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Resumen

Para nosotros como profesionales los adelantos tecnoldgicos y las herramientas tecnoldgicas nos
acompafian hoy en casi todas las actividades diarias, la topografia no es la excepcion, desde las
mediciones con cinta, pasando por teodolito, el nivel de precision ha evolucionado hasta llegar a
la medicion con estacion total como elemento fundamental del levantamiento topogréafico, hoy
herramientas mas sofisticadas como los Drones, y la edicion digital hacen que la topografia se
vuelva mas eficiente y eficaz en todos los sentidos.

Este trabajo, realizo un comparativo entre una topografia realizada con estacion total, y una
realizada con Dron, frente a la informacidn cartografia oficial de un predio del condominio San
Miguel en Piedecuesta, Santander, determinando asi la confiabilidad de ambos métodos
topograficos. Dentro de los resultados se destaca que, aunque los métodos analizados presentan
una eficacia en cuanto a los resultados obtenidos, el método con Dron entrega adicional una
eficiencia que permite el ahorro del tiempo, recursos, mejora la precision de los datos obtenidos y
suministra mayor cantidad de detalles.

Palabras clave: levantamiento topografico, Dron, precision, métodos
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Abstract

For us as professionals, technological advances and technological tools accompany us today in
almost all daily activities, topography is no exception, from measurements with tape, through
theodolite, the level of precision has evolved until reaching measurement with total station as a
fundamental element of topographic survey, today more sophisticated tools such as Drones, and
digital editing make topography become more efficient and effective in every way.

In this work, | made a comparison between a topography carried out with a total station, and one
carried out with a drone, against the official mapping information of a property of the San Miguel
condominium in Piedecuesta, Santander, thus determining the reliability of both topographic
methods. Among the results, it is highlighted that, although the analyzed methods are effective in
terms of the results obtained, the Drone method provides additional efficiency that allows saving
time and resources, improves the precision of the data obtained and provides a greater quantity. of
details.

Keywords: topographic survey, Drone, precision, methods
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Introduccion

Actualmente en la ingenieria y arquitectura no ha sido aceptado al 100% el levantamiento
topografico con dron, lo que provoca perdida de oportunidades para los profesionales, en la toma
de datos, procesamiento y entrega de los resultados. Una de las causas que no ha permitido
beneficiar a los profesionales es el hecho de no poder resolver las dudas con respecto a la precision
del levantamiento topogréafico con dron.

Como consecuencia de las dudas los profesionales en las diferentes ramas de arquitectura
e ingenieria no toman como primera opcion en sus trabajos el utilizar un dron para el desarrollo de
sus actividades; en caso de mantenerse esta situacion se pronostica que los profesionales tomaran
mas tiempo en la transicion de tecnologia y se seguira perdiendo la oportunidad de realizar en
menos tiempo trabajos mas completos y precisos.

El presente trabajo busca reducir el mal pronéstico visualizado, demostrando mediante un
ejemplo real con una comparacion entre dos métodos topograficos, uno convencional con estacion
total y el otro mediante dron utilizando procesos de fotogrametria con Pix4d Mapper, ArcGIS y
Global Mapper.

Anteriormente las herramientas basicas utilizadas en topografia plana eran una cinta
métrica para determinar las distancias mas cortas, un nivel para determinar las diferencias de altura
o elevacion, y un teodolito, en un tripode, para medir &ngulos, en combinacién con el proceso de
triangulacién. A partir de una posicion con ubicacion conocida y elevacion, se miden la distancia
y angulos para el punto desconocido. Luego entrd en auge la Estacion Total, la cual puede medir
angulos y distancias de forma electronica y procesar trigonométricamente los datos para

proporcionarnos unas coordenadas de posicion en el espacio, como minimo. Desde su
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introduccidn, estaciones totales han hecho el cambio tecnoldgico de ser dispositivos oOptico-
mecanicos para ser totalmente electronico.

La tecnologia GPS ha tenido un gran auge en los Ultimos afios, ya que ésta presenta en
todos sus campos de aplicacion resultados rapidos y eficaces. Estos campos de aplicacion son
fundamentales para el desarrollo humano y van desde la navegacion aérea y maritima, monitoreo
de actividades sismicas, hasta las obras mas vanguardistas de ingenieria.

En respuesta a lo anterior, se ha implementado la creacion de nuevas herramientas técnicas
para optimizar levantamientos topograficos. Los drones son un vehiculo aéreo no tripulado, es
decir, una maquina que vuela sin necesidad de que alguien la conduzca, ha demostrado simplificar
diversas actividades en la ejecucion de proyectos con el fin de generar maltiples beneficios en la
obra.

Nuestra herramienta principal sera el uso de un dron DJI inspire2 camara senzimuse x4s,
con el gue realizaremos un sobrevuelo que nos genere imagenes, las mismas seran procesadas en
el software Pix4D mapper, de la que obtendremos entre otros datos una ortofoto, la cual sera foto
interpretada en ArcGIS 10.8 y Global Mappers. Los datos geométricos de la fotointerpretacion
permitiran conocer el estudio técnico y descriptivo de un lote de terreno en el condominio San
Miguel en Piedecuesta, Santander, examinando la superficie cuidadosamente y considerando las

caracteristicas fisicas, geograficas y geoldgicas del terreno.
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1. Analisis comparativo entre el levantamiento topografico tradicional, y desarrollo
con fotogrametria y tecnologias Dron aplicado a un predio del condominio San

Miguel en Piedecuesta, Santander

1.1 Planteamiento del problema

Existe aun muchas dudas de los profesionales en las diferentes ramas de arquitectura e
ingenieria frente a la precision en sus trabajos al utilizar un dron para sus actividades; en la
ingenieria y arquitectura no ha sido aceptado al 100% el levantamiento topografico con dron, lo
que provoca perdida de oportunidades para los profesionales, en la toma de datos, procesamiento
de los mismo y mas demora en la entrega de resultados.

En caso de mantenerse esta situacion se pronostica que los profesionales tomaran mas
tiempo en la transicion de tecnologia y se seguira perdiendo la oportunidad de realizar en menos
tiempo trabajos mas completos y precisos.

Es necesario poder resolver las dudas, con respecto a la precision del levantamiento
topografico con dron, por este motivo, el presente trabajo busca reducir el mal prondstico
visualizado, demostrando mediante nuevos procedimientos, con un ejemplo real, con una
comparacion entre dos métodos topograficos, uno convencional con estacion total y el otro

mediante dron utilizando procesos de fotogrametria con Pix4d Mapper, ArcGIS y Global Mapper.

1.2 Justificacion
En supervision e interventoria de obras se esta observando el aumento del uso de drones,
las diferentes innovaciones tecnoldgicas que se han hecho frente a la tecnologia de control, disefio

y comunicaciones han permitido obtener datos con una resolucién temporal mas reducida y con
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una alta resolucion espacial, tanto de fotografias como de puntos y datos con imagenes planas 2D
a iméagenes en 3D.

Los drones son capaces de reducir los costos, los tiempos de ejecucion y de obtener
informacidn mas precisa, ademas da mayor seguridad en las obras y permite analizar informacién
durante el proceso de proyectos.

Gracias a las tomas aéreas, los drones pueden aportar datos muy precisos en trazado de
carreteras, infraestructura, catastral, puentes y en cualquier tipo de actividad que se pretenda

desarrolla.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Realizar un Anadlisis comparativo entre el levantamiento topografico tradicional, y
desarrollo con fotogrametria y tecnologias Dron aplicado a un predio del condominio San Miguel

en Piedecuesta, Santander.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar un levantamiento topogréafico con tecnologia Dron, que permita realizar un
comparativo con un levantamiento tradicional realizado con antelacion al predio objeto de estudio.

Analizar la precisién de los levantamientos tradicionales y la realizada con tecnologia
Dron, teniendo como referencia la ubicacion del predio.

Comparar las metodologias aplicadas para determinar cual alternativa o metodologia de

trabajo es mas eficiente al hacer un levantamiento topogréfico.
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2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

Para la elaboracién de este texto fue tomado como marco de referencia las siguientes
monografias: -1. el “Estudio comparativo entre la topografia clasica con estacion total y la
fotogrametria digital mediante vehiculos aéreos no tripulados (vant) en mineria a cielo abierto”
realizado por (Ojeda, 2023) y ademads del “levantamiento topografico y planimétrico con dron de
la granja agroecolégica CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS-
UNIMINUTO” (Gamez, 2022); donde, estos andlisis los dos métodos de medicion topografico y
donde se observa que se han llevado con total precisién ambos métodos recalcando las ventajas y
desventajas entre ellos como lo son su rendimiento, eficacias, valor econdémico de inversién y de
tiempo para lograr los resultados; ademas de la facilidad de hacer trabajos posteriores con base a
lo ya realizado.

Durante muchos afios se han venido implementado herramientas tecnoldgicas para lograr
resultados mas precisos y deficientes en el momento de llevar a cabo labores en terrenos como
mediciones, delimitaciones y otros que sin ayuda de estas tecnologias serian tareas tediosas y que
demandarian mucho tiempo. Los drones son una herramienta que con el tiempo se ha venido
incorporando en trabajos de ingenieria y arquitectura, asi como en otras industrias.

Finalmente, los dos estudios realizados en afios diferentes muestran la eficiencia del uso
de drones en realizar las mediciones y realizar trabajos posteriores; ademas, dicha herramienta no
supera los costos de inversion de un sistema de topografia convencional de medicién (estacién
total) y su precision de las dos opciones en confiable; adicionalmente, otra ventaja del uso de la

tecnologia de drones es que para su operacion necesita a una persona.
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es un estudio técnico y descriptivo de un terreno, examinando
la superficie terrestre en la cual se tienen en cuenta las caracteristicas fisicas, geogréaficas y
geoldgicas del terreno, pero también sus variaciones y alteraciones, se denomina a este acopio de
datos o plano que refleja al detalle y sirve como instrumento de planificacion para edificaciones y
construcciones, (IGAC, 2022), existen diferentes tipos de levantamiento en un terreno:

e Levantamientos topograficos urbanos.

e Levantamientos topograficos catastrales.

e Levantamientos topograficos de construccion.
e Levantamientos topograficos hidrograficos.

e Levantamientos topograficos forestales.

El levantamiento topografico es un conjunto de operaciones ejecutadas sobre un terreno
con los instrumentos adecuados para poder confeccionar una correcta representacion grafica plano.
Este plano resulta esencial para situar correctamente cualquier obra que se desee llevar a cabo, asi
como para elaborar cualquier proyecto técnico. Si se desea conocer la posicion de puntos en el
area de interés, es necesario determinar su ubicacion mediante tres coordenadas que son latitud,
longitud y elevacion o cota. Para realizar levantamientos topograficos se necesitan varios

instrumentos, como el nivel y la estacion total (Franquet y Querol, 2010).
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2.2.2 Altimetria

La altimetria se dedica a medir las alturas y estudiar los métodos y técnicas para representar
el relieve de un terreno. También para determinar y representar la altura o cota, de cada uno de los
puntos con respecto al plano de referencia. En definitiva, la altimetria se utiliza para representar la
verdadera forma del terreno, tanto su extension y limites, como la forma de su relieve, haciendo

para ello una serie de calculos y operaciones, dicho por la empresa de topografia (Ofiteat, 2017).

2.2.3 Planimetria
La Planimetria es segun la Real academia espafiola (RAE, 2023) es una herramienta
focalizada en la medicion y representacion de una parte de la superficie de la Tierra sobre un plano.
La Planimetria se dedica al estudio de los métodos utilizados para lograr representar una
escala y detalles de un terreno sobre una superficie plana, haciendo que la planimetria prescinde
del relieve y la altitud para lograr una representacion en direccion horizontal, expreso (ARCUX,

2024).

2.2.4 Topografia con drones

La topografia con dron se define como la compilacion de técnicas que permiten representar
la superficie o el relieve de un terreno, a través de la obtencién de datos por medio del uso de
drones; utilizando drones especializados que permiten obtener el plano del estudio topogréafico, el

cual puede ser representado de diversas formas: - 3D, ortofoto, entre otros (Umiles, 2022).
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2.2.5 Autocad
AutoCAD es el programa por defecto que muchos arquitectos e ingenieros usan para
disefiar bocetos, dibujos, planos, estructuras y piezas que deben cumplir con ciertos parametros

solicitados por los clientes (Arcux, s.f.).

2.2.6 ArcGIS
ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,

compartir y distribuir informacion geografica (ArcGIS, s.f.).

2.2.7 ReCap Pro
Autodesk ReCap Pro permite crear modelos 3D para proyectos de construccion e

infraestructuras reales (Autodesk, s.f.)

2.2.8 Pix4D mapper
Es un software de fotogrametria de Gltima generacion, estd disefiado para trabajar con la
Gltima generacion de drones y transformar su gran nimero de imagenes en nubes de puntos, MDS

y orto mosaicos precisos mas de un 40% mas rapido que nunca (Pix4d, s.f.).

2.2.9 Global Mapper

Global Mapper es una aplicacion de sistema de informacion geografica (SIG) potente y
asequible que combina una gama completa de soluciones de software para el procesamiento de
datos espaciales y proporciona acceso a una serie de formatos utilizados en el mundo del CAD,

SIG y la ingenieria (Geoilenergy, s.f.).
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2.2.10 Google Earth Pro
Google Earth es una plataforma de geomatica basada en la nube que permite a los usuarios

visualizar y analizar imagenes de satélite de nuestro planeta (Google Earth, s.f.).

2.2.11 Concoord

CONCOORD es un programa de conversion y transformacion de coordenadas, que ayuda
a las personas que requieran realizar todo tipo de conversién y transformacion de coordenadas del
antiguo sistema de referencia "Internacional Bogotd" al nuevo sistema de referencia "Magna-

Sirgas" establecido por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (ArcGis, 2016).

2.3 Marco legal

2.3.1 Normativa general

2.3.1.1 Ley 1341 de 2009. Sociedad de la informacion y la disposicion de las TIC
(tecnologias de la informacidn y las comunicaciones), se precisan conceptos y principios, se
establece la Agencia Nacional de Espectro y se anuncian otras normativas (Congreso de

Colombia, 2019).

2.3.1.2 Ley 1476 de 2011. Normativa por la cual se establecen responsabilidades
administrativas por dafio o perdida de patrimonio o bienes concernientes al Ministerio de

Defensa Nacional, organismos vinculados o la Fuerza Publica; en busca de reglamentar las
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medidas indispensables para garantizar la seguridad y adecuado uso de los recursos y activos de

dichas organizaciones (Congreso de Colombia, 2011).

2.3.1.3 Resolucion 643 de mayo del 2018. Determina los requerimientos técnicos para la
construccién de un elemento planimétrico o topogréafico de cualquier bien inmueble que se desee
describir. Ese constructo incluye la descripcion fisica de los linderos y el area precisa. Tales

requerimientos son establecidos por el IGAC, como maxima autoridad catastral (Codazzi, 2018).

2.3.1.4 Ley 1978 de 2019. Mediante la cual se renueva el ambito de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC) ademas de fijar obligaciones, implantar un organismo

regulador Unico y la ordenanza de otras medidas (Congreso de Colombia, 2019).

2.3.1.5 Decreto 1064 de 2020. Respecto al cambio de la estructura del Ministerio de
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) se pone en circulacién el Decreto
1064 de 2020 por la Republica de Colombia, evidenciandose en la pagina. Asi como la
visibilidad del Decreto 1065 de 2020, teniendo como finalidad cambiar la planta de personal que

hace parte del Ministerio de las TIC (El presidente de la Republica de Colombia, 2020)

2.3.2 Normativa Drones

Con respecto al uso de los drones, la normatividad es establecida en el marco internacional,
por agente que regulan el espacio aéreo, los acuerdos internacionales o los gobiernos locales.
Actualmente, ya 60 paises han normalizado el uso y trafico de vehiculos aéreos no tripulados

(VANT), estando Colombia entre los ocho paises de Latinoamérica que alli se encuentran.
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2.3.2.1 Resolucion 04201 de 2018. Sobre la adicion de la ordenanza en la norma RAC 91
de los Reglamentos Aeronauticos de Colombia referidas con la operacién de sistemas
aeronavales no tripuladas UAS, y se nombra apéndice 13 asi como el acogimiento de otras

disposiciones (MTOP, 2018).

2.3.2.2 Resolucion 1983 de 2023. Por medio de la cual se incorpora la norma ‘RAC 100
— Operacion de sistemas de aeronaves no tripuladas UAS’ a los Reglamentos Aeronduticos de
Colombia, se modifica una seccién y se deroga el Apéndice 13 de la norma RAC 91 de dichos

reglamentos (AeroCivil, 2023).
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3. Fase 1. Fase de Planificacion y Postproceso.

3.1 Localizacion de lugar objeto de estudio
Para desarrollar de manera eficiente la comparativa entre la topografia convencional y la
de dron, se identifico como zona de estudio, un terreno ubicado en el condominio san Miguel del

municipio de Piedecuesta-Santander.

3.1.1 Planificacidn del vuelo-formato flight logbook

El formato flight logbook es un documento en el cual podemos encontrar informacion
esencial y detallada sobre un vuelo, como la ruta, los tiempos estimados, la informacion de la
aeronave Yy las condiciones climaticas o0 meteoroldgicas.

Este formato nos permiti6 proporcionar un registro completo y preciso del vuelo realizado
con el dron, incluyendo informacion clave sobre el vuelo realizado, los detalles de la aeronave, la
ruta, las condiciones de vuelo y el tiempo de operacion para llevar a cabo la mision. Es una
herramienta indispensable para el monitoreo y la evaluacion del progreso del piloto, asi como para
la gestion de la seguridad en las operaciones aéreas. Los registros deben ser precisos y actualizados

regularmente para cumplir con los requisitos regulatorios y operativos.
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Figura 2. Seleccion de ubicacion punto de inicio mision
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Figura 4. Conversion Coordenadas con Software Concoord
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3.1.2 Método de Postproceso de fotogrametria para aplicar
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En el presente informe técnico se llevara a cabo la aplicacion del método de

Fotointerpretacion en AutoCAD con escalamiento de ortomosaico y nube de puntos aprendido en

el Diplomado de piloto de operaciones RPAS y fotogrametria cuyo disefiador y desarrollador el
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Arg. Robert Gutierrez Ortiz, puso a disposicion del espacio académico a fin de adquirir el
conocimiento con un nuevo método de precision que puede ser utilizado en la cartografia,
topografia y especialmente en los informes de interventoria en lo que respecta a la verificacion de

magnitudes y perimetros de lotes o terrenos.

3.2 Muestras fotogrametricas
Se realizo la toma de 38 iméagenes fotogramétricas a partir de una ruta rectangular doble

grilla sobre la zona de estudio previamente establecida.

3.3 Sistema de Coordenadas de referencia

La seleccion del sistema de coordenadas se determiné a partir de la informacion
suministrada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, dicho sistema se denomina MAGNA
SIRGAS y para el caso de la ubicacion que corresponde al Municipio de Piedecuesta se

establecieron como: MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zona.

3.4 Parametros de Software y configuracion
El software principal para la realizacion del procesamiento de las muestras fotogramétricas
es PIX4D Mapper, en dicho software es necesario establecer una serie de configuraciones para

lograr de manera adecuada dicho proceso.

3.4.1 Seleccidn de imagenes

En este apartado se realizan la seleccion de la totalidad de las muestras
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Figura 6. Apartado de seleccion de imagenes
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3.4.2 Propiedad de imagen
Identificacién de las propiedades de las imagenes tomadas por el dron, donde se
evidencian atributos como lo son: latitud, longitud altitud entre otros.

Figura 7. Propiedades de imagen
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3.4.3 Verificacion del modelo de cara y bandas

Chequeo del modelo de la camara con el cual se desarrollé la operacion, junto con su

banda.

Figura 8. Edicién de mo

delo de camara
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3.4.4 Seleccion de sistema de Coordenadas de salida

Se realiza la seleccién del sistema de coordenadas con base a la informacién del IGAC

como sistema de referencia oficial del pais.
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Figura 9. Sistema de Coordenadas
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3.4.5 Opciones de procesamiento

En el marco del desarrollo del procesamiento de las muestras fotogramétricas, es esencial
contar con la opcion de procesamiento 3d maps-rapid/low Res para lograr una eficiencia en cuanto
a la rapidez de obtencion de resultados.

Figura 10. Plantilla de opciones de procesamiento
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3.5 Configuraciones de software para desarrollo de procesamiento fotogramétrico

A partir de la carga de las imagenes fotogramétricas y la seleccion del tipo de

procesamiento, se llevan a cabo las configuraciones de cada proceso.

3.5.1 Configuracion primer proceso

El primer proceso, el cual se denomina procesamiento inicial, considera los parametros:

general, emparejamiento y calibracion.

3.5.1.1 Parametro general. Establece la configuracion de la escala de imagen de puntos

clave y la generacion de informe de calidad.

Figura 11. Parametro general
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3.5.1.2 Parametro de emparejamiento. Seleccion del tipo de emparejamiento de pares

de imagenes como rejilla o pasillo aéreo
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Figura 12. Parametro de emparejamiento
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3.5.1.3 Paradmetro de calibracion. Se selecciona el nimero de objetivo de puntos clave

en automatico, el método de calibracion estandar, el Re-emparejamiento en automatico y la

exportacién de internos y externos de camara.

Figura 13. Parametro de calibracién
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3.5.2 Configuracion segundo proceso
El segundo proceso, denominado nube de puntos y mallas, contiene los parametros: nube

de puntos, malla 3d con textura y avanzado.

3.5.2.1 Parametro nube de puntos. Se establece le densificacion de la nube de puntos a
partir de la escala de imagen que corresponde a un cuarto del tamafio de la imagen, la densidad
de puntos, la cual es baja, el nUmero minimo de emparejamientos que son 3. Finalmente, se
selecciona tanto la clasificacion de la nube de puntos como la exportacién en los formatos LAS,

LAZ, PLY y XYZ, con el delimitador de espacio.

Figura 14. Parametro de nube de puntos
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3.5.2.2 Pardmetro malla 3d con textura. Se maneja la generacién de la malla 3d con
textura, configuracion en resolucién media, balanceo de color para texturas y exportacion en

formatos PLY, FBX, DXF y OBJ.
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Figura 15. Parametro de malla 3d con textura
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3.5.2.3 Parametro de avanzado. Establecimiento de tamafio de ventana de
emparejamiento de 7 x 7 pixeles junto con la agrupacion de imagenes denominada group 1, y la
activacion de filtros para nube de puntos correspondientes al uso de area de procesamiento y uso
de anotaciones para finalmente definir el divisor de densidad de muestra como 1.

Figura 16. Parametro de avanzado
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3.5.3 Configuracion tercer proceso
El tercer proceso se llama MDS, Ortomosaico e indices y cuenta con los parametros de

Mds y Ortomosaico, recursos adicionales y calculadora de indices.

3.5.3.1 Parametro MDS y orto mosaico. Seleccion de resolucién en automatico, con 4 x
GSD, respecto a los filtros para el MDS, se utilizan tanto el uso del filtro de ruido como el de
suavizado de superficie, el tipo con el que se asocian estos dos, es afilado. Respecto al raster
MDS, se hace seleccién del GeoTIFF con el método de ponderacion de distancia inversa junto
con la fusion de teselas. Finalmente, para el caso del ortomosaico se eligen nuevamente GeoTIFF
y el fusionar teselas adicionando las teselas de Google Maps y KML, esto ultimo para lograr la
exportacion hacia el software Google Earth.

Figura 17. Parametro de MDS y orto mosaico
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3.5.3.2 Parametro Resultados adicionales. En el apartado de grid MDS, se eligen XYZ,

LAS, LAZ, con espaciado de 100 cm, respecto al raster MDT, se seleccionan el GeoTIFF y
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fisionar teselas, para la resolucion del raster se maneja un automatico y 5 x gsd, para finalizar el
apartado de curvas de nivel se incorporan los formatos SHP Y DXF.

Figura 18. Parametro de resultados adicionales
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3.5.3.3 Parametro de calculadora de indices. Se valida la informacidn correspondiente
a la camara, con la cual se desarrollaron las muestras junto con el establecimiento de la
resolucion en automatico y confirmacion de manejo de indices RGB.

Figura 19. Parametro de calculadora de indices
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3.6 Puntos de control

Para contar con una mayor precision sobre el orto mosaico, fue necesario realizar la toma
de puntos de control con GPS de alta precision para lograr de manera eficiente la
georreferenciacion de las iméagenes en el software, dichas coordenadas estan ubicadas en formato
Magna Sirgas Bogota Zona.

Tabla 1. Coordenadas Puntos de Control tomados en campo

Punto de Control Coordenada x Coordenada y Coordenada z
D1 1114178.000 1263288.000 1014.000
D2 1114153.525 1263288.000 1011.562
CPC1 1114156.268 1263260.362 1024.605
CPC2 1114184.486 1263257.768 1024.323

3.7 Analisis de datos

3.7.1 Georeferenciacién con Puntos de control

Debido a que los puntos de control que se tomaron en campo son de tipo 3D, fue
necesario desarrollar en primer lugar su georeferenciamiento en el software.

Inicialmente se realizé la importacion de estos puntos, con la herramienta gestor de
GCP/MTP, alli se cambiaron el orden de las coordenadas puesto que, en el archivo base estan

determinadas como y,x,z.
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Figura 20. Importacion puntos de control
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Posteriormente, se realiza la referenciacion de los puntos de control con las fotografias
utilizando la herramienta de editor béasico.

Figura 21. Referenciamiento de imagen con punto de control 1
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23 30 punto deapoyo 1114156268 1263260362 1024.605 0020 0020
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Figura 22. Referenciamiento de imagen con punto de control 2
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Figura 23. Referenciamiento de imagen con punto de control 3
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6 4 3D punto de apoyo 1114184.486 1263257.768 1024323 0.020 0.020

ol

DILO035PG
DJL0034JPG
DIL0033PG
DIL0031PG
DJIL0032JPG
DJL0026JPG
DJL0030JPG
DJL0027.PG
DJL0028JPG
DIL0029JPG
DII_0036.JPG
DILO0T4IPG
DII_0025.JPG
DII_0010.PG
DII0012.PG
DII 001G

Gestor GCPMTP Aceptar Cancelar Ayuda



COMPARATIVA LEVANTAMIENTO TRADICIONAL Y FOTOGRAMETRIA DRON 39

Figura 24. Referenciamiento de imagen con punto de control 4
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3.7.2 Procesamiento PIX4D MAPPER
Con base a las configuraciones de software realizadas previamente, se lleva a cabo el
procesamiento, pasando por los tres procesamientos que brinda el software PIX4D, los cuales

son: procesamiento inicial, nube de puntos y malla y por Gltimo MDS, orto mosaico e indices.

3.7.2.1 Procesamiento Inicial. El primer proceso que se lleva a cabo corresponde a la

inicial y alli se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 25. Ruta rectangular doble grilla junto con ubicacion de puntos de control.

Vata mase.

fi8

Se muestra el modelo en 3d, donde se aprecian los puntos donde fueron tomadas las
imagenes, los puntos de paso, demarcados con pines color azul claro que corresponden a los puntos
de control y los pixeles iniciales generados por dicho proceso.

Figura 26. Resultados procesamiento 1.

3.7.2.2 Nube de puntos y malla. Se evidencia el procesamiento completo de la nube de
puntos, junto con sus propiedades de visualizacion, juntamente con la malla de triangulos que

permite apreciar de una manera méas adecuada el ortomosaico en 3d.
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Figura 27. Resultados procesamiento 2

3.7.2.3 MDS, orto mosaico e indices. Comprobacion visual final de todos los resultados
de procedimientos anteriores: puntos de paso, nube de puntos, grupo de puntos, propiedades de
visualizaciéon y malla de triangulos. Adicionalmente este proceso genera un ortomosaico de alta
resolucion a partir de estos procesos anteriormente mencionados.

Figura 28. Resultados procesamiento 3
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3.7.3 Reporte de calidad

Una vez finalizado los tres procesamientos del software PIX4D, se presenta el reporte de
calidad, donde se aprecia el chequeo de images, dataset, camera optimization, matching y
georeferencing, del cual se puede inferir que los procesos fueron realizados de manera correcta y
adecuada segun la tipologia del proyecto.

Figura 29. Reporte de Calidad de resultados del Procesamiento

Quality Check (i ]
@ Images median of 7100 keypoints per image (]
@ Dataset 38 out of 38 images calibrated (100%), all images enabled (]
@ Camera Optimization 0.88% relative difference between initial and optimized internal camera parameters (]
@ Matching median of 3899.64 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error = 0.003 m °

En dicho reporte también se puede evidenciar la comparativa entre el ortomosaico y el
modelo digital del terreno.

Figura 30. Comparativa DSM y Ortomosaico

Finalmente, se verifica el overlap, que consiste en la superposicion de las fotografias, que
para este caso es adecuado, pues la delimitacion demarcada con verde hace parte del terreno de

estudio.
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Figura 31. Reporte de Overlap

.
MNumber of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

3.7.4 Importacidén y edicién nube de puntos en Recap Pro
En el software de Recap Pro, se realiza inicialmente la importacion de la nube de puntos
de PIX4D.

[ R—

Figura 32. Ionrtacién nube de puntos a Recap pro

Lmiceien + gt ot [

Una vez desarrollada la importacion, se edita la nube de puntos con las herramientas que
incorpora el software Recap, en este caso se utilizan: iluminacion de laterales como Unica y

visualizacion de puntos con tamafio 3.
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Figura 33. Configuracion de iluminacion de laterales

AUTODESK ReCap Pro

e A W

3.7.5 Importacidn orto mosaico y nube de puntos a AutoCAD

Desarrollo de importacion del archivo generado por Recap Pro, que corresponde a la
nube de puntos y el orto mosaico, el cual se generd en PIX4D.
En el caso de la nube de puntos se realiz6 la modificacién de la escala en 0.001 para que

las medidas de esta coincidieran con las reales tomadas en campo.
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En el caso del orto mosaico se importo inicialmente con un tamafio de escala aleatorio.

Figura 36. Importacion orto mosaica a AutoCAD

M-meESLIe~

= e omprw 4+

Se realiza la escala del orto mosaico a partir de la division entre una medida tomada por la

nube de puntos ya escalada y una tomada por el mismo, dando un valor de factor de 1.712
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Figura 37. Escala de orto mosaico en AutoCAD

3.7.6 Incorporaciones coordenadas de Puntos de Control a AutoCAD
La incorporacion de coordenadas se desarrolla con circunferencias, en las que cuyo
centro tanto x como y, viene dado por los puntos de control tomados en campo.

Figura 38. Coordenadas Punto de Control 1 ACAD

) g "_

46
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Figura 39. Coordenadaqz Punto de Control 2 ACAD

Figura 40. Coordenadas Punto de Control 3 ACAD

Figura 41. Coordenadas Punto de Control 4 ACAD

b 8

1114184,
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Respecto a la ubicacion de los puntos de control, se verifica el posicionamiento adecuado

del ortomosaico.

Toda la posproduccion aqui desarrollada hasta obtener el ortomosaico es la aplicacion de
un nuevo método de precision creado por el Arg. Robert Gutiérrez Ortiz, y puesto a disposicion
del Diplomado que cursamos y gue nos aportd un nuevo conocimiento para aplicarlo en la

cartografia, topografia y los posibles informes de Supervision e Interventoria.

4. Fase 2 Obtencion de informacion topografia convencional y con dron

4.1 Topografia convencional

En el caso del levantamiento convencional, este fue desarrollado por una estacién total
Nikon Nivo 3C, en el terreno ubicado en el condominio San Miguel de Piedecuesta, obteniendo
la siguiente informacion:

Plano del levantamiento del terreno, en el cual se observan los linderos, su nomenclatura

y medida.
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Figura 43. Plano de levantamiento del terreno con topografia convencional.

Tabla 2. Distancias de cada lindero levantamiento convencional

Lindero Distancia (m)
L1 30.065

L2 27.247

L3 6.257

L4 23.660

L5 31.800

Figura 44. Estimacion de area y perimetro levantamiento convencional
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Tabla 3. Resultado area y perimetro levantamiento convencional
Area (m2) Perimetro (m)

886.433 119.043

4.2 Topografia con dron

Para el levantamiento con dron, se utilizé el DJI Inspire 2 y una camara senzimuse x4s,
donde a partir del procesamiento en PIX4D, se logro la obtencion de un orto mosaico escalado.
Donde se identificaron las medidas de los linderos.

Figura 45. Plano de levantamiento del terreno con dron.

Tabla 4. Distancias de cada lindero levantamiento con dron

Lindero Distancia (m)
L1 30.066
L2 27.248
L3 6.258
L4 23.660

L5 31.800
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Figura 46. Estimacion area y perimetro levantamiento con dron.

Modo

Tabla 5. Resultado area y perimetro levantamiento con dron
Area (m2) Perimetro (m)

886.439 119.044

Para el desarrollo de las curvas de nivel fue necesario la importacion del ortomosaico y la

nube de puntos al programa global mapper, generando los siguientes resultados
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5. Fase 3 Postproceso obtencion de curvas de nivel a través de Global Mapper

Figura 47. Importacion de nube de puntos a Global Mapper
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Figura 48. importacion de orto mosaico a Global Mapper

File [Edit View Tools Digitizer Analysis Layer Search GPS Help
ceRpA\EElRvaa«tl s xafo0al aaramaz@xal @F HOS
LLLEL LB LS L L LR S L i 7
Rl HCION Rl e i )|

PR CR R N | Colortidar by RGtier

| i f f | f N
I T T T T T 1

Om 10m 20m 30m 40m 350m 60m

52



COMPARATIVA LEVANTAMIENTO TRADICIONAL Y FOTOGRAMETRIA DRON

53

Posterior al desarrollo de las importaciones, se crea modelo de elevacion, el cual permite

generar las curvas de nivel.

Figura 49. Creacién modelo DSM para curvas de nivel
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Respecto a la generacion de las curvas, se configuran con intervalos de 1 metro, y
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Figura 50. Configuracion de intervalos curvas de nivel
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The resolution affects fidelity with which contours are generated. Langer numbers result in less detailed
contour lines that take up less space. Typicaly you'l just wart to accept the defauts

Xeads:  (.509403061223862 meters
Yeads:  (508947976878333 meters
Resampling:  Defautt (Resample if Needed) ~
[C]Generate Area Features Colored Based on the Cument Elevation Shaderin Addition to Cortours
8 Iniemalate to Fill Small Gaps in Data
18 #ppend Unit Labels (' or 1) to Blevation Labels
18 Smocth Contour Lines/Areas to Improve Appearance:
[[JFind Local Peaks and Depressions  Limits For Peaks Sharing a Key Contour

Minimum Concentric Contours 1 Maximum Distance 0 Minimum Saddle 0
meters meters

18 Create Spot Elevation Points at Min/Max Elevation Locations

DExponCorimDred}ym Package Files Rather Than Displaying in the Main Map View. Use with
Gridding Option to Allow Contouring of Very Large Areas

Advanced Options

DCreaeCorthrﬁe Blevations Pass Down to Contour Value Rather Than as They Go Down
From One (Good for Shoreline Generation)

I8 Discard Closed Contour Lines Shorterthan 50 meters

oK Cancel Apply Help

Figura 51. Orto mosaico con curvas de nivel
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Figura 52. Ortomosaico y curvas de nivel en AutoCAD

6. Fase 4 Proceso de comparacion de magnitudes topografia convencional versus,

topografia con drones y fotogrametria.

6.1 Comparativa levantamiento convencional y dron

Para el desarrollo de la comparativa de los dos métodos, se consideran los valores
correspondientes a las distancias de los linderos, areas y perimetros propios del desarrollo de los
levantamientos.

Tabla 6. Comparativo levantamiento convencional y dron respecto a linderos

Lindero Distancia convencional (m) Distancia dron (m) Variacion
L1 30.065 30.066 0.001
L2 27.247 27.248 0.001
L3 6.257 6.258 0.001
L4 23.660 23.660 0

L5 31.800 31.800 0
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Tabla 7. Comparativo levantamiento convencional y dron respecto a Area y perimetro

Medida Convencional dron Variacion
Area 886.433 886.439 0.006
Perimetro 119.043 119.044 0.001

7. Conclusiones

En el presente trabajo fue muy acertado realizar una comparacion del uso de dron con
respecto al de la estacion total en el levantamiento topogréafico; se pudo observar en el ejercicio
gue la toma de datos con tecnologia de control, disefio y comunicaciones del dron nos entreg6 alta
resolucion espacial del predio, fotografias, puntos de control, imagenes planas 2D, que con un
rapido proceso digital se convirtio en una imagen 3D, a pesar que ambos métodos sirven, la
estacion total se queda corta en suministrar datos para trabajos en arquitectura e ingenieria.

Una vez realizado ambos trabajos topogréaficos en el predio se obtuvieron los cuatro
linderos del lote observando que la diferencia maxima de medida es de 0.001 metros (1 milimetro),
por otro lado, el area obtenida con topografia convencional fue de 886.443 m? y el area obtenida
con dron fue de 886.439 m?, marcando una diferencia de 0.004 m?; con los datos anteriores es
seguro afirmar que un levantamiento topografico realizado con dron es igual de preciso al realizado
con estacidn total, lo cual sirvié para romper el paradigma de la precision del trabajo realizado con
dron.

Como resultado del ejercicio topogréafico se pudo concluir que el levantamiento con dron
es mas eficiente, ya que los tiempos de toma de datos en el vuelo fue de 15 minutos y el
procesamiento de los datos tomo alrededor de 1 hora, mientras que, con la estacién total, la toma

de datos tomo 2 horas y el procesamiento de los mismo demor6 2 dias.
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Al comparar los costos de topografia convencional y topografia con drones para un area de
aproximadamente 890 m2, se observa una diferencia significativa en los valores estimados. La
topografia convencional presenta un rango de costos de COP $1,780,000 a $4,450,000, mientras
que la topografia con drones ofrece un rango mas econémico de COP $890,000 a $2,670,000.

La topografia con drones no solo resulta ser mas econémica, sino que también puede
proporcionar beneficios adicionales como una mayor rapidez en la captura de datos y una precision
mejorada. Estos factores pueden traducirse en una optimizacion del tiempo y los recursos
utilizados en el proyecto, lo que es especialmente valioso en areas de menor tamafio. Optar por la
topografia con drones puede ser una opcion mas rentable y eficiente para proyectos de este tamario,

ofreciendo una solucién moderna y precisa que se ajusta a las necesidades actuales del mercado.
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Apéndice A. Cartera de Campo

Apéndices

# Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Nomenclatura

1 1114123.9 1263292.82 1008.96 POZO

2 1114122.75 1263291.33 1008.852 POZO

3 1114121.92 1263289.85 1008.787 POZO

4 1114126.93 1263289.94 1009.209 POZO

5 1114144.14 1263293.75 1010.769 BV

6 1114144.46 1263290.46 1010.754 EJEVIA

7 1114144.64 1263286.84 1010.702 BV

8 1114154 1263287.04 1011.609 BV

9 1114153.73 1263290.59 1011.643 EJEVIA
10 1114153.6 1263293.95 1011.682 BV
11 1114166.42 1263294.29 1012.968 BV
12 1114167.25 1263290.93 1012.99 EJEVIA
13 1114167.8 1263287.34 1012.944 BV
14 1114183.96 1263287.71 1014.638 BV
15 1114183.5 1263291.29 1014.68 EJEVIA
16 11141844 1263294.73 1014.87 BV
17 1114196.19 1263294.98 1016.086 BV
18 1114196.66 1263291.68 1016.076 EJEVIA
19 1114197.01 1263288.01 1016.003 BV
20 1114189.19 1263292.85 1015.328 POZO
21 1114209.99 1263291.79 1017.495 POZO
22 1114239.53 1263292.42 1021.28 POZO
23 1114240.42 1263294.02 1021.463 POZO
24 1114182.98 1263287.23 1014.734 ARBOL
25 1114182.01 1263285.44 1014.671 ARBOL
26 1114182.13 1263286.7 1014.64 LUMINARIA
27 1114171.13 1263285.76 1013.749 ARBOL
28 1114155.03 1263286.22 1012.035 ARBOL
29 1114155.69 1263284.5 1012.159 ARBOL
30 1114174.77 1263287.88 1013.655 PL
31 1114153.99 1263286.09 1011.842 LUMINARIA
32 1114153.82 1263284.06 1011.971 MALLA
33 1114153.64 1263284.45 1011.946 CAJAEL
34 1114154.1 1263284.51 1011.955 CAJAEL
35 1114153.9 1263285.08 1011.89 POZOTEL
36 11141545 1263269.58 1017.5 MALLA
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# Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Nomenclatura
37 1114153.99 1263261.76 1023.804 PN

38 1114161.15 1263258.96 1023.612 MALLA
39 1114160.74 1263255.15 1026.254 MALLA
40 1114169.07 1263261.19 1020.351 ARBOL
41 1114165.79 1263258.32 1023.447 MALLA
42 1114166.12 1263259.01 1023.179 CAB

43 1114161.44 1263260.2 1022.749 CAB

44 1114176.81 1263258.2 1022.914 CAB

45 1114176.52 1263256.79 1023.46 MALLA
46 1114184.42 1263256.14 1023.896 MALLA
47 1114183.76 1263256.04 1023.753 TUBO
48 1114183.73 1263256.71 1023.493 CAB

49 1114184.46 1263257.62 1021.563 MALLA
50 1114178.68 1263260.15 1020.574 PN

51 1114172.99 1263262.16 1019.604 PN

52 1114166.1 1263263.78 1019.391 PN

53 1114158.57 1263266.2 1019.443 PN

54 1114154.83 1263268.04 1018.768 PN

55 1114155.01 1263275.1 1013.615 PN

56 1114160.93 1263274.46 1013.643 PN

57 1114169.52 1263271.26 1014.612 PN

58 1114174.46 1263267.88 1015.883 ARBOL
59 1114181.37 1263264.25 1017.337 ARBOL
60 1114180.6 1263268.01 1016.036 PN

61 1114184.26 1263267.14 1016.712 MALLA
62 1114184.1 1263276.63 1015.098 MALLA
63 1114183.82 1263282.28 1015.079 MALLA
64 1114183.33 1263285.03 1014.84 POZOELEC
65 1114174.58 1263294.29 1013.806 PL

66 1114182.59 1263287.73 1014.489 TUBO
67 1114181.18 1263284.45 1014.643 PN

68 1114175.89 1263283.53 1014.105 PN

69 1114168.39 1263283.12 1013.422 PN

70 1114162.29 1263283.05 1012.825 PN

71 1114156.61 1263282.93 1012.354 PN

72 1114167.89 1263293.03 1013.088 E

73 1114167.98 1263288.82 1012.992 |

74 1114156.27 1263260.36 1024.605 CPC1
75 1114184.49 1263257.77 1024.323 CPC2
76 1114184.39 1263257.89 1024.302 MU

77 1114181.43 1263264.12 1017.608 ARB
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# Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Nomenclatura
78 1114171.46 1263285.81 1013.757 ARB
79 1114181.84 1263285.31 1014.763 ARB
80 1114129.74 1263293.56 1009.638 DELO
81 1114177.64 1263294.64 1014.305 DEL1
82 1114154.96 1263286.24 1012.12 ARB
83 1114155.56 1263284.52 1012.362 ARB
84 1114168.8 1263261.34 1021.16 ARB
85 1114182.73 1263287.16 1014.837 ARB
86 1114183.81 1263287.81 1014.617 BV
87 1114180.77 1263294.72 1014.474 BV
88 1114154 1263294.06 1011.73 BV
89 1114153.47 1263287.13 1011.566 BV
90 1114154.59 1263284.55 1012.028 CAJA
91 1114153.74 1263285.19 1011.88 CAJA
92 1114153.7 1263284.71 1011.869 LINDERO
93 1114155.28 1263276.4 1013.095 PN
94 1114160.5 1263275.27 1013.508 PN
95 1114165.16 1263272.23 1014.192 PN
96 1114169.84 1263270.48 1014.742 PN
97 1114174.16 1263272.98 1014.505 PN
98 1114181.48 1263271.7 1015.526 PN
99 1114184 1263275.25 1015.386 LINDERO
100 1114184.24 1263263.95 1017.856 LINDERO
101 1114184.34 1263261.13 1019.322 LINDERO
102 1114180.17 1263261.26 1019.375 PN
103 1114169.17 1263264.23 1018.421 PN
104 1114159.27 1263266.81 1018.852 PN
105 1114161.66 1263268.12 1017.197 PN
106 1114168.23 1263273.77 1014.007 PN
107 1114164.64 1012.957 PN
108 1114164.1 1263284.97 1012.696 PN
109 1114183.74 1263287.12 1014.705 LINDERO
110 1114154.23 1263287.7 1013.611 MALLA
1(13(131 1114153.55 1263275.18 1026.66 PN
1002 1114178 1263257.64 1014 DELTA1

1114153.53 1263288 1011.562 DELTA 2
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# Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Nomenclatura

Apéndice B. Plano topografico Condominio San Miguel Piedecuesta

N i ]| Ly Tt A i .‘H‘ lll- i 3 men.’lh‘m' —
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NOMBRE DEL PLANO:

ESCALA GRAFICA: 0 1 m 10 m 20 m 30 m

40 m | ESCALA:
PLAND LEVANTAMIENTD TOPOGRAFICO ESTACION TOTAL

LOCALIZACION: PREDIO DEL CONDOMINIO SAN MIGUEL~FIEDECUESTA—SANTANDER | EDITE: \ICTOR ZAMERAND, JUAN PABLO GAMBOA Y JOSE LUIS CASTRO |*"°= 2024

Apéndice C.‘Nube de Puntos y Or‘to mosaico
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Apendice D. Reporte de Calidad

Quality Report =

Genarated wih RstDeniemi s wrson 4.56

@  important: Cickon the difisrert icons for:

m Help 0 anahy the resuits in the Quality Report

L Addional information about the sections

Q Click herg for addional s 1o anahae the Quality Report

Summary Q
Project Proyecto Corregido
Processed 2024-0801 10:1240
Camera Nodel Name(z) FCE510_BE 54723548 (RGB)
Awrrage Ground Sampling Distance (GSD) 102em/040in
Area Covernd 0.007 ken? 1 0.6820 ha /0.00 5 mi. / 1.6852 acres

Quality Check (i ]
Oi-pl medan of 7100 keypoints perimage Q
@ Dotaset 38 out of 38 images calibrated (100%), all images enabled (]
(@) Matching median of 3599 84 matches per calibrated image o
@ oreferencing yes, 4 GCPs (4 3D). mean RAS efror = 0.003 m (]

Figure 1: and the g sparse Dighal Surtace Mode! (DSM) betore densifcation.
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of Geokocaad imagy 38 outof 38

@ initial Image Positions (i ]
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T et
Figare 2: Top view of the intial image posison. The geeen ling follows he POSISon of B0 Images in tme Staring Som he large bive doe
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Uncertainty elipses 100« magrified

Figure 3: Ofsat Detwoen intial Rius dots) and compused (groen 0ots) image pesions as well as the ofset Detween the OCPs inial positions (e crosses) and
thoir compumed POSIBONS (Qreen Cr0S5es) in the 0P iew (XY plane), Somty lew (XZ pland), and sideview (YZ plase). Dark green elfigses indicans B absoluse
O8I0 URCErsdinty Of the bundie bock adjusament result

@ Absolute camera position and orientation uncertainties o
, [ X} | Y] | Zim | Omegajdeged] | Phi [degrec] | Kapps [degres)

Mean 0.006 0010 0017 0015 . oomn 0004
(Sgme | 0001 003 | 0005 | 0004 | 0003 0000

@ overtap [ )
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Figure 4: Number of overlapping imaQes computod for ach pixed of the orthomosalc.

Rad and yebow areas indican 10w overiap for which poor results may be gentrated Gredn areas indicase an ov erap of over 5 % %0 every pixet Good
qualiy results wil be generaned as long a5 B sussber of is aso for thase areas (soe Figure § for Reypoist matkhes)
Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Cbsenations for Bundle Block Adustment 140009
Number of 30 Points for Bundle Block Adjustment 45568
Mean Reprojection Error [pheis) 0087

@ internal Camera Parameters

£ FC6510_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm] x 8.556 [mm] o

EXOF 10: FCB510_8.8_S4T2x3888

L Pointx Pointy R1 R2 R3 m T2
3689 450 [poed] 2730910 [pixel] 1629.680 [pixel]
ntial Values 8653 fmm) 8405 fnm) 4291 jm] 0003 0011 0011 0001 0.001

F21B2[poel] 2739100 [pbel]  1813.743 [poeei]
8730 ) 8.424 fron 4254 o) 0003 0008 0009 0001 0001

1804 fpoe] 0.269 o] 0222 o)
0,004 fnm] 0.001 fnm) Q001 fom] 000 000 0.001 0.000 0.000

The correlation | camer
mwummmmmau
correlation between the parameters, ie, any change in one can
be fully compensated by the other. E::hru:u.-smm.-
parameter is completedy ind and is not of by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs ) per poel, averaged over all images of the camera moded,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been at the poed | Black indi that on e, 0 ATPs have been exracted at
the poel locaion. Click on the image b the see the L and magni of the re-
projection error for each poed. Note that $he veciors are scled for betier wsualizmtion. The scale bar
indicates the magnitude of 1 poesl ermor.

@ 2D Keypoints Table (i ]
Number of 2D Keypoints per image Number of Matched 2D Keypoints per limage
Mecian 7100 3800

A 6504 6
Max 8436 512
Mean m 363
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@ 30 Points from 2D Keypoint Matches o
Number of 3D Points Cbsened
2 Images 26109
n 3 Images 9033
nd images 4653
5 images 1917
6 images 1121
n7 Images 720
n8images 568
n 9 images 356
1 10 images 206
11 images 214
12 images 163
13 images 128
n 14 images 88
15 images 51
n 16 mages 53
17 images 27
i 18 images 15
i 19 mages 8
n 20 images 2
21 mages 3
22 images 2

@ 20 Keypoint Matches i ]
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Number of maiches

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

. The

Figue 8:

image

the number of masched 20 kayponts between the

images. ﬂﬁ’llﬁnMﬂhﬂnunilminllllnh.n-n-llouﬂmlulnl!h-.n Dak grees efipses indCate he relasy ¢ CAming Poston uRCendingy of he
Bundie ioch ) uttment reselt

@ Relative camera position and orientation uncertainties

Omega [degree]
0017

0005

Phi degree}
0013

| Ximi Ym | Zim)
Mean 0,004 0003 0002
Sgma 0001 0002 0.001

Geolocation Details

@ Ground Control Points
GCP Name Aoouracy XYIZ jm) Emor Xjm)|
1(30) 0.020/0.020 0.001
2(30) 0.020/0.020 0.004
3{30) 0.020/ 0.020 0001
430} 0.020/0.020 0004
Mean [m] 0000113
Sigrma [m] 0.002910
RMS Error [m] 0002012
L S MI0n ¥ per OCP and

Eror Yim)
0010

| 0008

| 0.002
-0.005

| -0000426

| 0.006589
0.006702

Emor Z|mj
0000
0.004
0.001
0002
0001522
0001556
0.002177

i ]
| Kappa [degree]
0004
| 0.000
Li ]
i ]

Progection Emor [poed] VerfiedMarked

| 1815
1925
| 1534

@ Absolute Geolocation Variance

Max Error [m]
| 1500
1200
| -am
| -800
-300
| 000

varfied vs.

Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y[%]
' 000 | 000

000 0.00
| 000 | 000
| 000 | 000

3158 7.80
| 1316 | 21

13/13
1/
12/12
616

ll'llllilecll‘ml. drecsons. The K25t Column cOunts the mumber of calitvased images where the OCP has

| Geolocation Error Z %)

000
000

om0
0

000

| 4737
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000 300 50.00 azn 5283

00 8.00 526 T.89 0.0g

6.00 2.00 0.00 oo 000

.00 1200 000 oo 000

12,00 1500 0.00 oo 000

15.00 = 000 oo 000

Mean [m] 5433585 -1.565206 13.1:28670

Sigrna [m] 28550995 1.877608 0262620

RS Error [mi] B.047T088 25X1086 13.132507

Min Error s M Ereis o L1 irry als b 15 el 1.5 Bl Hh s SCCuracy of 3l S imagis. Colurmns L ¥, T Ghiw

pertenage of images with g b within the prodefined Grmer imare s, The gl wrroe 5 e o it iris ot il dndl ¢ Ormaprotied immings

Prodet ek . Mot that B imags Eon @O & Sl ol e o i ol 300 e k.

Geolocation Bias X L z

Transiation |m| 5433585 -1.565206 13129670

Blia Rk sk 1 eradefl | el Gt QeDGEAE DN G vien n SiAga Cordindt §yBaEm

(@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Emar images X[ Images ¥ [3] Images Z [%]
100, 1.009 1000m 100.m 100,00
E200. 2,000 100m 100m 100,00
F3.00,3.00) 10000 10000 100,00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5000000 5000000 10000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0000000 0000000

images X, ¥, I regri sl e plecaniage of images with o selathes gieolooaion smer nX, ¥, 1

Geclocation Drisntabonal Variance RNE [degres]
Omega [iT]

i ori
Hanpa 15563

Geolocation AME eror of e Oriemlaton snghs given Dy e Eenene Detwikn S inial and Oompusd image orensaion angles.

Initial ProcessingDetails = ©

System Information i ]

CPU: Int=i{R) Cons{ T iT-6700H0 CPU E 260GHE

Hardware Rt 1668
GPL: Intei{R) HD Graphios 530 (D 31.00001.2112)
Operabing System ‘Windows 10 Home Single Language, B4-bit
Coordinate Systems i ]
image Coordinaie Sysism WVIES B4 [EGM 96 Genid)
Ground Cornirol Point (GCOF) Coordinale Sysiem MAGENASIRGAS | Colombia Bogota zone (EGM S8 Geoid)
Cutpust Coordinats Systemn MAGNA-SIRGAS | Colombia Bogota zone (EGMSE Geoid)
Processing Optiens i ]
Detecisd Templaie Mo Tempixe fuaiatie

Keynainks Image Scale Rapid, Image Scale: .25
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Avarced: Maiching Image Pairs
Arvarced: Keypoint Extraciion

Advarced: Calibrabon

Ferial Grid or Coridor

Targeied Number of Kaypoints: Auomatic
Calibration Method: Stardad

Iniemial Parameiers Cpbmizstion: All
Estermal Parameters Opfimizbon: Al

Remabche Aulo, yes

Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]

image Scale ruitiscale, 14 {Quarier image =iz, Fast)

Prirtt Disnsity Low (Fast)

inimaum Number of Malches 3

30 Testured Mesh Geneation yes

_ Resahution: Medium Aesciuson {defauit)

30 Testured Mesh Setirgs: e ety =

LoD Generated: o

Achvarced 30 Testured Mesh Setings Sarrple Density Dhider: 1

Aarced: Image Groups. groupd

Adwarced: Use Processing frea yes

Acwarced: Use Annotations: yes
Results i ]

Murmber of Generated Tikes i

Murnizer of 30 Dermified Poinks 350343

Muerage Densty (per m?) 30853
DSM, Orthomosaic and Index Details o
Processing Dptiens i ]

DSMand Crihomosaic Resolution

DS Fibers

4 xGED (1.02 [cmipiaed])

Moize Filiering: ye=s

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Gerenied yes

Method: Inverse Distance Weighting
Wemge Tiles: yes

Geremied: yes

Nerge Tiles: yes

GeoTIFF Without Trans parercy: no
Google Maps Tiles and KWL y=s
Gereried: yes, Spacing fom| 100
Gerenied: yes

Menge Tiles: yes

5 xGED (1.02 [emipiad])
Geremied: yes

Contour Base [m O

Hewtion Interal [m)- 10

Resclution [omi: 100
Moinimum Line Size fuertices| 20
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Apéndice E. Flight LogBook




