Paz).

Las coordenadas horizontales de ambos
levantamiento topografico estan cercanas a
valores definidos por los fabricantes y el
software de procesamiento. Respecto a la
precision vertical, no se alcanzaron los valores
tedricos esperados, influyendo factores como
la eleccién de una sola altura de vuelo para
una topografia con variados desniveles, uso de
modelos geoidales para el DEM, algoritmos
aun no consolidados para la determinacion de
modelos digitales del terreno DEM, posibles
errores en las alturas niveladas M7-245 y LAIK
obtenidos desde la Red Geodésica de La Paz.

PALABRAS CLAVE: Estacion total, vant-
drones de uso topograficos, modelos digitales

ABSTRACT

From two topographic survey works, one with a
total station and the other using aerial
photography provided by two vant-drones, a
comparison of vertical and horizontal coordinates
was made for the same polygon (Laikacota
sector, parque urbano central, ciudad de La Paz)

The horizontal coordinates of both topographic
surveys are close to values defined by the
manufacturers and the processing software.

Regarding vertical accuracy, the expected
theoretical values were not reached, influencing
factors such as the choice of a single flight
height for a topography with varied slopes, use
of geoid models for the DMT, algorithms not yet
consolidated for the determination of DMT digital
models of the terrain, possible errors in the M7-
245 and LAIK level heights obtained from the
Geodetic Network of La Paz.

KEYWORDS: Total station, topographic vant-
drones, DTM digital models terrain.
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RESUMO

De dois levantamento topografico, um com uma
estacdo total e o outro usando fotografia aérea
fornecida por dois drones, foi feita uma
comparagdo das coordenadas verticais e
horizontais para o mesmo poligono (setor de
Laikacota, parque urbano central, ciudad de La
Paz).

As coordenadas horizontais de ambas as
pesquisas topograficas estdo proximas dos
valores definidos pelos fabricantes e pelo
software de processamento. Em relagdo a
precisao vertical, os valores teéricos esperados
nao foram atingidos, influenciando fatores como
a escolha de uma Unica altura de véo para uma
topografia com declives variados, uso de
modelos gedides para o MDT, algoritmos ainda
ndo consolidados para a determinagdo de
modelos digitais do terreno MDT, possiveis
erros nas alturas dos niveis M7-245 e LAIK,
obtidos na Rede Geodésica de La Paz.

PALAVRAS-CHAVE: Estacao total, Drones
panoramicos topograficos, modelos digitais de

de terreno DEM.

terreno MDT.
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INTRODUCCION

Una de las aplicaciones que se le estd dando a los
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT), comiUnmente
denominados drones’ es la aerofotogrametrl'a2 a través
de modelos 3D, ortomosaicos y ortofotos.

En consecuencia, el uso de drones para levantamientos
topograficos, permite efectuar la siguiente comparacion:
con la topografia clasica, 100 ha, pueden cubrirse durante
tres a cuatro semanas. Sin embargo, utilizando un dron
(en este caso el eBee), en 40 minutos se estaria
cubriendo esas 100 ha, reduciendo significativamente el
tiempo de trabajo y ademés obteniendo un modelo digital
completo de ese terreno en 24 horas.

Si bien la asistencia que prestan los vant-drones, en
aerofotogrametria y su aplicacion en levantamientos
topograficos proporciona ventajas en tiempo, precision,
seguridad industrial, etc. Se observa, que su aplicacion
puede resultar a veces limitada para estudios que de
acuerdo a sus caracteristicas, necesitan precisiones que
solamente un levantamiento topografico tradicional puede
ofrecer.

Por lo tanto, es importante establecer mediante el analisis
comparativo las diferencias que puedan existir en
coordenadas horizontales y verticales de un terreno, entre
los levantamientos obtenidos a través de vant-drones y el
topografico convencional.

" Palabra del idioma inglés que significa zangano y hace referencia al zumbido del aparato.

2 Obtencién de las caracteristicas métricas, geométricas y topogréficas de terrenos
fotografiados desde vehiculos aéreos.

DESARROLLO

1) Equipos de mensura, Puntos de Apoyo Fotogramétrico
PAF y levantamiento con estacién total:

GPS Sokkia simple frecuencia, Mod. Stratus

GPS Magellan doble frecuencia, Mod.ProMark 500
1 Estacion Total Sokkia SET 520

1 Estacion Total Leica TC605

Tripodes, bases niveladoras, prismas y jalones
Radio comunicadores portatiles (walkie talkie)
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2) Software:

. GNSS Solutions 3.50.02 (Ashtech)
. LEICA Geo Office Combinado 7.0.0.0.
. RINEX Converter 4.2.5
(Spectra Trimble Navigation Limited)
. ArcGIS 10.4.1 — ArcMap (ESRI) — 3D Analyst
. Pix4Dmapper Pro, Version 4.0.25
. Agisoft PhotoScan Professional, Version 1.2.7

3) Informacion recopilada:

. Imagenes dron multirotor (Hexacoptero V6 Geon Map),
sector Laikacota (Topografia y Geodesia—UMSA)
. Imagenes dron ala fija (eBee senseFly) — sector

Laikacota y Miraflores (Empresa Terratec SRL.)
. Fortalecimiento y actualizaciéon base catastral y

geodésica municipio ciudad de La Paz,

Red Geodésica 2013

Delimitacion del area de estudio

Poligono Laikacota, parque urbano central, municipio de nuestra
sefiora de La Paz, Departamento La Paz, estableciendo esta
area por la disponibilidad de imagenes eBee de senseFly y
multirotor — Hexacoptero V6 Geon Map.

Obtencion de imagenes aéreas

eBee senseFly de ala fija (Terratec SRL>.)

Caracteristica:

Fecha de captura: 31 de marzo 2016

Altura media de vuelo: 236 metros

Numero de imagenes: 24 imagenes geolocalizadas
Superficie aproximado de recubrimiento: 0,286 km?2
Resolucion en terreno: 6 cm/pix

Resolucion de imagen: 4896 x 3672 pixeles
Camara: SONY DSC-WX220

Distancia focal: 4 mm

Tiempo de exposicion: 1/640 s

Velocidad ISO: ISO-100

Multirotor Hexacoptero V6, empresa Geon Map - materia
Fotogrametria*

Caracteristicas:

Fecha de captura: 09 de diciembre 2016

Altura media de vuelo: 91,8 metros

Numero de imagenes: 50 imagenes

Superficie aproximado de recubrimiento: 0,0605 km?
Resolucion en terreno: 2,17 cm/pix

Resolucion de imagen: 6000 x 4000 pixeles

Camara: SONY ILCE-6000

Distancia focal: 16 mm

Tiempo de exposicion: 1/200 s

Velocidad I1SO: ISO-100

Puntos de apoyo fotogramétrico PAF

Se planificé la salida de campo para demarcar los puntos
de apoyo fotogramétrico PAF, esenciales para procesar
las aerofotografias.

3 Proveedora de equipos y anexos de Geodesia, Topografia, GIS/Mapping, Hidrometria y
Geofisica. Efectla ademas levantamientos topogréficos asistidos por vant-drones. Al
respecto, se gestion6 con esta empresa para fines académicos, la utilizacion de imagenes
adquiridas con el dron de ala fija eBee de la linea senseFly, durante su vuelo demostrativo
realizado sobre el parque urbano central de la ciudad de La Paz.

4 Imagenes tomadas con el dron Hexacoptero - V6, (Geon Map , empresa distribuidora y de
servicios Lima, Pert), gentimente proporcionadas por el docente de la materia de
fotogrametria, carrera de Geodesia, Topografia y Geomatica, Facultad de Tecnologia -
UMSA.

Ubicacion PAF

Considerando el caracter demostrativo y promocional de
las imagenes, se establecieron los PAF del trabajo
fotogramétrico. Efectuando inicialmente el mosaicado
preliminar de imagenes obtenidas con el dron V6 de Geon
Map, que en comparacion con las imagenes del dron
eBee de senseFly, recubren en menor superficie el area
de estudio, por lo tanto éstas, fijaron el area definitiva de
estudio.

Segun recomendaciones realizadas por Pix4D5, el area de
trabajo se considera como una mesa grande, y los puntos
de control de tierra GCP, equivalentes en la fotogrametria
tradicional a los puntos de apoyo fotogramétrico PAF,
deben ser representados como los apoyos que soportan
la mesa, por lo tanto, su distribucién debe ser uniforme.
Ademas, es necesario un GCP en el centro del area para
aumentar aun mas la calidad de la reconstrucciéne, segun
los siguientes requerimientos:

. Minimo tres GCP para la reconstruccion.

e De cinco a 10 GCP son suficientes para proyectos
grandes. Un mayor numero de GCP no incrementa la
precision.

. Para areas de compleja topografia, un mayor numero de
GCP, permitiria una reconstruccion mas precisa.

. Se recomienda utilizar al menos cinco GCP, cada uno de los
cuales se identifica en cinco imagenes, que minimiza las
imprecisiones de la medicion y ayuda a detectar errores
accidentales al insertar los GCP.

. Para que los puntos PAF sean fotos identificables en las
imagenes y remarquen una delimitacion’, se buscaron
elementos existentes en el terreno que sean facilmente
observables, que sirvieron de sefales o dianas sobre las
cuales se determiné la posicion GPS. estableciendo cinco
puntos de apoyo fotogramétrico lo mas coherentes y
cercanos a todas las recomendaciones. Ver imagen 1.

Fuente: Imagen producida por V6 de Geon Map y sobre la cual se demarcaron los PAF

Imagen 1: Puntos de apoyo fotogramétrico PAF, area de estudio

5 Software de fotogrametria para mapeo asistido por vant-drones.

6 Numero y distribucion GCP, Pix4D Support, 2017
(https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202557489).

" Para este caso se tomaron antes las imagenes y no se pueden marcar en el terreno, tal
como es el procedimiento normal y correcto.
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Mensura, procesamiento y ajuste GPS de los PAF

Para las observaciones, se usé equipos GNSS de simple
frecuencia para lineas base hasta 30 km, aplicando el
método de medicion GPS diferencial en modo estatico, de
acuerdo a las siguientes condiciones: Sesiones conjuntas
de tres y dos receptores GPS (Una Base y tres - dos
Rover), con tiempo de medicion de una hora.

SESION HORA INICIO HORA FINAL
1 13:50 14:50
2 14:55 15:45

Parametros basicos para la observacion de datos GPS:
Minimo cinco satélites observados. PDOP y GDOP < 4. Intervalo grabado de datos 15
s. Méscara de elevacion 15 grados (angulo de corte).

Llenado de planillas GPS para PAF elegidos

'.1 PUNTO DE APOYO FOTOGRAMETRICO

A0 = TR

Mrc. DEPUNTD  ALT. INSTRUMENTO]m)

PAFL 1477 3/03/17 L]
COORDEMADAS GEDDESKCAS - WG5S84 COORDEMADAS UTM / Z0MA 19 / WGS-84
LATITUD LOMNGTUD ESTE MNORTE ALTURA[m)
J93IEE5.00m E 817308500 m S

IDENTIFKCACION DEL PUNTD EM LAS IMAG EMES DIGITALES DSC0117
IMAGEM DE GDOGLE EARTH umnclﬂumumm

*

DESCRIPCION
PARDUE URBAND CENTRAL DE LATEACITA

Hare de inico de sesion: 1330 [-\:rr"e e seson: 1430

Procesamiento y ajuste de datos GPS

1. Estructurar y ordenar archivos de datos provenientes
de las observaciones realizadas

2. Transformacion de datos crudos a datos RINEX

3. Procesoy ajuste de datos programa GNSS Solutions

4. Generacion de los reportes de proceso y ajuste

Estacion Base continua empresa Geosystems ciudad de La Paz.
Archivo PAF

Archivo *.txt, que incluye los campos; identificacién del punto,
coordenada Este, coordenada Norte y Altura.?

8 Es importante considerar para las alturas que tanto Pix4Dmapper como Agisoft
PhotoScan incluyen en sus manuales la recomendacion de utilizar alturas elipsoidales:

s st e o S

Archive Edicion Formato Ver Ayuda |

L 593287.496 8175088.216 3517.732 -
2 593359,172 8175186.420 3553, 387
3 593454,218 B174969.763 3533.753
4 593455.210 B175064.668 3557.1359
5 593367.891 8175123.583 3538.864

Procesamiento imagenes

Para el procesamiento de las imagenes provenientes de
los vant-drones, se utilizé dos programas especializados:

e  Pix4Dmapper Pro, version 4.0.25
e Agisoft PhotoScan Professional, version 1.2.7

El procesamiento en ambos programas sigue un flujo
comun de trabajo principal el cual incluye:
. Crear nuevo proyecto, estableciendo sistema de
referencia y proyeccién
e  Afadir o almacenar imagenes vant-drones
Inspeccion imagenes obtenidas, eliminacion imagenes
innecesarias
Orientacién o alineacion de imagenes
Construccién de nube de puntos densa
Construccioén de la malla (modelo poligonal 3D)
Generacion de textura
Construccion de modelo digital de elevacion (ademas
de la clasificacion de la nube de puntos densa)
Construccion del ortomosaico
. Exportar resultados finales

Procesamiento programa Pix4DMapper

PardOmapper - Educationsi - LAIKACOTA U1 v2

Imagenes MDS y MDT:

Levantamiento topografico con estacion total

Para determinar las variaciones en cuanto a coordenadas
horizontales y verticales de las imagenes obtenidas desde
los vant-drones, se realiz6 un levantamiento topografico
utilizando equipos GPS para el establecimiento de puntos
de control horizontal y vertical (estacion y referencia),
ademas de la estacion total (rellenado y determinacion de
puntos de control):
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Determinacién puntos de control horizontal y vertical

Para la determinacion de los puntos de control horizontal
y vertical se utilizé equipos de doble frecuencia Magellan
ProMark 500, determinandose los puntos DR-01 y DR-02
a partir de las estaciones activas del Instituto Geografico
Militar, BLPZ (INGA) y EMIB, método de medicion GPS
diferencial modo estatico, con aplicacion de parametros
de observacion en cuanto a numero de satélites, intervalo
de grabacion, concluyendo con el procesamiento y ajuste
segun el programa Leica Geo Office. Para la asignacion
de alturas niveladas (m.s.n.m), se utilizé la nivelacion
trigonométrica con estacién total, realizando lecturas de
ida y vuelta, partiendo del punto M7-245 Red Geodésica
del Gobierno Auténomo de La Paz, (cercano a la
cinemateca Boliviana),  corroborandose las lecturas
mediante apoyo del punto LAIK red geodésica sector
Laikacota.

Levantamiento con estacion total

Se utilizo el equipo Sokkia Set520, que registro
las coordenadas de cada uno de los puntos en
detalle, coordenadas PCT® puntos control
terrestre, establecidos en campos para realizar
la verificacion y determinacion de diferencias de
coordenadas.

Los puntos de control y orientacion son los
determinados por GPS (DR-01 y DR-02), que
ademas sirvieron de: (estacion — referencia y
viceversa para un cambio de estacion.

Levantamiento de puntos de control terrestre PCT

Modelo digital de elevacion

Se genero el archivo shape file (shp) con todos los puntos
levantados en la estacion total, coordenadas (Este, Norte,
Altura nivelada), coordenadas UTM Zona 19, sistema de
referencia WGS84. Archivo shape, utilizado para crear el
DEM modelo digital del terreno, considerando para cada
punto la altura sobre el nivel medio de los mares y la
cobertura de superficie TIN a partir de los puntos
levantados con estacion total (resoluciones espaciales de
5y 50 cm) médulo 3D Analyst del programa ArcGIS, que
sirvié para la comparacion con los perfiles topograficos
obtenidos desde imagenes vant-drones.

Analisis de resultados

a) Variacién horizontal, lugares geograficos y puntos
de control terrestre

Considera los PCT de la estacion total y medidas GPS,
determinando asi, variaciones en los puntos de control al
comparar los ortomosaicos "’ Pix4Dmmaper y Agisoft
PhotoScan, con la imagen proporcionada por los vant-
drones eBee y V6.

9 Los PCT correspondieron a puntos foto identificables imagenes vant-drones, incluyendo
ademas en las planillas de levantamiento la asignacion del nimero de punto, instrumento
utilizado, fecha de mensura, coordenadas en UTM-Z19 WGS84, toma de fotografia
panoramica y descripcion del punto.

10 La comunidad SIG ha utilizado las redes irregulares de triangulos (TIN), durante muchos
afios y son un medio digital para representar la morfologia de la superficie. Las TIN son
una forma de datos geogréficos digitales basados en vectores y se construyen mediante la
triangulacion de un conjunto de vértices (puntos), ArcGIS 10.0.

" Composicion de imagenes sin errores geométricos y posibilidad de observacion en
perspectiva perpendicular. La resolucion esta entre 2 a 20 cm.pixel”!, dependiendo de la
altura del vuelo y la eleccion de escala.

de variacion horizontal en los
ortomosaicos con los diferentes puntos de control
terrestre  PCT por levantamiento en estacion total
incluyendo ademas maximos, minimos y promedios, se
presentan en la tabla1l.

La determinacién

Tabla 1
Comparativo de variaciéon horizontal

PROGRAMA PIX4D PIX4D AGISOFT  AGISOFT

DRON eBee** Ver+* eBee** V6r+*

Resolucion 5cm 3cm 6cm 3cm
PCT* 018 23 21 12 20
PCT* 009 21 16 1 16
PCT* 011 21 17 7 16
PCT* 012 12 8 12 5
PCT* 013 5 6 21 7
PCT* 016 9 12 11 1
PCT* 018 19 20 12 19
PCT* 023 10 13 19 11
PCT* 025 11 9 7 10
Valor max. 23 21 21 20
Valor min. 5 6 7 5

Promedio 14,6 13,6 12,4 12,8

* Punto de Control Terrestre, ** Ala fija, *** Multirotor

El programa Agisoft PhotoScan presenta mejores resultados en comparacion con el
programa Pix4 Dmapper, explicandose este aspecto por los algoritmos que cada
programa utiliza.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostrados en la tabla 1, establecen que
las coordenadas horizontales en funcién de los
ortomosaicos elegidos son variables. Sin embargo cambia
esta condiciébn comparando con el otro ortomosaico,
aspecto que puede ser asumido por la disposicién de los
puntos de apoyo fotogramétrico PAF, (considerando que
las areas extremas siempre tendran mayor distorsion de
procesamiento por lo cual también generan diferencias en
cuanto a la precisién horizontal).

Por otra parte, los valores minimos, maximos y promedios
de los PCT, se aproximan al valor tedrico para precisiones
horizontales, (igual a dos o tres veces la resolucion
espacial que presenta el ortomosaico, ejemplo: si la
resolucion es cinco entonces la precision horizontal
debera estar en el rango de 10 a 15 cm, los cuales son
afectados también en su precision por las caracteristicas
topograficas con un considerable desnivel.

Influyendo también el tipo de levantamiento, que para este
caso consideré una misma altura de vuelo, obligando a
los programas durante el procesamiento a promediar las
resoluciones espaciales, que sin duda, afectan también a
la precision.

b) Variacién vertical, lugares geograficos y puntos de
control terrestre

Considerando los modelos digitales del terreno obtenidos
mediante el procesamiento de imagenes. Se determinaron
dos lineas de corte: Perfil A 'y B, con diferentes longitudes
y direccion, designando el perfil generado mediante el
DEM' — estacion total, como verdadero y que muestra la
realidad del terreno, llegando hacer el patrén de
comparacion.

12 DEM, modelo digital del terreno
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Comparacion y construccion de perfiles

PERFILA
3610
3600 \-\
3590 g
3580 REFERENCIA
3570 \\
~— —— PERFILESTACION TOTAL
FRAN. g PERFIL_PIX4D_V6
\...JL —— PERFIL_PIX4D_FBEE
~Mat|zv|x~ \_\
Line measurement —
Segment: 4304547 Meters
Length: 4304547 Meters
10 3 5 70 9 H0 130 150 170 190
PERFILA
3610
3600 \-\
3590 _\‘\
3580 —\ REFERENCIA
3570 ™
S~ —— PERFILESTACION TOT
2RAN. S PERFIL_PIX4D_V6
— —— PERFIL_PIX4D_EBEE
Mat|zw|xw \_-\
Ling measurement (Planar) !
Segment: 44, 121604 Meters
Length: 44.121604 Meters
0 30 5 70 9 10 130 15 170 190

Perfil A: Variaciones en altura (ET - Pix4D)

Variacion respecto a la ET (m)

Analisis:

eBee
4412

Vé
4,30

Resultados exagerados, por lo cual habra que considerar el
algoritmo de procesamiento que utilizan los programas, siendo que
no guarda relacion con la precision tedrica vertical, que deberia
estar entre uno a tres veces la resolucion espacial (para el perfil del
eBee deberiamos estar aproximadamente entre 15 cm de
diferencia considerando que su resolucion es de cinco cm).

La variacion correspondiente al eBee de 44,12 m, esta referida a
alturas elipsoidales, siendo que la ondulacidn geoidal para estas
posiciones se aproxima a 45 m, ademas en el procesamiento se
us6 imagenes vant-drones con y sin geolocalizacion.

Por otro lado, es necesario realizar la verificacion de las alturas
geométricas de los puntos M7-245 y LAIK de la Red Geodésica de
La Paz, que fueron considerados para el arrastre de cotas para los
puntos de control horizontal y vertical del &rea de estudio (DR-01 y
DR-02), siendo que las campafias de establecimiento de la
mencionada red geodésica, en sus versiones 2005 y 2013, fueron
observadas en una serie de puntos por inconsistencias de sus
coordenadas tanto horizontales como verticales. Posible causa
para no alcanzar las precisiones teoricas esperadas.

PERFILA
3570 ‘
T \\\\_. REFERENCIA
\\U\g e PERFILESTACION TOTAL
3550 . = PERFIL_AGISOFT VE
\'—\ —— PERFIL_AGISOFT EBEE
35404 \\"‘
~vat|z v \
Line measurement (Planar) \K\
2530+ Segment: 4487489 Meters
Length: 4,487489 Meters %
0

110 13

Perfil A: Variaciones en altura (ET — AGISOFT)

V6
= 4,87

eBee

Variacion respecto a la ET (m) ~487

Analisis:
Los perfiles generados con el levantamiento con estacion total y las
imagenes procesadas por Agisoft PhotoScan, presentan variaciones

de altura que estan alrededor de 4,87 m, valor que se aproxima con
uno de los DEM anteriores procesados con Pix4DMapper.

El programa Agisoft PhotoScan utiliza para las alturas el modelo
geoidal EGM96, y considerando las observaciones realizadas a
algunos puntos de la red geodésica de La Paz.

En consecuencia, esta diferencia respecto al valor tedrico puede
deberse a la suma de las precisiones del modelo geoidal y una
posible inconsistencia de la coordenada vertical de los puntos M7-
245y LAIK.

Nivel de detalle generado en los perfiles topograficos

Aprovechando la comparacién de perfiles, se procedié a
identificar el nivel de detalle que ofrecen los DEM con
relaciéon al terreno, generandose los siguientes perfiles
comparativos:

Perfil A, comparacion de detalle del terreno ET — Pix4D V6

3550 -~
) Perfil A
\ Escala 1:12000
3540 - \<'*'\
\ PIX4D-V6
ET \
3530 - L
50 70 90 110
Fuente: Elaboracion propia.
Perfil A, comparacion detalle del terreno
ET — AGISOFT-V6 y ET — AGISOFT- eBee
Perfil A  Escalat:12000
3550 -
407 AGISOFT- V6
ET AGISOFT-eBee
3530 -
50 70 90 110

Fuente: Elaboracion propia.

Los perfiles creados a partir de los modelos de elevacion,
resultantes del procesamiento con el programa Agisoft
PhotoScan ofrecen una mayor precision en la forma real
del terreno.

En este caso, las diferencias de detalle, podrian deberse
a los algoritmos propios de los programas, para generar
modelo digital del terreno. Al respecto Agisoft PhotoScan
tiene su algoritmo de procesamiento total; mientras que
Pix4D presenta esta opcién en un modo de prueba (Beta).
En consecuencia, el procesamiento de las imagenes
tomadas con el dron V6 multirotor, permiten generar un
DEM con un mayor detalle del terreno, en comparacion a
las tomadas por el dron eBee de ala fija.
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CONCLUSIONES

Se determind las variaciones de coordenadas horizontales
y verticales segun el siguiente detalle:

e Estacion total - DEM generados por vant-drones: 13
cm promedio general (variacion horizontal).

e Estacion total — DEM generados por vant-drones:
4,5 m promedio general (variacién vertical).

e Entre el levantamiento topografico con estacion total
ET y levantamiento con vant-drones, hay pequefias
variaciones en las coordenadas horizontales, y se
acercan a las  coordenadas horizontales
establecidas por los fabricantes y el software de
procesamiento.

o Respecto a la precisién vertical, no se alcanzan los
valores tedricos esperados, pudiendo influir muchos
factores como la eleccién de una sola altura de
vuelo para una topografia con variados desniveles,
el uso de modelos geoidales para el DEM,
algoritmos aun no consolidados para la
determinacion de modelos digitales del terreno,
posibles errores en los valores de coordenadas
verticales puntos de control, alturas niveladas M7-
245 y LAIK obtenidos desde la Red Geodésica de
La Paz.

e Las precisiones horizontales' obtenidas con vant-
drones, dependera de la altura de vuelo, resolucion
espacial de las imagenes, puntos de apoyo
fotogramétrico PAF, caracteristicas topograficas del
area levantada y condiciones de nubosidad, viento,
clima, etc., durante el vuelo.

e Para obtener coordenadas verticales precisas, los
PAF puntos de apoyo fotogramétrico, deben tener
cotas niveladas, incrementando significativamente el
presupuesto del levantamiento topografico.

e Por otra parte, en la bibliografia de soporte de los
programas Pix4Dmapper y Agisoft PhotoScan, se
sugiere la aplicacion de alturas elipsoidales para el
establecimiento de PAF, y a la vez aplicar modelos
geoidales que por sus condiciones de recubrimiento
global mantienen un error sistematico de precisién, o
cuando el procesamiento pueden generar alturas
elipsoidales sin considerar ninguna referencia
vertical de algin modelo geoidal.

e Para coordenadas verticales, los vant-drones,
pueden ser usados en levantamientos preliminares,
generales y de prefactibilidad, y no asi, para
levantamientos topograficos de disefio, que exigen
mayor precision.

e La aerofotogrametria desde vant-drones ofrece un
mayor detalle del terreno, sin embargo, se debe
tener cuidado con las precisiones alcanzadas, las

13 Por sus precisiones, los levantamientos topograficos apoyado con vant-drones pueden
ser utilizados en; actualizacién cartografica, catastro rural y delimitacion de linderos,
generacion de topografia tridimensional, inventarios de carreteras, calculo de volumenes,
levantamiento de parcelas agricolas, forestales y ganaderas, actualizacién catastral
urbana, levantamientos para célculos de avance en la construccion de vias, etc.
Considerando ademas, que el levantamiento con vant-drones permite obtener grandes
detalles de la superficie topografica representada por los miles de puntos levantados, en
comparacion de unos cientos de la topografia convencional.

mismas que estan en funcién de una serie de
factores a considerar antes de iniciar el
levantamiento.

e Finalmente, la investigacion efectuada representa un
inicio para analizar las variaciones de coordenadas
horizontales y verticales dentro del uso de productos
generados por vant-drones. Considerando que
recién en nuestro medio se van usando estos
vehiculos en trabajos topograficos, razén por la cual
aun no existen normativas concretas para su uso y
aplicacién competitiva con los levantamientos
topograficos georeferenciados estacion total, nivel y
otros.
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