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Resumen

Este documento tiene como area de estudio el analisis y los resultados de la
comparacion de productos obtenidos a partir de dos tipos de sensores con
diferentes tecnologias como son los sensores digitales (camaras digitales) y
sensores LIDAR (deteccion de luz y alcance) en aeronaves no tripuladas o drones
de ala rotatoria, siguiendo una metodologia I6gica divida en fases con las cuales
se desarroll6 la obtencién y el andlisis de la informacion contemplando tecnologias
complementarias como la captura, calculo e implementacién de puntos de control
terrestre para el ajuste de los productos principales como son la nubes de puntos
densas y sub productos de importancia como la generacion de calculos de areas y
generacion de perfiles.

Palabras claves: Fotogrametria, Aerotringulaciéon, Sistema de aeronave pilotado a
distancia (RPAS), Drone, LIDAR, (GCP) puntos de control terrestre, red geodésica,
Ajuste de red, nubes de puntos.

ABSTRACT

This document aims to show the result of the comparison of products obtained
from two types of sensors with different technologies such as digital sensors
(digital cameras) and LIDAR sensors (light detection and range) in unmanned
aircraft or drones. of rotary wing, following a logical methodology divided into
phases with which the obtaining and analysis of information was developed,
contemplating complementary technologies such as the capture, calculation, and
implementation of ground control points for the adjustment of the main products
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such as clouds of dense points and by-products of importance such as the
generation of area calculations and generation of profiles.

Keywords: Photogrammetry, Aerotriangulation, Remotely Piloted Aircraft System
(RPAS), Drone, LIDAR, (GCP) ground control points, geodetic network, Network
adjustment, point clouds.

INTRODUCCION

La fotogrametria como fuente de informacion puede ser aprovechada por
diferentes ramas de estudio; el uso y fiabilidad de cada una de las técnicas esta
determinada por la precision de los datos. Al mismo tiempo es importante generar
un andlisis estadistico de cada una de estas técnicas, impulsando la utilizacion de
la fotogrametria como instrumento de preservacion, conservacion y restauracion
del patrimonio cultural [1].

Se denota la evolucion que ha tenido la fotogrametria en 3 grandes momentos:
analoga, analitica y digital [2]. Estas clasificaciones responden al instrumento
utilizado para la obtencion de las fotografias, cabe destacar que estos avances
han sido gracias a la evolucién tecnolégica, siendo la fotogrametria una de las
mas beneficiadas generando innovaciones, en la toma de datos y su
procesamiento. La representacion gréafica del espacio busca técnicas que permitan
mejorar dichos procedimientos; la representacion en dos dimensiones permite
tener un acercamiento preliminar de los objetos de estudio, dado que generan una
reconstruccién del contorno de los objetos [3].

La tecnologia LIDAR que en un momento solo se contemplaba desde una
aeronave tripulada ha tenido avances muy importantes hasta llegar a reducir su
peso y tamafio para ser montada en aeronaves tipo RPAS (Sistema de Aeronaves
Pilotadas a Distancia), gracias a sus retornos permite la identificacion de un MDT
(Modelo Digital de Terreno) con mayor calidad y veracidad de datos en
comparacion de los productos fotogramétricos.

Esta evolucién trae consigo un desarrollo no solo en hardware sino en software, la
aplicaciéon de metodologias sencillas de procesamiento que finalmente generan
productos entendibles casi para cualquier persona han generado un boom en el
uso de estos equipos, pero también hay vacios en los cuales los alcances de los
sensores y sus productos no cubren las necesidades o0 no se logran los resultados
pensados en un inicio y gran parte de esto es porque no se cuenta con el
conocimiento suficiente para seleccionar el equipo, aeronave, tipo de sensor y
software no solo de procesamiento si no de visualizacion y manejo de los datos.



La zona seleccionada para la adquisicion de datos fue la sede de la biblioteca y
observatorio astronémico Aduanilla de Paiba de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas ubicada en el centro de la ciudad en la Cl. 13 # 31-75, se
identificaron elementos interesantes para el estudio como el domo del
observatorio, plataforma, via principal como lo es la calle 13, elementos
plenamente identificables y de vegetacion. La comparacion de los productos
fotogramétricos obtenidos con tecnologias LIDAR y con camaras RGB nacen de la
necesidad de identificar que sensor utilizar dependiendo del objeto del
levantamiento y que los productos sean éptimos orientados a objetivos especificos
de los proyectos sin exceder los costos de los sensores y seleccionando la
solucion correcta.

Con la aparicién de nuevas técnicas de captura masiva de informacion, equipos,
desarrollo de software y metodologias de trabajo se han detectado puntos de
inflexion en donde se debe determinar dependiendo de la necesidad con qué
equipo y técnica se van a obtener los datos, esto estar4 determinado por el
alcance y el tipo de productos que se necesiten para cubrir dicha necesidad. Los
sensores en la actualidad no solo son camaras digitales, ahora se cuentan con
sistemas de alta resolucion que brindan millones de datos geograficos con
atributos que definen de manera muy detallada y precisa el tipo de dato y como
hacen parte del entorno o zona de estudio; los diferentes tipos de software que
llevan consigo los algoritmos clasicos y los algoritmos actuales en donde se
resumen estas técnicas que antes costaban mucho mas pero que hoy por hoy se
encuentran condensadas en sistemas de procesamiento que brindan productos
concisos y de alta calidad, aun asi hay muchos vacios en el como procesar estos
datos y mas alla el como utilizarlos y aplicarlos de manera correcta. [4].

Con el avance y el auge de la tecnologia en especial con el desarrollo de los
drones o RPAS [5], se han implementado nuevos modelos de trabajo en la captura
de informacion y asi mismo en el procesamiento y obtenciébn de productos
cartograficos y fotogramétricos, de esta manera se han encontrado problematicas
muy interesantes las cuales abren un abanico de areas de estudio y de mejora y
también de vinculacion y complemento para los productos en vista de que hay
muchos sensores activos y pasivos que incluso en sus principios no se
contemplaban para uso profesional, de hecho hoy en dia las empresas fabricantes
mas grandes de drones se han tropezado con las aplicaciones con equipos
pequefios y de consumo como por ejemplo la utilizacion de drones pequefios o de
consumo para fines fotogramétricos de uso profesional, gracias a esto se han
segmentado los diferentes modelos de aeronaves y se ha tenido una evolucion de
gran impacto a los usuarios finales, pues los datos obtenidos son muy confiables,
rapidos y han logrado alivianar los trabajos extensos de campo teniendo asi mayor



detalle de la informacion, precisiones y volimenes de datos que finalmente
permiten tener de manera digital la realidad.

Los modelamientos tridimensionales permiten el andlisis y estudio del area de
estudio, siendo este un punto de partida para realizar distintas investigaciones,
estos modelamientos pueden ser tomados con camaras digitales o con escaner
laser, que supone dos diferencias: las imagenes digitales utilizan un sensor pasivo
gue permite capturar fotografias con recubrimiento estereoscopico, generando un
material para su posterior estudio en diferentes programas de disefio o analisis,
mientras que el escaner laser se compone de un sensor activo que genera una
mayor precision, dado que extrae informacion a partir de pulsos
electromagnéticos, midiendo una distancia por medio de la velocidad de retorno;
estas dos metodologias se usan de referencia topogréfica permitiendo un
acercamiento a la realidad [6].

El objetivo principal de este documento es analizar y comparar los datos
resultantes del procesamiento obtenidos por medio de sensores activos y
sensores pasivos a bordo de aeronaves tipo RPAS, considerando el Analisis de la
implementacion de los puntos de control terrestre para cada uno de los sensores
contemplados como activos y pasivos para asi comparar los tipos de sensores y
sus aplicaciones segun la necesidad y el tipo de obtencibn masiva de la
informacion de campo. Finalmente evaluar la relacion directa entre las aeronaves
tipo RPAS y los rendimientos que se pueden obtener con los sensores.

1. MATERIALES Y METODOS

Este articulo describe los elementos tenidos en cuenta para la captura de
informacion en campo considerando un escenario idoneo y seguro para poder
realizar los vuelos con las aeronaves Sistema de aeronave pilotado a distancia
(RPAS): Los vehiculos aéreos no tripulado denominados por sus siglas UAV o
también conocidos como los UVS Sistemas de Vehiculo no Tripulado o UAS
Sistema de Aeronave no Tripulado, como su nombre lo indica son aeronaves que
vuelan de manera autbnoma y obedecen a un mando con recepcién de radio
frecuencias [7], esto permite acatar las 6rdenes de su piloto el cual estd en un
rango determinado de distancia dependiendo las especificaciones de la aeronave.

Los sensores digitales y LIDAR, Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging) son dispositivos que permiten determinar la distancia
desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. La
distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre la emision del
pulso y su deteccion a través de la sefial reflejada [8]. En general, la tecnologia



LIDAR tiene aplicaciones en geologia, sismologia y fisica de la atmosfera.
También se investiga su uso en vehiculos, especialmente los autdbnomos. Un
sistema tipico de Medicion y Deteccion mediante LIDAR transmite muy
rapidamente pulsos de luz que se reflejan del terreno y de otros objetos
obteniéndose en el sistema LIDAR puntos de las alturas o puntos de elevacion. El
pulso de vuelta se convierte de fotones a impulsos eléctricos y se recoge por un
registrador de datos de alta velocidad [9], también se incluyé la monumentacién de
los GCP’s (Ground control points, puntos de control terrestre) y la captura de las
coordenadas con equipos GNSS GPS doble frecuencia en modo estatico largo,
esto con el fin de determinar las coordenadas finas de estos puntos de control
terrestre, es fundamental esta informacion en vista de que a parir de estas
coordenadas y su distribucion geométrica se ajustan los modelos y productos
basados en las referencias reales medidas en campo o calculadas en los puntos
de control terrestre [10].

Los equipos utilizados para la adquisicién de datos fueron los siguientes:

e RPAS multirotor
v' DJI Matrice 300 RTK
v" DJI Phantom 4 RTK
v" DJI Phantom 4 Pro V2
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Imagenl . RPAS Multirotor DJI M300 RTK — PH4RTK — Fuente propia - 2022

e Sensores Digitales
v DJIP1
v' Camara Digital Phantom 4 Pro V2



Imagen 2. Sensores Digitales DJI P1 — CMOS 1” Fuente propia - 2022

e Sensor LIDAR
v DJI L1

Imagen 3. Sensor LiDAR DJI L1 - Fuente propia - 2022

e GNSS GPS Doble Frecuencia
v" Trimble 5700
v DJI D-RTK2
v CORS Topcon



Imagen 4. GNSS GPS DJI D-RTK2 — Trimble 5700 - Fuente propia - 2022

La metodologia para este trabajo se puede definir y resumir en 4 fases:

v

\

Fase 1: Seleccion del &rea de estudio, implementacién de GCP’s,
posicionamiento y calculo de coordenadas

Fase 2: Adquisicién de informacion aérea, validacion y modelo preliminar
Fase 3: Procesamiento de informacion RGB e Informacion LiDAR

Fase 4: Modelamiento de informacion y andlisis de informacién
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Figura 1. Diagrama de Flujo para captura y obtencion de productos fotogramétricos —
Fuente propia - 2022

Fase 1. Seleccion del é&rea de estudio, implementacion de GCP’s,
posicionamiento y célculo de coordenadas

El sitio elegido para la captura de informacion digital y LIDAR fue la biblioteca
aduanilla de Paiba y observatorio astronémico de la Universidad Distrital Francisco
Jose de Caldas ubicado en el centro de Bogota sobre la carrera 13 con calle 31,
pues aqui se pueden realizar vuelos de manera segura y adicionalmente se tiene
un observatorio astronémico cuya estructura es un elemento interesante para
evaluar el comportamiento de los datos de los sensores digitales y LIDAR,
adicionalmente se tiene una estacion de referencia CORS que sirve para obtener
los datos RINEX con los cuales se ajustan las coordenadas de los puntos de



control terrestre, también se utilizan los datos de las estaciones de la red magna
eco acorde a la metodologia implementada y regulada por el IGAC.

Se rastrearon 5 puntos de control terrestre principales, adicionalmente se
implementaron 32 puntos mas como puntos de chequeo distribuidos de manera
uniforme en el area de estudio haciendo énfasis en los alrededores del
Observatorio, en la imagen 5 se relaciona un ejemplo de un punto de paso, estos
puntos fueron capturados con metodologia RTK (Tiempo Real Cinematico) con
radios, estas coordenadas estaran calculadas a partir de las coordenadas de los
puntos principales anteriormente mencionados.

Imagen 5. GCP — Punto de Paso, fuente propia - 2022

El calculo de coordenadas de los puntos de control terrestre se realiz6 con doble
determinacion y utilizando efemérides precisas, también se ajustd utilizando las
coordenadas semanales SIRGAS, la estrategia de procesamiento corresponde a
una mascara de elevacion de 10° en donde se garantiza el uso de la totalidad de
los datos capturados con filtros en las sefales rastreadas en las diferentes
constelaciones y los vectores resultantes de las lineas base.

Los puntos de control son implementados y capturados antes de la ejecuciéon de
los planes de vuelo, para lograr una buena distribucion, digitacién e incorporacion
Optica de los puntos de control en el software de procesamiento de las imagenes
RGB y de los datos del LIDAR.

Para los puntos de control de paso se eligieron elementos existentes en el area de
estudio tales como esquinas de las tapas de servicios publicos, tapas de pozos de
alcantarillado, puntos iluminados y elementos de facil identificacion.

Después de hacer el rastreo de los puntos de control y de la radiacién de los
puntos de paso, se procedié a retirar los equipos GNSS-GPS (Sistema de
Navegacion Satelital — Sistema de Posicionamiento Satelital) para que asi los



puntos de control terrestre quedaran en total visual perpendicular y sin
obstrucciones para la radiometria al momento de la ejecucién de los planes de
vuelo.

El pos-procesamiento de los puntos de control terrestre principales se realizd con
la metodologia contemplada en las resoluciones y normativas vigentes IGAC
Norma NTC-6271 “Informacién geografica, Estudios Topograficos” y la Norma GU-
ICO7 “Elaboracion de estudios Topograficos”. (Guia de elaboracion de estudios
topograficos Version 2, Instituto de Desarrollo Urbano IDU , GU-IC-07 V2, 2019)
[11], con el fin de tener los mejores resultados en el célculo de los puntos de
control terrestre, después de tener las coordenadas independientes se llevo a
cabo un ajuste de red por minimos cuadrados, el software utilizado para este
calculo de coordenadas finas fue el Leica Infinity version 3.8, el informe de
procesamiento y de calidad del procesamiento arrojé valores estadisticos en
donde se comprobo el resultado de fiabilidad del ajuste de la red y el ajuste en los
puntos de control terrestre como se indica en la tabla 1.

Criterios de Prueba:

Mivel de significancia (o, multi-dimensional): 0,37
Mivel de significancia (a0, uni-dimensional): 5,0%
Poder de la prueba (1-B): 80%

o a-priori: 1,0

o a-priori (GNSS): 10,0
Avanzado

Usar observaciones reducidas: Mo
Usar correccién de factor de escala: Ignorar
Correccion de factor de escala inicial: 0,0 PPM
Usar coeficiente de refraccion vertical: lgnorar
Coeficiente de refraccion vertical inicial: 0,13

Tabla 1. Criterios para ajuste de red — Fuente Informe Leica Infinity - 2022

El resultado de la desviacion estandar producto de los criterios de prueba
estadisticos son los consignados en la tabla 2.

Desviacion Estandar

. x Desv. Estd. Lat Desv. Estd. Lon

Estacién WS84 [m] WGS84 [m] 9 D.Est Alt [m]

ABCC 0,00000 0,00000 0,00000

BOGA 0,00000 0,00000 0,00000
GPS-01 0,00077 0,00091 0,00192
GPS-02 0,00087 0,00111 0,00237
GPS-03 0,00153 0,00173 0,00434
GPS-04 0,00107 0,00134 0,00326
GPS-05 0,00091 0,00115 0,00244

Tabla 2. Resultados desviaciones estandar — Fuente: informe Leica Infinity — 2022



Las coordenadas ajustadas finales son las siguientes:

Resultados del Ajuste

Coordenadas Ajustadas
Estacién Latitud WGS84 Longitud WGS84 | Altura Elipsoidal (m] | Corr Lat WGS84 [m] | <" L“;‘: lwsssu Corr Altura [m]
ABCC 4° 30' 40,44845" N 74° 07" 36,92031" O 2576,19509 0,00000 0,00000 0,00000
BOGA 4° 38 19,25065" N_ | 74° 04' 47,81863" O 2609,73945 0,00000 0,00000 0,00000
GPS-01 4° 36 48,32014" N_| 74" 05' 39,43649° O 2.586,13956 0,00008 0,00005 0,00023
GPS-02 4° 36 53,87902" N_|_74° 05' 35,05653" O 2 586,24291 0,00000 0,00000 0,00001
GPS-03 4° 36 54,99062" N_|_74° 05' 36,71493" O 258575049 0,00000 -0,00001 0,00001
GPS-04 4° 36 49,467124" N 74° 05 41,46334" O 2.586,01007 0,00000 0,00000 0,00000
GPS-05 4° 36 52,53775" N_|_74° 05' 39,30782" O 2.585,65036 0,00000 0,00000 0,00000
Estacién Coordenada X [m] | Coordenada ¥ [m] | Altura Ortom. [m] Corr E [m] Corr N [m] Corr Altura [m]
ABCC 994.517,28656 1.007.191,88966 2553,93201 0,00000 0,00000 0,00000
BOGA 999.729,07540 1.004.697,81318 2.586,85016 0,00000 0,00000 0,00000
GPS-01 998.138,07092 1.001.904,71471 2.563,15071 0,00005 0,00008 0,00023
GPS-02 998.273,07638 1.002.075,18777 2.563,25646 0,00000 0,00000 0,00001
GPS-03 998.221,96089 1.002.109,33372 2.562,77890 -0,00001 0,00000 0,00001
GPS-04 998.075,59896 1.001.939,29102 2563,02794 0,00000 0,00000 0,00000
GPS-05 998.142,04003 1.002.033,99071 256267012 0,00000 0,00000 0,00000

Tabla 3. Resultados Coordenadas ajustadas — Fuente: Leica Infinity — 2022

Las coordenadas finales fueron exportadas en formato CSV para ser cargadas en
el software de procesamiento de imagenes Pix4D Mapper Pro, también este
mismo archivo de coordenadas se ha cargado en el software de calculo y
modelamiento de la nube de puntos, para este paso se ha utilizado el software DJI
Terra, es asi como se logra ajustar tanto los datos digitales y los productos
generados a partir de fotografias RGB y la nube de puntos obtenida por medio del
LIiDAR DJI L1, la imagen 6 corresponde a los vectores de calculo de la red
geodésica.

Imagen 6. Vectores de calculo Red Geodesica Fuente Leica Infinity - 2022
Fase 2. Adquisicion de informacion aérea, validacion y modelo preliminar

Para la adquisicion de la informacién se seleccionaron dos tipos de equipos
multirotor, el primer equipo utilizado fue el drone DJI Matrice 300 RTK con sensor
LIDAR DJI L1, se hizo énfasis en la estructura principal del observatorio, se
consideraron datos capturados en vuelo manual con la opcion POI (point of
interest) especialmente a la cupula y laterales de la estructura. Este vuelo se
consider6é como complemento de la estrategia en la planeacion del vuelo con el fin



de visualizar el retorno de informacion y validar la densidad de captura de puntos,
esto gracias a que software de campo permite la visualizacién preliminar de los
retornos del sensor LIDAR L1, asi se pueden analizar dos factores: el primero es
establecer las zonas de riesgo del vuelo por los posibles obstaculos como redes
eléctricas, postes, antenas de comunicaciones y elementos a gran altura, segundo
determinar si el numero de retornos y la velocidad de vuelo son suficientes para
adquirir informacion de calidad.

Se realiz6 un segundo vuelo autbnomo a 100 metros de altura para la captura del
total del area de estudio y su entorno, el sensor DJI L1 se configur6 con dos
retornos como método de captura, el software de campo permite establecer el
namero de puntos por segundo para cada mision de vuelo, teniendo resoluciones
méaximas de 480.000 pts/seg. El tiempo de vuelo de este plan de vuelo fue de 16
minutos en captura de informacion.

Para el segundo vuelo se hizo el cambio del sensor y se ocupé la camara digital
DJI P1, se configur6 el vuelo a 100 metros y a una velocidad de vuelo baja, se
calculo un traslapo frontal del 85% vy traslapo lateral del 80%, esto con la intensiéon
de garantizar un buen porcentaje de recubrimiento en todos los sentidos de la
captura que finalmente brinda condiciones Optimas para el procesamiento y
restitucion fotogramétrica, cabe aclarar que este sensor captura informacion no
solo cenital si no que en su algoritmo de captura vincula imagenes oblicuas donde
el sensor gira automaticamente para tomar fotos en los diferentes angulos
necesarios y capturar justo hasta el limite del predio. Para cubrir el area
seleccionada esta funcién de obturacion del sensor P1 permite incrementar la
eficiencia en el nimero de fotos y ayuda en la minimizacién del tiempo de
procesamiento.

Finalmente se ejecuté un vuelo con el drone Phantom 4 pro V2 con el cual se
configuré una mision de vuelo autbnoma con traslapo frontal del 85% vy lateral del
80%, con el objeto de poder comparar los resultados fotogramétricos de los
sensores, cabe aclarar que este sensor RGB no cuenta con captura de imagenes
oblicuas con lo cual se captura una zona mas grande que la necesaria, es asi que
parte de la estrategia de captura tiene un factor directo con el procesamiento en
sentido de que el poligono de vuelo debe ser mas grande con el fin de garantizar
la captura de fotografias suficientes para cubrir los bordes del predio.

Fase 3: Procesamiento de informacion RGB e Informacién LiDAR

Después de la captura de informacién se requiere de diferentes softwares de
procesamiento para la generacion de productos o salidas fotogramétricas y
cartograficas sobre las cuales se puede hacer un andlisis comparativo de la



informacion, esto depende de a qué atributos se les dé mas peso, por ejemplo, las
precisiones absolutas y relativas tanto en posicion como en resolucion en el caso
de las imagenes RGB, densidad de puntos, nivel de ruido, deformacion por
oblicuidad. En este caso se le dio peso a la precision de los productos y
resoluciones espaciales. La aerotringulacion es realizada por medio de la
fotogrametria, de donde se pueden realizar y obtener medidas con precisién a
través de fotografias aéreas. Se cred con el fin de utilizar fotografias para realizar
levantamientos topogréficos, y asi reducir el tiempo de trabajo en campo. Para su
correcta ejecucion se deben determinar al menos 3 puntos con coordenadas
conocidas, los cuales ayudaran a dar la escala y nivelar el modelo estereoscopico,
estos puntos se denominan puntos de control (Lizana, 2008).

Para el procesamiento de los insumos obtenidos a partir de las imagenes digitales
RGB del sensor DJI P1, se utilizé software comercial Pix4D Mapper Pro, este
software fotogramétrico es de uso sencillo y cuenta con tres pasos para la
generacion de los productos como se aprecia en la figura 2 flujograma de
procesamiento fotogramétrico para la obtencién de productos.
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Figura 2. Flujograma de procesamiento fotogrametrico — Fuente Pix4D Mapper - 2022

En donde en el paso 1 o procesamiento inicial el software primero calcula los
puntos clave de las imagenes y utiliza estos puntos clave para encontrar
coincidencias entre las imagenes. A partir de estas coincidencias iniciales, el
mismo software ejecuta una Triangulacién Aérea Automatica (AAT) y un Ajuste de
Bloque de Paquete (BBA), llevando a cabo la calibracién de los valores de la
camara.

Después de finalizar el paso 1 el software ha identificado los puntos coincidentes
en las fotos y puede hacer la union de los puntos clave, hay un paso intermedio en
el cual se ingresan los puntos de control terrestre que han debido estar bien



distribuidos en la zona de estudio, se deben considerar la inclusion de puntos de
control en las zonas donde existan puntos de quiebre en el terreno, esto con el fin
de mejorar el ajuste de la nube de puntos y de los DEM (Modelos Digitales de
Elevacion) generados como productos.

Para el ajuste y re optimizacién del paso 1 se incluyen las coordenadas de los
puntos de control terrestres medidos en campo por medio de los equipos GNSS
GPS doble frecuencia, estas coordenadas ajustadas y en red se encuentran en un
marco de referencia de proyecciones planas, el sistema utilizado es Magna Bogota
con codigo 3116, no se contempla ningin modelo geoidal y solo se tiene en
consideracion la coordenada Z en valores de la elevacion referida al elipsoide
WGSB84, se cargaron dichas coordenadas y se seleccionaron en cada fotografia
en la cual se encontré el punto de control de manera visible, gracias a la alta
resolucién de la cadmara DJI Zenmuse P1 se lograron ver y picar los puntos de
control de manera segura. En los siguientes ejemplos imagen 7 y 8 se visualiza el
nombre del Punto de control y el tipo de coordenada, adicionalmente el nimero de
fotogramas en donde se ha ajustado el punto de control, para este GCP se hizo el
procedimiento en 46 fotografias logrando una precision teérica de 0.002 m en las
componentes X, Y con una precisién de 0.005m en la componente Z.
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Imagen 7. Punto de control terrestre y resultado Fuente - Pix4D Mapper - 2022
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Imagen 8. Puntos de control terrestre y resultados - Fuente Pix4D Mapper - 2022

Los valores obtenidos para los GCP’s restantes se indican en la tabla 4.

precision Z
(m)
0.002
0.005
0.008

precision Y
(m)
0.001
0.002
0.002

Precision X
(m)
0.001
0.002
0.002

Numero de
fotos
50
46
35

GCP
GPS-01
GPS-02
GPS-03
GPS-04 47 0.001 0.001 0.003
GPS-05 55 0.001 0.001 0.003
Tabla 4. Resumen de precisiones GCP’s — Fuente propia - 2022




Después de seleccionar los GCP’s en cada una de las fotos posibles, se re
optimiza el paso 1 y se reconstruye la calibracion de las camaras y los match
points para asi continuar con el paso 2.

Imagen 9. Visualizacion Puntos de control antes y despues - Fuente Pix4D Mapper - 2022

El paso 2 consiste en la generacion de la nube de puntos y malla como se
visualiza en la imagen 10, se permite el cambio de las opciones de procesamiento
y los resultados deseados para la nube de puntos que se genera como producto.
Este paso aumenta la densidad de puntos 3D del modelo inicial generado en el
paso 1 correspondiente al procesamiento inicial, lo que conduce a una mayor
precision tanto para el DSM (Modelo Digital de Superficie) como para el Orto
mosaico.

En la estrategia de procesamiento se seleccionan los pardmetros y valores medios
o valores estandar, un procesado de alta densidad genera archivos muy pesados
y dificiles de mover en equipos de cédmputo convencionales y no brindan gran
ventaja a menos de que el detallado requerido sea muy alto o especifico.

Imagen 10. Nube de puntos densa generada - Fuente Pix4D Mapper - 2022



El resultado de este paso es una nube de puntos densa y coloreada o texturizada,
en este caso la extraccidon de la nube de puntos se hace a partir de las fotografias,
por ello se tienen los valores de color real RGB y a distancia pareciera ser una
fotografia con diferentes vistas, el resumen se relaciona en la tabla 5 resultado
nube de puntos.

Results 0
Mumber of Generated Tiles 4
Number of 3D Densified Points 72005763
Average Density (per m3) 3756.54

Tabla 5. Resultado nube de puntos - Fuente Pix4D Mapper - 2022
Fase 4. Modelamiento y generacion de informes

El paso 3 del flujo de procesamiento del software Pix4D Mapper Pro permite al
usuario cambiar las opciones de procesamiento y los resultados deseados para la
generacion de DSM y Orto mosaico, que finalmente es la union de todas
fotografias a manera de un mosaico unificado en un solo archivo, el
ortofotomosaico de la imagen 11 es una imagen orto rectificada en coordenadas
X, Y, aqui no se considera la componente de elevacion, pero es un producto
totalmente medible, de alta resolucion y vectorizable.

Imagen 11. Ortofotomosaico- Fuente Pix4D Mapper - 2022

En este paso se genera también el modelo digital de superficie, la acotacion para
este es que dicho modelo esta generado a la superficie de los elementos dentro
del area de estudio, si existen arboles o edificaciones el modelo pasara por
encima de estos elementos como se puede visualizar en la imagen 12.



Imagen 12. Modelo digital de Superficie - Fuente Pix4D Mapper - 2022

Este DSM se puede leer en la paleta de colores en donde se tiene en color
amarillo las zonas mas bajas haciendo transicion al color rojo donde se
encuentran las elevaciones mas altas de la zona de estudio.

Las opciones seleccionadas para el procesamiento del DSM son las siguientes:

Processing Options i ]

DSMand Orthomosaic Resolution 1xGSD (0.985 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes

DSMFilters Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes

Raster DSM Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes
Generated: yes

A N Merge Tiles: yes

il GeoTIFF Without Transparency: no

Google Maps Tiles and KML: yes
Generated: yes

Raster DTM Mg Tiles: yos

DTMResolution 5xGSD (0.985 [cr/pixel])
Generated: yes
Contour Base [m]: 0

Contour Lines Generation Elevation Interval [m]: 10

Resolution [cm]: 100
Mnimum Line Size [vertices]: 20

Tabla 6. Modelo digital de Superficie Fuente - Informe procesamiento Pix4D Mapper - 2022

Como datos y valores interesantes se encuentra que la resolucion del DSM y del
orto mosaico es de 0.95Cm/pixel, lo cual se logra con un procesamiento medio,
esto gracias a la cantidad de megapixeles para el sensor P1 el cual es de 45Mpx.

El procesamiento del sensor LIDAR DJI L1 es un proceso muy sencillo y que no
requiere de una estrategia muy elaborada, este tipo de tecnologia integrada
cuenta con una relacion de datos en RTK con lo cual la captura de la informacion
viene ajustada y muy bien referida desde el momento propio de la adquisicion de
datos en campo, de hecho la recomendacion es hacer este tipo de vuelos y de
adquisicion de datos por con apoyo en el modelo de trabajo con RTK,



anteriormente el punto critico del procesamiento de los sistemas LIiDAR Moviles
era el re célculo de la trayectoria dependiente del sistema inercial del equipo,
ahora es mas sencillo obtener dicho ajuste ya que el sistema inercial mejora el
calculo de la trayectoria del vuelo y las variaciones de las lineas de vuelo,
adicionalmente la calibracién del IMU en vuelo al inicio y al final de la misién
permite tener unos valores complementarios para dicho ajuste.

Para este procesamiento se utiliza el software DJI Terra, en el cual se cargan los
archivos crudos y se procede a seleccionar las configuraciones o estrategias de
procesamiento, pero como se menciond anteriormente la configuracion estandar
no tiene muchos parametros modificables como se tiene en la imagen 13.

Imagen 13. Procesamiento LiDAR - Fuente DJI Terra - 2022

El producto generado por el software DJI Terra es una nube de puntos densa en
formato universal para ficheros de nubes de puntos en formato universal .las, aqui
se puede llevar a cabo diferentes visualizaciones desde el RGB, por valores de
altura, por niamero de retornos o por reflectividad. Esto sirve para analizar la
informacion desde diferentes puntos de vista, adicional que se puede evaluar el
ruido generado por el sistema o por los elementos mismos.

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como parte de la fase 4 se llevé a cabo el andlisis de los resultados y la
evaluacion de los datos comparables, se ha estimado que la resultante de los
puntos de control y puntos de paso son fundamentales al momento de llevar los
productos como nubes de puntos y ortofotomosaicos en un plano de referencia
geoespacial con precisiones optimas de las coordenadas calculadas y ajustadas,
también se ha considerado que las resoluciones espaciales de los productos seran
determinantes para dicho analisis.



Se realizd un ajuste a los productos con 5 puntos de control terrestre medidos y
pos procesados con los valores residuales expuestos anteriormente, ahora para
dar validez y con el fin de tener un mejor muestreo en la comparacion de datos se
capturaron 45 puntos de paso con tecnologia GNSS RTK, estos puntos fueron
cajas, esquinas, targets, y elementos plenamente identificables desde los
productos de los diferentes sensores.

Este paso de inclusion de puntos sobre el ortofotomosaico se realiz6 en ArcMap
10.8 en vista de las limitaciones de los softwares fotogramétricos, los cuales
toman los puntos de control principal y ajustan planarmente las imégenes,
mientras que en ArcMap al incluir los 45 puntos de control o de paso, el software
ajusta la imagen de manera oblicua estirando la fotografia hasta ajustar de mejor
manera el mosaico lo cual es més real que el ajuste solo por posicion.

La imagen 14 corresponde al cargue de mosaicos ajustados desde Pix4D Mapper
Pro en ArcMap generados desde la captura de los sensores P1 y Phantom 4 Pro
V2, e incluyen los puntos tomados con el equipo RTK como archivos de texto.

Imagen 14. Mosaicos y puntos de control - Fuente ArcMap - 2022

Después de incluir los puntos en RTK en cada uno de los mosaicos, se ajustaron
dando clic en cada uno de los elementos tanto en el mosaico del phantom 4 Pro
v2 como en el mosaico de la camara P1, para esto se utilizé una herramienta
llamada georreferenciacion con la cual se hace el ajuste de cada uno de los
mosaicos tomando como datos absolutos las coordenadas capturadas en RTK
obteniendo los datos que se presentan en las tablas 7, 8 y 9.



PUNTOS ABSOLUTOS EN RTK 24 998144.51| 1002048.581| 2583.8503 | esquina caja
i) ESERTE [URHCENE £ Detalle 25 998132.97| 1002035.311| 2583.8582| Esquina
1 | 998149.833| 1001914.998| 2584.162|interseccion 26 | 998157.825| 1002012.863| 2583.8668| Esquina
2 | 998169.363| 1001937.114| 2584.5961] pozo - —
3 | 998220.296] 1001997.159| 2584.3147] interseccion 27 | 998108.114) 1002001.916] 2583.359] interseccion
2 908210.408| 1002011.645| 2584.3253| esquina caja 28 998076.933| 1001965.536| 2583.4777 | interseccion
5 908228.951| 1002003.13| 2584.3925| esquina caja 29 998061.287| 1001949.17| 2583.8895 | esquina caja
6 | 998235.719| 1002010.096| 2584.3793|esquina caja 30 | 998103.563| 1001921.966| 2583.8662 | interseccion
7 998226.177| 1002023.256 2584.465 | esquina caja 31 998122.648| 1001905.821| 2584.0101| interseccion
B8 998218.41| 1002016.732| 2584.2484 | esquina Rampa 32 998149.058| 1001955.361| 2584.2984| pozo
9 | 998210.753| 1002019.054| 2584.2562 | Esquina Cafiuela 33 | 998146.506| 1001977.366| 2584.3012|pozo
10 | 998202.21) 1002021819 2584.2747 interseccion 34 998168.81| 1002002.025| 25843601 | interseccién
11 | 998192.556| 1002037.079| 2584.1222| Esquina Jardin - —
12 | 998185.677| 1002043.051| 2583.8865| interseccin S DS TE S Gl IR0 T A0 05525687 Interseccion
13 | 998190.781| 1002052.892| 2583.7934 | esquina caja 36 | 998203.651| 1001974.711| 2584.2021| interseccién
14 | 998208.314| 1002073.571| 2583.7838| esquina caja 37 998190.449| 1002078.658| 2583.6914| esquina caja
15 | 998220.852| 1002087.946| 2583.7629 esquina caja 38 | 998208.092| 1002100.774| 2583.8025|esquina caja
16 998233.391| 1002101.658| 2583.7881| esquina caja 39 998167.034| 1001999.703 2584.366 | DIANA 4
17 | 998247.151| 1002102.763| 2584.0012|interseccién 40 | 998169.585| 1001933.007| 2584.6231| DIANA 1
18 | 998259.245| 1002086.508| 2584.5406| interseccion TR B e et R o G
19 | 998278.441| 1002069.478| 2584.1519) esquina caja
S 42 | 998126.755| 1001959.563| 2584.3158| DIANA 2
20 | 998261.907| 1002050.79| 2584.1272|esquina caja
21 | 998251.699| 1002039.732| 2584.1982|esquina caja 43 || Eemiressy| JOETElis| ASBiEsy| DiAiag
22 | 998181.349| 1002047.032| 2583.8717 | Esquina 44 998223.292| 1002010.76| 2584.3161| DIANA 38
23 998170.586| 1002050.349( 2583.6442| esquina caja 45 998196.773| 1002044.377 2584 | DIANA 5
Tabla 7. Coordenadas absolutas RTK — Fuente propia - 2022
DJI ZENMUSE P1 COORDENADAS Y DIFERENCIALES 24 998144.483 | 1002048.604| 2562.807| 0.027| -0.023| 0.043
Elntol EERNZESTE W DT & [1Fed || DFVF || [691Fes 25 | 998132.948| 1002035.234| 2562.805| 0.022| 0.077| 0.053
1 | 998149.808| 1001914.932| 2563.141| 0025 0.067| 0.021 b TRl aannarnl meEd| Tafe] TaEel oo
2 | 098169.389 | 1001937.044] 2563.546) -0.026 0.070) 0.050 I 57 | 9g95108.101| 1002001.872| 2562.389| 0.013] 0.045| -0.030
3 | 998220.366] 1001997.148| 2563.287] -0.071] 0.011] 0.027
o | 998219402 1002011605 2563.290] 0086 0.00a] 0036 28 998076.918 | 1001965.541| 2562.460| 0.015| -0.005| 0.017
5 | o98228.991| 1002003.102| 2563.341] -0.040] 0.027] o0s1| | 29 | 998061.278| 1001949.159| 2562.854| 0.009| 0.011] 0.036
6 998235.807 | 1002010.057| 2563.298| -0.087| 0.040| 0.081 30 998103.561 1001921.957| 2562.862| 0.001| 0.009| 0.004
7 | 998226.169| 1002023.254| 2563.420| 0.008] 0.002] 0.045 31 998122.650 | 1001905.763| 2563.025| -0.002| 0.057| -0.015
8 998218.403 1002016.726 2563.204| 0.007| 0.006| 0.044 32 008149.129 1001955.323 2563.265 | -0.072 0.038 0.034
9 | 998210757| 1002018.971| 2563.213| -0.003| 0.083| 0.043| | 33 | 998146.515| 1001977.359| 2563.264| -0.009| 0.007| 0.037
10 | 998202.252| 1002021.784| 2563.247] -0.043| 0.035] 0.028 m sErer| amnaerl Eracal sl el aoE
11 | 998192.595| 1002037.024| 2563.063| -0.038| 0.055| 0.059
12 | 998185.682] 1002043.030] 2562.841] -0.006] 0.021] 0.046 D 08 Ta o] M0070T5576.3] PS55SO K003 T 0065 07035
13 | 998190.776] 1002052.884] 2562.750] 0.006] 0.008] 0.043 36 998203.634 | 1001974.677| 2563.178| 0.017] 0.034| 0.024
14 | 998208.294| 1002073.498| 2562.769| 0.020| 0.073| 0.015 37 098190.514 | 1002078.664| 2562.680| -0.065| -0.006| 0.011
15 | 998220.894| 1002087.910| 2562.798] -0.042| 0.036] -0.035 38 998208.115 | 1002100.770| 2562.847| -0.022| 0.004| -0.044
16 | 998233.417| 1002101.618| 2562.783| -0.025| 0.040| 0.005 39 998167.015 | 1001999.696| 2563.328| 0.019| 0.007| 0.038
17 | 998247.129| 1002102.756| 2562.979] 0.021| 0.007] 0.022 20 008160.630 | 1001933.876| 2563.600| -0.054| 0.031| 0.014
18 | 998259.327| 1002086.401| 2563.521| -0.082| 0.106| 0.020 o smenl aueEnal amsan] mamal eaenl mers
19 | 998278.460| 1002069.444| 2563.127] -0.019| 0.033] 0.025
o | 993261931 | 1002050 796 2563 282] 0024 0.007] 0.055 42 998126.761 | 1001959.576| 2563.299| -0.007 | -0.012| 0.017
R e B e R 43 998170.316 | 1002051.422 | 2562.586| -0.062 | -0.077| 0.050
22 | 998181.298| 1002046.967| 2562.697| 0.052| 0.065| 0.175 44 998223.360 | 1002010.704| 2563.255| -0.069| 0.056| 0.061
23 | 998170.588] 1002050.405| 2562.595] -0.002] -0.055] 0.049 45 098196.766 | 1002044.379| 2562.960| 0.007 | -0.001| 0.040

Tabla 8. Diferenciales de Coordenadas P1 — Fuente propia - 2022




PHANTOM 4 P COORDENADAS Y DIFERENCIALES 24 998144.502| 1002048.585| 2583.791| 0.008 | -0.004 | 0.060
Punto| X_ESTE Y_NORTE z DIFX | DIFY | DIFZ 25 998132.966| 1002035.232 | 2583.879| 0.004| 0.080|-0.021
998149.819| 1001914.942| 2584.234| 0.014| 0.057| -0.072 26 098157.881| 1002012.812 | 2583.910/| -0.056| 0.051 | -0.043

[y

z 32?122:3:1 iggii;gfgg ;::::2:2 E‘_ﬁ:: g:gz: E:gii 27 | 998108.117| 1002001.845| 2583.439|-0.002| 0.071|-0.080
4 | 998210.471| 1002011.648| 2584.375| 0.062| 0.003] -0.050| |28 | 998076.920| 1001965.541| 2583.566| 0.013]-0.005 -0.088
5 | 998228.965| 1002003.101] 2584.456| -0.014| 0.028] -0.064 29 | 998061.279| 1001949.153| 2583.952| 0.008| 0.017| -0.062
6 998235.790| 1002010.045| 2584.435|-0.070| 0.051| -0.055 30 998103.583| 1001921.964 | 2583.941)-0.020| 0.002|-0.074
7 | 998226.163| 1002023.240| 2584.513| 0.014| 0.016] 0.048| | 31 | 998122.652| 1001905.755| 2584.097 |-0.004| 0.066 | -0.087
8 | 998218.401| 1002016.743| 2584.291 0.003] -0.011]-0.042] | 35 | 998149.093| 1001955.361| 2584334 | -0.035| 0.000| -0.035
9 | 998210755] 1002018.996| 2584.304|-0.002] 0.058|-0.048| | 33 | 99g146.529| 1001977.351| 2584.339|-0.023| 0.015]-0.038
10 | 998202.260] 1002021.785] 2584.320] 0.050] 0.033[ 0,085 | [ T oo T e T 0,013 0.036
11 | 998192.611| 1002037.015| 2584.162 | -0.055| 0.065 | -0.040

17 | 998185.685| 1002043.024] 2583.948| 0.008| 0.027| 0.061| | 2> | 998184.567| 1002019.899 | 3584.408| 0.000| 0.000/-0.040
13 [T908190755 | 1002052 82| 583,534 0026 0031 o0a1| | 36 | 998203.632| 1001974.688| 2584.271| 0.019| 0.023 | -0.069
14 | 998208.297| 1002073.470| 2583.843| 0.016| 0.101|-0.059| | 37 | 998190.492| 1002078.636| 2583.768 | -0.043| 0.022 | -0.077
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Tabla 9. Diferenciales de Coordenadas Phanton 4 Pro — Fuente propia - 2022

Analizando los resultados de las componentes X, Y, Z, correspondientes a las
coordenadas Este, Norte y Cota, se obtuvieron los promedios de las diferencias
entre las coordenadas relativas y las coordenadas absolutas considerando como
absolutas las coordenadas capturadas con el levantamiento en RTK de cada uno
de los 45 puntos de muestreo, se evidencia que las resultantes de elevacion
correspondiente a la componente Z son mayores, esto quiere decir que el sistema
de referencia con el cual se hace al estudio correspondiente hace referencia al
elipsoide WGS84 al ser un modelo elipsoidal cuenta con variaciones importantes,
ahora respecto a las componentes X, Y correspondientes a la posicion, presentan
variaciones pero menores ajustandose de mejor manera. Es asi que la precision
absouta vs la presicion relativa de los mosaicos y de las nubes de puntos es mejor
en la camara o sensor DJI Zenmuse P1, esto correlacionado con la cantidad de
megapixeles del sensor, adicionalmente en los extremos del mosaico se mantiene
la precision al tener capturas de fotogramas de manera oblicua.

El sensor del phantom 4 pro de 20 Megapixeles y de 1" se comporta muy bien a
menores elevaciones, es decir, donde los fotogramas son capturados en alturas
de vuelo bajas entre 50 y 100 metros, comparando con el sensor P1 de 45
megapixeles full frame tiene una ventaja enorme en el proceso fotogrametrico,
pues con un numero mayor de megapixeles se logra tener precisiones mejores en
segmentos entre los 50 y 100 metros, facilmente se puede obtener precisiones
inferiores al centimetro en el caso de este estudio la resolucion espacial fue de
0,98 cms GSD, en el caso del phantom dicha resolucion obtenida fue de 2,8 cms
GSD.



En los productos obtenidos se puede identificar una diferencia muy marcada, el
analisis de la nube de puntos arroja mucho mas ruido en la generada con el
phantom 4 Pro, este ruido hace referencia a puntos generados pero que no
existen en la realidad, esto es producido por posibles distorciones y haces de luz
gue quedan en las capturas de los fotogramas, tambien es debido a la reflectividad
de los elementos de la zona de estudio, esto se compensa en ocasiones con los
intercambios de lentes o la inclusion de filtros; en el caso de la camara zenmuse
P1 al ser full frame ajusta muchos de esos factores y gracias al intercambio de
lentes se logra compensar y ajustar el brillo de las fotos, y los parametros internos
de la camara, es asi que la nube de puntos es mucho mas limpia. Adicionalmente
analizando la calidad y no la cantidad de puntos generados, en la variable de
elevacion tambien se compensa mucho mejor los datos de la P1, asi los margenes
de incertidumbre son menores, cabe aclarar que mas puntos no necesariamente
se traduce en mejores resultados, partiendo de que la estrategia de pos
procesamiento es la que define en gran medida cuantos millones de puntos
generar, correponde tambien al area capturada y a la cantidad de fotogramas, en
este caso se ha trabajado con la estartegia por defecto a %2 del tamafio de la
imagen y con una resolucion media.

Pasando ahora al analisis de los ortofotomosaicos, se evidencia que en los
extremos se encuentran muchos datos no congruentes con la informacion
capturada con el phantom 4, esto debido a que como no se capturan imagenes
oblicuas los extremos quedan con menos informcidn disponible para cubrir la zona
de los extremos, esto obliga a que los vuelos deben llevar un area adicional o una
linea de vuelo adicional para garantizar la homogeneidad en todo el producto, ya
sea el mosaico, modelo digital o nube de puntos densa; en el caso de la camara
P1 no se tiene este inconveniente, ya que se permite configurar el movimiento de
la camara en tres 3 ejes desde el gimbal, capturando imagenes cenitales y
también imagenes oblicuas.

En las imagenes 15 y 16 se encuentran los errores medios cuadraticos de los
puntos de control terrestre en donde se demostré que la camara P1 cuenta con un
RMS de 0,0060 en comparacion con el RMS de 0,0130 como resultado de la
camara del Phantom 4 Pro, aqui estadisticamente se comprueba que los
productos generados cuentan con menores indices de incertidumbre y mayor
fiabilidad de datos, aproximando los valores reales de captura masiva, esto desde
la variable de los puntos de control terrestre mas finos resultantes del ajuste de
red para la determinacion de las coordenadas para los puntos de control terrestre
bases.



Link 0 x
B 3 Iy Total RMS Error: Forward:0,00600597
Link X Source ¥ Source X Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual

1 998075,59418... 1001939,4810... 998075,59895... 1001938,4310... 0,005601861 0,00621426 0,00865105

2 998138,08041... 1001904,7239... 9598133,07092... 1001904,7147... -0,00345504 -0,00358718 0,00498325

3 998142,04463... 1002033,9878... 998142,04002... 1002033,9907... -0,00551513 -0,00567769 0,00791535

4 998273,07627... 1002075,1829... 998273,07637... 1002075,1877... 0,00295567 0,00304895 0,00424643

5 998221,95951... 1002109,3236... 998221,96089... 1002108,3337... -0,00000012 0,00000 166 0,00000167
Auto Adjust Transformation: 1st Order Polynomial (Affine) ~

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Imagen 15. Resultado RMS GCP P1 — Fuente ArcMap- 2022

Link O x
B E L Total RMS Error: Forward:0,0130086
Link. X Source ' Source % Map ' Map Residual_x Residual_y Residual

1 59B8075,59197... 1001939,4734... 998075,59895.. 100193%,4310... 0,00305763 0,01662106 0,01689996

2 998273,06475... 1002075,1931... 998273,07637.. 1002075,1877... -0,00335268 0,00765333 0,00835547

3 998221,95161... 1002109,3461... 998221,96089... 100210%,3337... 0,00811277 0,00030844 0,00815295

4 998142,04335... 1002034,0125... 993142,04002... 1002033,9907... -0,00925013 -0,01534118 0,01834415

5 998138,04980... 1001904,7231... 998133,07092... 1001904,7147... 0,00143240 -0,00924165 0,00935200
Auto Adjust Transformation: 1st Order Palynomial (Affine) ~

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Imagen 16. Resultado RMS GCP P1- Fuente ArcMap - 2022

El sensor LIDAR DJI L1 integra un médulo Livox LIDAR una IMU Unidad de
Movimiento Inercial) de alta precision y una cadmara de 20 Mpx con un CMOS de
1” en un cardan estabilizado de 3 ejes, es asi que los resultados de la
fotogrametria desde el punto de vista digital RGB son similares a los datos
obtenidos del Phantom 4 RTK, pues cuenta con las mismas especificaciones
técnicas, las imagenes capturadas desde el L1 son utilizadas para agregar un
atributo de color en la nube de puntos, simplemente para obtener una nube
coloreada en valores de color real con la combinacién de bandas, aunque se
puedes extraer nubes de puntos de estas imagenes pierden peso frente al LIDAR.

Cabe aclarar que las nubes de puntos obtenidas y generadas en software
fotogramétrico no cuentan con penetracion alguna, mientras que el LIDAR con un
alcance de deteccion de hasta 450 metros, el modulo LIDAR Livox del L1 ofrece
una frecuencia de puntos efectiva de 240.000 puntos por segundo. Pero el L1
permite hasta tres retornos por disparo de laser, lo que significa que esta
frecuencia de puntos puede llegar hasta 480.000 puntos por segundo en



operaciones con dos o tres retornos se obtiene penetracion incluso en zonas de
alta vegetacion, esto aporta datos consistentes para la generacion de un modelo
digital de terreno, mientras que el modelo digital de superficie de un sensor digital
deja muchos vacios de informacion; se observé que si la zona de estudio no
cuenta con vegetacion importante el RGB es suficiente para la obtencion de un
buen producto.

Sobre los productos generados se analiz6 la nube de puntos del sensor LIDAR L1,
el software utilizado para este manejo de datos es el Leica Cyclone 3DR en
donde se generd una extraccion de area y volumen, se localizaron dos zonas de
muestreo, el area total del predio de estudio de Aduanilla de Paiba y el area del
observatorio astronémico, en donde se calcularon las areas a partir de una
vectorizacion en 3D directamente en la nube de puntos. De igual forma se hizo el
calculo del area desde la nube de puntos del Phantom 4 RTK obteniendo lo
comprendido en las imagenes 17 y 18.

Imagen 18. Calculo de area Aduanilla de Paiba RGB Phantom - Fuente Cyclone 3DR - 2022



Se comparé el célculo de area entre las nubes de puntos teniendo en la nube de
puntos del LIDAR L1 un area de 24.707,9 m2, para el area de la nube de puntos
del phantom 4 RTK se obtuvo un area de 24.890,9 m2, el resultante es una
diferencia de 183 m2, analizando el porqué de la diferencia se encuentra que los
datos obtenidos del LIDAR L1 cuenta con informacion en las fachadas y cubiertas
las cuales permiten tener un mejor detalle del paramento como se ve a
continuacion en la imagen 19.

Imagen 19. Nube de puntos en fachada para calculo de area LiDAR - Fuente Cyclone 3DR - 2022

De otro lado la nube de puntos del Phantom 4RTK no cuenta con la definicion ni
con el detalle en comparaciéon con el sensor LIDAR L1, es asi como no se logra
definir de manera clara y precisa el paramento debido a que la cubierta sobresale
de la fachada, este efecto se ve en diferentes sectores de la zona de estudio como
se ve representado en la imagen 20.

Imagen 20. Nube de puntos en fachada para calculo de drea RGB - Fuente Cyclone 3DR - 2022



Otro ejercicio realizado en la comparacién de los productos fue la generacion de
secciones transversales en la nube de puntos, encontrando que si se hacen
vuelos fotogrametricos con buen traslapo y suficiente calidad o exigencia en las
resoluciones del procesamiento se logran obtener datos de muy buena calidad
desde un sensor RGB, en este caso se extrajo una seccion transversal desde la
nube de puntos generada desde la camara Zenmuse P1 obteniendo lo siguiente:

es a lo largo del eje 7 (D

Crear perfiles a lo largo del eje

Imagen 22. Perfil generado desde LiDAR L1 - Fuente Cyclone 3DR - 2022

El analisis permitié observar que los datos en lugares limpios de obstaculos y con
zonas descubiertas la nube de puntos estd muy bien definida y al generar el perfil
se logra detallar el perfil de gran manera, el punto critico de evaluacién son los
bordillos en donde termina la calzada y empieza el andén, el perfil arroja datos



consistentes que representan muy bien los elementos de la via, anden, bordillo,
calzada, bombeo, bordillo y anden, al acercar el perfil la distorsion es menor que
en la nube de puntos del LIDAR L1.

Incluso la definicién de la nube de puntos es mayor que la del LIDAR; se puede
observar este efecto en las lineas de delimitacion de los carriles en la calzada del
Transmilenio (sistema de transporte masivo de Bogotd), es asi como se puede
indicar que para este tipo de zonas los sensores RGB cumplen con la tarea de
capturar fotogramas que con buenas estrategias de procesamiento permiten
obtener productos consistentes y de alta definicidén y resolucién.

Por ultimo se destacan la aplicacién que para el caso de zonas con vegetacion
alta o densa como se puede visualizar en la imagen 23, el uso de la tecnologia
LiDAR es determinante si lo que se necesita es obtener datos de terreno, gracias
a los multiples retornos de las ondas emitidas por el sensor que permite penetrar
dicha vegetacion y asi obtener datos de terreno, en este ejemplo se expone un
arbol denso en donde se pueden ver los puntos con el retorno de sefial en colores,
de esta manera se logra visualizar las zonas de captura acorde a cada retorno y la
densidad de puntos, esta informacidén seria imposible capturarla con un sensor
RGB, entonces la aplicacion y las condiciones de la zona son un factor decisivo en
la eleccion del sensor a utilizar.

Imagen 23. Perfil generado desde LiDAR L1 - Fuente Cyclone 3DR - 2022
3. CONCLUSIONES

El sistema rtk es funcional, rapido y preciso siempre y cuando se tengan las
coordenadas ajustadas de los mojones o referencias en donde se estructura la
base, de lo contrario se necesita un alto porcentaje de implementacion de puntos



de control terrestre y reprocesos de optimizacion de las imagenes y su posiciéon
relativa.

El uso de tecnologia RTK o PPK no elimina el uso de puntos de control terrestre y
de puntos de paso o chequeo, sobre todo cuando se trabaja en zonas con
diferencias de elevacion importantes, o cuando se necesitan de arios vuelos para
cubrir una zona.

El uso de tecnologia LIDAR es apropiado para obtener nubes de puntos mucho
mas densas y definidas y a su vez generan menos ruido, esta tecnologia permite
la penetracion en vegetacion para obtencién de puntos que permitan construir un
modelo digital de terreno.

Para elementos finos como redes eléctricas, postes, y tejados la tecnologia LIDAR
es mucho mas robusta y favorece la minimizacion de las deformaciones, las
imagenes RGB al triangular y rellenar las zonas faltantes generan desplazamiento
y efectos de deformidad en este tipo de elementos.

Se requiere de software complementario para el tratamiento de productos como
nubes de puntos y modelos digitales, los softwares de fotogrametria cumplen la
funcion de procesamiento de imagenes y de generacion de productos, pero no son
softwares de restitucion fotogramétrica o de tratamiento de nubes de puntos en los
ajustes robustos y en la generacion de subproductos como vectorizaciones y
calculos adicionales.

Al analizar los costos de los sensores y aeronaves, y considerando la tasa de
retorno de la inversién la adquisicion y uso de sistemas LiDAR vale la pena
siempre y cuando existan condiciones de vegetacion media y alta en la zona de
trabajo, de lo contrario un sistema RGB o digital puede cubrir las necesidades sin
sacrificar la calidad de los datos, incluso el tratamiento de datos es menos
efectivo.
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