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D) RESUMEN

En este proyecto de investigacion intitulado “Comparacion de niveles de precision de
la restitucion fotogramétrica terrestre digital en modelo 3D entre el monumento
Pachakuteq del Cusco y el pinaculo de San Bernabé de Barcelona, 2022-2023", se
plantea determinar la metodologia mas éptima en el entorno nacional actual para
realizar la restitucién fotogramétrica del monumento Pachakuteq con el empleo de
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), para ello necesitamos evaluar la
precision y exactitud resultante de dicha metodologia en comparacion con la restitucion

fotogramétrica resultante del pinaculo de San Bernabé de Barcelona.

La metodologia propuesta consta de cuatro etapas, siendo la etapa uno de
planificacion, la definicion del vuelo y los requerimientos del equipo y personal que se
va a utilizar; la etapa dos de campo, que define los pasos que se debe seguir antes,
durante y posterior al vuelo; la etapa tres de procesamiento, donde se realiza la
importacion de resultados, el procesamiento en el software y la obtencion de resultados
preliminares; y, en la etapa cuatro la presentacion, elaboracion y almacenamiento de

resultados.

Consecuentemente se obtuvo un error medio cuadratico (RMSE) de 3.19 cm, con
respecto a la exactitud, con una precision de 0.0000413% determinada por el coeficiente
de variabilidad de la restitucion fotogramétrica del monumento Pachakuteq y, en
comparacion con la exactitud obtenida del pinaculo de San Bernabé de Barcelona
estimada entre 3 a 5 cm, se concluyé que, la metodologia propuesta para el
levantamiento fotogramétrico de monumentos histdricos es la mas optima para realizar

la restitucion fotogramétrica.

Palabras clave: Restitucion fotogramétrica, precision, exactitud



E) INTRODUCCION

Dada la coyuntura actual de constante actualizacion tecnoldgica, la ingenieria civil
también forma parte de esta situacion. Principalmente se orienta a la actualizacion de
teorias e investigaciones cientificas que reformulan y anaden diversos tipos de analisis
mas detallados y precisos para realizar disefios también con mayor detalle. En ese
sentido, la tecnologia de captura de imagenes mediante RPAS y la fotogrametria digital
ofrecen la velocidad de la recoleccion de informacion y datos en campo; rapidez en el
procesamiento de dichos datos y entrega de productos finales con similar o mayor
precision y en menor tiempo en comparacion con otras metodologias disponibles. Todo
ello se complementa con el conocimiento actual de la fotogrametria digital, la cual en los
recientes afios ha venido adquiriendo mayor importancia en el ambito de la ingenieria
civil, mas especificamente en la topografia, levantamiento catastral, evaluacién en

tiempo real de obras en construccion y reconstruccién en modelos digitales.

Aunque la fotogrametria realizada con RPAS esta cada vez mas presente en el
comun desarrollo de la ingenieria actual, se debe tener en cuenta que en el pais aun no
se aprovecha el total potencial de esta tecnologia; claro ejemplo de ello es que no se
dispone de reglamentacion técnica que disponga de parametros en cuanto a precision,
metodologia y otros parametros técnicos de las restituciones fotogramétricas que se
realizan. Por otro lado, todavia no se emplea esta tecnologia en los mercados en los
que otros paises de la regién, tanto sea por desconocimiento de los profesionales de
ingenieria, como por la poca difusion y actualizacion en cuanto a tecnologias y
metodologias nuevas que actualmente ya se utilizan con total normalidad en paises de

Sudamérica.

La presente investigacion esta direccionada justamente a mostrar de manera
metddica y simplificada la restitucion fotogramétrica realizado con RPAS del monumento
Pachakuteq ubicado en la ciudad del Cusco; para realizar dicha restitucién, en el marco
de la presente tesis, se plantea una metodologia propia para la restitucion fotogramétrica
orientado a la restitucion y conservacion de monumentos historicos. Finalmente, se
obtuvo el modelo 3D digitalizado del monumento Pachakuteq, el cual se presenta en
formatos compatibles tales que se pueden visualizar en diversidad de programas
disefiados para este fin, que son de uso comun en la comunidad de ingenieros civiles y

profesionales relacionados con la fotogrametria.



F) JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion pertenece a la disciplina de la Ingenieria Civil, se ubica
dentro de la especialidad de Fotogrametria digital. El desarrollo constante y
actualizacion en tecnologias recientes es uno de los fundamentos de la Ingenieria, mas
especificamente para la Ingenieria Civil, motivo por el cual la presente investigacion
pretende ser un punto de referencia para las nuevas metodologias y futuras
investigaciones relacionadas. Por otro lado, también se justifica por la esencia de la
Ingenieria, la de ser siempre innovadora y en constante planteamiento de nuevos
meétodos, nuevas tecnologias y el incesante cambio de paradigmas técnicos.
Finalmente, la presente investigacion se justifica en la necesidad constante de
implementar mejores opciones, técnicas y herramientas a disposicion de los ingenieros

civiles dedicados a esta rama.

Es necesario emplear metodologias y procesos debidamente verificados y
certificados que estén a la vanguardia del desarrollo tecnolégico, lo que
consecuentemente debera culminar en la elaboracion de la legislacion correspondiente
a la fotogrametria digital y sus productos. Los resultados y conclusiones de la presente
investigacion estan a completa disposicion de la sociedad civil y especificamente de los
estudiantes de Ingenieria Civil y profesionales ingenieros civiles quienes son los

principales beneficiarios del analisis y resultados de esta investigacion.

G) PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
DE INVESTIGACION

G.1) Planteamiento del problema general

La existencia de los métodos actuales de restitucion fotogramétrica esta definida

en base a las siguientes caracteristicas:

- Una de las mayores problematicas y también mayor objetivo que busca esta
investigacion es de, dar solucién a lo que viene ocurriendo en el entorno nacional
respecto al deterioro y destrucciéon de la arquitectura patrimonial del Peru, ya que
no se contaria con registros digitales en modelos 3D en su totalidad de los
monumentos histdricos, teniéndose solo los mas importantes ya que el elevado
costo es un factor que limita la obtencién de estos modelos 3D; es menester

indicar que el cuidado del legado cultural e histérico de nuestro pais depende



principalmente de nosotros, entonces, al plantear un método de obtencién de
dichos modelos 3D a bajo costo, se podria tener una base de datos registrados
de todos los monumentos histéricos, consecuentemente reconstruirlos en caso de
deterioros y destrucciones, refaccionarlos, darles mantenimientos e incluso
replicarlos.

- Asi mismo, la alta demanda de proyectos de reconstruccion en ingenieria requiere
meétodos menos costosos y mas eficientes en sus diferentes aplicaciones.

- En el momento actual, en Perq, la obtencién de modelos 3D y planos de restituciéon
se basa en métodos costosos y limitados a operadores especialistas.

- Actualmente en Peru no existe un meétodo definido, reglamentado y/o
parametrizado para realizar el modelamiento 3D y restitucion fotogramétrica con
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS).

- La precisién en la toma de datos con fines de restitucion fotogramétrica incide
directamente en la asignacién de recursos econémicos que se necesitan para

llevar a cabo ese trabajo.

Por lo tanto, surge el problema de plantear una metodologia definida que permita
realizar restitucion fotogramétrica y modelamiento 3D a un costo razonable y con el
empleo de herramientas tecnolégicas disponibles en el entorno actual de la

ingenieria civil.

A nivel mundial, los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia han venido
desarrollandose poco a poco en diversos ambitos tales como la agricultura,
industria, vigilancia, transporte, entre otros. Una de las principales aplicaciones de
estos se encuentra dentro de la ingenieria civil, esencialmente en la fotogrametria
digital, la cual ha venido en constante progreso por el desarrollo de tecnologias
cada vez mas aprovechables y a menor costo tanto en los RPAS en si, como en el

hardware y programas especializados en restitucion fotogramétrica.

En América Latina, se tiene disparidad de actualizacion y desarrollo de
tecnologias relacionadas a RPAS, en paises como Brasil, Chile y Colombia se
tienen investigaciones desarrolladas por la comunidad cientifica e ingenieros
especialistas en fotogrametria, asimismo ya se tiene cierta reglamentacion
relacionada con el empleo y uso correcto de RPAS; lo cual respalda el empleo de
estas tecnologias y sus resultados en el desarrollo de expedientes técnicos y
ejecucion de obras en los paises antes mencionados. Por otro lado, se tienen

paises como Bolivia y Peru en los que, aunque se tengan esfuerzos esporadicos y



aislados, no se cuenta con la actualizacién y avance requerido para poder

aprovechar las ventajas anteriormente mencionadas en la ingenieria civil.

La fotogrametria digital en el Peru se encuentra en avance en los ultimos 10
afios, aunque los esfuerzos de algunas entidades privadas, publicas y
universidades no se traduce en su totalidad en los resultados o en el comun uso
dentro del &mbito de la ingenieria civil. Es de destacar que en cuanto al mercado
de compra de RPA aun en el Peru no se ha diversificado lo suficiente, es por esto
que los proveedores de estos se enfocan en una marca especifica y en diversos
paises latinoamericanos ya se cuenta con amplia variedad de marcas y modelos
orientados a alguna aplicacion especifica de los mismos. Consecuentemente,
existe una ventana de oportunidad aun latente en el mercado peruano en cuanto a

los servicios de fotogrametria con RPAS.

En el ambito local del Cusco, se tienen investigaciones aisladas que no
confluyen en una base sdlida de conocimiento. Esto se traduce en el
desconocimiento generalizado de los equipos, requerimientos, procedimientos y
resultados que nos puede ofrecer la fotogrametria digital empleando RPAS; y

consecuentemente el desaprovechamiento del avance tecnoldgico actual.

En la ciudad del Cusco, incluso especificamente en el monumento Pachakuteq,
el cual forma parte del patrimonio histérico del Cusco, se verifica que no existe un
registro digital, restitucién fotogramétrica o similar que use una metodologia definida
para este fin, usando RPAS con el nivel de precision y detalle que se requiere.
Asimismo, es necesario destacar que los métodos actualmente utilizados para el
registro de monumentos historicos implican una disposicion de mayor presupuesto

y de tiempo en el desarrollo de esta actividad.

Entre las diferentes causas que pueden estar originando esta situacién, hemos
detectado las siguientes: el profundo desconocimiento de los RPAS, la poca
actualizacion de los profesionales relacionados al area, el minimo desarrollo
nacional y regional de la industria, la nula legislacion nacional que existe en cuanto
a restituciones fotogramétricas, la poca diversificacién del mercado en cuanto a los
beneficios que la fotogrametria digital conjuntamente con los RPAS nos ofrece; pero
se ha notado con claridad que los métodos actualmente utilizados para la restitucion
fotogramétrica son desactualizados y no aprovechan el potencial de las tecnologias

nuevas que existen actualmente.

Los efectos que pueden traer este problema son muchos, entre las que hemos

detectado estan: el bajo nivel de control de la precision de restituciones



fotogramétricas, el elevado costo y el largo intervalo de tiempo que implica realizar
el registro de monumentos historicos, pero se observa que se esta
desaprovechando el avance tecnoldgico que nos ofrece la fotogrametria digital
conjuntamente con el desarrollo cada vez mayor de los RPAS en esta area de la

ingenieria civil.

Por ello, la presente investigaciéon pretende generar una alternativa al problema
del desaprovechamiento de la fotogrametria digital a través de la propuesta de una
metodologia nueva, concisa y detallada de la restitucion fotogramétrica orientada a
monumentos histéricos. Por lo antes descrito, la situacién actual genera una
oportunidad para emplear los conocimientos de fotogrametria digital, el desarrollo
de softwares especializados en este tema y el desarrollo de tecnologia RPAS para
delimitar el mejor proceso a seguir y asi aportar con nuevo conocimiento al

desarrollo de la ingenieria civil.

G.2) Formulacién del problema general

¢, Cual es la metodologia mas 6ptima en el entorno nacional actual para realizar
la restitucion fotogramétrica del monumento Pachakuteq con el empleo de sistemas

de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS)?

G.3) Formulacion de los problemas especificos

Problema Especifico N°01

¢ Cual es la precision de la restitucion fotogramétrica realizada segun la

metodologia propuesta en la presente investigacién?
Problema Especifico N°02

¢, Cudl es la exactitud de la restitucion fotogramétrica realizada segun la

metodologia propuesta en la presente investigacién?



H) OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

H.1) Objetivo general

Determinar la metodologia mas optima en el entorno nacional actual para
realizar la restitucion fotogramétrica del monumento Pachakuteq con el empleo de

sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS).
H.2) Objetivos especificos

Objetivo Especifico N°01

Determinar la precision de la restitucion fotogramétrica del monumento

Pachakuteq realizada segun la metodologia propuesta en la presente investigacion.
Objetivo Especifico N°02

Determinar la exactitud de la restitucion fotogramétrica del monumento

Pachakuteq realizada segun la metodologia propuesta en la presente investigacion.

l) MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

[.1) Marco referencial

Para el desarrollo del siguiente proyecto de investigacion se recopild la siguiente
informacion relacionada al tema propuesto, estos contienen antecedentes y

referencias relacionadas, los cuales serviran de base para la investigacion.



[.1.1) A nivel mundial

De la tesis titulada: “Levantamiento Fotogramétrico Del Destacamento Militar De
'El Portitxol’ (1936-39)” elaborado por Raul Torres Jiménez (2019), de la Universidad
de Alicante Escuela Politécnica Superior, Alicante, Espafia, en cuya introduccion se
mencionaba que: “Es por ello por lo que surge la necesidad de poner en valor y dar
a conocer estas obras de arquitectura bélica [siete bunkeres de guerra y un barracén
militar] de nuestra historia mas reciente, asi como es necesario su estudio y
catalogaciéon para su conservacion. El método mas eficaz para documentar una
estructura arquitecténica es la documentacion grafica. En la actualidad existen
técnicas avanzadas que nos permiten conservar y estudiar de forma detallada una
estructura con unas caracteristicas geométricas particulares. Una de ellas es la
fotogrametria que, no solo nos permite dejar constancia documental muy detallada
de un elemento y su volumetria, sino que ademas nos permite conocer sus medidas
reales por muy complicada que sea su arquitectura, lo que facilita su catalogacion,
posibles intervenciones y la divulgacion a la poblacién que puede hacerse una idea
del elemento sin necesidad de visitarlo, in situ” (Torres Jimenez, 2019), del cual para
el proceso y/o metodologia se realizd una minuciosa planificacion siendo la
fotogrametria el medio para obtener los resultados esperados, obteniéndose el

siguiente esquema del proceso a desarrollar:

Figura 1:

Esquema de organizacién del proyecto

Fuente: Torres Jiménez (2019). Levantamiento Fotogramétrico Del Destacamento
Militar De 'El Portitxol’ (1936-39)

Se debe mencionar que dicho trabajo fue realizado con una Camara Fotografica
Nikon D3100, obteniendo fotografias mediante circulos concéntricos alrededor del
objetivo sin sobrepasar un angulo de mas de 6° tomando el objetivo como referencia,

lo cual hace una suma de unas 60 fotografias por tanda.



En la siguiente imagen se puede apreciar la vista en planta de todos los puntos
desde los que se tomé cada fotografia del elemento, tratando de mantener siempre

la misma distancia al realizar circulos alrededor del elemento.

Figura 2:
Vista 3D de puntos de toma de fotografias

Fuente: Torres Jiménez (2019). Levantamiento Fotogramétrico Del Destacamento
Militar De 'El Portitxol’ (1936-39)

A continuacién, se tiene el siguiente cuadro resumen del trabajo de gabinete

realizado en el software Agisoft Metashape Professional v. 1.5.1, el cual se muestra

a continuacion:



Tabla 1:

Resumen del trabajo de gabinete

Fuente: Torres Jiménez (2019). Levantamiento Fotogramétrico Del Destacamento
Militar De 'El Portitxol’ (1936-39)

De lo precedente se debe mencionar que para el proceso de obtencion de la nube
de puntos dispersa, nube de puntos densa, mallas, modelo de teselas, ortofotos,
modelo 3D, etc., se debe contar con un ordenador (computadora) de caracteristicas
requeridas las cuales seran necesarias para ejecutar el software y optimizar el trabajo
de gabinete, esto influira en la magnitud de trabajo (cantidad de fotos) y en la

maximizacion del tiempo de procesado, tal como se muestra a continuacion:
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Tabla 2:

Caracteristicas de ordenador para ejecutar el software Agisoft Metashape

Professional

Caracteristicas de ordenador para ejecutar el software
Agisoft Metashape Professional
Configuracion Basica
- Hasta 32 GB de RAM
- CPU: CPU Intel Core i7 de cuatro nucleos, Socket LGA 1150 o 1155 (Kaby
Lake, Skylake, Broadwell, Haswell, Ivy Bridge o Sandy Bridge)
- Placa base: cualquier modelo LGA 1150 o 1155 con 4 ranuras DDR3 y al
menos 1 ranura PCI Express x16
- RAM: DDR3-1600, 4 x4 GB (16 GB en total) 0 4 x 8 GB (32 GB en total)
GPU: Nvidia GeForce GTX 980 o GeForce GTX 1080 (opcional)

Configuracién avanzada

- Hasta 64 GB de RAM

- CPU: CPU Intel Core i7 Octa-core o hexa-core, Socket LGA 2011-v3 0 2011
(Broadwell-E, Haswell-E, Ivy Bridge-E o Sandy Bridge-E)

- Placa base: cualquier modelo LGA 2011-v3 o 2011 con 8 ranuras DDR4 o
DDR3 y al menos 1 ranura PCl Express x16

- RAM: DDR4-2133 o DDR3-1600, 8 x 4 GB (32 GB en total) 0 8 x 8 GB (64
GB en total)

- GPU: Nvidia GeForce GTX 980 Ti, GeForce GTX 1080 o GeForce TITAN X

Configuraciéon PRO

- Mas de 64 GB de RAM

- Para el procesamiento de conjuntos de datos extremadamente grandes, se
puede utilizar una estacion de trabajo Intel Xeon de doble socket.

Fuente: Soluciones Topograficas y Geoespaciales

https://bmprenta.cl/producto/agisoft-metashape-professional/

Finalmente, como producto final entregable se obtuvieron los planos en planta,
planos de secciones, planos de isometria por seccion y ortofotos, asi como las fichas
de cada estructura, detallando las caracteristicas, geometria y dimensiones, lo cual
permite dejar constancia documental muy detallada y su volumetria de los bunkeres
militares, para posteriores reparaciones, resguardo y conservacion y, asi poder
preservar los vestigios navales de la guerra civil en Alicante, tal como se muestra a

continuacion:
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Figura 3:

Planos y fichas descriptivas generados de los bunkeres militares

Fuente: Torres Jiménez (2019). Levantamiento Fotogramétrico Del Destacamento
Militar De 'El Portitxol’ (1936-39)
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[.1.2) A nivel Nacional

De la tesis titulada: “Analisis Comparativo de la Digitalizacion por Fotogrametria y
TLS para la Reconstruccién del Modelo Sélido de una Seccién del Qhapaq Nan y sus
Aplicaciones” elaborado por Saul Walter Retamozo Fernandez, 2016, de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho, Peru, en cuyo
resumen se menciona que: “En esta tesis se desarrollan algoritmos para construir
modelos de mallas 3D basados en estudios de Fotogrametria y TLS [Estudio con
Escaneres Laser Terrestres]. También, se presentan algoritmos para realizar
recorridos virtuales, construir modelos sdlidos y dibujar planos de arquitectura.
Ademas, se realizara un analisis de ingenieria del modelo sélido. Los algoritmos
desarrollados se aplicaran a un tramo del Qhapaq Nan o Camino Inca que esta
ubicado dentro del campus de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert.” (Retamozo
Fernandez, 2016)

Para el estudio fotogramétrico y la reconstruccion de modelos 3D usados en la
tesis citada, se menciona que estan basados en algoritmos de Structure from motion
(SFM) y Dense Multi-View 3D Reconstruction (DMVR) los cuales te permiten generar

modelos 3D de alta resolucién, tal como se muestra a continuacion:

Figura 4:

Modelos 3D de alta resolucion

Fuente: Retamozo Fernandez (2016) Andlisis Comparativo de la Digitalizacién por

Fotogrametria y TLS para la Reconstruccion del Modelo Sélido de una Seccién del

Qhapaq Nan y sus Aplicaciones

Al respecto de los fundamentos de la técnica Structure From Motion, “(...) Este
método se basa en los mismos principios que la fotogrametria estereoscopica, es
decir, que la estructura en 3D se puede resolver a partir de una superposicion de
imagenes. Sin embargo, tiene sus origenes en el campo de la vision artificial y el
desarrollo de los algoritmos automaticos de correlacion automatica de imagenes

(CAl) y difiere fundamentalmente de la fotogrametria convencional, en que la
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geometria de la escena, las posiciones de camara y la orientacion se resuelve
automaticamente sin la necesidad de establecer a priori, una red de puntos de control
de coordenadas 3D conocidas. En lugar de ello, las ecuaciones de colinearidad son
resueltas a partir del elevado niumero de puntos conjugados (puntos comunes a las
imagenes) identificados durante la fase de correlacion automatica de un conjunto de
imagenes superpuestas adquiridas de forma no estructurada” (Tomas, Adrian

Riquelme, Abellan, & Jorda, 2016), tal como se muestra a continuacion:

Figura 5:
llustracion de empleo de la técnica Structure from Motion (SfM) para la obtencién de

una nube de puntos 3D de un talud

Fuente: Tomas, et al (2016) Structure from Motion (SfM): una técnica fotogramétrica de

bajo coste para la caracterizacion y monitoreo de macizos rocosos

Por otro lado, para la obtencion de los resultados de los diferentes métodos, midieron
el espesor de los muros del Camino Qhapaq Nan para comparar su precisién con los
otros modelos. Se tomaron catorce distancias sobre diferentes puntos con una cinta
métrica. La comparacion entre las distancias euclidianas (distancias reales) y el
estudio de fotogrametria muestran un error medio de 1.6 cm con un error de
desviacion estandar de 1.7 cm. La comparacion entre las distancias euclidianas y el
estudio con ELT Faro (Escaner Laser Terrestre) muestra un error medio de 1 cm con

una desviacion estandar de 1.2 cm. La comparacion entre las distancias euclidianas
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y ELT Leica (Escaner Laser Terrestre) muestra un error medio de 0.7 cm con una

desviacion estandar de 0.7 cm, tal como se muestra en la siguiente imagen:

Tabla 3:

Comparaciéon entre mediciones entre los modelos obtenidos

Fuente: Retamozo Fernandez (2016) Andlisis Comparativo de la Digitalizacién por

Fotogrametria y TLS para la Reconstruccion del Modelo Sélido de una Seccién del

Qhapaq Nan y sus Aplicaciones

Concluyéndose que, las diferencias entre los modelos 3D respecto a las
distancias euclidianas comprueban que esta metodologia es una alternativa para

evaluar la precision de modelos 3D.

[.1.3) A nivel Regional

De la tesis de pregrado titulada: “Determinacion de la exactitud de levantamientos
fotogramétricos con RPAS en terrenos empinados del sector Huaro, region Cusco
2021” elaborado: Ccapa Ayala, Nathan Junior y Robles Huayllapuma, Luis Enrrique
(2022), de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Peru, cuyo
objetivo general era de: “Determinar la exactitud de levantamientos fotogramétricos
con RPAS en terrenos empinados del sector Huaro, region Cusco 2021.”, se tiene lo

siguiente:
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Se realiz6 en total 14 vuelos (escenarios) con RPAS, siete de ellos en forma AGL
(altitud constante) y otros siete en forma AMSL, en los catorce escenarios se usaron
alturas de vuelos diferentes, teniéndose 60, 80, 100, 120, 140, 160 y 180 metros de
altura de vuelo con respecto al terreno en estudio, obteniéndose asi un RMSE (error
de raiz cuadrada media, el cual mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos
de datos), esto para cada escenario con la siguiente formula:

RMSE, =

Realizado todo el proceso de gabinete, se obtuvo los siguientes valores de RMSE
totales para cada escenario y cada altura de vuelo diferente, presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 4:

Valores de RMSE obtenidos para cada escenario

Fuente: Ccapa y Robles (2022). Determinacién de la exactitud de levantamientos

fotogramétricos con RPAS en terrenos empinados del sector Huaro, region Cusco 2021
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De la tabla anterior se usaron los valores de las alturas de vuelo y los RMSE’s de
cada escenario para encontrar una correlacion entre dichas variables, los cuales
sirvieron para realizar tablas y/o graficos de comparacion entre los diferentes
resultados y tener interpretaciones para cada escenario, obteniéndose asi un gréfico
donde se puede observar el resultado total de todo el trabajo desarrollado, mostrado

a continuacion:

Figura 6:

Correlacion entre la altura de vuelo y el RMSE de cada escenario

Fuente: Ccapa y Robles (2022). Determinacion de la exactitud de levantamientos

fotogramétricos con RPAS en terrenos empinados del sector Huaro, regiéon Cusco 2021

Del grafico anterior se concluye que se obtuvo un coeficiente de correlacion
moderado de R=+0.553, y un nivel de confiabilidad de R2=0.3059, traduciéndose asi
en un grado de dispersién media y un nivel de confiabilidad bajo de 31% entre los

valores obtenidos.

[.2) Marco conceptual

Fotogrametria

Quiros Rosado (2014) Es la técnica que tiene como objetivo estudiar y definir con
precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera

utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias.

Santamaria Pefia & Sanz Mendez (2011) Puede definirse también la fotogrametria

como el conjunto de métodos y procedimientos mediante los cuales podemos deducir
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de la fotografia de un objeto, la forma y dimensiones del mismo.

Geobax (2019). El origen etimolodgico de la palabra fotogrametria proviene de
vocablos griegos, a saber: «fotograma» de «photos» que significa luz; «grammay
igual a trazado; y «metron», medir. Por lo tanto, el concepto de fotogrametria, segun

su significado etimoldgico seria: «medir o medicion mediante fotos».
Clasificacion de fotogrametria

La fotogrametria se puede clasificar de acuerdo a los siguientes aspectos:

Tabla 5:

Clasificacion de la fotogrametria.

En funcién al instrumento utilizado

Fotogrametria Se miden fotogramas analdgicos en
Analdgica un equipo también analégico.

Se miden fotogramas analdgicos
con técnicas computacionales.
Medicion de fotogramas digitales en
sistemas fotogramétricos digitales.

Fotogrametria Analitica

Fotogrametria Digital

En funcion de la distancia al objeto

Fotogrametria Espacial Medicion en imagenes de satélite.

Fotogrametria Aérea Medicion en fotogramas aéreos

Medicion en fotogramas obtenidos

Fotogrameltria Terrestre desde la superficie terrestre.

Fuente: Quirés Rosado (2014). Introduccién a la Fotogrametria y
Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

Figura 7:

Fotogrametria aérea y terrestre respectivamente

Fuente: Quirés Rosado (2014). Introduccion a la Fotogrametria y

Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil
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Restitucion fotogramétrica

Instituto Geografico Nacional (2011) La Restitucion Fotogramétrica es el
procedimiento para generar modelo 3D del terreno a partir de un par estereoscoépico
con el proposito de extraer elementos del terreno, para la elaboracién de un mapa

nuevo o actualizado.

Sanchez Sobrino (2006 - 2007) Una vez formado el modelo estereoscopico, éste
constituye la base para la extraccion de informacion y dibujo del mapa
correspondiente. Este es el proceso que se conoce con el nombre de restitucion: la
extraccion de la informacion métrica por medios estereoscépicos y con ayuda de un
indice movil segun el principio de la marca flotante ya estudiado. Al aparato que
permite hacer la restitucion, asi como todas las operaciones de medicion de

coordenadas y orientaciones se le denomina restituidor.

Quiros Rosado (2014). El principio de marca flotante es aquél por el que dos
marcas, que se colocan sobre dos puntos homdélogos, una vez realizadas
correctamente todas las orientaciones, se han de fundir en una sola imagen (una sola
marca). Ademas, se cumple que dicha marca estara a la altitud del punto sobre el
que esta “posada’. De este modo, el operador fotogramétrico se ira posando sobre
todos los elementos del terreno e ira obteniendo un registro de coordenadas

tridimensionales de ellos (...).

Este proceso de restitucion tiene como resultado la cartografia vectorial, que es

el primer producto derivado del proceso fotogramétrico.
Visidén estereoscopica

Orellana Ramirez (2006). Observacién Tridimensional Artificial - La visidon
estereoscopica se basa, en que, al observar dos imagenes de la misma escena,
tomadas desde dos puntos de vista diferentes, se puede obtener una impresion
tridimensional del paisaje observado, formandose lo que llamamos Modelo Espacial

o Modelo Estereoscopico.

La vision estereoscoépica natural se basa en la capacidad que tenemos los seres
humanos en apreciar el relieve de las cosas. Para ello, cada ojo captura una imagen
del mismo objeto y en el cerebro, se unen por un proceso mental produciéndose una

Unica imagen en relieve.
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Quiros Rosado (2014). La vision estereoscopica artificial consiste en una imitacion
de la natural, en la que el observador no se encuentra frente al objeto y en su lugar,
se observan dos imagenes tomadas desde puntos de vista diferentes, provocando la

vision del relieve.
Aeronave

Direccién General de Aeronautica Civil (2015). Se consideran aeronaves a los
aparatos o mecanismos que pueden circular en el espacio aéreo utilizando las
reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la

tierra y que sean aptos para el transporte de personas o cosas.

Aeronave no tripulada

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Aeronave destinada a volar sin

piloto a bordo.
RPA o aeronave pilotada a distancia (Remotely Piloted Aircraft — RPA)

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Una RPA es una aeronave pilotada
por un “piloto remoto”, emplazado en una “estacion de piloto remoto” ubicada fuera
de la aeronave (es decir en tierra, en barco, en otra aeronave, en el espacio) quien
monitorea la aeronave en todo momento y tiene responsabilidad directa de la
conduccion segura de la aeronave durante todo su vuelo. Una RPA puede poseer
varios tipos de tecnologia de piloto automatico, pero, en todo momento, el piloto

remoto puede intervenir en la gestion del vuelo.

RPAS o sistema de aeronave pilotada a distancia (Remotely Piloted Aircraft
System - RPAS)

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Conjunto de elementos
configurables integrado por una aeronave pilotada a distancia, sus estaciones de
piloto remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control y cualquier otro
elemento de sistema que pueda requerirse en cualquier punto durante la operacion

de vuelo.
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Drone

Esta es una subcategoria de las aeronaves no ftripuladas. Existen diversas
denominaciones de estos vehiculos segun el origen y etimologia y uso entre ellas las

mas conocida es:

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Denominacion del ambito militar.
La etimologia de 'drone' viene de dran o draen, abeja macho o zangano, el cual hace
referencia al zumbido producido por sus motores, similares al de los zanganos
volando. Para efectos de esta NTC se prescinde de esta denominacion que en

adelante debera entenderse como RPA.

Area natural protegida

Direccién General de Aerondautica Civil (2015). Espacio del territorio nacional
expresamente reconocido y declarado como tal para conservar la diversidad
biolégica y demas valores asociados de interés cultural, paisajistico y cientifico, asi

como por su contribucion al desarrollo sostenible del pais.

Control de transito aéreo

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Servicio suministrado con el fin de:
a) prevenir colisiones: 1) entre aeronaves; y 2) en el area de maniobras, entre
aeronaves y obstaculos; y b) acelerar y mantener ordenadamente el movimiento del

transito aéreo.
Espacio aéreo controlado

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Espacio aéreo de dimensiones
definidas dentro del cual se facilita servicio de control de transito aéreo, de

conformidad con la clasificacion del espacio aéreo.
Espacio aéreo segregado

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Espacio aéreo de dimensiones

especificadas asigna-do a usuarios especificos para su uso exclusivo.
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Operacion con visibilidad directa visual

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Operacion en la cual la tripulacion
remota mantiene contacto visual directo con la aeronave para dirigir su vuelo y

satisfacer las responsabilidades de separacién y anticolision

Personas no involucradas en la operacién

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Toda persona, a excepcion del
piloto del RPAS, que se encuentre ubicada en las proximidades del despegue, lanza-

miento, vuelo, aterrizaje o recuperacion del RPA.

Zona peligrosa

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Espacio aéreo de dimensiones
definidas en el cual pueden desplegarse en determinados momentos actividades

peligrosas para el vuelo de las aeronaves.

Zona poblada

Direccién General de Aeronautica Civil (2015). Area donde habitan personas,
incluyendo sus viviendas, centros de trabajo y lugares en los que realizan actividades
recreacionales y sociales. Incluye edificaciones, calles, plazas, playas y toda

infraestructura o espacio publico utilizado frecuentemente por un colectivo humano.

Zona prohibida

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Espacio aéreo de dimensiones
definidas sobre el territorio o las aguas jurisdiccionales de un Estado, dentro del cual
esta prohibido el vuelo de las aeronaves.

Zona restringida

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Espacio aéreo de dimensiones
definidas sobre el territorio o las aguas jurisdiccionales de un Estado, dentro del cual
estd restringido el vuelo de las aero-naves, de acuerdo con determinadas

condiciones especificadas.
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Zona urbana

Direccion General de Aeronautica Civil (2015). Espacio donde habita una
poblacién que cuenta con una red de servicios basicos, tales como alumbrado publico
0 servicios de agua potable. Incluye edificaciones, calles, plazas y toda
infraestructura utilizada frecuentemente por un colectivo humano. Todas las capitales
de departamento, provincia y distrito, asi como las localidades que, no siendo
capitales, cuenten con una poblacion que exceda el millar de habitantes, son
consideradas zona urbana hasta el limite de instalaciéon de por lo menos uno de sus

servicios publicos.
Fotografia

Ritchey (2006). La palabra fotografia viene de dos palabras griegas: fotds y
grafein. Fotés es el sustantivo “luz’, y grafein es el verbo “escribir’. Entonces,
“fotografia” literalmente significa “escribir con luz”. En su sentido tradicional, refiere a

escribir con luz sobre una superficie fotosensible.

Se llama fotografia a una técnica y a una forma de arte que consisten en capturar
imagenes empleando para ello la luz, proyectandola y fijandola en forma de imagenes

sobre un medio sensible (fisico o digital).
Exposicion

Dan Zafra (2022). La exposicion es el concepto basico de fotografia mas
importante. La exposicion es el resultado de diferentes elementos que analizaremos
a continuacion, como la apertura, la velocidad de obturacion y el ISO. Sin embargo,
todo parte de la base de entender el efecto de la exposicién, que consiste
simplemente en capturar la imagen con una cantidad de luz determinada (a esto

también se le llama “Valor de Exposicion”).
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Figura 8:

Captura de imagen con una cantidad de luz determinada

EFECTO DE LA EXPOSICION EN FOTOGRAFIA

SUBEXPUESTA EXPOSICION CORRECTA SOBREEXPUESTA

Fuente: Dan Zafra (2022). Fotografia - Domina los conceptos basicos (Vol. I)
Apertura de diafragma

Dan Zafra (2022). La apertura es el primer fundamento de la exposicion
fotografica. La apertura funciona como nuestras pupilas; es la abertura del objetivo
que controla la cantidad de luz que pasa a través de la lente hasta el sensor de la
camara. La apertura maxima y minima de la lente se define mediante un valor
conocido como "F-stop". Cuanto mayor sea el nimero F-stop, menor/mas estrecha

sera la apertura y viceversa.
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Figura 9:

Apertura de diafragma en la fotografia

Fuente: Dan Zafra (2022). Fotografia - Domina los conceptos basicos (Vol. I)
Velocidad de obturacion

Dan Zafra (2022). La velocidad de obturacién o “tiempo de exposicion” esta
relacionada con el tiempo que el obturador de la camara esta abierto capturando luz.

La velocidad de obturacién se mide en segundos y fracciones de segundo.

¢ Velocidad de obturaciéon y exposicion: Cuanto mas rapida sea la velocidad de
obturacion, mas oscura sera la imagen y cuanto mas lenta sea la velocidad de
obturacion, mas luz tendra la fotografia.

¢ Velocidad de obturacidon y movimiento: Al usar una velocidad de obturacién mas
lenta o mas rapida, podras capturar una imagen mas estatica o dindmica, algo que

también se conoce como movimiento en fotografia. Esto es crucial ya que elegir
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la velocidad de obturacion incorrecta puede resultar en una pérdida de nitidez y
claridad en tus fotos.

e Velocidad de obturaciéon y movimiento de la camara: La velocidad a la que
disparas, junto con la distancia focal, determinara si puedes disparar a pulso o si
necesitas utilizar algun tipo de estabilizacion como un tripode. Como referencia,
la regla del tiempo de exposicibn minimo para disparar a pulso dice que no se
debe utilizar una velocidad de obturacién mas lenta que la distancia focal de la
lente que estés utilizando.

Figura 10:

Velocidad de obturacién

Tripode : . Fotografia
Ssomiiat VIBRACION DE LA CAMARA a pulso

Fuente: Dan Zafra (2022). Fotografia - Domina los conceptos basicos (Vol. 1)
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ISO

Dan Zafra (2022). EI ISO funciona aumentando la informacion de la luz captada
por el sensor de la camara. El nimero ISO generalmente se mide usando "niveles
ISO".

Efectos del ISO en fotografia

¢ ISO y exposicion: Cuanto menor sea el ISO, mas oscura sera la imagen y, por el
contrario, cuanto mayor sea el ISO, mas luz tendra la imagen.

e ISO y ruido digital: Cuando subes el ISO, tu camara esta aumentando
“artificialmente” la luz en la fotografia, y esta amplificacién de la luz aumenta la
cantidad de grano y ruido en tus imagenes. Es crucial saber como afecta el ISO a
tus imagenes segun tu camara, ya que el modelo y el tamafio del sensor también

jugaran un papel clave en la calidad y nitidez final de la imagen.

Figura 11:

Funcionamiento del ISO en la fotografia

Fuente: Dan Zafra (2022). Fotografia - Domina los conceptos basicos (Vol. I)
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El triangulo de exposicion

Dan Zafra (2022). Una vez entiendes los conceptos basicos de apertura, velocidad
de obturacion e ISO. La mejor manera de ver como estos elementos interactuan entre

si es a través del triangulo de exposicion.

El triangulo de exposicidn es una analogia para explicar los efectos y la interaccion
de los principales conceptos basicos de exposicion en fotografia. Segun esto, los tres
elementos deben estar en equilibrio si quieres capturar una imagen correctamente
expuesta; cuando ajustes un lado del triangulo, tendras que ajustar uno o los otros

dos lados para mantener el equilibrio.
Profundidad de campo

Dan Zafra (2022). La profundidad de campo es el area de la imagen que esta

aceptablemente nitida y enfocada.

En fotografia, podemos decir que hay poca profundidad de campo cuando solo
una parte pequefia del encuadre esta aceptablemente nitida, mientras que hablamos
de una gran profundidad de campo cuando se considera que una gran parte del

encuadre esta enfocada.
Distancia focal

Dan Zafra (2022). La distancia focal que utilices es vital para crear tus imagenes

y para elegir las lentes que necesitaras en tu equipo.

La distancia focal es simplemente una descripcion de la distancia entre la lente y
el sensor de imagen cuando se enfoca al infinito. Dependiendo de lo corta o larga
que sea la distancia focal, esto tendra un impacto directo en el campo de vision de

tus imagenes y en otros aspectos como la profundidad de campo.
Ruido Digital

Dan Zafra (2022). El ruido en fotografia es la alteracion arbitraria de brillo y color
en una imagen. La materializacién de esta variacién aleatoria genera el conocido
“grano”, que no son mas que pixeles que no se corresponden con la luminancia y
tonalidad real de la fotografia y que son apreciables a simple vista dado el tamafo
que tienen. El ruido en fotografia es probablemente uno de los efectos menos
deseados y mas susceptibles de hacer que las fotos pierdan calidad. Generalmente
se tiene una fotografia con gran cantidad de ruido consecuencia de utilizar un 1ISO

demasiado elevado y un tiempo corto de exposicion.
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Efecto Sal y Pimienta

También conocido como “salt-and-pepper effect”, es el efecto que se visualiza
cuando se tiene una superficie complicada con muchos detalles y numerosas partes
pequenas, las mismas que sombrean otras partes del modelo y generan superficies

erroneas durante el procesamiento de las imagenes.
Pixel

Wevar Orellana (2012). El pixel (Picture:Pl, Element:EL) es un unico punto de una
imagen digital (no vectorizada). Al visualizar una imagen digital en una pantalla, esta
es dividida en millones de pixeles o puntos, ordenados en filas y columnas. Cada
pixel estd compuesto por un numero de bits, el cual determina cuantos colores o

tonos de gris se podran visualizar.

Luego se tiene una imagen de 8 bits, lo que se traduce en que cada pixel estara
compuesto por 8 bits. De manera que los colores que se podran representar seran
256.

BIT

Wevar Orellana (2012). Es la unidad mas pequefa de informacién que utiliza un
computador. u ordenador y que mediante una sefial electrénica indica el encendido

(1) y el apagado (0) de un punto en la pantalla.
Planificacion del vuelo

Morales Serna & Pefa Lopez (2010). Es la fase principal, ya que el éxito final de
cualquier proyecto fotogramétrico depende mas de las fotografias de buena calidad
que de otros aspectos. Se llama proyecto de vuelo al conjunto de calculos previos a
la realizacion de un vuelo fotogramétrico, mediante los cuales se organiza las
operaciones para conseguir el fin propuesto con las condiciones que se han

establecido.
Area del proyecto

Déavalos Gonzales (2018). Es el area de superficie terrestre que deseamos
abarcar, mas el area marginal incrementada para asegurar la calidad del area de
interés. El drea marginal suele considerarse entre diez y veinte metros adicionales
en cada lado del poligono de interés. El area del proyecto esta delimitada por

intermedio de un poligono en la mayoria de casos irregular de multiples vértices y
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lados. En lo posible se desea minimizar la cantidad de lados, y tender a realizar

figuras simétricas deseablemente.
Altura de vuelo

Davalos Gonzales (2018). Es un factor determinante a la hora de planificar el vuelo
del VANT, ya que su relacién con el tiempo de vuelo y el valor GSD son inversamente
proporcionales. Quiere decir que, a mayor altitud de vuelo, la calidad y el tiempo de
vuelo se reduciran y viceversa si la altitud de vuelo es menor, la calidad seria mejor
y tiempo de vuelo mayor. Es un factor que deberemos ajustar basados en nuestra
duracién de bateria, la superficie que deseamos a abarcar y la calidad de trabajo que

deseamos obtener.
Velocidad de vuelo

Davalos Gonzales (2018). Sabemos que los RPA’s pueden alcanzar altas
velocidades superiores a los 30 m/s, como son los drones de carreras. Sin embargo,
en vuelos Fotogramétricos, el desarrollo de altas velocidades no es necesario,
aunque si puede resultar mas productivo a la hora de abarcar grandes areas en corto
tiempo, esto esta limitado a la velocidad de obturacion de las camaras, las cuales
permiten la toma de fotografias hasta cierta velocidad de movimiento con respecto al
objeto. En vuelos Fotogramétricos podemos considerar una velocidad de 7 m/s como
moderada y velocidades de vuelo entre 10 m/s - 15 m/s como alta. Debemos de
considerar que estos valores dependeran del valor de la velocidad de obturaciéon de

la camara que se esté utilizando.
Duracion del vuelo

Davalos Gonzales (2018). A la hora de planificar el vuelo Fotogramétrico con el
RPA, deberemos de verificar que el tiempo estimado de vuelo para nuestra mision
no sobre pase el 70% de la autonomia de vuelo para la capacidad de la bateria. Lo
que nos permite un margen considerable de tiempo para que el vehiculo aéreo no

tripulado pueda volver al punto “Home” de partida o aterrizar en el lugar especificado.

Traslape o solape

Davalos Gonzales (2018). El algoritmo de los programas informaticos utilizados
para el procesamiento inicial de las fotografias tomadas por el RPA, es el encargado
de realizar el emparejamiento de los puntos comunes entre las imagenes. Para que

le software pueda realizar esta tarea, es necesario que entre las fotografias existan
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puntos caracteristicos comunes, los cuales son correlacionados por y triangulados
para determinar la posicion de cada uno los miles o cientos de miles de puntos que

conforman la nube de puntos, y asi reconstruir el modelo 3D.

Esta correlacion y emparejamiento no seria posible, si las imagenes capturadas
no tienen una superposicion tanto frontal como lateral, también denominadas
“Traslape Longitudinal” y “Traslape Transversal’. Es decir que las fotografias estan
sobre puestas una a otra en un determinado porcentaje. En cuanto mayor sea el
traslape, se conseguira una reconstruccion del modelo 3D mas preciso, por lo que
para terrenos ondulados o abruptos es recomendable considerar porcentajes de

traslape mayores a los consideras en terrenos llanos. (Davalos Gonzales, 2018)
GSD

PIX4D (2019). La distancia de muestreo del suelo (GSD - Ground Sampling
Distance) es la distancia entre el centro de dos pixeles consecutivos medidos en el

suelo.

Por ejemplo, un GSD de 5 centimetros significa que un pixel en la imagen
representa 5 centimetros lineales en el suelo. El mismo pixel cubrira 25 centimetros
cuadrados (5 x 5 centimetros). La distancia de muestreo en tierra se ve afectada por
la altura a la que vuele y las especificaciones de la camara. Una altura mas baja, con
la misma camara, significa una distancia de muestreo del suelo mas baja y resultados
mas detallados, sin embargo, volar mas bajo significa tomar mas tiempo (y baterias)

para capturar la misma area.

Las diferencias en el terreno y los cambios en el angulo de la camara significan

que las imagenes en el mismo proyecto pueden tener diferentes GSD. (PIX4D, 2019)
Georreferenciacion

Davalos Gonzales (2018). La Georreferenciacion es el proceso mediante el cual
vamos a darle a nuestro trabajo la ubicacién espacial que le corresponde, vale decir
vamos a ubicarlo en el lugar del globo terrestre en el que realmente estaria ubicado.
Utilizando para ello los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite conocidos
como GNSS, lo que nos va permitir darle posicion, orientacion y escala al modelo y

a cada uno de los puntos de la nube de puntos.
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Proceso fotogramétrico

Quiros Rosado (2014) Se entiende por proceso fotogramétrico a todas las fases
consecutivas que conllevan la produccion cartografica a partir de fotografias,

generalmente aéreas.

Quiros Rosado (2014) El proceso comienza con la toma fotografica de la zona y
culmina con la obtencién de coordenadas tridimensionales de dicha zona. Dichas
coordenadas, posteriormente, pueden dar lugar a distintos productos tales como
planos cartograficos, modelos digitales de elevaciones, ortofotos, etc. Este proceso
conlleva trabajos de campo y de gabinete encadenados por lo que los errores y
precisiones de cada una de las fases se acumulan a lo largo de todo el proceso, de
tal manera que la calidad del resultado final depende de la calidad de todas y cada

una de las fases.

Figura 12:

Proceso fotogramétrico

Fuente: Quirés Rosado (2014). Introduccién a la Fotogrametria y

Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil
Orientacion interna

Quiros Rosado (2014) La orientacion interna en fotogrametria digital consiste en
un proceso de transformacion del sistema de coordenadas pixel (fila, columna) al
sistema de coordenadas de la camara expresadas en mm y referidas a un sistema

cartesiano 3D cuyo origen esta en el centro de proyeccion de la camara.
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Figura 13:

Transformacioén de coordenadas de la orientacion interna

Fuente: Quirés Rosado (2014). Introduccion a la Fotogrametria y

Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil
Orientacion relativa

Quiros Rosado (2014) La orientacion relativa es la fase del proceso en la que se
relacionan geométricamente las imagenes estereoscopicas, formandose el modelo
estereoscopico, esta fase consiste en identificar puntos homédlogos en cada

fotografia, para posteriormente reconstruir los haces y generar el modelo.

La reconstruccion de los haces se hace por la condicion de coplaneidad, que es
la que obliga a que se encuentren, los dos centros de proyeccion los puntos de

imagenes homologos y el punto terreno en un Unico plano.
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Figura 14:

Orientacion Relativa

Fuente: Quirdés Rosado (2014). Introduccion a la Fotogrametria y

Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

Orientacion absoluta

Quiros Rosado (2014) La orientacién absoluta consiste en nivelar el modelo,

escalarlo y trasladarlo a su verdadera posicién en el espacio.

Figura 15:

Orientacién absoluta

Fuente: Quirés Rosado (2014). Introduccion a la Fotogrametria y

Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil
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Puntos de apoyo

Quiros Rosado (2014) Los puntos que se necesitan para la orientacion absoluta
son los denominados Puntos de Apoyo, que se toman en campo con coordenadas
referidas al sistema de coordenadas en el que se va a entregar el trabajo final.

Puntos de control

Davalos Gonzales (2018). Puntos de Control Terrestre (Ground Control Point
“GCP”). Estos puntos son ubicados dentro del area de interés, de la forma en la que
construyéramos una mesa con multiples patas, las cuales deben estar distribuidas
de manera equidistante en lo posible, evitando la aglomeraciéon en un sector y la
colocacién exagerada de puntos. El numero de puntos de control dependera del tipo
de relieve, para terrenos llanos u homogéneos sera menor el numero de puntos a un
terreno abrupto o de relieve diverso, por lo que colocaremos de preferencia los “GCP”

en lugares donde la topografia cambie.

La colocacion de los puntos de control terrestre, son realizados con equipos GNSS
en modo de posicionamiento Estatico o RTK dependiendo de la precision que
deseamos alcanzar, los mismos que son demarcados con “dianas” en formas de “X”
de una dimensién apreciable, para que el RPA a su paso sea capaz de capturarla.
Por lo que esta actividad debe realizarse previamente al vuelo. Las coordenadas de
estos puntos, luego seran introducidas como un dato en el programa de

procesamiento para corregir la posicion de las fotografias.

Orientacion exterior

Quiros Rosado (2014) En algunos restituidores digitales, el proceso de la
orientacion relativa y absoluta se realiza en un solo paso, de manera que, no se
calcula el modelo y directamente se obtienen los parametros para la trasformacion

de coordenadas imagen en el sistema de la camara al sistema terreno.

Nube de puntos densa

Davalos Gonzales (2018). La “Nube de Puntos Densa”, es un conjunto de vértices
tridimensionales, con coordenadas X, Y, Z y representan la superficie o relieve que

hemos levantado. Es producto de la correlacién de puntos comunes identificados en
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las fotografias, y que permiten la triangulacion entre ellos para el calculo y generacion

de superficies y lineas de contornos.
Ortofotomosaico

Davalos Gonzales (2018). Cuando hablamos de "Ortofotomosaico" nos referimos,
al producto obtenido luego de procesar las fotografias tomadas por un Vehiculo

Aéreo no Tripulado, en el caso de tratarse de Fotogrametria Aérea con Drones.

El Ortofotomosaico, es el resultado de la union de las areas de cada fotografia,
donde la distorsién por lejania al eje focal de la camara (sin distorsion), es cercano a
cero. Es decir, es el mosaico de las areas de cada foto donde el plano horizontal con

el eje focal son ortogonales, de ahi el nombre de "Orto-foto-mosaico".

Modelo 3D

Déavalos Gonzales (2018). Este archivo generado a partir de la recreacion del
modelo tridimensional, basado en la nube de puntos densa y el ortofotomosaico, es
una representacion digital realista de la superficie. EIl mismo que es editado con
programas adicionales, para y combinados con Realidad Virtual para obtener

modelos y maquetas digitales utiles para exposiciones, webs, ensefanza, etc.

Modelo alambrico o malla de alambre

Una modelo de estructura alambrica 3D es una representacion del esqueleto o la
arista de un objeto del mundo real. Los modelos de estructura alambrica 3D constan
de puntos, lineas, arcos, circulos y otras curvas que definen las aristas o las lineas

de centro de los objetos.
Modelo texturizado

El texturizado 3D es el proceso de afiadir texturas a un objeto 3D. Esto incluye: la
creacion de texturas (a partir de fotos o de cero), la aplicacion de texturas a los

objetos 3D, la iluminacion de la escena y la aplicacion de los detalles finales.
Modelo de teselas

Modelos de teselas, es un proceso que ayuda a liberar «peso» al procesador de
la computadora, cargando los datos en forma escalonada. El Modelo de Tesela le

coloca textura a la malla creada anteriormente.
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Error medio cuadratico (EMC, RMSE)

Instituto Geografico Nacional (2015) Es la raiz cuadrada del cociente entre la
suma de los cuadrados de los errores aleatorios y el nUmero de errores menos uno,
se minimiza con una solucion por el método de los cuadrados minimos. Proporciona
una medida estadistica de la dispersion de las posiciones calculadas en torno a la

"posicion mejor ajustada”. A menor EMC mayor precision.

Para la obtencion de los RMSE's totales, se uso la siguiente formula:

Z?:l(exi)z

RMSEy = -

Donde:

exi. Error en el componente x del punto i

n: Cantidad de puntos

RMSE\. Error medio cuadratico en el componente

Del mismo modo se calcula para los componentes Y y Z, luego para el calculo del
RMSE en XY (planimetria) y el RMSE en XYZ (total o resultante), se uso la siguiente

formula:

RMSEyy = +/ (RMSEx)? + (RMSEy)2

Exactitud

Instituto Geografico Nacional (2015) Es el grado de aproximacién absoluta de una
magnitud a su valor verdadero, siendo el valor una magnitud no determinable. Se
acepta, sin embargo, en algunos casos, la adopcion de un valor verdadero cuando el
método de medicidn posterior posee una precision reconocidamente inferior al

meétodo precedente, considerado exento de errores groseros y sistematicos.

Precision

Instituto Geografico Nacional (2015) Grado de consistencia entre los valores
observados de una determinada magnitud o su repetitividad basada en el grado de

discrepancia entre los valores observados.
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Desviacion estandar

Instituto Geografico Nacional (2011) Medida de dispersion, alrededor del

promedio probable de una cantidad evaluada normalmente mediante la expresion:

S = ?:1(X - X')Z
n—1

X = valor de cada una de las observaciones.

Donde:

X" = promedio de dichas observaciones.
n = cantidad de observaciones.
Coeficiente de variacion

Es una medida de la dispersion relativa de los datos. Se define como la desviacion
estandar de la muestra expresada como porcentaje de la media muestral. (Quevedo
Ricardi, 2011)

V_S>|<100
=

El monumento al Inka Pachakuteq

En 1991 el alcalde de la municipalidad del Cusco, Daniel Estrada Pérez, inicio la
construccion del monumento para crear un paradigma de los valores personificados
en Pachakuteq Inka Yupanki. Esto, ademas, como parte de la reflexion histoérica de

recordarse los 500 afios de la llegada de Europa a América.

El proyecto inicio en marzo de 1991, concluyéndose y abriendo sus puertas al
publico el 27 de diciembre de 1992, ademas que, fue remodelado el 2011 por
iniciativa del alcalde Daniel Estrada Pérez y el conjunto de obras de embellecimiento
de la ciudad del Cusco, en coordinacién por la CONCITUC, denominandose tal obra
como “Remodelacion e Implementaciéon del Guion Museografico del Monumento al
Inka Pachakuteq”. Pachakuteq goberné una sociedad con justicia, la hizo grande y

digna en su tiempo. (Daniel Estrada Perez,1993)
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Torre de piedra (Sunturwasi)

- Proyectista y constructor: Ing. Cusquefio Abel Ayarza Romero.

- Forma: Tiene una base casi cilindrica construida en 08 niveles (7 niveles de
exposicion del museo y un sétano subdividido en 2 niveles).

- Peso aproximado: 1200 toneladas.

- Altura: 27.16 m incluidos el s6tano (22.40 m sin contar el s6tano)

- Siguiendo los esquemas de la arquitectura Inka, se tallaron 1402 piedras
poligonales de morfologia celular e Inka imperial, las cuales se empernaron al
edificio antisismico hecho de concreto armado y se adosaron con un pegamento
epoxido quimico fabricado especialmente para este uso.

- El personal obrero involucrado en la edificacion estuvo compuesto por 300
integrantes.

- Diferentes comunidades aportaron piedras de andesita, diorita y granito, extraidos
de las canteras Iskuchaka, Kachighata, Maras, Rumqollga, Yucay, Wanakawri,
Wagq'oto y Huambutio.

- Se emplearon aproximadamente 60 picapedreros cusquefios para la talla litica
que duro 09 meses.

- Las ventanas del monumento se dirigen a los diferentes apus o montafas tutelares
y a las principales wakas del Cusco, siguiendo la trayectoria de los seq'es o
senderos rituales.

- La puerta principal esta orientada hacia Anawarkhi, montafia que lleva el nombre

de la Qoya o esposa de Pachakuteq Inka Yupanki.
Escultura

- Fue realizada por el escultor Fausto Espinoza Farfan

- Altura: 11.50 metros

- Peso aproximado: 22 toneladas

- Se proyectd un personaje de proporciones andinas, con un rostro maduro que
expresa fuerza y sabiduria, Los brazos estan extendidos hacia el noroeste en
actitud de senalar el nucleo del Cusco Imperial.

- Se utilizaron 20 toneladas de bronce al silicio formando 1100 piezas diferentes
armadas a modo de rompecabezas.

- Para el moldeado de la primera version de la escultura se usaron 53 toneladas de
arcilla.

- Bajo condiciones a la intemperie, la escultura esta disefiada para durar 5000 afios.
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COSITUC

El Comité de Servicios Integrados Turistico Culturales-Cusco COSITUC, es el
Comité formado por la Municipalidad Provincial del Cusco, Instituto Nacional de
Cultura Cusco y la Direccion Regional de Comercio Exterior y Turismo, creado
mediante el Convenio de Bases de Integracion de los Servicios Turisticos Culturales
del Cusco, suscrito en fecha 07 de Abril del afio 1978, cuya autorizacion fue otorgada
a través de la Resolucién Suprema N° 0195-78-PM-CNAJ, del 06 de Noviembre del
ano 1978.

Es una institucion que administra, recauda y distribuye por la venta del Boleto
Turistico del Cusco, por el cual permite el derecho de ingreso temporal a nuestros
visitantes nacionales y extranjeros con fines turisticos a las zonas, monumentos
arqueoloégicos, museos y lugares historicos integrantes del Patrimonio Cultural del
Cusco; apoyada por un capacitado y eficiente recurso humano, con una adecuada

tecnologia de Informacién, que aseguran calidad de servicio.

[.3) Marco cientifico

La parte crucial del presente trabajo radica en la realizacion del plan de vuelo y
en los parametros que se va a seleccionar y controlar, como son la altura de vuelo,
el GSD, el ISO, la velocidad de obturacién, la apertura, el traslape (longitudinal y
transversal y/o angular), la velocidad de vuelo, la forma de vuelo y las caracteristicas
de la camara fotografica del Drone, los cuales van a determinar el nivel de precision
y exactitud de la restitucion fotogramétrica y, de la perfecta reconstruccién a detalle

en modelo 3D del monumento Pachakuteq.

Para el presente trabajo se opt6 por realizar el vuelo con el Drone DJI Phanton 4
Pro V 2.0 el cual cuenta con una camara cardan con un sensor CMOS de 20MP de
1 pulgada y un obturador mecénico, lo que elimina la distorsion del obturador rodante,
siendo este un sensor avanzado y un procesamiento impresionante que captura cada
detalle y proporcionan los datos de imagen necesarios para la posproduccion
avanzada (DJI, 2018), asi mismo, cuenta con caracteristicas del sensor
fotogramétrico idénticas al Drone DJI Phanton 4 Pro, es por ello que los calculos se
realizaran con los parametros fotograficas del Drone DJI Phanton 4 Pro, las cuales

mostramos a continuacion:
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Tabla 6:

Caracteristicas de la camara - Drone DJI Phanton 4 Pro V 2.0

Caracteristicas de la camara - Drone DJI Phanton 4 Pro V 2.0

Ancho de la imagen en pixeles 5472 px
Altura de la imagen en pixeles 3648 px
Ancho del sensor en milimetros 13.2 mm
Altura del sensor en milimetros 8 mm
Distancia o longitud focal en milimetros 8.8 mm

Fuente: Elaboracion propia

Debido al formato rectangular del sensor, el campo de vision es diferente en la
direccion del vuelo y a lo largo de la linea de vuelo. Para camaras digitales, se debe
considerar el tamafo de pixel del CCD. Segun el fabricante de CCD, existen CCD
con un tamafio de pixel que varia de 7 micras a 12 micras. Para cada camara digital,
la combinacién de distancia focal y tamafo de pixel determina su perfil de operacion.
Los parametros de la mision para vuelos fotograficos con camaras digitales estan
determinados por la distancia de muestreo terrestre (GSD) requerida. (Neumann,
2008)

El GSD para camaras digitales se calcula con la siguiente férmula:
GSD = hg / ck x CCD tamafio de pixel

Donde:

hg: altura de vuelo sobre el suelo

ck: longitud focal

La anterior formula siendo de naturaleza antigua se traduce por una mas actual la
cual es similar, teniéndose en cuenta las caracteristicas de la camara digital ademas
que, la distancia de muestreo del suelo que necesita depende de las necesidades de

Su proyecto.

Si esta modelando una estructura compleja, necesita un GSD inferior para obtener
la mayor cantidad de detalles posible. Antes de despegar, decida el GSD correcto y
defina la altura de vuelo. La altura necesaria para obtener un GSD determinado
depende de la longitud focal de la cdmara, el ancho del sensor y el ancho de la
imagen. (P1X4D, 2019)
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Figura 16:

Relacion entre la altura de vuelo y el GSD

SW/AmW
—

6!

F

H height in meters
Imw image width in pixels
1 GSD ground sampling distance
in centimeters/pixels
F focal length in millimeters
sSwW sensor width in millimeters

Fuente: Pix4D. https.//www.pix4d.com/es/blog/mapeo-aereo-de-

precision/

El calculo de la altura de vuelo correcta implica la relacion entre el ancho del

sensor, la distancia focal y el ancho de la imagen.
Por lo tanto, para calcular la altura de vuelo se tiene la siguiente formula:
H [m] = (ImW * GSD * F) / (SW * 100)

Asi mismo, para la precision del GSD que se necesita, de forma inversamente
proporcional, los pixeles con la GSD mas alta seran menos precisos, ya que eso
significa que un Unico pixel representa una mayor cantidad de terreno. El nivel de
precision necesario de la GSD depende del tipo de trabajo que estés haciendo y del
tipo de detalles que necesites. Por regla general, los proyectos con una escala mayor
permitiran una GSD mas alta, mientras que los proyectos con detalles mas pequefos

requeriran una GSD mas baja. (DJI, 2018)

Por otro lado, la misma corporacién que fabrica el Drone DJI Phanton 4 ProV 2.0
nos indica que para calcular la distancia de muestreo del suelo requiere solo unos
cuantos puntos de datos y se completa a mano o con una calculadora. Para calcular
la GSD por si mismo, necesitaras conocer la altura y el ancho del sensor, la altura 'y
el ancho de la imagen en tu dron, asi como la distancia focal y la altura de vuelo.
Todas estas estadisticas deben estar disponibles en tu dron. A continuacién, puedes
conectar cada numero en dos formulas basicas, una para la altura y otra para la
anchura de la GSD. (DJI, 2018)

GSDh= altura de vuelo x altura del sensor / distancia focal x altura de la imagen;

42



GSDws= altura de vuelo x anchura del sensor / distancia focal x anchura de la imagen

El numero de GSD relevante sera el valor mas bajo, para garantizar que se utiliza

el peor de los escenarios posibles.

Ademas de los calculos propios que se vaya a realizar, se tiene diferentes paginas
web las cuales nos brindan este calculo automatizado, y asi poder estimar de manera

inmediata todos estos parametros mencionados.

1.4) Marco legal

En el presente item se desarrollardan las normativas, protocolos, leyes y
reglamentos que inciden en la investigacion. Con motivo de aligerar la lectura, se
presentan solamente los puntos que, a criterio de los autores, son mas importantes
e influyen en el desarrollo del presente trabajo de investigacion, lo cual no limita toda

la extension y legitimidad de los documentos que aqui se presentan.

Cabe resaltar que las leyes no son estaticas ni rigidas, sino por el contrario, van
evolucionando y mejorandose continuamente a lo largo del tiempo. Tal como se
menciono previamente, la presente investigacion pretende impulsar el conocimiento
en ese sentido, considerando la coyuntura nacional actual y el desarrollo de los

paises de la region.

[.4.1) Convenio sobre Aviacion Civil Internacional o Convenio de Chicago

En vista de estudios previos realizados por los Estados Unidos y diversas
consultas con sus principales aliados, el Gobierno estadounidense invit6 a 55
Estados a asistir a la Conferencia de Aviacion Civil Internacional en Chicago, en
1944. Los delegados se reunieron en una época muy sombria de la historia de la
humanidad, posterior a la Segunda Guerra Mundial, y viajaron a Chicago asumiendo
gran riesgo personal. Muchos de los paises representados estaban todavia
ocupados. Finalmente, el 7 de diciembre de 1944, 52 de los 55 Estados invitados
habian firmado el nuevo Convenio sobre Aviacion Civil Internacional que se habia

concertado.
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Este acuerdo histérico, mas conocido entonces y ahora como el “Convenio de
Chicago”, sent6 la base de las normas y procedimientos de la navegacion aérea
mundial en tiempos de paz. En él se establece como su objetivo principal que la
aviacion civil internacional debe desarrollarse “de manera segura y ordenada” y que
los servicios de transporte aéreo deben establecerse “sobre una base de igualdad de
oportunidades y realizarse de modo sano y economico” (Organizacion de Aviacion
Civil Internacional, 2006). En el curso de esta marcha hacia la era moderna del
transporte aéreo, el numero de Anexos al Convenio ha aumentado y la evolucion de
los mismos ha sido tal que ahora contienen mas de 12 000 normas y métodos
recomendados internacionales que, en su totalidad, se han acordado mediante el

consenso de los actuales 193 Estados miembros de la OACI.

[.4.2) Ley N° 30740 - Ley que regula el uso y las operaciones de los Sistemas

de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS)

Esta ley desarrolla el articulo 8 del Convenio de Chicago, regula el uso y
operaciones de las aeronaves sin piloto o aeronaves pilotadas a distancia (RPAS),
con el objeto de “garantizar la seguridad operacional de todos los demas usuarios del
espacio aéreo, asi como la seguridad de las personas y bienes en la superficie
terrestre y acuatica que estén dentro de su rango de accion.” (Congreso de la
Republica del Peru, 2018)

Se presentan algunas directivas para realizar el vuelo de RPAS, aunque precisa

que el Reglamento es el documento en el que se desarrolla a profundidad.

1.4.3) Reglamento de la Ley 30740, ley que regula el uso y las operaciones

de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS)

Este Reglamento estd orientado a regular el uso y las operaciones de las
aeronaves pilotadas a distancia (RPA) y de los sistemas de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS) establecidos en la Ley N° 30740. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2020)

Dentro de este reglamento, en el capitulo | se exponen varias definiciones de
términos que se emplean en el mismo reglamento. El segundo capitulo esté orientado
a definir lo correspondiente al registro e identificacion de RPAS. En el capitulo Il se

presentan los requisitos y condiciones de ejercicio de las licencias de piloto a
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distancia de RPAS. El capitulo IV explica todo lo relacionado con los Centros de
Instruccion de Aeronautica Civil para pilotos de RPAS. El capitulo quinto explica
acerca de los procedimientos para autorizaciones de operacion de RPAS. El sistema
de bloqueo de RPAS o comunmente llamado “antidron” se indica en el capitulo VI,
en cuanto a la Aeronavegabilidad de RPAS se expone en el capitulo sétimo y lo
correspondiente a la utilizacion del espacio aéreo esta reglamentado en el capitulo
VIII. En el capitulo IX se refiere a la promocién e investigacion y en el capitulo décimo
se indica lo referente a la responsabilidad por dafios. El capitulo XI expone lo referido
a proteccion de derechos fundamentales, principalmente los datos personales,
intimidad, imagen y responsabilidades. Finalmente, las infracciones y sanciones se

reglamentan en el capitulo XII.

Como se puede observar que esta normativa es de mayor extensién y con mayor
detalle, por lo que a continuacién se presentaran los aspectos mas resaltantes para

la presente tesis.

En el Articulo 4 se define lo que es el Analisis de Riesgo como: “(...) Estudio que
contiene la evaluacion y analisis del riesgo que generara la operacién de la RPA y/o
RPAS (...), identificando los peligros y las acciones de mitigacion estratégicas y
tacticas para reducir el riesgo y mantener bajo control el nivel de seguridad de la

operacién.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020)

Al ser un trabajo de investigacion, el vuelo fotogramétrico puede definirse como
una operacion no comercial, puesto que este tipo de operaciones son sefaladas
como: “(...) aquellas que no conllevan el reconocimiento de una contraprestacion
bajo ninguna forma ni modalidad y son aquellas realizadas por personas naturales o
juridicas que emplean una RPA y/o RPAS para actividades destinadas a los fines
siguientes: a) Privado; b) Investigacion y desarrollo; ¢) Exploracion y/o estudios

cientificos (...)". (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020)

Por otro lado, se definen las zonas de vuelo: “Zona Peligrosa: Espacio aéreo de
dimensiones definidas en el cual pueden desplegarse en determinados momentos
actividades peligrosas para el vuelo de las aeronaves. (...) Zona Prohibida: Son
aquella(s) area(s) o zona(s) donde esta prohibido realizar operaciones con RPA y/o
RPAS por razones de: defensa nacional, de seguridad publica, entre otros (...) Zona
Restringida: Es el espacio aéreo definido sobre el territorio o las aguas
jurisdiccionales del Estado Peruano, dentro del cual se restringe las operaciones de
RPA y/o RPAS, al tratarse de infraestructura estratégica para el Estado (...)".

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020)
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También indica las condiciones para operar RPAS: “15.1. Los pilotos a distancia
de RPA y/o RPAS deben poseer los certificados de aptitud y licencias expedidas o
convalidadas por la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), conforme a las
regulaciones que establece la DGAC. (...) 15.7. El piloto a distancia del RPA y/o
RPAS es responsable de detectar y evitar posibles colisiones y otros peligros en todo
momento de la operacion.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020). En
tal sentido, se cuenta dentro del equipo de investigacion con un piloto acreditado,
avalado por la Acreditacion Transitoria de Operador/Piloto de RPAS N° 02738 (Ver
Anexo 8).

También se toma en cuenta que: “Espacio Aéreo para operaciones por RPA y/o
RPAS, dentro del alcance visual del piloto a distancia: Siempre que la operacién se
realice dentro del alcance visual del piloto a distancia (VLOS) (...) a una distancia
horizontal del piloto a distancia y/o de los observadores, no mayor a 500 metros y a
una altura sobre el terreno no mayor a 400 pies (120 metros) desde la aeronave (...)"

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020)

[.4.4) Norma Técnica Complementaria 001-2015 “Requisitos para las

Operaciones de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia”

Aprobado por la Direccion General de Aeronautica Civil del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones mediante Resolucion Directoral N° 501-2015-
MTC/12, denominada: “Requisitos para las Operaciones de Sistemas de Aeronaves

Pilotadas a Distancia”. (Direccion General de Aeronautica Civil, 2015)

Esta norma contiene definiciones relativas a los RPAS, asi como las regulaciones
relativas a los mismos. Cabe resaltar que esta norma es de fecha anterior a la ley N°
30740, por lo que existen algunos aspectos que ya fueron actualizados en esa ley.
En cuanto a regulacion, se tienen items dedicados a: registro de RPAS, acreditacion
de operador/piloto de RPAS, autorizacion y limitaciones de operacion de RPAS.
También nos habla acerca del analisis de riesgo e incluso de las operaciones en
recintos cerrados. Finalmente, se presentan cuatro apéndices: en el Apéndice “A” se
encuentra la solicitud de registro de RPAS; en el Apéndice “B” esta la declaracién
jurada de solicitante de acreditacion de operador/piloto de RPAS; el Apéndice “C” es

la declaracion jurada de responsabilidad solidaria y en el apéndice “D” se encuentra
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el formato de solicitud de autorizacion y analisis de riesgo para una operacion de
RPAS.

1.4.5) RAP 91 “Reglas de Vuelo y Operacién General” Apéndice M Sistemas

de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS)

Este reglamento pertenece al compendio Regulaciones Aeronauticas del Peru
(RAP), en nuestro caso nos compete especificamente el apéndice M Sistemas de
Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS). (Direccion General de Aeronautica Civil,
2022). Aunque esta norma ha sido modificada en su contenido, especificamente en
este apéndice no ha sido ese caso, aun se mantiene tal cual se presenté en su ediciéon
del afio 2018 y se puede considerar como un sucesor o complemento de la Norma
Técnica Complementaria 001-2015 “Requisitos para las Operaciones de Sistemas de
Aeronaves Pilotadas a Distancia”, puesto que tiene el mismo sentido y esquema. En
cuanto a su contenido, es muy similar a la Norma técnica antes mencionada; la
regulacion descrita es parecida y los procedimientos que se describen son muy
similares. También se presentan los mismos cuatro apéndices de la norma técnica

complementaria.

1.4.6) Ley N° 278261 Ley de Aeronautica Civil del Peru

Esta ley esta orientada a regular “las normas relativas a circulacion aérea,
responsabilidad, busqueda, asistencia y salvamento (...)”, considerando que: “la
Aerondutica Civil es el conjunto de actividades vinculadas al empleo de aeronaves
civiles.” Siempre con coordinacién entre: “(...) los instrumentos internacionales
vigentes, la presente Ley, sus reglamentos y anexos técnicos, las Regulaciones
Aeronauticas del Peri y demas normas complementarias.” (Congreso de la
Republica, 2000)

En realidad, esta ley es la principal entre las que regulan el uso del espacio aéreo
en general, constituye a la autoridad aeronautica civil ejercida por la Direccion
General de Aeronautica Civil (DGAC) y todas sus competencias, facultades e
instancias. Considera todo tipo de aeronaves civiles en general, aunque es de
consideracion mencionar que se enfoca mas en las aeronaves tripuladas comerciales
de mayor tamafo y toda su regulacion. Es en ese sentido que se ha visto por

conveniente complementar esta ley con las demas normativas anteriormente
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descritas, debido a la falta de regulacion en cuanto a los RPAS; cabe destacar que
incluso ahora y con todas las leyes vigentes aun se tienen vacios en cuanto a su

regulacion y normatividad.

J) HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

J.1) Hipotesis general

La metodologia propuesta en la presente investigacion es la mas optima en el
entorno nacional actual para realizar la restitucion fotogramétrica del monumento

Pachakuteq con el empleo de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS).
J.2) Hipdtesis especificas

Hipotesis Especifica N°01

La precisiéon de la restitucion fotogramétrica del monumento Pachakuteq
realizada segun la metodologia propuesta en la presente investigacion es muy

cercana a cero.

Hipotesis Especifica N°02

La exactitud de la restitucion fotogramétrica del monumento Pachakuteq
realizada segun la metodologia propuesta en la presente investigacion es un valor

minimo cercano a cero.

K) METODOLOGIA DE INVESTIGACION

K.1) Disefio Metodolégico

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, lo cual se manifiesta en

un conjunto de procesos, en este caso, se enfoca en el proceso de restitucion
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fotogramétrica. La metodologia de la presente investigacion es Experimental,
puesto que se emplearan métodos propuestos por los autores y también los
procedimientos propuestos por la presente investigacion; los cuales son inéditos en

el ambito local.

La presente investigacion es de tipo Aplicativo, puesto que se aplicara el disefio
de la metodologia que se propone en el item K.2.1) Metodologia propuesta para la
restitucion fotogramétrica de monumentos histéricos. Cabe destacar que se tendran

como muestras el Pinaculo de San Bernabé y el monumento Pachakuteq.

El disefio metodolodgico de la presente investigacion es Analitico debido a que se
empled el proceso analitico para deducir la metodologia para la restitucion
fotogramétrica, en base a la experiencia de los autores en el tema y los aspectos

que se han podido recabar de las referencias consideradas para esta investigacion.

En cuanto al alcance de la presente investigacién es Explicativo, ya que se
encuentra mas estructurado mediante el método que se presenta en esta tesis,
proporciona un sentido del entendimiento de la fotogrametria digital en todos los
aspectos relacionados a tener en cuenta y finalmente se relacionan las variables

presentadas.

En ese sentido, se presenta la matriz de consistencia elaborada que rige la

presente investigacion:
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Tabla 7:Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL ENFOQUE
¢,Cudl es la metodologia | Determinar la metodologia | La metodologia propuesta en | V.D. Metodologia de Distancias en | Cuantitativo
mas optima en el entorno | mas oOptima en el entorno | la presente investigacion es la restitucion coordenadas X, Y
nacional actual para realizar | nacional actual para realizar | mas Optima en el entorno RESTITUCION fotogramétrica de METODO
la restitucion fotogramétrica | la restitucion fotogramétrica | nacional actual para realizar la | FOTOGRAMETRICA | 1\ imentos Cotas en la
L . e coordenada Z Experimental
del monumento Pachakuteq | del monumento Pachakuteq | restitucion fotogramétrica del historicos

con el empleo de sistemas
de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS)?

con el empleo de sistemas
de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS).

monumento Pachakuteq con
el empleo de sistemas de
aeronaves pilotadas a

distancia (RPAS).

TIPO

Aplicativo

DISENO

Analitico

ALCANCE

Explicativo

POBLACION
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P. ESPECIFICOS

PE1: ;Cual es la precision
de la restitucion
fotogramétrica realizada
segun la  metodologia
propuesta en la presente

investigacion?

PE2: ;Cual es la exactitud
de la restitucion
fotogramétrica realizada
segun la  metodologia
propuesta en la presente

investigacion?

0. ESPECIFICOS

OE1: Determinar la
precision de la restitucion
fotogramétrica del
monumento Pachakuteq
realizada segun la
metodologia propuesta en

la presente investigacion.

OE2: Determinar la
exactitud de la restitucion
fotogramétrica del
monumento Pachakuteq
realizada segun la
metodologia propuesta en

la presente investigacion.

H. ESPECIFICAS

HE1: La precision de la
restitucion fotogramétrica del
monumento Pachakuteq
realizada segun la
metodologia propuesta en la
presente investigacion es muy

cercana a cero.

HE2: La exactitud de |la
restitucion fotogramétrica del
monumento Pachakuteq
realizada segun la
metodologia propuesta en la
presente investigacion es un

valor minimo cercano a cero.

V.1

PRECISION

EXACTITUD

Coeficiente

Variacion

RMSE

MUESTRA

TECNICAS
INSTRUMENTOS
RECOLECCION
INFORMACION

de

(referencias).

Instrumentos:

-GPS Diferencial.

-Estacion total

-RPAS.

-Softwares:

Microsoft Excel

Monumentos histéricos

Pinaculo de San Bernabé

Monumento Pachakuteq

monumentos histéricos

DE
DE

-Metodologia propuesta para la

restitucion fotogramétrica de

-Analisis documental

Agisoft Metashape / AutoCAD /

Fuente: Elaboracion propia
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K.2) Construccidn de técnicas e instrumentos

En el presente capitulo se describen los instrumentos y técnicas empleadas en
la presente tesis, los cuales se emplearon durante el desarrollo de la fase de

recoleccion de datos.

En primer lugar, se tiene el analisis documental de las referencias bibliograficas,
especialmente de la restitucién del pinaculo de San Bernabé de la Iglesia de la
Sagrada Familia en Barcelona, el cual se describe en el libro “Topografia e
fotogrammetria® (Pigato, 1995) y en los articulos: “Two examples of non-
conventional photogrammetric techniques: the nativity’s interior facade and the spire
of St. Barnaba'’s bell tower in the Sagrada Familia - Barcelona” (Clini & Fangi, 1991);
“Spherical Panoramas, and non Metric Images for Long Range Survey, the San

Barnaba Spire, Sagrada Familia, Barcelona, Spain” (Cingolani & Fangi, 2011)

Por otro lado, la metodologia de la Restitucion Fotogramétrica con RPAS a
emplear en el Monumento Pachakuteq de la ciudad del Cusco ha sido elaborada
por los autores, considerando la experiencia en vuelos fotogramétricos anteriores y
en la elaboracion de planes de vuelo. Dicha metodologia se plantea debido a la
inexistencia de algun procedimiento o método planteado en las referencias que se
tuvieron en cuenta, ademas que se tiene una amplia variedad de consideraciones
y aspectos a tener en cuenta durante el proceso de planificacion del vuelo,
obtencién de las fotografias, procesamiento de las mismas y de la obtencién del
modelo digitalizado. También se debe considerar que la metodologia propuesta se
enfoca en la digitalizacion y modelamiento 3D de monumentos histéricos realizado
mediante fotogrametria, en caso se quiera emplear en otro tipo de procedimientos
similares, queda a consideracion del especialista en fotogrametria la adaptacién de

la presente metodologia para los fines que considere convenientes.

K.2.1) Metodologia propuesta para la restitucion fotogramétrica de

monumentos histoéricos

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que compone la metodologia

propuesta para la restitucion fotogramétrica de monumentos historicos:
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Tabla 8:

Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para la restitucion fotogramétrica de

monumentos historicos

A) DEFINICION DEL
VUELO

Plazo para entrega
Exactitud requerida
Presupuesto disponible

ETAPA 1:
PLANIFICACION

A) PRE-VUELO

Colocacién de puntos de
control terrestre (GCP)

Comprobacién

condiciones de campo
Lista de Pre-Vuelo
Preparaciéon y armado
de RPA

ETAPA 2: CAMPO

A) IMPORTACION DE
RESULTADOS

e Importacién de
imagenes y metadatos

e Importacién de las
coordenadas de los GCP

ETAPA 3:
PROCESAMIENTO

A) ELABORACION DE
INFORME DE
PROCESAMIENTO

1l}
D(/)
.50
Sz
<=4
557
I-IJCDLIJ
W o
4
o

Delimitacion del objetivo !

Colocacién de Puntos de |

Verificacion  de  las |

B) PLANIFICACION

Evaluacion del area vy
entorno circundante
Inspeccion y
Reconocimiento de
Obstaculos

Elaboracion del Plan de
vuelo

B) VUELO

Comprobacién del
correcto funcionamiento
de todos los sistemas
internos del RPA

Verificacion visual de la §

proximidad de objetos
Verificacion del estado
de la bateria

Atencion en las etapas
de despegue y aterrizaje
Llenado de Bitacora de
Vuelo Fotogramétrico de
RPA

B) PROCESAMIENTO EN
SOFTWARE

Carga de imagenes
Inspeccion de imagenes
Orientacion de camaras
(orientacion relativa)
Limpieza de puntos
Redimensionamiento del
volumen de trabajo
Correccion de la
orientaciéon

Importacion de puntos
de control (referencias)
Orientacion absoluta
Construccion de la nube
de puntos densa
Construccion de la malla
(modelo poligonal 3D)
Generacion de textura
Construccion de modelo
de teselas

Construccion de
ortomosaicos

B) CONVERSION DE
FORMATOS DIGITALES

C) EQUIPOS Y PERSONAL |

Requerimiento del §
personal i
Disposiciéon de equipos f
a emplear i
Comprobacion de la §
funcionalidad de los |
equipos |

C) POST-VUELO

Desarmado y 8
almacenaje del equipo :
Almacenamiento de los §
datos tomados :

C) RESULTADOS
PRELIMINARES

Exportacion del modelo §
a los programas §
compatibles i
Verificacion de los §
Puntos de §
Comprobacién :
Correccion y verificaci

de dimensiones

C) ALMACENAMIENTO DE |

LOS RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, de acuerdo al diagrama anteriormente mostrado, se desarrollara etapa por

etapa y detalladamente los pasos a seguir que componen la metodologia propuesta.

53



K.2.1.1) Etapa 1: Planificacion

En esta etapa se realiza todo el trabajo previo y la planificacion referida al vuelo
fotogramétrico que se va a realizar. Esta ligado al producto final que se va a obtener

y las caracteristicas requeridas del mismo.

A) Definicion del vuelo

¢ Delimitaciéon del objetivo: Se define el objeto y el area que se tiene como
objetivo realizar la restitucion fotogramétrica. También se define
aproximadamente los tipos de vuelo y la cantidad de los mismos.

e Plazo para entrega: Se define la cantidad de tiempo que se dispone para
obtener el producto final y se define también la distribucion de los dias de
acuerdo a las etapas del presente método.

e Exactitud requerida: De acuerdo a la entidad requirente y la calidad del
producto que se desea, se define la precision que requiere la restitucion que se
va a realizar.

¢ Presupuesto disponible: De igual forma que el punto anterior, en relacién a
la calidad y el tiempo que se dispone, se define el presupuesto que se tiene

para desarrollar la restitucion fotogramétrica.

B) Planificacion

e Evaluacion del area y entorno circundante: También es denominado
“Reconocimiento de Campo”, se realiza una visita a campo previo al vuelo
fotogramétrico con RPA en la cual se evalua el area definida y también el
entorno circundante que puedan incidir o afectar los procedimientos previos y
durante el vuelo. Esta visita debe enfocarse en identificar y registrar los
siguientes aspectos: Clima, Edificaciones/Construcciones de altura
considerable, Areas verdes (arboles o arbustos), Cuerpos de agua,
Interferencias electromagnéticas (torres o antenas), Poblacién de la zona, entre
otros. Se tiene la bitdcora de Reconocimiento de Campo en la que se anotaran
todos estos aspectos.

¢ Inspeccién y Reconocimiento de Obstaculos: Con los datos obtenidos en el
punto anterior se desarrolla un Informe de Inspeccion y Reconocimiento de
Obstéaculos del Area, el cual incluye en una de sus partes mas importantes el
Andlisis de riesgos del vuelo fotogramétrico, ademas de las caracteristicas que

tendray las posibles consecuencias a tener en cuenta.
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¢ Elaboracion del Plan de Vuelo: El plan de vuelo se realiza en la aplicacion en

el dispositivo de control que se va a usar (Smartphone o Tablet), se debe definir

tanto el area, el niumero de vuelos, la altura de vuelo, el modo de vuelo, el

tiempo de vuelo, entre otros. Absolutamente todo lo considerado en el Plan de

Vuelo esta relacionado, definido y afectado por los dos puntos anteriormente

descritos, por lo que se debe tener en cuenta todo lo advertido anteriormente;

colocando el foco en los riesgos clasificados como extremos y altos. En este

punto, se debe seguir las directivas mencionadas en el Manual de usuario del

programa Agisoft Metashape® que serd empleado a posteriori en el

procesamiento de las imagenes. Entre las mas importantes, tenemos:

o

@)

Tomar las imagenes con la maxima resolucion posible.

El valor del ISO debe establecerse en el valor mas bajo; de lo contrario, los
valores altos de ISO induciran ruido adicional en las imagenes. Se
considerara como maximo un valor de ISO de 400

El valor de apertura debe ser lo suficientemente alto para dar como resultado
una profundidad focal suficiente: es importante capturar fotografias nitidas y
no borrosas.

La velocidad del obturador o tiempo de exposicion no debe ser demasiado
lenta; de lo contrario, puede aparecer una imagen borrosa debido a
movimientos leves. Se considerara como ideal una velocidad de 1/300
Evitar los objetos no texturizados, brillantes, muy reflectantes o
transparentes. En el caso del monumento Pachakuteq, se tienen ventanas
alrededor de la torre.

El numero de "zonas ciegas" debe minimizarse ya que Metashape es capaz
de reconstruir solo la geometria visible desde al menos dos camaras.

Las siguientes figuras representan consejos sobre escenarios de captura

apropiados:
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Figura 17:

Escenarios de captura apropiados

Fuente: Elaboracion propia

C)Equipos y personal

¢ Requerimiento del personal: Se define la cantidad de personal requerido por
brigadas funcionales que desarrollaran el trabajo en campo. Se recomienda
contar, por brigada, con el siguiente personal: 01 Piloto RPAS acreditado por
la DGAC, 01 Ayudante de campo (recomendable con conocimientos de vuelo
con RPA).

¢ Disposicion de equipos a emplear: De igual forma se define la cantidad de
equipos que se utilizard, como recomendacion: 01 estacién total, 01 equipo
RPA registrado en la DGAC (equipado con camara fotografica de 16 MP como
minimo), 01 camara fotografica/Smartphone equipado con camara fotografica
con 16 MP como minimo.

e Comprobacion de la funcionalidad de los equipos: Un dia antes del vuelo
fotogramétrico, se recomienda que se realice la comprobacion de los equipos,
especificamente del correcto funcionamiento de los mismos y con el fin de

planificar las operaciones que se realizaran.

K.2.1.2) Etapa 2: Campo
A) Pre-vuelo
e Colocacion de puntos de control terrestre (GCP): También denominados
Puntos de Apoyo, no es intrinsecamente necesario que solamente se refieran
a los puntos “en tierra” con fines de control, en este caso se colocan puntos
tanto en el area circundante del monumento, asi como a lo largo de la altura
del mismo. De la precision de estos puntos dependera la precision final de la

restitucion. Se colocan Dianas en cada uno de los puntos ubicados en el piso,
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las cuales tienen que ser claramente visibles por el RPA. Estos puntos estaran
en el sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zona 19S.

e Colocacion de Puntos de Comprobacién: O Puntos de Verificacion, son los
puntos que se tomaran como referencia para obtener el error en Planta y en
Altura, con respecto a las coordenadas del mismo punto que se obtendra del
Procesamiento de las imagenes y posterior obtencion del modelo 3D.

¢ Verificacion de las condiciones de campo (viento, indice Kp, visibilidad): En
este punto, se utilizara el apoyo de la aplicacion UAV Forecast ® (disponible
gratuitamente en Play Store), del cual la informacién mas importante es: Clima,
Velocidad de Viento, Direccién de viento, Probabilidad de Precipitacion,
Cubierta de Nubes, Satélites Visibles y el indice Kp. Ademas, es importante
tomar en cuenta la recomendacion de la aplicacion, la cual menciona: “No
Bueno Para Volar” o “Bueno Para Volar”.

eLista de Pre-Vuelo: Existen muchos items a tomar en cuenta en la
mencionada lista, por ejemplo, tenemos la lista de Pre-Vuelo recomendada por
el mismo fabricante DJI, la proporcionada por reglamentacion colombiana,
estadounidense, entre otros. Debido a ello, los autores proponen una lista de
Pre-Vuelo que concentra lo necesario para realizar el vuelo correctamente.

e Preparacién y armado de RPA: Incluye la preparacion y colocacién del
Helipuerto, asi como la preparacion del equipo RPA. Es importante hacer
enfasis en la colocacién correcta de las hélices, las baterias y demas

aditamentos necesarios.

B) Vuelo

e Comprobacion del correcto funcionamiento de todos los sistemas
internos del RPA: Una vez encendido el equipo se realiza la comprobacion de
todos los sistemas internos del RPA, entre ellos tenemos: Brujula, IMU,
Sensores de Proximidad, controles del mando, cantidad de satélites
conectados y otros. Se debe tener en cuenta los mensajes que aparecen en
pantalla y también los sonidos y alertas visuales (luces LED del RPA) que
puedan advertir de situaciones o alertas que nos advierte el mismo equipo.

¢ Verificacion visual de la proximidad de objetos: Esta relacionado con la
etapa de planificacion, ya durante el mismo vuelo se debe verificar que en la
trayectoria que seguira el equipo no existen objetos, personas, arboles, etc.

Que puedan impedir o afectar al procedimiento.
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¢ Verificacion del estado de la bateria: Es muy importante que las baterias del
control y del equipo estén cargadas, también es importante que no haya
codigos de error y si asi fueran, deberia corregirse este error o en su defecto
cambiar de baterias.

¢ Atencién en las etapas de despegue y aterrizaje: Es importante que el piloto
RPAS tenga la completa atencion en el vuelo, sobre todo en las etapas de
despegue y aterrizaje, que son estadisticamente en las que se generan mayor
cantidad de siniestros y accidentes.

e Llenado de Bitacora de Vuelo Fotogramétrico de RPA: Se inicia con el
llenado de esta bitacora incluso desde el Pre-vuelo, incluye todas las
caracteristicas del vuelo que se realiza, los Puntos de Control y de
Comprobacién, Hora de inicio y fin de vuelo, entre otros. En la parte de
Observaciones se debe anotar todas las incidencias externas que afecten
durante el vuelo, es de mucha importancia que sea detallado, puesto que en la
etapa de Procesamiento de imagenes ayudara a tomar decisiones y a

comprender los datos que se tendran en esta etapa.

C)Post-vuelo

e Desarmado y almacenaje del equipo: Posterior al vuelo se debe desarmar y
guardar todo el equipo RPA, incluyendo el control, las hélices, las baterias y
demas aditamentos. Es conveniente verificar la temperatura de las baterias y
el estado general de todo el equipo antes de guardarlo.

¢ Almacenamiento de los datos tomados: Generalmente se utiliza una tarjeta
SD externa para almacenar las fotografias y sus metadatos que han sido
recolectadas. Es de importancia que estos archivos sean almacenados
correctamente y prontamente descargados en una computadora, para evitar la
pérdida de datos. En caso esto sucediera, no hay otra forma que volver a

campo y realizar de nuevo el vuelo fotogramétrico.

K.2.1.3) Etapa 3: Procesamiento

En esta etapa se realiza el procesamiento en computadora de las imagenes
capturadas durante el vuelo fotogramétrico, en el presente método se plantea el

empleo del programa Agisoft Metashape®, lo cual es recomendacion de los

58



investigadores. En cuanto al tiempo que ocupara esta etapa, dependera de las

caracteristicas que tiene la computadora designada para tal fin.

A) Importacién de resultados

o Importacion de imagenes y metadatos: Se debe realizar la descarga de las
imagenes y verificar que sus metadatos (archivos EXIF) se encuentran
completos, se recomienda que se realice una copia de seguridad en una
Memoria USB; aparte de tener dicha informacién en la computadora.

e Importacion de las coordenadas de los GCP: Se descargan los datos de la
Estacion total, en caso sea necesario se deben realizar las correcciones
correspondientes a las coordenadas. Esta informacién se almacena en un libro
de Excel (.xslx), aunque para la importacién de estos datos en el programa de
procesamiento fotogramétrico se debe guardar en un archivo de formato CSV
(delimitado por comas).

B) Procesamiento en software

En este item, se determina paso a paso el procedimiento del procesamiento en
el software que, como anteriormente se menciond, se recomienda el programa
Agisoft Metashape®. No es limitante para el uso de otros diversos programas
que existen disponibles para su uso, por ejemplo: Pix4D, Meshroom, Autodesk

ReCap, entre otros.

e Carga de imagenes: Antes de iniciar cualquier operacién es necesario sefalar
qué imagenes se utilizaran como fuente para el procesamiento fotogramétrico.
De hecho, las imagenes en si mismas no se cargan en Metashape hasta que
se necesitan. Asi que solo los enlaces a los archivos de imagen se agregan al
contenido del proyecto para indicar las imagenes que se utilizaran para el
procesamiento posterior. Metashape utiliza el rango de color completo para la
operacion de coincidencia de imagenes y no reduce la informacién de color a 8
bits. Tomar en cuenta que el programa denomina como “camaras” a las
imagenes que han sido cargadas en el programa.

s Inspeccion de imagenes: Una entrada deficiente, por ejemplo, fotografias

vagas, puede influir negativamente en los resultados de alineacion. Para
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ayudar a excluir imagenes mal enfocadas del procesamiento, se utiliza la
funcion de estimacion automatica de la calidad de la imagen. El valor del
parametro se calcula en funcién del nivel de nitidez de la parte mas enfocada
de la imagen, por lo que es recomendable deshabilitar o eliminar las imagenes
con un valor de calidad inferior a 0.5, se considera como “bueno” un valor de
calidad superior a 0.7 e “ideal” seria un valor superior a 0.9

En ese sentido, se considerara un valor mayor que 0.8 para esta investigacion.
Por otro lado, las siguientes notaciones pueden aparecer junto a la etiqueta de
la camara: NC (no calibrado) Notifica que los datos EXIF disponibles no son
suficientes para estimar la distancia focal de la camara. En este caso,
Metashape asume que la foto correspondiente se tomé con una lente de 50
mm); lo cual no es normal y deben revisarse las fotografias y metadatos para
solucionar este problema. NA (no alineado) Notifica que aun no se han
estimado los parametros de orientacion externos de la camara para la imagen
actual, esto es normal debido a que no se han alineado las camaras aun.
Orientacion de camaras (orientacion relativa): La posicion de la camara en
el momento de la captura de la imagen esta definida por los parametros de
orientacion interior y exterior. Los parametros de orientacion interior incluyen la
distancia focal de la camara, las coordenadas del punto principal de la imagen
y los coeficientes de distorsién de la lente; estos estan denotados asi:

f: Longitud focal medida en pixeles.

cx, cy: Coordenadas del punto principal, es decir, coordenadas de la
interceptacion del eje éptico de la lente con el plano del sensor en pixeles.

b1, b2: Coeficientes de transformacion de afinidad y sesgo (no ortogonalidad).
k1, k2, k3, k4: Coeficientes de distorsion radial.

p1, p2: Coeficientes de distorsion tangencial.

Los parametros de orientacion exterior definen la posicion y orientacion de la
camara. Se estiman durante la alineacion de la imagen y constan de: 3
componentes de traslacion y 3 angulos de rotacion de Euler.

Los parametros de orientacion de la imagen exterior e interior se calculan
mediante aerotriangulacion con ajuste de bloque basado en ecuaciones de
colinealidad. La aerotriangulacion permite ajustar conjuntamente las medidas
fotogramétricas de los puntos de unidn junto con las medidas a bordo. Como
resultado, se obtienen parametros de orientacién exterior de imagenes mas
precisos y fiables. El resultado de este paso de procesamiento consiste en

parametros estimados de orientacion exterior (traslacion y rotacion) e interior
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de la camara junto a una nube de puntos dispersa que contiene posiciones

trianguladas de puntos de imagen coincidentes.

Los parametros de orientacién de las fotos en esta restitucion son:

o Precision: Los ajustes de mayor precisiéon ayudan a obtener estimaciones
de posicidon de la camara mas precisas. Se pueden usar configuraciones de
menor precision para obtener las posiciones aproximadas de la camara en
un periodo de tiempo mas corto. Por ello en esta investigacion se procedera
en la configuracién de precisién alta, en la que el software funciona con las
fotos del tamano original. Se recomienda la configuracion de precision alta
solo para datos de imagen muy nitidos y principalmente para fines de
investigacion debido a que el procesamiento correspondiente requiere
mayor tiempo.

o Preseleccién genérica: El proceso de alineacion de grandes conjuntos de
fotografias puede llevar mucho tiempo. Una parte importante de este periodo
de tiempo se dedica a hacer coincidir las caracteristicas detectadas en las
fotos. La opcidén de preseleccion de pares de imagenes puede acelerar este
proceso debido a la seleccién de un subconjunto de pares de imagenes para
hacer coincidir. En el modo de Preseleccion genérica los pares de fotos
superpuestos se seleccionan haciendo coincidir las fotos usando primero el
ajuste de menor precisién. Este modo estara activo.

o Preseleccion de referencia: Se usara el modo de preseleccion Origen, en el
cual los pares de fotos superpuestos se seleccionan en funcién de las
ubicaciones medidas de la camara.

o Anular orientacién de camaras actual: Esta opcidn estard desmarcada.

o Puntos clave por foto: Indica el limite superior de los puntos caracteristicos
de cada imagen que se deben tener en cuenta durante la etapa de
procesamiento actual, se considerara 40,000 puntos.

o Puntos de paso por foto: El numero indica el limite superior de puntos
coincidentes para cada imagen, se considerara 4,000 puntos.

o Aplicar mascaras: Durante esta investigacion no se aplicaran mascaras, por
lo que esta opcidn estara desmarcada.

o Excluir puntos de paso inmoviles: Excluye los puntos de enlace que
permanecen estacionarios en varias imagenes diferentes, también ayuda a
eliminar los puntos de enlace falsos relacionados con el sensor de la camara

o los artefactos de la lente, por lo que esta opcion estara marcada.
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o Emparejamiento guiado: Esta opcién permite incrementar el nimero de
puntos de enlace para las imagenes de resolucion extra alta, lo cual no se
cuenta en esta investigacion y la opcion estara desmarcada.

o Ajuste adaptativo al modelo de camara: Esta opcidn permite que la seleccion
automatica de los parametros de la camara se incluya en el ajuste en funcion
de sus estimaciones de fiabilidad. Para conjuntos de datos con una camara
de geometria sélida, como imagenes de un edificio tomadas desde todos los
lados (como es el caso del monumento Pachakuteq), ayuda a ajustar mas
parametros durante la alineacion inicial de la camara, por lo que esta opcién
estara marcada.

¢ Limpieza de puntos: Luego de la orientacién relativa se genera una ‘nube de
puntos dispersa’ que el software genera en todos los puntos en los que es
posible, por lo que es necesario limitar y excluir los puntos que se encuentran
fuera del objetivo.

¢ Redimensionamiento del volumen de trabajo: El volumen de trabajo es el
espacio dentro del cual se generan todos los modelos y basicamente es donde
se elabora todo el proceso de restitucién fotogrameétrica, por lo que en este
paso delimitamos este espacio dentro del cual debe ubicarse completamente
el objetivo del que deseamos obtener el modelo.

e Correccion de orientacion: Al importar las camaras o fotografias, se observan
en la mayoria de casos traslaciones o desplazamientos en cuanto a las
coordenadas que se tienen de las Referencias que se van a utilizar, es por ello
que se realiza este paso de correccion de la orientacion para minimizar los
errores que se pudieran generar.

¢ Importacion de puntos de control (referencias): Es de vital importancia que
todos los datos de la restitucion fotogramétrica se encuentren en un sistema de
coordenadas definido. La configuraciéon del sistema de coordenadas también
proporciona una escala correcta del modelo que permite mediciones de
volumen y area de superficie. Metashape admite la configuracién de un sistema
de coordenadas basado en las coordenadas del punto de control terrestre
(marcador o referencia) y/o las coordenadas de la camara
El ajuste del sistema de coordenadas basado en las posiciones grabadas de la
camara se usa a menudo en el procesamiento de fotografias aéreas. Sin
embargo, también puede ser util para procesar conjuntos de datos de corto
alcance recopilados con camaras habilitadas para GPS.
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En caso de que se utilicen puntos de control terrestre para configurar el sistema
de coordenadas, los marcadores deben colocarse en las ubicaciones
correspondientes del objetivo.

El uso de datos de la camara para georreferenciacién es mas rapido ya que no
se requiere la colocacion manual de marcadores. Por otro lado, las
coordenadas de los puntos de control terrestre son mas precisas que los datos
de telemetria de las camaras, lo que permite una georreferenciacién muchisimo
mas precisa.

Como los GCP se encuentran en el sistema de coordenadas
WGS 84 / UTM zona 19S, se debe realizar el paso de Convertir Coordenadas
de las camaras, que en la gran mayoria de RPA se encuentran en coordenadas
geograficas (Latitud y Longitud).

Luego de ello podemos realizar la importacién de los GCP, informacién que se
tiene almacenada en un archivo de formato CSV (delimitado por comas). En
este paso se debe verificar que los puntos importados tengas sus coordenadas
de Norte, Este y Altura correctas y que el sistema de coordenadas sea WGS
84 / UTM zona 19S (EPSG:32719).

Orientacion absoluta: En este punto, se correlacionaran los datos de los GCP
con su ubicacién dentro de la restitucion que se llevara a cabo. El proceso es
iterativo por cada punto: primero se Filtran las fotos por marcador, luego en
cada foto que ha sido seleccionada se debe ubicar el GCP correspondiente con
su ubicacion exacta y finalmente se debe Actualizar la transformacion. Por cada
tres GCP ubicados se debe Optimizar orientacion de camaras, que realiza un
procedimiento de ajuste de paquete completo en el bloque fotogramétrico
alineado, refinando simultdneamente los pardmetros de orientacion de la
camara exterior e interior y las coordenadas del punto de union triangulado. El
ajuste se realiza en funcion de todas las mediciones disponibles y las
precisiones correspondientes, incluidas las proyecciones de imagenes de los
puntos de unién y marcadores, las coordenadas GPS de los centros de
imagenes, las coordenadas GCP, las distancias de la barra de escala, etc. Para
garantizar la maxima precisién geométrica de los resultados del procesamiento,
es importante optimizar siempre las camaras después de agregar o editar los
valores medidos y / o sus precisiones, por ejemplo, cargar las coordenadas de
la camara GPS, agregar GCP, cambiar la configuracién de precision. Los
parametros de este proceso son:

o General: Se deben ajustar todos los valores.
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o Ajuste adaptativo del modelo de la camara: Esta opcion permite que la
seleccion automatica de los parametros de la camara se incluya en el ajuste
en funcion de sus estimaciones de fiabilidad. Esta opcion estara
deshabilitada.

o Estimar covarianza de los puntos de paso: Esta opcion estara deshabilitada.
o Ajustar correcciones adicionales: estima coeficientes adicionales que son
necesarios para lograr una mejor precision. Esta opcion estara habilitada.
¢ Construccion de la nube de puntos densa: El programa Metashape permite
crear una nube de puntos densa basada en los parametros calculados de
orientacion exterior e interior de las camaras. La generacion de nube de puntos
densa se basa en mapas de profundidad calculados utilizando una densa
correspondencia estéreo. Los mapas de profundidad se calculan para los pares
de imagenes superpuestas considerando sus parametros relativos de
orientacion exterior e interior estimados con el ajuste del bloque. Multiples
mapas de profundidad por pares generados para cada camara se fusionan en
un mapa de profundidad combinado, utilizando informacion excesiva en las
regiones superpuestas para filtrar las mediciones de profundidad incorrectas.
Los mapas de profundidad combinados generados para cada céamara se
transforman en nubes de puntos densas parciales, que luego se fusionan en
una nube de puntos densa final con un paso adicional de filtrado de ruido
aplicado en las regiones superpuestas. Las normales en las nubes de puntos
densos parciales se calculan usando el plano que se ajusta a la vecindad de
pixeles en los mapas de profundidad combinados, y los colores se muestrean

a partir de las imagenes.

Los parametros para la creacién de la nube de puntos densa en esta restitucion

son:

o Calidad: Especifica la calidad deseada de la generacion de mapas de
profundidad. Se pueden usar configuraciones de mayor calidad para obtener
una geometria mas detallada y precisa, pero requieren mas tiempo para el
procesamiento. Se considerara la calidad alta.

o Filtrado de profundidad: En la etapa de reconstruccion de generacion de
nubes de puntos densas, Metashape calcula mapas de profundidad para
cada imagen. Debido a algunos factores, como imagenes ruidosas o mal
enfocadas, puede haber algunos valores atipicos entre los puntos. Para
resolver los valores atipicos, Metashape tiene varios algoritmos de filtrado
integrados que responden a los desafios de diferentes proyectos. Si hay

pequefos detalles importantes que se distinguen espacialmente en el
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objetivo a reconstruir, entonces se recomienda establecer la opcion Leve,
para que las caracteristicas importantes no se clasifiquen como valores
atipicos.

o Reutilizar mapas de profundidad: Los mapas de profundidad disponibles en
el bloque se pueden reutilizar para la operacién de generacién de nubes
densas. En este caso, esta opcion estara deshabilitada debido a que no se
tiene procesamiento previo.

o Colorear puntos: Esta opcion se puede desmarcar en caso de que el color
de los puntos no sea de interés. Esto permitira ahorrar tiempo de
procesamiento. Este modo estara habilitado.

o Estimar nivel de confianza de los puntos: Si la opcién esta habilitada,
Metashape contara cuantos mapas de profundidad se han utilizado para
generar cada punto de nube denso. Este parametro se puede utilizar para el
filtrado de nubes densas, por lo que esta opcion estara habilitada.

Una vez construida la Nube de puntos densa, se podra observar que existen
grupos de puntos que exceden al objetivo de la restitucidn, que en este caso
es el monumento Pachakuteq, por lo que se procedera cuidadosamente a
seleccionarlos y eliminarlos en lo que se denomina Limpieza de la nube de
puntos. Posteriormente se procedera a Redimensionar el volumen de
trabajo para poder trabajar con el volumen correcto, con lo que se podra
realizar el procesamiento de una forma mas limpia y ordenada.

Una vez tengamos la nube de puntos densa, se puede Mostrar
emparejamientos de cada una de las fotografias en relacion a las demas
fotografias con las que comparte puntos en comun que han sido detectados
por el programa; también se puede Mostrar mapas de profundidad de cada
fotografia. En la pestafia de Referencia, podemos Mostrar errores, Mostrar
valores estimados y Mostrar valores de varianza, todo ello en relacion las
camaras que se han cargado y los marcadores que se han colocado.

e Construccion de la malla (modelo poligonal 3D): Metashape puede
reconstruir el modelo de malla poligonal segun la informacion de la nube de
puntos, en este caso sera basado en la Nube de puntos densa creada en el
paso anterior. En este paso, el programa genera en realidad 3 modelos: el
modelo de malla de alambre o modelo aldmbrico, el modelo sélido y el modelo
sombreado.

Los parametros para la creacién de la malla en esta restitucion son:

o Origen de datos: Especifica el origen del procedimiento de generacion de

malla. Se considerara como origen la Nube de puntos densa lo cual dara
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como resultado un tiempo de procesamiento mas largo, pero generara una
salida de alta calidad basada en la nube de puntos densa previamente
reconstruida.

o Tipo de superficie: Se considerara el tipo Arbitrario (3D), el cual se puede
utilizar para modelar cualquier tipo de objeto, sobre todo objetos cerrados
como estatuas, edificios, etc. No hace ninguna suposicion sobre el tipo de
objeto que se modela, lo que tiene un costo de mayor consumo de memoria.

o Calidad: Esta opcién estara inhabilitada.

o Numero de caras: Especifica el numero maximo de poligonos en la malla
final. Los valores sugeridos (Alto, Medio, Bajo) presentan el numero éptimo
de poligonos para una malla con un nivel de detalle correspondiente. Para
la reconstruccion basada en nubes de puntos densas, se calculan en funcion
del numero de puntos en esta nube de origen: la relacién es 1/5, 1/15y 1/45,
respectivamente. Se considerara el valor Alto, para obtener un buen detalle
en esta restitucion.

o Interpolacién: ElI modo Deshabilitado conduce a resultados de
reconstruccion precisos, ya que solo se reconstruyen las areas
correspondientes a puntos densos de nubes de puntos.

o Clases de puntos: Especifica las clases de la nube de puntos densos que se
utilizaran para la generacion de mallas. En este caso utilizaremos Todos los
puntos.

o Colorear vértices: Si los datos de origen tienen informacion de color (los
colores de la nube de puntos), Habilitar esta opcidon permitird calcular los
colores para los vértices de la malla y mostrar los colores interpolados para
los poligonos de la malla en el Modelo sombreado.

o Usar mascaras volumeétricas estrictas: esta opcion estara deshabilitada.

o Reutilizar mapas de profundidad: esta opcion estara deshabilitada.

¢ Generacion de textura: Permite construir diferentes tipos de texturas para un
modelo. Los siguientes parametros controlan varios aspectos de la generacion
de atlas de texturas:

o Tipo de textura: Se considerara el Mapa de RGB o denominado mapa
normal que permite calcular la iluminacion de las piezas del modelo a partir
de diferentes fuentes de luz en el flujo de trabajo.

o Origen de datos: Seran las Imagenes, que permiten construir un mapa de
textura de color basado en las imagenes alineadas del modelo.

o Modo de mapeado: El modo de mapeo de texturas determina como se

empagquetara la textura del objeto en el atlas de texturas. La seleccion
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adecuada del modo de mapeo de textura ayuda a obtener un empaque de
textura optimo y, en consecuencia, una mejor calidad visual del modelo final.
En el modo de Ortofoto Adaptativa, la superficie del objeto se divide en la
parte plana y las regiones verticales. La parte plana de la superficie se
texturiza utilizando la proyeccion ortografica, mientras que las regiones
verticales se texturizan por separado para mantener una representacion
precisa de la textura en dichas regiones. En este modo el programa tiende
a producir una representacién de textura mas compacta para escenas casi
planas, mientras mantiene una buena calidad de textura para superficies
verticales, como las paredes de los edificios; por lo que es lo mas 6ptimo
para nuestro caso y se empleara esta opcion.

Modo de mezcla: Selecciona la forma en que se combinaran los valores de
color de pixeles de diferentes camaras en la textura final. El modo mosaico
implica un enfoque de dos pasos: combina el componente de baja frecuencia
para superponer imagenes para evitar el problema de la linea de unién,
mientras que el componente de alta frecuencia, que esta a cargo de los
detalles de la imagen, se toma de una sola imagen, la que presenta una
buena resolucion para el area de interés mientras que la vista de la camara
esta casi a lo largo de la superficie normal a la reconstruida en ese punto.
Por ello, se considerara la opciéon de Mosaico.

Tamafo/numero de texturas: Especifica el tamafo (ancho y alto) del atlas
de textura en pixeles y determina la cantidad de archivos a los que se
exportara la textura. Exportar la textura de alta resolucién a un solo archivo
puede fallar debido a limitaciones de RAM. Aunque se recomienda 4096,
con fines de esta investigacion y con la computadora que se dispone para la
misma, se considerara el tamafio de textura 3200 x numero de texturas 10.
Habilitar el cierre de agujeros: Esta opcién estd Habilitada de forma
predeterminada, ya que ayuda a evitar el efecto de sal y pimienta en caso
de una superficie complicada con numerosas partes diminutas que
sombrean otras partes del modelo. Solo en el caso de tareas muy
especificas, se puede recomendar apagar la funcion.

Habilitar el filtro de efecto fantasma: En caso de que la escena incluya
algunas estructuras delgadas u objetos en movimiento que no se pudieron
reconstruir como parte del modelo poligonal, puede ser util activar esta
opcion para evitar el efecto fantasma en la textura resultante. Se tendra esta

opcion Deshabilitada.
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e Construccion de modelo de teselas: El formato de mosaicos jerarquicos

(modelo de teselas) es una buena solucion para el modelado a escala. Permite

la visualizacion receptiva de modelos 3D de gran area en alta resolucion. El

modelo de teselas se puede abrir en Metashape o con Agisoft Viewer, una

herramienta complementaria incluida en el paquete de instalacion de

Metashape, o con alguna otra aplicacion externa que admita un formato de

teselas. Este modelo se construye sobre la base de datos densos de nubes de

puntos, mallas o mapas de profundidad. Los mosaicos jerarquicos se texturizan

a partir de las imagenes de origen. Los pardmetros de reconstruccion del

modelo de teselas seran:

o

@)

o

Origen de datos: Sera la Malla, la cual permite mantener todos los detalles
en el modelo de teselas del modelo texturizado generado previamente.
Tamafio del pixel: El valor sugerido muestra el tamafio de pixel estimado
automaticamente debido a la resolucién efectiva de las imagenes de
entrada. Este valor se dejara en el valor sugerido.

Tamano de tesela: El tamafo del mosaico se puede establecer en pixeles.
Se considerara el valor de 256.

Numero de caras: Los valores sugeridos (Alto, Medio, Bajo) presentan el
numero optimo de poligonos para un bloque de modelo de teselas de un
nivel de detalle correspondiente. Se considerara el valor Medio.

Transferir textura del modelo: Esta opcidén estara Habilitada, ya que se
generara a partir de las texturas generadas previamente.

Habilitar el filtro de efecto fantasma: Esta opcion estara deshabilitada.

Reutilizar mapas de profundidad: Esta opcion estara deshabilitada.

¢ Construccion de ortomosaicos: El ortomosaico es una imagen combinada

creada mediante la fusion perfecta de las imagenes originales proyectadas en

la superficie del objeto y transformadas en la proyeccion seleccionada.

Metashape permite utilizar uno de los siguientes tipos de proyeccion:

geografica, planar o cilindrica. La proyeccién geografica sirve para la tarea mas

tipica de creacion de un ortomosaico en un sistema de coordenadas

geograficas. La proyeccion planar permite seleccionar la orientacion arbitraria

del plano de proyeccion que es Util para proyectos relacionados con fachadas

u otras superficies no horizontales. Para minimizar las distorsiones de objetos

de forma cilindrica, como tubos, torres redondas, tuneles, etc., se puede utilizar

un tipo de proyeccion cilindrica. Los parametros para la construccion de los

ortomosaicos seran:
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Tipo de proyeccion: En esta investigacion se consideraran la proyeccion
geografica para la vista en planta y la proyeccion planar para las vistas en
elevacion: frontal y laterales; asi como la vista isométrica.

Superficie: Cuando se opta por la Malla, permite crear ortomosaicos para
aplicaciones bastante demandadas, como la generacion de ortomosaicos
para fachadas de edificios u otros modelos que podrian no estar
referenciados en absoluto; por ello se definira como superficie la Malla.
Modo de mezcla: Se usara el modo Mosaico (predeterminado), implementa
un enfoque con division de datos en varios dominios de frecuencia que se
combinan de forma independiente.

Refinar lineas de costuras: Crea lineas de unién creadas automaticamente
para evitar objetos complejos a fin de evitar artefactos visuales en la imagen
final y parches ortomosaicos manuales que consumen mucho tiempo. Esta
opcion estara Habilitada.

Permitir el cierre de agujeros: Esta opcion esta habilitada de forma
predeterminada ya que ayuda a evitar el efecto de sal y pimienta en caso de
una superficie complicada con numerosas partes diminutas que sombrean
otras partes del modelo de superficie de origen. Esta opcion estara
Habilitada.

Habilitar el filtro de efecto fantasma: Esta opcién utiliza imagenes nadir (o
cercanas al nadir) para la generacion de ortomosaicos. Esta opcion estara
Deshabilitada. (a excepcion de la proyeccion Planar)

Tamario del pixel (m): El valor por defecto para el tamafio de pixel se refiere
a la resolucién de muestreo del suelo, por lo tanto, es inutil establecer un
valor menor: el nimero de pixeles aumentaria, pero la resolucion efectiva
no. Este valor se dejara en el valor por defecto.

Max. dimension (pix): El pardmetro permite establecer la dimension maxima
para los datos raster resultantes. Se fija en el valor de 4096.

Ocultar vista de caras invertidas: Permite eliminar las partes proyectadas de
la superficie donde las normales estan dirigidas en sentido contrario al plano
de proyeccion objetivo, por lo que se tendra esta opcion Habilitada.

Region: Utilizaremos la opcion Estimar, que permite controlar el tamafio total
de los datos ortomosaicos resultantes de acuerdo con el area de
reconstruccion seleccionada y la resolucién (parametros de tamario de pixel

0 maxima dimension). La informacion se muestra en la seccion Tamaro total

(pix).
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C)Resultados preliminares

¢ Exportacion del modelo a los programas compatibles: Es muy importante
exportar los resultados del procesamiento en formatos que sean factibles y
compatibles para los programas de uso comun entre los profesionales. En
cuanto a la nube de puntos, es posible exportar esta misma al entorno
Autodesk®, lo cual incluye los programas Autodesk Navisworks®, Autodesk
Revit®, Autodesk ReCap®, Autodesk Civil 3D®, entre otros. El modelo digital
de elevaciones puede incorporarse al entorno GIS, preferentemente mediante
los programas ArcGis y QGis que son los mas difundidos hoy en dia. El modelo
de teselas puede exportarse a programas de visualizacion de modelos 3D, esto
debido a que se puede exportar en el formato .OBJ el cual es de comun uso
entre estos programas.

¢ Verificacion de los Puntos de Comprobacion: Es fundamental verificar y
comparar los datos de las coordenadas de los puntos de comprobacion que se
han colocado, los cuales seran de vital importancia para la presente
investigacion.

¢ Correccion y verificacion de dimensiones: En caso haya errores superiores
a los esperados, se debe realizar la correccion de los mismos; se recomienda
analizar detalladamente todos los pasos realizados y encontrar la causa
probable de estos errores. En caso se haya encontrado un error en la etapa de
Procesamiento, considerar las recomendaciones anteriormente dadas en esta
etapa y volver a realizar esta etapa. Sin embargo, si el error ha sido cometido
en las etapas de Pre-vuelo o Vuelo, sera necesario volver a realizar todo el

procedimiento de nuevo.
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K.2.1.4) Etapa 4: Presentacion de resultados

A) Elaboracion de informe de procesamiento

Se elabora el informe de procesamiento, el cual genera el programa
Metashape en formato PDF (.pdf). Incluye detalladamente todos los parametros

utilizados para llegar a los resultados del procesamiento.

B) Conversion de formatos digitales

Los resultados del procesamiento pueden convertirse en formatos de facil
utilizacién en los diversos programas relacionados.
La Nube de Puntos Densa podria utilizarse en el flujo de procesos BIM, por lo
que desde el programa Agisoftf Metashape se puede generar el archivo
correspondiente a esta Nube de Puntos Densa en formato LAS (.las), el cual es
admitido en el programa Autodesk Recap®. Una vez importados los datos en
este programa, se genera el archivo en formato RCP (.rcp) que nos permitira
visualizar y trabajar con esta nube de puntos en el entorno de programas
Autodesk, entre los que tenemos a: Autodesk Civil 3D Metric®, Autodesk Revit®,
Autodesk Infraworks® y otros. Cabe resaltar que en el desarrollo de esta
investigacion se utilizara el programa Autodesk Civil 3D Metric® para la edicion
final de todos los planos que seran generados de la restitucion fotogramétrica.
En cuanto el Modelo 3D, este se puede exportar en diversos formatos, entre los
que destaca el formato Wavefront OBJ (obj.) el cual es de uso comun entre los
programas de modelamiento 3D. También se puede exportar en el formato 3DS
models (.3ds) el cual esta orientado a la edicidn posterior adicional en el
programa Autodesk 3DS Max®. Por otro lado, también se puede exportar en el
formato Autodesk FBX (.fbx).
Finalmente, se puede exportar los ortomosaicos generados anteriormente (en
diferentes perspectivas del modelo), en formatos igualmente compatibles como
el formato TIFF/GeoTIFF (.tif) que es el mas recomendado, debido a que
almacena los datos de la georreferenciacion de la restitucion; también se podria
exportar en el formato JPEG (.jpg) que es de uso mayormente comun.
Finalmente, el modelo de teselas se puede exportar en archivos Cesium 3D Tiles
(.zip), Agisoft Tiled Model (*.tls), entre otros.
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C)Almacenamiento de los resultados

Como ultimo item de esta fase, se considera de mayor importancia el
almacenamiento correcto de todos los resultados de los restituciones
fotogramétricas. En la actualidad se tiene diversidad de opciones para
almacenarlos, que van desde el almacenamiento fisico de los planos, el
almacenamiento en dispositivos transportables (CD, USB, Disco duro, etc.) y el
almacenamiento en la nube (los mas conocidos son Microsoft OneDrive®,
Google Drive®). También existen paginas web en las que se puede publicar le
modelo en formato Autodesk FBX (.fbx), como por ejemplo Sketchfab, la cual
incluso posee una categoria de Historia y Herencia Cultural dentro del que

estaria el modelo del monumento Pachakuteq.

K.3) Determinacion del Tamarno de la muestra

Aqui se define la muestra que se toma para el analisis que se esta planteando
durante la presente investigacion. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010);
mencionan que: “(...) para seleccionar una muestra, lo primero que hay que hacer
es definir la unidad de analisis (...). Una vez definida la unidad de analisis se delimita
la poblacién.” Por lo que se ha definido como Unidad de Analisis de la presente
investigacion a los Monumentos Historicos. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2010)

Por otro lado, la poblacién de estudio que se considera en la presente
investigacion se considera a los Monumentos Historicos en el ambito del Peru y
mas especificamente en la region del Cusco; que presenten algun tipo de riesgo de
desaparecer total o parcialmente por diversos factores y de las que se requieran su

conservacion digital en detalle de sus caracteristicas materiales.

En cuanto a la muestra considerada en la presente investigacion, se considera
una muestra no probabilistica. “Las muestras no probabilisticas pueden también
llamarse muestras dirigidas, pues la eleccion de casos depende del criterio del
investigador.” (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).
Por lo que los investigadores, luego de una cuidadosa seleccién de monumentos
historicos dentro de la region del Cusco, eligieron el Monumento Pachakuteq de la

ciudad del Cusco, debido principalmente a las condiciones circundantes, es factible
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realizar el vuelo con RPAS (no existen demasiados riesgos que puedan afectar a
este procedimiento) y a la existencia de Puntos Geodésicos en zonas cercanas a
este monumento; de la misma forma se seleccioné el Pinaculo de San Bernabé,
ubicado en el Templo Expiatorio de la Sagrada Familia (Barcelona), por la referencia
bibliogréafica disponible de investigaciones relacionadas con este lugar, las cuales
se presentan en el actual capitulo. La eleccion de esta muestra también se
fundamenta en las caracteristicas que nos proporciona este tipo de muestra: “La
unica ventaja de una muestra no probabilistica —desde la visién cuantitativa— es
su utilidad para determinado disefio de estudio que requiere no tanto una
‘representatividad’ de elementos de una poblacion, sino una cuidadosa y controlada
eleccion de casos con ciertas caracteristicas especificadas previamente en el
planteamiento del problema.” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2010). Lo cual es exactamente lo que pretende la presente investigacion, al
proponer una nueva metodologia de conservacion por medios digitales de los
monumentos histoéricos, se tiene que realizar el ensayo y demostrar que dicha

metodologia funciona y es valida para el fin antes descrito.

K.4) Recoleccion de Datos

Los datos empleados para el andlisis de la presente investigacion provienen de
dos principales fuentes: la recopilacion de datos del analisis documental y los datos

en campo y gabinete obtenidos en base a la metodologia propuesta.

K.4.1) Recopilacion de datos del analisis documental

El ingeniero italiano Claudio Pigato nos presenta de manera sintetizada en su
libro “Topografia e fotogrammetria” el trabajo realizado por los ingenieros Gabriele
Fangi y Paolo Clini, tal como se muestra a continuaciéon: “Relieve de la Sagrada
Familia de Barcelona (relieve de Gabriele Fangi y Paolo Clini). Este levantamiento
constituye sin duda el ejemplo mas representativo de las posibilidades que ofrecen
los sistemas de levantamiento no convencionales como PhOX, junto con el
potencial del CAD tridimensional.” (Pigato, 1995) Aqui podemos observar que
anteriormente se utilizaban programas computacionales como el citado programa

PhOX, desarrollado por el estudio Presta di Ancona en colaboracién con la
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Universidad de Ancona, ltalia; estos sistemas fueron los precursores de los
programas actualmente utilizados. También menciona desde ya el potencial que

tendria esta tecnologia en cuanto al modelamiento digital tridimensional.

Por otro lado, se mencionan las caracteristicas mas importantes del
levantamiento que se realizo: “El levantamiento del pinaculo de San Bernabé, una
estructura extremadamente compleja que alcanza una altura de unos 100 metros
desde el suelo, formada por el entrecruzamiento de varias formas, se llevd a cabo
a una distancia media de 150-180 m, con una camara réflex de 35 mm equipada
con teleobjetivos de 300 mm y 1.000 mm (escala media de fotograma 1:500-1:650,
precision 3-5 cm). Para la orientacion de los fotogramas se utilizaron 31 puntos de
apoyo.” (Pigato, 1995). Cabe resaltar los teleobjetivos de gran dimension utilizados,
sobre todo el de 1.000 mm, entendible por la gran distancia entre la camara y el
objetivo al que se tomaron las fotografias. También llama la atencién la cantidad de
puntos de apoyo, como se aprecia son en total 31 puntos de apoyo, considerando
los RPAS actuales y sus camaras, este numero de puntos de apoyo se reduce en
gran cantidad, aproximadamente en la mitad. Aun con las limitaciones en cuanto a
equipos disponibles y conocimiento acerca de la fotogrametria digital de aquella
época, se consiguieron resultados bastante aceptables en cuanto a la precision, la

cual oscila entre 3y 5 cm.

En ese sentido, Fangi menciona en una investigacion mas reciente: “Hace veinte
afios, hicimos el levantamiento de la aguja utilizando una camara equipada con una
lente focal de 300 mm. (...) Queriamos repetir la experiencia utilizando la
fotogrametria esférica.” (Cingolani & Fangi, 2011) Aunque en esta ocasion se
tuvieron que combinar los datos anteriores con los tomados durante esa
investigacion: “Soélo podiamos hacer panoramicas desde la plaza de la Marina,
porque el lado opuesto, que mira al suroeste, ya no era visible debido al techo de la
iglesia, construida mientras tanto. Asi que tuvimos que usar las imagenes originales.
Hicimos un ajuste combinado de orientacidn, imagenes no métricas con enfoque
DLT y panorama esférico, utilizando la red de control original y los puntos de
control.” (Cingolani & Fangi, 2011) Tal como se menciona, se emplean las
metodologias de transformacién lineal directa y fotogrametria esférica de forma
combinada. “Ademas para cualquier estacién hicimos tres panoramicas, con tres
distancias focales diferentes, 50mm, 200mm y 500mm.” (Cingolani & Fangi, 2011)

y consecuentemente se tuvieron resultados mas satisfactorios.
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En la investigacion presentada por los ingenieros Gabriele Fangi y Paolo Clini,
la cual fue nominada: “Two examples of non-conventional photogrammetric
techniques: the nativity’s interior facade and the spire of St. Barnaba’s bell tower in
the Sagrada Familia - Barcelona” (Clini & Fangi, 1991), dentro de su resumen se
menciona que: “Se realizd un reconocimiento experimental de algunas partes de la
Sagrada Familia de Barcelona: el lado interior de la Fachada de la Natividad y el
pindculo de San Bernabé. (...) El campanario de San Bernabé fue el unico
terminado por Gaudi. El pinaculo fue inspeccionado desde el nivel de la via con una
camara de 35 mm equipada con lentes de 300 mm y 1000 mm de distancia focal.
El ploteo se realiz6 en modo monoscépico con mesa digitalizadora, en Autocad
10®” (Clini & Fangi, 1991). Lo cual es entendible considerando la disponibilidad de

las herramientas y avance de conocimientos que se tenia en ese entonces.

En cuanto a la calibracion de las cdmaras no métricas empleadas en la restitucion
fotogramétrica del pinaculo de San Bernabé, “(...) se disefié una estrategia para el
control de calidad de una técnica fotogramétrica no convencional, de bajo costo y
eficiente. (..). Para camaras no métricas, la falta de informacion a priori debe ser
sustituida por informacion métrica equivalente obtenido a posteriori mediante
mediciones adicionales realizadas directamente en el campo. No sélo eso, sino que
ademas la distorsién de la lente, en la practica nula para cdmaras métricas, para
camaras no métricas es significativamente distinta de cero y debe ser estimada y
corregida.” (Clini & Fangi, 1991) En este apartado se discute acerca de las

caracteristicas del levantamiento fotogramétrico utilizando cdmaras no métricas.

Por otro lado, también se discute acerca del tratamiento de puntos de control
durante el procedimiento: “La informacion adicional requerida puede ser
suministrada por coordenadas tridimensionales de los Puntos de Control. (...) Por
lo tanto, se escribié un programa de computadora capaz de manejar camaras no
métricas, basado en un procedimiento de auto calibracion. Sus principales
caracteristicas son: apto para camaras no métricas - empleo de tabletas graficas
como dispositivos de medicion de las impresiones en papel ampliadas de las fotos
- restitucion de multiples imagenes edicion grafica interactiva con cualquier CAD

(disefio asistido por computadora).” (Clini & Fangi, 1991)

En cuanto a las lentes de foco largo utilizadas, se precisa que: “En el caso de que
se necesite una foto-escala adecuada para objetos dificiimente alcanzables o muy
alejados de los lugares accesibles, se utilizan lentes de focal larga (angulo angosto

NA). (...) Incluso en este caso, el equipo de las camaras métricas es bastante
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limitado, mientras que el mercado fotografico normal ofrece una amplia variedad de
lentes focales a precios bastante bajos. Se demostré que, para utilizar lentes focales
largas y camaras no métricas, se deben conocer las posiciones de las estaciones

de las camaras.” (Clini & Fangi, 1991)

La red de control caracterizada por una poligonal, la cual fue utilizada para los
puntos de control, se menciona que: “(...) se establecié una poligonal alrededor del
templo. La poligonal estuvo compuesta por cinco estaciones. Un brazo abierto
conectaba en el mismo sistema de referencia el lado interior de la iglesia.” (Clini &
Fangi, 1991) Un croquis de esta poligonal y el brazo se muestra en la siguiente

imagen:

Figura 18:

Croquis de la poligonal y el brazo

Fuente: Clini & Fangi (1991). Two examples of non-conventional photogrammetric
techniques: the nativity’s interior facade and the spire of St. Barnaba’s bell tower in the

Sagrada Familia - Barcelona

“A partir de la poligonal por interseccion se determinaron 31 puntos de control para

el pinaculo. (...) A partir de los vértices de la poligonal también se relevaron las
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estaciones fotogramétricas. Se necesitaban sus coordenadas debido a las lentes
focales largas utilizadas. El ajuste de los puntos de control se realizé6 mediante un
procedimiento de minimos cuadrados. Todos los puntos de control coincidian con
detalles naturales en el objeto.” (Clini & Fangi, 1991) Tenemos una vista general de

estos puntos de control:

Figura 19:

Vista general de estos puntos de control

Fuente: Clini & Fangi (1991). Two examples of non-conventional photogrammetric

techniques: the nativity’s interior facade and the spire of St. Barnaba’s bell tower in the

Sagrada Familia - Barcelona

A partir de ello, se tomaron las fotografias al pinaculo: “El pinaculo de San
Bernabé se encuentra a unos 100 m sobre el nivel del suelo. La investigacién
se llevo a cabo por razones de economia desde el suelo y, por lo tanto, se

requirieron lentes focales largas. Las fotos fueron tomadas desde las cuatro
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direcciones correspondientes a los cuatro vértices del poligono que rodea al
templo. (...) Se tomaron once fotos con una lente de 300 mm. Las distancias
de toma desde el pinaculo oscilaban entre un minimo de 150 m y un maximo
de 180 m aproximadamente.” (Clini & Fangi, 1991) Incluso se presenta el
croquis de la ubicacion de las posiciones desde donde se tomaron estas
once fotografias:

Figura 20:

Croquis de la ubicacion de las posiciones de las fotografias

Fuente: Clini & Fangi (1991). Two examples of non-conventional photogrammetric
techniques: the nativity’s interior facade and the spire of St. Barnaba’s bell tower in the

Sagrada Familia - Barcelona

Para la representacion grafica del pinaculo, se centra especificamente en el
modelamiento tridimensional: “El unico enfoque exhaustivo parecia ser la
representacion totalmente tridimensional y, por lo tanto, el disefio asistido por
ordenador era probablemente el medio mas adecuado para definir, representar y
comprender el pinaculo en todas sus formas, patrones y geometria.” (Clini & Fangi,
1991)
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También se detalla el procedimiento que consta en cuatro fases: “1) construccion
del wire-frame por medidas fotogramétricas. La impresion se realizé en monoscopia
en una tabla grafica formato A2 con impresiones en papel ampliadas 10x. Se
formaron tres modelos fotogramétricos, cada uno compuesto por cuatro fotos. Se
configuraron otros dos modelos para piezas menores. Se utilizaron 31 puntos de
control. Solo se trazd la parte superior del pinaculo, de 15 m de largo. En estos
modelos fotogramétricos la orientacion de los fotogramas resultaba especialmente
dificil debido a: - la gran distancia, - la forma lineal predominante del objeto, - la
poca profundidad de campo - y la incompletitud de los modelos (la mayor parte de
los fotogramas estan ocupados por el cielo). El promedio de los valores absolutos
de los residuos de los puntos de control fue de 2.7 cm, mientras que la precision de
impresion se supone que es de alrededor de 3-5 cm.” (Clini & Fangi, 1991) Aqui se
tiene el modelo preliminar o denominado “wire frame” o modelo aldmbrico obtenido

a partir de las fotografias:
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Figura 21:

Modelo alambrico obtenido a partir de las fotografias

Fuente: Clini & Fangi (1991). Two examples of non-conventional photogrammetric
techniques: the nativity’s interior facade and the spire of St. Barnaba’s bell tower in the
Sagrada Familia - Barcelona

La segunda etapa se expone como: “2) Construccion off-line de algunas partes
particulares, la captura de puntos era monoscoépica: por lo tanto, algunas partes

continuas no podian trazarse directamente mediante fotogrametria. Con base en
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las dimensiones tomadas del wire-frame, funcionando como esqueleto, se
seleccionaron cuatro partes; la parte superior, formada por dos placas opuestas que
sostienen en su perimetro 8 esferas cada una, una parte central en forma de
escudo, la base y la conexion entre la parte superior y la central. La ley probable de
su generacién en el espacio se establecié con la ayuda de imagenes hechas con
lentes de 1000 mm” (Clini & Fangi, 1991) Como se podria suponer, la zona superior
del pinaculo fue de dificil acceso y se realizd una construccion adicional “off-line” de

esta zona en base al modelo alambrico obtenido anteriormente.

Las fases tercera y cuarta se dedican integramente a la edicién y presentacion
del modelo: “3) Composicién en el espacio de las partes aisladas y su union con la
estructura alambrica; la estructura alambrica se transformoé luego en un modelo
so6lido, mediante la identificacion de los planos y las superficies que pasan por las
lineas. 4) Eliminacion de lineas ocultas, sombreado y pintura de color.” En base a

ello se presenta el resultado final de esta investigacion:
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Figura 22:
Modelo sdlido a partir del modelo alambrico

Fuente: Clini & Fangi (1991). Two examples of non-conventional photogrammetric
techniques: the nativity’s interior facade and the spire of St. Barnaba’s bell tower in the
Sagrada Familia - Barcelona
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Finalmente se puede recopilar las caracteristicas del levantamiento

fotogramétrico del pinaculo de San Bernabé:

- Sistema Fotogramétrico PhOX

- Edicion grafica: AutoCAD 10

- Camara reflex 35 mm Olympus OM4, lente 300 mm, 1000 mm
- Pelicula de inversién de color Fujicrome 100 ASA

- Distancias de toma 150/180 m

- Foto-escala media 1:500/ 1:650

- Precision de impresion 3 a 5 cm

- Duracion de los trabajos geodésicos y fotogramétricos: tres dias habiles para una

tripulacion de tres hombres
- Numero de fotogramas: 11

Tener especial consideracién al dato de la precision final de impresion que fue
estimada entre 3 a 5 cm, la cual se tomard como dato fundamental para la
comparacion con el levantamiento fotogramétrico del monumento Pachakuteq.
También se debe tomar en cuenta que se refiere a “precisién” al concepto que en
realidad entendemos como “exactitud” en referencia a esta restitucion que se
realiz6. Cabe resaltar que este dato mencionado es relativo y no proviene de un
célculo exhaustivo y minucioso como el que se propone en la presente

investigacion.

K.4.2) Recopilacion de datos del desarrollo de la metodologia propuesta

En esta seccion, se procedera a describir y detallar las etapas de la Metodologia
propuesta para la restitucién fotogramétrica de monumentos histéricos, que se
empled en la restitucion fotogramétrica terrestre del Monumento Pachakuteq que
se desarrollé durante el transcurso de la investigacion. Se debe aclarar que las
caracteristicas de la restitucion fotogramétrica realizado son Unicas e individuales,

asi como de cualquier trabajo parecido que se realice, por lo que se debe tomar
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como referencia y no como un patrén definitorio para todos los trabajos posteriores

que se puedan realizar.

K.4.2.1) Etapa 1: Planificacion

En esta etapa se realiz6 todo el trabajo previo y la planificacién referida al vuelo
fotogramétrico que se realizé. Esté ligado al producto final que se quiere obtener y

las caracteristicas del mismo.

A) Definicion del vuelo

¢ Delimitacion del objetivo: Se define al Monumento Pachakuteq como objetivo
de la restitucion fotogramétrica ubicado en la ciudad del Cusco, por lo que el
area que se abarco fue todo el 6valo Pachakuteq completo.
Las misiones de vuelo que nos sirven en este caso son:
o De la app DJI Pilot: Oblique y Mapping
o De la app Pix4Dcapture: Circular Mission y Polygon Mission.

¢ Plazo para entrega: Al ser una investigacion de caracter cientifico y con fines
de tesis, no se tienen plazos establecidos con rigurosidad; por el contrario, se
prefiere que haya la mayor cantidad de vuelos y de diferentes tipos y estilos
para poder comparar entre ellos y tener conclusiones firmes. En cuanto a la
distribucion de los dias de acuerdo a las etapas del presente método, se tiene
que la Etapa 1 tom¢ tres dias; la Etapa 2 fue un dia; la Etapa 3 fueron tres dias
y la Etapa 4 tomé un dia.

¢ Exactitud requerida: En este caso, la restitucion fotogramétrica se realizo
justamente para conocer la maxima exactitud que se puede alcanzar mediante
este método, por lo que los resultados que se desean son los mas exactos
posibles.

¢ Presupuesto disponible: El presupuesto que se empled en esta restitucion

fotogramétrica fue el siguiente:
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Tabla 9:

Presupuesto empleado durante la restitucion fotogrameétrica

Ne Actividad Cantidad  PU (S/) P?g/")a' %
1 Capacitaciones 2 S/300.00 S/600.00 36.14%
2 Movilidad 4 S/15.00 S/60.00 3.61%
3 Alquiler de GPS Diferencial 1 S/500.00 S/500.00 30.12%
4 Alquiler de RPA 2 S/200.00 S/400.00 24.10%
5 Materiales Adicionales 1 S/ 100.00 S/100.00 6.02%
TOTAL S/ 100.00%
1,660.00 el

B) Planificacion

Fuente: Elaboracion propia

¢ Evaluacion del area y entorno circundante: La Bitacora de Reconocimiento

de Campo se puede ver en el Anexo 1.

e Inspeccion y Reconocimiento de Obstaculos: El Informe de Inspeccion y

Reconocimiento de Obstaculos se puede ver en el Anexo 2.

e Elaboracion del Plan de Vuelo: Se elaboraron los planes de vuelo en las

aplicaciones moéviles DJI Pilot y Pix4Dcapture.

En DJI Pilot se consideraron los modos Oblique y Mapping. EI modo Oblique

incluye 5 rutas de vuelo: Una Central y las Cuatro restantes en cada Punto

Cardinal: Norte, Sur, Este y Oeste, estas ultimas con una inclinacién de la

camara en 40° respecto a la horizontal. Altura de vuelo: 50m, GSD:

1.37cm/pixel
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Figura 23:

Interface de la aplicacion DJI Pilot

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24:

Interface de la aplicacion DJI Pilot — Plan de vuelo

Fuente: Elaboracion propia

El modo Mapping hace la toma de fotografias en un poligono de 0.5 hectéreas,

con la cdmara en posicion nadiral, altura de vuelo: 40m; GSD: 1.10cm/pixel
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Figura 25:
Modo Mapping — poligono de la hectéarea

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26:

Camara en posicién nadiral con GSD de 1.10 cm/pixel

Fuente: Elaboracion propia

En Pix4Dcapture se consideraron los modos Circular Mission y Polygon
Mission. En el modo Circular Mission se tienen vuelos circulares alrededor del
monumento Pachakuteq con la camara focalizada en dicho Objetivo. Se

tuvieron 3 vuelos a diferentes alturas: 20m; 35m y 50m.
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Figura 27:

Interface de la aplicacion Pix4Dcapture

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28:

Modo Circular Mission de la aplicaciéon Pix4Dcapture

Fuente: Elaboracion propia

En el modo Polygon Mission, hace la toma de fotografias en un poligono de
119mx76m, con la camara en posicién nadiral, altura de vuelo: 50m; GSD:

1.36¢cm/pixel
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Figura 29:

Modo Polygon Mission de la aplicacion Pix4Dcapture

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30:
Detalles del Modo Polygon Mission del Pix4Dcapture

Fuente: Elaboracion propia

C)Equipos y personal
* Requerimiento del personal: Se cuenta con la Brigada de Trabajo, compuesta
por:
- 01 Piloto RPAS: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacién N° 02738
- 01 Ayudante de campo: Percy Romulo Flores Hilares
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¢ Disposicion de equipos a emplear: Se define la cantidad de equipos que se
utilizara:
- 01 GPS Diferencial (ver Anexo 3)
- 01 Estacién total
- 01 equipo RPA Phantom 4 Pro V 02

- 01 Smartphone equipado con camara fotografica.

e Comprobacion de la funcionalidad de los equipos: Se realizé el dia Martes
28 de Febrero de 2023 se realiza la comprobacion de los equipos,
especificamente del correcto funcionamiento de los mismos y con el fin de

planificar las operaciones que se realizaran.

K.4.2.2) Etapa 2: Campo

A) Pre-vuelo
Colocacion de Puntos de Apoyo y Puntos de Verificacion: Con fines de
investigacion y para obtener mejores resultados, se colocaron dos (02) vértices
geodésicos ubicados en los alrededores del Monumento Pachakuteq, cuyos
codigos son: BM-02 y CUS01339 (ver Anexo 4).
Para la determinacion de las coordenadas de los puntos de control y
verificacion se utilizd el método de posicionamiento diferencial estatico y para
la lectura de datos se posiciond el receptor GNSS durante una hora en los
puntos antes mencionados.
Para el procesamiento se formo una linea base principal de correccion a partir
del punto ERP “CS01” (Estacion de Rastreo Permanente - Cusco) de Orden “0”
establecido por el IGN ubicado en las instalaciones del Plan MERISS del
Gobierno Regional del Cusco; al punto principal CUS01339, posterior a esta
correccion se procedié a formar una linea base adicional para el otro punto,
BM-02.
Posteriormente, se colocaron 45 puntos de control y verificacion distribuidos en
todo el Monumento Pachakuteq, 11 de ellos en el piso, para lo cual se ubica la
Estacion Total en tres estaciones a partir de donde se dispararon los puntos
antes mencionados. Estas estaciones son los puntos: BM-02, CUS01339 y el

punto 07.
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Figura 31:

Colocacion de Puntos de Apoyo y Puntos de Verificacion

Fuente: Elaboracion propia

Con la funcion Laser de la Estacion Total se obtuvieron coordenadas de 34

Puntos que cubren todo el Monumento Pachakuteq.

Figura 32:

Funcion Laser de la Estacion Total

Fuente: Elaboracion propia

¢ Verificacion de las condiciones de campo: Se us6 la aplicacion movil UAV

Forecast ®, del cual se obtuvieron:

- Clima: Nubosidad dispersa
- Velocidad de Viento: 9km/h

- Direccion de viento: Noreste-Suroeste

- Probabilidad de Precipitacion: 0%

- Cubierta de Nubes: 100%

- Satélites Visibles: 14
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- Indice Kp:

3

- Recomendacioén de vuelo: Bueno para Volar

Figura 33:

Condiciones de campo

1243 G H W = oAVl |
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¢ Lista de Pre-Vuelo: La lista de Pre-vuelo se puede verificar en el Anexo 5.

Fuente: Elaboracion propia

e Preparacion y armado de RPA: Incluye la preparacion y colocacion del

Helipuerto, asi como la preparacion del equipo RPA para volar. Se hizo énfasis
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en la colocacion correcta de las hélices, las baterias y demas aditamentos

necesarios para el vuelo del RPA.

B) Vuelo

e Comprobacion del correcto funcionamiento de todos los sistemas
internos del RPA: Se realiza la comprobacion de todos los sistemas internos
del RPA, entre ellos tenemos: Brujula, IMU, Sensores de Proximidad, controles
del mando, cantidad de satélites conectados y otros. Se verifica que no existen
mensajes que aparecen en pantalla y tampoco sonidos y alertas visuales (luces
LED del RPA).

¢ Verificacién visual de la proximidad de objetos: Se verifica que el area de
despegue del RPA no esta obstruida ni existen objetos proximos que impidan
el correcto despegue del RPA

o Verificacion del estado de la bateria: Se verifica que las baterias estan
correctamente cargadas.

¢ Atencion en las etapas de despegue y aterrizaje: Se tiene completa atencion
en el vuelo, en todas sus etapas y se desarrolla el vuelo con total normalidad.

eLlenado de Bitacora de Vuelo Fotogramétrico de RPA: Se rellena la

Bitacora de Vuelo Fotogramétrico con los vuelos que se realizan (Ver Anexo 6).

C)Post-vuelo
e Desarmado y almacenaje del equipo: Posterior al vuelo se guarda todo el
equipo RPA, incluyendo el control, las hélices, las baterias y demas
aditamentos. Se verifica la temperatura de las baterias y el estado general de
todo el equipo antes de guardarlo y se comprueba que esta en Optimas
condiciones.
¢ Almacenamiento de los datos tomados: Se verifica que las fotografias han

sido correctamente almacenadas en la tarjeta SD interna del RPA.
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K.4.2.3) Etapa 3: Procesamiento

A) Importacién de resultados

eIlmportacion de imagenes y metadatos: Se realiza la descarga de las
imagenes y se verifica que sus metadatos (archivos EXIF) se encuentran
completos, se realiza una copia de seguridad en una Memoria USB y Disco

Duro Externo; aparte de tener dicha informacion en la computadora.

Figura 34:

Detalles de los metadatos de cada imagen fotografica obtenida

Fuente: Elaboracion propia

eImportacién de las coordenadas de los GCP: La informacion se almacena

en un libro de Excel (.xslx), aunque para la importacion de estos datos en el
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programa de procesamiento fotogrameétrico se guarda en un archivo de formato

CSV (delimitado por comas).

Figura 35:

Coordenadas de los GCP (ground control point)

Fuente: Elaboracion propia

B) Procesamiento en software

e Carga de imagenes: Se utilizan todas las fotografias obtenidas durante el

vuelo fotogramétrico.
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Figura 36:

Imagenes obtenidas de los vuelos

Fuente: Elaboracion propia

e Inspeccion de imagenes: Se eliminan las imagenes con un valor de calidad

inferior a “bueno” un valor de calidad inferior a 0.8 para esta investigacion.

Figura 37:

Verificacion de la calidad de imagenes

Fuente: Elaboracion propia

¢ Orientacion de camaras (orientacion relativa): Para este paso, se utiliza los

siguientes parametros:
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Figura 38:

Orientacion relativa de las fotografias

Fuente: Elaboracion propia

e Limpieza de puntos: En este paso, se realiza la limpieza de puntos que estan

fuera de nuestro objetivo y se tiene el siguiente resultado:

Figura 39:

Eliminacién o limpieza de puntos no utilizados

Fuente: Elaboracion propia
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e Redimensionamiento del volumen de trabajo: Se cambia y adecua el

volumen de trabajo:

Figura 40:

Adecuacion del volumen de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

e Correccion de orientacion: Se corrige la orientacién del modelo:

Figura 41:

Correccion de la orientacion del modelo

Fuente: Elaboracion propia
e Importacion de puntos de control (referencias): Como los GCP se

encuentran en el sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM zona 19S, se debe realizar el paso de Convertir Coordenadas
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de las camaras, que en la gran mayoria de RPA se encuentran en coordenadas

geograficas (Latitud y Longitud):

Figura 42:

Conversion del sistema de coordenadas

Fuente: Elaboracion propia

Luego de ello podemos realizar la importacién de los GCP, informacién que se
tiene almacenada en un archivo de formato CSV (delimitado por comas). En
este paso se debe verificar que los puntos importados tengas sus coordenadas
de Norte, Este y Altura correctas y que el sistema de coordenadas sea WGS
84 / UTM zona 19S (EPSG:32719)
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Figura 43:

Importacioén y verificacion de los GCP

Fuente: Elaboracion propia

¢ Orientacion absoluta: En este punto, se correlacionan los datos de los GCP
con su ubicacién dentro de la restitucion que se llevara a cabo. El proceso es
iterativo por cada punto: primero se Filtran las fotos por marcador, luego en
cada foto que ha sido seleccionada se debe ubicar el GCP correspondiente con

su ubicacioén exacta y finalmente se debe Actualizar la transformacion.
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Figura 44:

Orientacién absoluta de las fotografias

Fuente: Elaboracion propia

Por cada tres GCP ubicados se debe Optimizar orientacién de camaras, cuyos

siguientes parametros son:

Figura 45:

Parametros de la orientacion de las fotografias

Fuente: Elaboracion propia
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¢ Construccioén de la nube de puntos densa: Los pardametros para la creacion

de la nube de puntos densa en esta restitucion son:

Figura 46:

Creacion de nube de puntos densa

Fuente: Elaboracion propia
Una vez tenemos la nube de puntos densa, se puede Mostrar emparejamientos

de cada una de las fotografias en relacion a las demas fotografias con las que

comparte puntos en comun que han sido detectados por el programa.
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Figura 47:

Puntos en comun de 2 fotografias detectadas por el programa

Fuente: Elaboracion propia

También se puede Mostrar mapas de profundidad de cada

fotografia.

Figura 48:
Mapas de profundidad de la fotografia DJI_0546

Modely O 011 05ss

Fuente: Elaboracion propia

Al final, tenemos la nube de puntos densa con 2,556,821 puntos
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Figura 49:

Nube de puntos densa

Fuente: Elaboracion propia

e Construccion de la malla (modelo poligonal 3D): Los parametros para la

creacion de la malla en esta restitucion son:

Figura 50:

Creacion del modelo poligonal 3D

Fuente: Elaboracion propia
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En este paso se genera el Modelo de malla de alambre:

Figura 51:

Modelo de malla de alambre

Fuente: Elaboracion propia

Asi como el Modelo sdélido:

Figura 52:

Modelo solido

faee: 51162 wrhiee: 256,664

Fuente: Elaboracion propia

Y el Modelo sombreado:
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Figura 53:

Modelo sombreado

Fuente: Elaboracion propia

¢ Generacioén de textura: Los parametros de generacién de atlas de texturas

son:

Figura 54:

Creacion del modelo texturizado

Fuente: Elaboracion propia
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Y posteriormente se obtiene el Modelo texturizado:

Figura 55:

Modelo texturizado

Fuente: Elaboracion propia

¢ Construccion de modelo de teselas: Los parametros de reconstruccion del

modelo de teselas son:

Figura 56:

Construccion del modelo de teselas

Fuente: Elaboracion propia
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Este paso genera el modelo de teselas de alambre:

Figura 57:

Modelo de teselas de alambre

Fuente: Elaboracion propia

El modelo de teselas sombreado:

Figura 58:

Modelo de teselas sombreado

Ferspocisn 30 Snap: dam, 30

Fuente: Elaboracion propia

Y también se genera el modelo de teselas texturizado:
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Figura 59:

Modelo de teselas texturizado

Fuente: Elaboracion propia

¢ Construcciéon de ortomosaicos: Los parametros para la construccion de los

ortomosaicos son:

Figura 60:

Construccion de ortomosaicos

Fuente: Elaboracion propia
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Y finalmente se tienen 6 Ortomosaicos: una vista en planta, cuatro vistas en

elevacion (vistas norte, sur, este y oeste) y una vista tridimensional. (Ver Anexo
8)

C)Resultados preliminares

¢ Exportacién del modelo a los programas compatibles: Se generan los
modelos correspondientes, los cuales se verifican en el archivo digital.

e Correccion y verificacion de dimensiones: Se verifica si existen errores
superiores a los esperados, lo que no se encuentra. También se analiza
detalladamente todos los pasos realizados y se busca la causa probable de

estos errores, lo que afortunadamente en esta restitucion no se encuentra.

K.4.2.4) Etapa 4: Presentacion de resultados

A) Elaboracién de informe de procesamiento

Se elabora el informe de procesamiento, el cual se genera en formato PDF
(.pdf) Ver Anexo 9.

B) conversion de formatos digitales
Los resultados del procesamiento se convierten en formatos de facil

utilizacién en los diversos programas relacionados.

C)Almacenamiento de los resultados
Como ultimo item de esta fase, se considera de mayor importancia el
almacenamiento correcto de todos los resultados de las restituciones
fotogramétricas. En la actualidad se tiene diversidad de opciones para
almacenarlos, que van desde el almacenamiento fisico de los planos, el
almacenamiento en dispositivos transportables (CD, USB, Disco duro, etc.) y el
almacenamiento en la nube (los mas conocidos son Microsoft OneDrive®,

Google Drive®).
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K.5) Analisis e interpretacion de datos

En esta investigacion se observa un tratamiento de datos con mayor confiabilidad

y es por ello que se pueden llegar a conclusiones mas determinantes.

A partir de los puntos de control (coordenadas) conocidos ubicados en el piso y

en el monumento, obtenidos mediante la estacion total mostrados en la tabla 10 v,

los cinco puntos obtenidos del software por cada punto de control mostrados en la

tabla 11, podremos calcular el error obtenido en cada punto con la férmula del

RMSE (error medio cuadratico), la diferencia entre distancias, la desviacion

estandar y el coeficiente de variabilidad mostradas en la tabla 13, para luego poder

evaluar la exactitud y la precisién en cada punto.

Tabla 10:
Coordenadas de los puntos de control para el calculo de errores
. Puntos Coordenadas L
N cogttero / Este (m) Norte (m) Elevacion (m) Ubicacion
1 11,BM02 178,743.1343 8,502,096.9501 3,336.9871 Piso
2 1 178,739.4934 8,502,084.7300  3,336.8400 Piso
3 2 178,740.8664 8,502,107.0140  3,337.2395 Piso
4 3 178,720.3851 8,502,111.4420 3,337.5074 Piso
5 4 178,718.0931 8,502,087.4560  3,337.0851 Piso
6 5 178,726.9877 8,502,096.7770  3,337.2482 Piso
7 6 178,699.9189 8,502,106.0420  3,337.8267 Piso
8 7 178,653.8256 8,502,094.9730  3,337.3808 Piso
9 8 178,682.4501 8,502,120.1420  3,338.0844 Piso
10 9 178,642.8081 8,502,132.5810  3,337.9873 Piso
11 10 178,663.8365 8,502,118.6270  3,338.0958 Piso
12 12 178,677.5855 8,502,107.9550  3,344.9510  Monumento
13 13 178,677.9871 8,502,112.4190  3,344.9724  Monumento
14 14 178,678.0321 8,502,109.3630  3,350.9179  Monumento
15 19 178,678.2042 8,502,110.9770  3,350.9068  Monumento
16 23 178,670.3162 8,502,108.3880  3,342.5535  Monumento
17 24 178,670.2696 8,502,108.7820  3,344.9707  Monumento
18 25 178,671.9065 8,502,107.0380  3,348.1955  Monumento
19 26 178,673.0139 8,502,106.6220  3,351.3031 Monumento
20 28 178,672.2400 8,502,107.1820  3,354.5803  Monumento
21 31 178,670.7379 8,502,109.8120  3,358.7433 = Monumento
22 32 178,672.8819 8,502,107.1260 3,358.7542 Monumento
23 35 178,670.7568 8,502,112.8200  3,348.1541 Monumento
24 36 178,672.0226 8,502,113.9090  3,351.2872  Monumento
25 39 178,673.2384 8,502,114.0200  3,358.7458  Monumento
26 42 178,673.5254 8,502,111.3700 3,367.3466 Monumento
27 43 178,673.3381 8,502,110.9250  3,369.1609  Monumento
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28 44 178,676.4532 8,502,112.8030 3,369.2059 Monumento
29 45 178,676.6963 8,502,113.1330 3,372.1685 Monumento
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11:

Puntos obtenidos del software por cada punto del control (Puntos de control 11y 1)

Coordenadas
Puntos Cédigo
Este (m), x Norte (m), y  Elevacion (m), z
Puntos en el piso
Punto de control 11, BM02 178743.1343 8502096.9501 3336.9871
point41  178743.1222 8502096.9327 3337.0131
Puntos point42  178743.1237 8502096.9302 3337.0129
Obtenidos del point43  178743.1268 8502096.9283 3337.0128
Software point44  178743.1249 8502096.9357  3337.0136
point45  178743.1213 8502096.9297 3337.0127
Puntos en el monumento
Punto de control 1 178739.4934 8502084.7300 3336.8400
point46  178739.4826 8502084.7148 3336.8616
Puntos point47  178739.4779 8502084.7203 3336.8617
Obtenidos del point48  178739.4859 8502084.7023 3336.8609
Software point49  178739.4887 8502084.7162 3336.8620
point 50  178739.4796 8502084.7141 3336.8614
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12:

Error medio cuadratico RMSE por cada punto de control

RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE

N°  Codigo
x(m  y(m)  z(m) xy(m) xyz(m)
17 11,BM02 0.01068 0.01895 0.02591 0.02175 0.03383
2 1 0.01118 0.01755 0.02149 0.02081 0.02992
3 2 0.01216 0.00672 0.04087 0.01389 0.04316
4 3 0.00218 0.00397 0.00741 0.00453 0.00869
5 4 0.00257 0.00431 0.01066 0.00502 0.01178
6 5 0.01194 0.00253 0.03097 0.01221 0.03329
7 6 0.00618 0.00924 0.00523 0.01111 0.01228
8 7 0.01538 0.00657 0.03557 0.01673 0.03931
9 8 0.00447 0.00373 0.00444 0.00582 0.00732
10 9 0.00933 0.00594 0.02588 0.01106 0.02814
11 10 0.00815 0.00379 0.01148 0.00899 0.01458
12 12 0.01355 0.02128 0.02749 0.02523 0.03732
13 13 0.01173 0.02681 0.01067 0.02926 0.03115
14 14 0.04145 0.01028 0.01679 0.04270 0.04589
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15 19 0.03565 0.00830 0.02061 0.03661 0.04201

16 23 0.00185 0.01076 0.01258 0.01092 0.01666

17 24 0.00558 0.02355 0.02483 0.02420 0.03467

18 25 0.01800 0.00953 0.01373 0.02037 0.02456

19 26 0.04469 0.02742 0.01309 0.05243 0.05404

20 28 0.02086 0.01153 0.02478 0.02383 0.03438

21 31 0.02003 0.01731 0.02244 0.02647 0.03470

22 32 0.00466 0.05139 0.01833 0.05160 0.05476

23 35 0.00089 0.01800 0.02018 0.01803 0.02706

24 36 0.01340 0.00293 0.01067 0.01372 0.01738

25 39 0.02697 0.05608 0.00854 0.06223 0.06281

26 42 0.01801 0.03328 0.00374 0.03784 0.03802

27 43 0.01110 0.02738 0.00435 0.02954 0.02986

28 44 0.01378 0.01506 0.00613 0.02041 0.02131

29 45 0.04421 0.02426 0.02110 0.05043 0.05467

Promedio 0.01519 0.01650 0.01724 0.02441 0.03185

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13:
Contraste entre los puntos de control y los obtenidos por el software Agisoft
Metashape
Promedio entre puntos obtenidos del o
N°  Cédigo software Exactitud Desviacion (ﬁ:f;ﬁ;i%i
X (m) y(m) 2 (m) (m) estandar CV (%)

1 11,BM02 178743.12380 8502096.9313 3337.0130  0.0337 0.00181 0.0000039
2 1 178739.48294 8502084.7135 3336.8615  0.0290 0.00385 0.0000048
3 2 178740.85464 8502107.0078 3337.2804  0.0430 0.00237 0.0000073
4 3 178720.38408 8502111.4456 3337.5000  0.0083 0.00135 0.0000013
5 4 178718.09150 8502087.4599 3337.0744  0.0115 0.00147 0.0000019
6 5 178726.99936 8502096.7778 3337.2172  0.0331 0.00199 0.0000044
7 6 178699.92393 8502106.0424 3337.8215  0.0073 0.00492 0.0000051
8 7 178653.84043 8502094.9742 3337.4164  0.0386 0.00399 0.0000025
9 8 178682.45325 8502120.1386 3338.0800  0.0064 0.00182 0.0000019
10 9 178642.81555 8502132.5779 3338.0132  0.0271 0.00405 0.0000031
11 10 178663.84449 8502118.6305 3338.1073  0.0144 0.00114 0.0000014
12 12 178677.59894 8502107.9338 3344.9780  0.0368 0.00338 0.0000592
13 13 178677.99848 8502112.4453 3344.9823  0.0303 0.00456 0.0000452
14 14 178678.07352 8502109.3717 3350.9342  0.0454 0.00410 0.0000445
15 19 178678.23974 8502110.9705 3350.9262  0.0410 0.00559 0.0000785
16 23 178670.31639 8502108.3976 3342.5418  0.0151 0.00424 0.0000533
17 24 178670.26731 8502108.7602 3344.9518  0.0289 0.01122 0.0001803
18 25 178671.88939 8502107.0306 3348.1847  0.0215 0.00749 0.0000962
19 26 178673.05824 8502106.5946 3351.3152  0.0535 0.00428 0.0000557
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20 28 178672.25928 8502107.1708 3354.6036  0.0322 0.00719 0.0000957
21 31 178670.71789 8502109.7949 3358.7651 0.0342 0.00343 0.0000593
22 32 178672.88117 8502107.0747 3358.7704  0.0538 0.00576 0.0000967
23 35 178670.75672 8502112.8023 3348.1739  0.0265 0.00307 0.0000442
24 36 178672.00959 8502113.9080 3351.2976  0.0167 0.00319 0.0000290
25 39 178673.21163 8502114.0761 3358.7378  0.0626 0.00276 0.0000344
26 42 178673.50745 8502111.4033 3367.3473  0.0378 0.00236 0.0000411
27 43 178673.32789 8502110.9521 3369.1642  0.0291 0.00418 0.0000328
28 44 178676.43946 8502112.8181 3369.1998  0.0213 0.00084 0.0000112
29 45 178676.74041 8502113.1092 3372.1495  0.0536 0.00623 0.0001015

Promedio 0.0308 0.00388 0.0000413

Tabla 14:

Obtencidn de la ecuacion y coeficiente de correlacion.

Fuente: Elaboracion propia

Valores de errores medios cuadraticos (RMSE) para la determinacion del coeficiente

de correlacion “r”

X Y XY X2 Y2

1 0.03383 0.03382622 1 0.00114421
2 0.02992 0.05983905 4 0.00089518
3 0.04316 0.12949171 9 0.00186312
4 0.00869 0.03474605 16 7.5455E-05
5 0.01178 0.05891288 25 0.00013883
6 0.03329 0.19975358 36 0.00110837
7 0.01228 0.08598816 49 0.0001509
8 0.03931 0.31446526 64 0.00154513
9 0.00732 0.06587869 81 5.358E-05
10 0.02814 0.28144046 100  0.00079209
11 0.01458 0.16033595 121  0.00021246
12 0.03732 0.44778271 144  0.00139243
13 0.03115 0.40492021 169  0.00097018
14 0.04589 0.64239915 196  0.00210549
15 0.04201 0.63012002 225  0.00176467
16 0.01666 0.26652572 256  0.00027748
17 0.03467 0.58946199 289 0.0012023
18 0.02456  0.4421315 324  0.00060333
19 0.05404 1.02681318 361  0.00292062
20 0.03438 0.68758522 400 0.00118193
21 0.03470 0.7287647 441 0.0012043
22 0.05476 1.20468811 484 0.0029985
23 0.02706 0.62231338 529  0.00073209
24 0.01738 0.41717246 576  0.00030214
25 0.06281 1.57034015 625  0.00394555
26 0.03802 0.98863208 676  0.00144585
27 0.02986 0.80628591 729  0.00089177
28 0.02131 0.59680184 784 0.0004543
29 0.05467 1.58544394 841  0.00298886
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Total 435 0.9236 15.0828603 8555 0.03536113

Fuente: Elaboracion propia

Se determina el coeficiente de correlacion mediante la siguiente ecuacion:

F‘: ?.I‘Z‘i'y_z:r‘zy
vy a?— (322 /n- Yy — (3 p)?

Obteniendosé:

e Coeficiente de correlacion de: r=0.354
 Indice de confiabilidad de: R?=0.125,
e Ecuacion de correlacion: y = 0.0006x + 0.0228

Figura 61:
Diagrama de puntos para los RMSE’s
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Fuente: Elaboracién propia

L) RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Con respecto a la precision de la restitucion fotogramétrica del monumento
Pachakuteq que se realizd, el Coeficiente de Variacion que se encontré es de

0.0000413% y con respecto a la precision de la restitucion fotogramétrica del
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monumento Pachakuteq que se realizé, el RMSE promedio que se encontro es de 3.19

cm.

M) ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tal cual se menciono6 previamente, la restitucion realizada en el pinaculo la exactitud
final que fue estimada entre 3 a 5 cm, pero en lo que no se ha considerado la
comparacion con respecto a los puntos de verificacion, ni factores externos que afecten
a la exactitud de esta precision. Por otro lado, tenemos los resultados de la restitucion
fotogramétrica del monumento Pachakuteq, en donde se han seguido procedimientos
mas rigurosos y confiables que en la metodologia anterior. Es por ello que se puede
deducir que la metodologia presentada es mucho mejor que las anteriores utilizadas en

este tipo de restituciones fotogramétricas.

Con los resultados anteriormente descritos, se presenta la tabla comparativa de los

niveles de precision y exactitud.

Tabla 15:

Tabla comparativa de niveles de precision y exactitud

Monumento Pachakuteq, Pinaculo de San Bernabé,

Niveles Cusco, Peru Barcelona, Espana
Exactitud 3.19cm 3abcm
Precision 0.0000413% -

Fuente: Elaboracion propia

N) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

N.1) Conclusiones

- La metodologia propuesta para la restitucion fotogramétrica de monumentos
historicos es la mas optima para realizar la restitucion fotogramétrica del
monumento Pachakuteq.

- Respecto a la precision de la restitucion fotogramétrica del monumento
Pachakuteq que se realizd, el Coeficiente de Variacion que se encontré es de
0.0000413%
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Respecto a la exactitud de la restitucion fotogramétrica del monumento

Pachakuteq que se realizo, el RMSE que se encontré es de 3.19 cm

N.2) Recomendaciones

Este método de obtencion del modelo 3D de monumentos histdricos, no solo nos
permite conservar en formato digital la informacion, también se tiene las diversas
aplicaciones como el control del asentamiento y desplazamiento de estos, asi
como su analisis estructural y sismico; entonces, esta investigacion no limita solo
al proceso de reconstruccion digital si no, que tiene una amplia variedad de
aplicaciones en el entorno de la ingenieria civil y otras ramas.

Se recomienda realizar los vuelos fotogramétricos en dias en los que tengan
cierta nubosidad, pero sin presencia de lluvia, o en su defecto, con cielo
despejado.

En este tipo de vuelos, es bastante dificil calcular el GSD de los vuelos a realizar,
por lo que se recomienda adecuar cada vuelo de acuerdo a las caracteristicas
del objetivo a restituir.

La calidad de la restitucion esta definida, entre otros factores, a la calidad del
vuelo y las fotografias que se obtienen de él, por lo que se recomienda tener
especial atencién en esta etapa del proceso.

Se recomienda colocar la mayor cantidad de puntos de control posibles, aunque
en muchos monumentos histéricos se hace dificil esta situacion, es de vital
importancia contar con estos puntos para tener una correcta restitucion

fotogramétrica.
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ANEXO 1
BITACORA DE RECONOCIMIENTO DE CAMPO






ANEXO 2

INFORME DE INSPECCION Y RECONOCIMIENTO
DE OBSTACULOS DEL AREA
CORRESPONDIENTE AL MONUMENTO
PACHACUTEC



Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

INFORME DE INSPECCION Y RECONOCIMIENTO DE
OBSTACULOS DEL AREA CORRESPONDIENTE AL
MONUMENTO PACHACUTEC - CUSCO

Fuente: Google Earth Pro, 2023

1. ANTECEDENTES

Durante el desarrollo de la tesis titulada: “COMPARACION DE NIVELES DE
PRECISION DE LA RESTITUCION FOTOGRAMETRICA TERRESTRE DIGITAL EN
MODELO 3D ENTRE EL MONUMENTO PACHACUTEC DEL CUSCO Y EL PINACULO
DE SAN BERNABE DE BARCELONA, 2022”, comprende la operacion de vuelos con
RPAS con fines de levantamiento fotogramétrico del Monumento Pachacutec, los cuales
han sido programados para el dia miércoles 01 de marzo de 2023. Con tal proposito, se
realizaran dichos vuelos fotogramétricos y procesamiento de datos, lo cual estara a
cargo del Operador/Piloto de RPAS N° 02738 DAX GIANCARLO CHOQUE
CORBACHO.
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Fuente: Google Earth Pro, 2023

2. RESPONSABLES DE LA OPERACION

Piloto Responsable y Acreditado Dax Giancarlo Choque Corbacho
DGAC Acreditacion N° 02738

Caracteristicas del RPAS Ver Acapite 3 - ESPECIFICACIONES
Lugar y Fecha de la Operacion Las operaciones con RPAS se llevaran

a cabo en el Area delimitada en el
distrito de Wanchaq de la provincia de
Cusco, el dia miércoles 01 de marzo
de 2023.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RPAS

El equipo que se va a emplear sera el Phantom 4 Pro V2.0

EQUIPO
Peso (bateria y hélices 13759
incluidas)
Tamafio diagonal (hélices 350 mm
excluidas)
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Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

Propulsion Electric brushless

Bateria de vuelo inteligente 5870 mAh

Max. potencia de carga 100 W

Camara

Sensor CMOS de 1 pulgada;

pixeles efectivos: 20M

OPERACION

Maximo tiempo de vuelo

Aprox. 30 minutos

Maxima velocidad

Modo S: 45mph (72 kph)
Modo A: 36mph (58 kph)
Modo P: 31 mph (50 kph)

Distancia maxima de FCC: 7000 m
transmision CE: 4000 m
Resistencia maxima a la 10m/s

velocidad del viento

Phantom 4 Pro V2.0
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Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

4. DELIMITACION DE LA ZONA DE OPERACION

En la imagen se ve la zona de trabajo donde se llevaran a cabo los vuelos.

Fuente: Google Earth Pro — Zona de Trabajo

5. FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE RIESGO

Los argumentos utilizados en este vuelo de RPAS, tienen el propdsito de evaluar y
establecer si el levantamiento fotogramétrico con RPAS analizado es
aceptablemente seguro para operar en el contexto en el cual se ejecutara,
considerando que la seguridad operacional absoluta es inalcanzable.

El analisis de riesgo de la seguridad operacional se enfoca en el analisis en los
siguientes aspectos:

e Ejecucion de actividades previas al vuelo con RPAS.
e Operacion de RPAS en el ambito de MONUMENTO PACHACUTEC DEL
CUSCO.

El proceso de evaluacion de la seguridad operacional esta dirigido a responder
preguntas tales como:

e ;Qué podria fallar en el sistema que afecte a los pobladores y al transito
vehicular en el Area delimitada?

e Cuales podrian ser las consecuencias para las operaciones?

e ;Qué efectos adversos podrian tener en el protocolo del Area delimitada los
peligros identificados en este escenario?
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Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

6. MATRICES UTILIZADAS EN EL ANALISIS DE RIESGO

Para el analisis de riesgo se utilizaron las matrices que a continuacién se muestran.

Para la evaluacién de los riesgos expresados en términos de probabilidad se utilizé
la matriz siguiente:

Esta matriz estd definida por los datos registrado de la experiencia operacional a nivel
mundial

Para la evaluacion de los riesgos en términos de severidad se utilizo la siguiente matriz.
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Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

MATRIZ DE SEVERIDAD

GRAVEDAD SIGNIFICADO

VALOR

Catastréfico < Accidente
< Destruccion de equipo
< Muerte

Mayor « Incidente grave

< Daflo mayor al equipo

« Para el CCC, un evento que pudo haber
ocasionado un accidente

« No hay barreras de seguridad

< Danfos a las instalaciones

« Lesiones al personal o publico

Moderado < Incidente

% Un incidente relacionado con la operacion
de una aeronave en la que la seguridad fue
puesta en peligro

« Reduccion en margenes de seguridad

% Lesiones al personal o publico

operacional relacionada al trabajo

Menor «» Molestias al publico D
< Aumento en la carga de trabajo del personal
del CC
Insignificante No tiene importancia para la seguridad E

Luego de la evaluacion de los riesgos expresados en términos de probabilidad y
severidad se utilizé la Matriz de evaluacion de los riesgos de seguridad operacional que
se muestra en la grafica siguiente, a fin de establecer el indice o la tolerabilidad del

riesgo:

MATRIZ DE EVALUACION DE LA TOLERABILIDAD

CLASIFICACION DE RIESGO

SEVERIDAD

Catastrofico Mayor Moderado
PROBABILIDAD A B

Frecuente (5)

Ocasional (4)

Remoto (3)

Extremamente
Improbable (1) e
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Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

7. ANALISIS DE RIESGO

Previamente antes de identificar los riesgos, se hizo una visita preliminar al area de
interés para determinar obstaculos y los lugares por dénde circulara el RPAS y antes
de realizar los planes de vuelo, de lo observado se considerara los siguientes datos
evaluados por criterio y experiencia del piloto:

en toda la zona.

DETALLE DESCRIPCION INDICE
RIESGO

Edificaciones | Se identificaron edificaciones de altura menora 30 m | 2D

de altura en dicha zona.

significativa

Areas verdes | No se identificaron arboles o arbustos de altura | 1E
considerable en dicha zona.

Grifos Se identifico 01 (un) grifo en la zona circundante | 2C

cercanos cercana a la zona de trabajo

Poblacion de | Debido a que se realizara en una zona urbana, la | 3D

la zona. recurrencia de personas es regular.

Pendiente del | La zona de trabajo es practicamente horizontal con | 1E

terreno baja pendiente, por lo que se tiene clara vision directa

Pag. 7




Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

Climay En dichos dias de vuelo, se identificé segun datos de | 3D
meteorologia | SENAMHI (Prediccion CUSCO) que el clima sera de
cielo nublado parcial, con intervalos nubosos y una
temperatura maxima de 23°C con vientos ligeros a
moderados, aspectos a considerar durante el vuelo de
la aeronave.

Lineas Se observa la presencia de lineas eléctricas que se | 3D
eléctricas  y | encuentran en zonas aledafias a la zona de trabajo.
cableado
Zona de | En estas zonas, que aparecen en azul en el mapa DJI | 2D
autorizacion GO, los usuarios recibiran una advertencia y el vuelo
esta limitado por defecto. Las zonas de autorizacion
pueden ser desbloqueadas por usuarios autorizados
mediante una cuenta verificada por DJI.

A continuacién, se presenta las predicciones del clima y tiempo en la ciudad del
Cusco. En cuanto al Pronéstico del Tiempo para Cusco del SENAMHI, se tiene:

Fuente: SENAMHI — Pronéstico del tiempo para Cusco
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Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

Si observamos el portal The Weather Channel, se puede verificar el prondstico por

hora:

Fuente: The Weather Channel — Pronéstico por hora para Cusco

El analisis de riesgo, se llevé a cabo teniendo en cuenta todos los posibles peligros
que presentaria el trabajo en las inmediaciones del MONUMENTO PACHACUTEC
DEL CUSCO teniendo en cuenta los detalles anteriores.

Peligro Identificado

Consecuencias

1.

Labores de fotogrametria con
RPAS en las inmediaciones del
MONUMENTO PACHACUTEC
DEL CUSCO.

a. Dafo a la propiedad o personas en
tierra.

b. Interferencia de los ciudadanos en el
trabajo con el RPAS.

c. Atascamiento del RPAS con cableado
eléctrico.

d. Dificultad de operacion de la aeronave
durante el vuelo, causado por posibles
fuertes vientos vy lluvia.
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Elaborado por: Dax Giancarlo Choque Corbacho
Operador/Piloto de RPAS
Acreditacion N° 02738

8. Conclusiones

Por lo tanto, en virtud del andlisis y gestion de riesgos realizadas para esta
operacion, se declara que es totalmente FACTIBLE realizar los vuelos durante el dia
antes mencionado en condiciones operacionalmente seguras para RPAS, ya que
las restricciones y riesgos que tiene el area a realizar el vuelo fotogramétrico ya han
sido analizadas y previstas para el cuidado respectivo durante la operaciéon a
realizar.
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ANEXO 3

CERTIFICADOS DE OPERATIVIDAD DE GPS
DIFERENCIAL



# BUILDRONS S.A.C

CASA COMERCIALIZADORA DE EQUIPOS Y APARATOS DE TELECOMUNICACIONES N°11211

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N°: 10074

DATOS DEL EQUIPO

RECEPTOR : GNSS

MARCA : TRIMBLE

MODELO : R6

SERIE : 4906164938

FECHA DE VERIFICACION : 25/11/2022
FECHA DE VENCIMIENTO : 25/11/2023

EL PRESENTE DOCUMENTO CONSTATA QUE EL EQUIPO EN MENCION CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES
INDICADAS POR EL FABRICANTE, LUEGO DE HABER REALIZADO SU INSPECCION FISICA Y DE
FUNCIONALIDAD, VERIFICANDO LA PRESICION Y LA CALIDAD DE SENAL RECIBIDA DE LAS
CONSTELACIONES GPS y GLONASS.

> POSICIONAMIENTO RELATIVO ESTATICO:
ESTATICO HORIZONTAL : + 3 mm + 0.5 ppm
ESTATICO VERTICAL : +5mm+ 1 ppm

» POSICIONAMIENTO RELATIVO - REAL TIME KINEMATIC (RTK)

CINEMATICO HORIZONTAL : +8 mm + 1 ppm
CINEMATICO VERTICAL : +15 mm + 1 ppm
RESPONSABLE DE VERIFICACION: PROPIETARIO:

BUILDRONS S.A.C

RUC: 20602734308 DNI: 20605842357

TERRASURVEY E.I.R.L.

+051 940 406 282
R6-4906 164938

BX buildronssac@gmail.com
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# BUILDRONS S.A.C

CASA COMERCIALIZADORA DE EQUIPOS Y APARATOS DE TELECOMUNICACIONES N°11211

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD N°: 10075

DATOS DEL EQUIPO

RECEPTOR : GNSS

MARCA : TRIMBLE

MODELO : R6 MODEL 2

SERIE : 5050457872

FECHA DE VERIFICACION : 25/11/2022
FECHA DE VENCIMIENTO : 25/11/2023

EL PRESENTE DOCUMENTO CONSTATA QUE EL EQUIPO EN MENCION CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES
INDICADAS POR EL FABRICANTE, LUEGO DE HABER REALIZADO SU INSPECCION FISICA Y DE
FUNCIONALIDAD, VERIFICANDO LA PRESICION Y LA CALIDAD DE SENAL RECIBIDA DE LAS
CONSTELACIONES GPS y GLONASS.

> POSICIONAMIENTO RELATIVO ESTATICO:
ESTATICO HORIZONTAL : + 3 mm + 0.5 ppm
ESTATICO VERTICAL : +5mm+ 1 ppm

» POSICIONAMIENTO RELATIVO - REAL TIME KINEMATIC (RTK)

CINEMATICO HORIZONTAL : +8 mm + 1 ppm
CINEMATICO VERTICAL : +15 mm + 1 ppm
RESPONSABLE DE VERIFICACION: PROPIETARIO:

BUILDRONS S.A.C

RUC: 20602734308 DNI: 20605842357

TERRASURVEY E.I.R.L.

+051 940 406 282
R6M2-5050457872

BX buildronssac@gmail.com
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ANEXO 4

FICHAS MONOGRAFICAS DE PUNTOS
GEODESICOS



GEOEQUIPOS CUSCO S.R.L.
DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMBRE cODIGO LOCALIDAD ESTABLECIDA POR:
BM 02 BM 02 cuUsco GEOEQUIPOS CUSCO S.R.L.
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
OVALO PACHACUTEC - CUSCO DISCO DE BRONCE DE 7 CM.
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 | NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
13°31'54.74983" S 71° 58' 03.91089" W 8,502,096.9501 m 178,743.1343 m
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM-08) ZONA UTM
3,383.2586 m 3,336.9871 m 195
ORDEN DEL PUNTO GEODESICO
C
CROQUIS TOPOGR AFICO IMAGEN DE RASTREO DE ANTENA

IMAGEN DEL DISCO

DESCRIPCION

El punto BM 02 Se encuentra en OVALO PACHACUTEC - CUSCO.
Distrito: Cusco.

Provincia: Cusco.

Departamento: Cusco

El punto BM 02 ha sido procesado usando como linea base la ERP “CS01” del IGN, el mismo que se encuentra
dentro de una caja metalica de color blanco humo empotrada en la pared, ubicado en la oficina de informatica
del Plan MERISS del Gobierno Regional de Cusco.

DESCRITA POR: REVISADO POR: JEFE PROYECTO: FECHA:
GEOEQUIPOSCUSCO GEOEQUIPOSCUSCO GEOEQUIPOSCUSCO Febrero 2022




GEOEQUIPOS CUSCO S.R.L.
DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMBRE cODIGO LOCALIDAD ESTABLECIDA POR:
CUS01339 CUS01339 cuUsco GEOEQUIPOS CUSCO S.R.L.
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
OVALO PACHACUTEC - CUSCO DISCO DE BRONCE DE 7 CM.
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 | NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
13°31'51.24557" S 71° 58' 08.43485" W 8,502,203.0778 m 178,605.6852 m
ALTURA ELIPSOIDAL ELEVACION (EGM-08) ZONA UTM
3,386.1184 m 3,339.8529 m 195
ORDEN DEL PUNTO GEODESICO
C
CROQUIS TOPOGR AFICO IMAGEN DE RASTREO DE ANTENA

IMAGEN DEL DISCO

DESCRIPCION

El punto CUS01339 Se encuentra en el OVALO PACHACUTEC - CUSCO.
Distrito: Cusco.

Provincia: Cusco.

Departamento: Cusco

El punto CUS01339 ha sido procesado usando como linea base la ERP “CS01” del IGN, el mismo que se
encuentra dentro de una caja metalica de color blanco humo empotrada en la pared, ubicado en la oficina de
informatica del Plan MERISS del Gobierno Regional de Cusco.

DESCRITA POR: REVISADO POR: JEFE PROYECTO: FECHA:
GEOEQUIPOSCUSCO GEOEQUIPOSCUSCO GEOEQUIPOSCUSCO Febrero 2022




ANEXO 5

CHECK LIST DE PRE-VUELO (LISTA DE PRE-
VUELO)









ANEXO 6

BITACORA DE VUELO FOTOGRAMETRICO
(RPAS)









ANEXO 7

INFORME DE PROCESAMIENTO
FOTOGRAMETRICO



Informe de procesamiento
fotogramétrico - MONUMENTO
PACHACUTEC

Agisoft Metashape
31 July 2023




Datos del levantamiento

Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

NUmero de imagenes:

786

Altitud media de vuelo:62.5 m

Resolucién en terreno:
Area cubierta:

1.5 cm/pix

3.37e+03 m~2

- 1
20m

Imagenes alineadas: 786

Puntos de paso:
Proyecciones:

m>9
mo

= N W b~ 1O N

174,021
1,550,213
Error de reproyeccion: 0.811 pix

Modelo de camara

Resolucion

Distancia focal

Tamaiio de pixel

Precalibrada

FC6310S (8.8mm)

5472 x 3648

8.8 mm

2.41 x 2.41 micras

No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara
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Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310S (8.8mm).

FC6310S (8.8mm)
786 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 micras
Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 3659.19 0.49 1.00 | 0.01 | -0.03 | -0.29 | 0.02 | -0.99 | 0.97 | -0.93 | 0.89 | 0.01 | -0.03
Cx | -0.760463 0.16 1.00 | 0.00 | -0.02 { 0.12 | -0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | 0.98 | 0.00
Cy | 15.4882 0.14 1.00 | 0.01 | -0.03 { 0.03 | -0.03 | 0.03 | -0.02 | 0.00 | 0.96
Bl | 0.632426 0.028 1.00 | -0.00 | 0.29 | -0.29 | 0.26 | -0.23 | -0.03 | 0.03
B2 | -0.232516 0.018 1.00 | -0.02 | 0.02 | -0.02 [ 0.01 | 0.10 | -0.04
K1 | -0.0248062 0.0011 1.00 | -0.99 | 0.97 | -0.93 | -0.02 | 0.03
K2 | 0.0591437 0.0033 1.00 | -0.99 [ 0.97 | 0.02 | -0.03
K3 | -0.0672764 0.0043 1.00 | -0.99 | -0.02 | 0.03
K4 | 0.029054 0.0021 1.00 | 0.02 | -0.02
Pl | -5.76472e-05 | 2.4e-05 1.00 | 0.01
P2 | 0.00130937 2e-05 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracidon y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras

@ 200m
@ 160 m
O 120 m
O 80m
O 40m
© 0m

O -40 m
O -80m
@ -120m
@ -160 m
@ -200m

X2

- 1
20m

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en

XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m)

Erroren Y (m)

Error en Z (m)

Error en XY (m)

Error combinado (m)

1.90588

0.96886

174.184

2.138

174.197

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Puntos de control terrestre

® Puntos de apoyo

[ 1

A

s
e

T Puntos de control de calidad

@ 0.13 mm

© 0.104 mm
O 0.078 mm
O 0.052 mm
© 0.026 mm

© 0 mm

@@®0 0o

x 100000

- 1
20 m

Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en

XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

-0.026 mm
-0.052 mm
-0.078 mm
-0.104 mm
-0.13 mm

Namero | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Error en XY (mm) | Total (mm)
38 0.0297621 0.029557 0.0288887 0.0419452 0.0509309
Tabla 4. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Namero | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Error en XY (mm) | Total (mm)
39 6.27727e-05 5.6195e-05 6.82351e-05 8.42513e-05 0.000108417

Tabla 5. ECM de puntos de control de calidad.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)
1 -0.00753287 -0.00987203 -0.00150196 0.0125083 | 0.889 (6)
8 0.000809506 -0.00128038 -1.70507e-05 0.00151491 |0.317 (2)
14 0.0128174 0.00614452 -0.0253179 0.0290351 | 3.590 (1)
35 0.00855475 -0.0269991 0.00773033 0.029358 3.708 (1)
2 -0.00631641 0.00382879 -0.000848004 0.00743477 |0.918 (3)
3 -0.00606952 0.000622124 -0.00122086 0.00622226 |0.863 (3)
4 0.000507219 -0.00019771 2.46582e-05 0.000544948 | 0.196 (1)
5 0.00340427 0.000553535 0.000286385 0.00346085 |0.476 (3)
6 0.00268972 -0.00168379 -0.000239606 0.00318231 | 0.468 (5)
7 0.0138514 -7.69269e-05 0.000683613 0.0138685 |1.123(5)
9 0.00757259 0.000589394 -0.000398728 0.00760595 | 0.537 (6)
10 0.00635668 0.00781911 0.0020699 0.0102874 | 1.057 (4)
13 -0.00256108 0.0220089 -0.0111502 0.0248048 | 2.268 (2)
15 0.0407267 -0.0156548 -0.0485232 0.0652551 | 4.818 (2)
16 0.0198166 -0.0960972 -0.0135034 0.099044 16.277 (1)
17 -0.0406706 0.0225511 0.0274709 0.0540121 |8.824 (1)
18

19 -0.00961089 0.0107849 0.019055 0.0239118 | 1.507 (2)
20 -0.109974 0.0527929 0.060706 0.136259 12.552 (2)
21 -0.00694628 0.0120248 -0.0460213 0.0480709 |6.196 (1)
22 0.0329181 0.0102198 0.0189464 0.0393321 | 5.946 (1)
23 -0.0122627 0.00934896 -0.0188106 0.0243232 | 2.579 (2)
24 -0.0516958 -0.115283 -0.124555 0.177417 8.129 (3)
25 0.0277318 -0.0339988 0.00699677 0.0444289 | 2.702 (2)
26 0.0695356 0.0160652 -0.0256126 0.0758241 | 9.157 (1)
27 0.0169379 0.0156852 -0.0191378 0.0299862 | 2.404 (2)
28 0.047864 0.0230463 0.0111212 0.054275 9.806 (1)
29 0.0139514 0.00505601 0.0110266 0.0184876 | 3.039 (1)
30 0.0172812 -0.00852957 0.00254623 0.0194391 | 3.256 (1)
31 0.00676767 -0.00976489 0.00507632 0.0129199 | 1.865 (1)
32 0.031647 -0.0148683 -0.00299983 0.0350941 |5.315(1)
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Nombre | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Total (mm) | Imagen (pix)

33 0.0432931 -0.0262971 0.0377907 0.0631979 |5.142 (2)

34

36 -0.00412566 -0.0269651 0.0181709 0.0327769 | 2.015 (2)

37

38

39 0.00200574 0.0116577 -0.0128899 0.017495 2.375 (1)

40 0.0118086 0.0120312 -7.82297e-06 0.016858 1.858 (1)

41

42 0.00584742 0.00798636 -0.00849864 0.0130461 1.495 (1)

43 0.0146286 0.0107926 0.0155445 0.0239188 | 2.719 (1)

44 0.0108812 0.0112298 -0.0169851 0.0230868 1.501 (2)

45 0.0316538 0.0252477 -0.0361872 0.054304 2.389 (3)

Total 0.0297621 0.029557 0.0288887 0.0509309 | 4.204

Tabla 6. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Nombre | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Total (mm) Imagen (pix)
point 2 | 1.44693e-05 9.36223e-05 -5.5544e-05 0.000109816 | 0.000 (318)
point 3 | -1.50003e-05 3.11332e-05 7.71629e-06 3.54094e-05 0.000 (313)
point 4 |-5.08201e-05 1.61473e-05 -9.55302e-05 0.000109405 | 0.000 (539)
point 5 | -5.24953e-06 6.49868e-06 -2.5473e-05 2.68079e-05 0.000 (556)
point 6 |-1.57851e-05 4.9928e-05 0.000104751 0.00011711 0.000 (513)
point 7 | -3.59184e-05 -4.49765e-05 4.08209e-05 7.05646e-05 0.000 (546)
point 8 | 9.38607e-05 5.50582e-05 4.88943e-05 0.000119297 | 0.000 (330)
point 9 | -3.74585e-05 -3.68983e-05 0.000140136 0.000149676 | 0.000 (587)
point 10 | -6.56995e-05 2.06471e-05 0.000114969 0.000134017 | 0.000 (387)
point 11 | 1.92316e-05 -1.77676e-05 1.77501e-05 3.16324e-05 0.000 (432)
point 12 | 8.63756e-05 6.39999e-07 -4.14981e-05 9.58293e-05 0.000 (332)
point 13 | -9.05936e-05 -4.32708e-05 9.14624e-05 0.000135812 | 0.000 (329)
point 14 | 3.47238e-05 4.20382e-05 8.13652e-05 9.79451e-05 0.000 (251)
point 15 | -8.77779e-05 1.61898e-05 0.000185129 0.000205524 | 0.000 (260)
point 16 |6.7318e-06 0.000147484 6.91273e-05 0.00016302 0.000 (299)
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Nombre | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Total (mm) Imagen (pix)
point 17 | -1.12991e-05 6.87318e-06 -2.65972e-05 2.97039e-05 0.000 (337)
point 18 | 9.17204e-05 -1.58007e-05 -6.58898e-06 9.33044e-05 0.000 (321)
point 19 | 9.71682e-06 -3.93794e-05 4.68494e-05 6.1968e-05 0.000 (328)
point 22 | 4.25902e-05 -6.80995e-05 1.84061e-05 8.2403e-05 0.000 (510)
point 23 | -4.12014e-05 2.20645e-05 1.71315e-05 4.97784e-05 0.000 (549)
point 24 | 2.11954e-06 -4.06584e-05 -1.08202e-05 4.21269e-05 0.000 (452)
point 25 | 5.56647e-05 0.00011385 -3.02986e-05 0.000130301 | 0.000 (453)
point 26 | 1.66034e-05 5.0982e-05 -4.57426e-05 7.04785e-05 0.000 (530)
point 27 | -6.62316e-05 -3.86425e-05 1.0952e-05 7.74585e-05 0.000 (554)
point 28 | -2.10338e-06 -2.45072e-05 -2.21119e-05 3.30751e-05 0.000 (374)
point 29 | 6.12664e-05 6.56432e-05 -9.25564e-05 0.000128955 | 0.000 (557)
point 30 | 3.27868e-06 4.71489e-07 -1.51225e-05 1.5481e-05 0.000 (270)
point 31 | 3.2904e-06 -2.97015e-05 -0.000102675 0.000106935 | 0.000 (319)
point 32 | 5.13526e-05 -2.08285e-05 2.63001e-05 6.13402e-05 0.000 (343)
point 33 | -5.56812e-06 3.27554e-05 -3.17925e-05 4.59857e-05 0.000 (345)
point 34 | -4.82482e-05 8.01484e-05 -7.35371e-05 0.000118993 | 0.000 (289)
point 35 | -2.00685e-05 5.23428e-05 -3.32645e-05 6.51847e-05 0.000 (314)
point 36 |-2.67708e-06 -2.66779e-05 3.05923e-05 4.06788e-05 0.000 (304)
point 37 | 4.89387e-05 2.05644e-05 -1.55372e-05 5.53109e-05 0.000 (305)
point 38 | -2.11633e-05 4.2184e-05 1.71239e-05 5.02057e-05 0.000 (313)
point 39 | 5.41784e-06 -4.84822e-05 7.25548e-06 4.93205e-05 0.000 (307)
point 40 |-0.000273899 0.000148792 0.000155371 0.000348281 | 0.000 (173)
point 41 | 5.0187e-05 9.06283e-05 2.67366e-05 0.000106991 | 0.000 (507)
point 42 | 7.77144e-06 -7.54567e-06 5.88088e-05 5.97981e-05 0.000 (608)
Total 6.27727e-05 5.6195e-05 6.82351e-05 0.000108417 | 0.000

Tabla 7. Puntos de control de calidad.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

1.6 km

1.5 km

20m

Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 5.99 cm/pix
Densidad de puntos: 278 puntos/m”2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras 786
Camaras orientadas 786
Marcadores 83
Medidas de distancia 13
Formas
Poligonos 3410
Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG::4978)
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 19S (EPSG::32719)
Angulo de rotacion Guifada, cabeceo, alabeo
Nube de puntos
Puntos 174,021 de 309,027
RMS error de reproyeccion 0.19579 (0.81124 pix)
Error de reproyeccion maximo 1.04747 (40.4117 pix)
Tamafio promedio de puntos caracteristicos 3.69912 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos clave No
Multiplicidad media de puntos de paso 11.4292
Parametros de orientacion
Precision Alta
Pre-seleccion genérica Si
Pre-seleccion de referencia Origen
Puntos clave por foto 40,000
Puntos de paso por foto 4,000
Excluir puntos de paso inmoéviles Si
Emparejamiento guiado No
Ajuste adaptativo del modelo de camara Si
Tiempo blUsqueda de emparejamientos 19 minutos 58 segundos
Uso de memoria durante el emparejamiento 1.82 GB
Tiempo de orientacidn 33 minutos 35 segundos
Uso de memoria durante el alineamiento 1.01 GB
Parametros de optimizacion
Parametros f, bl, b2, cx, cy, ki-k4, p1, p2
Ajustar correcciones adicionales Si
Ajuste adaptativo del modelo de camara No
Tiempo de optimizacién 1 minuto 45 segundos
Version del programa 1.7.1.11797
Tamafio de archivo 58.86 MB
Mapas de profundidad
Numero 786
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Alta
Nivel de fitrado Leve
Tiempo de procesamiento 7 horas 28 minutos
Uso de memoria 12.07 GB
Version del programa 1.7.1.11797
Tamaiio de archivo 5.41 GB
Nube de puntos densa
Puntos 2,556,821
Colores de puntos 3 bandas, uint8
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Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de fitrado
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de generacion de la nube densa
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Version del programa

Tamaiio de archivo

Modelo

Caras

Vértices

Colores de vértices

Textura

Media

Leve

1 hora 50 minutos
3.80 GB

1 hora 19 minutos
12.03 GB
1.7.1.11797
101.82 MB

511,363

256,664

3 bandas, uint8

3,200 x 3,200 x 10, 4 bandas, uint8

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de fitrado
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Origen de datos
Interpolacion
Mascaras volumétricas estrictas
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezcla
Tamafo de textura
Habilitar el cierre de agujeros
Habiltar el fitro de efecto fantasma
Tiempo de mapeado en UV
uso de memoria para mapa UV
Tiempo de mezch
Uso de memoria durante la mezch

Version del programa

Tamafo de archivo

Modelo de teselas

Textura

Parametros de reconstruccion
Origen de datos
Tamafo de tesela
Numero de caras
Habilitar el fitro de efecto fantasma
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Version del programa

Tamafio de archivo

Ortomosaico

Tamanio

Sistema de coordenadas

Colores

Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla

Media

Leve

1 hora 50 minutos
3.80 GB

Arbitrario

Nube de puntos densa
Habiitada

No

1 minuto 29 segundos
1.36 GB

Genérico

Mosaico

3,200

Si

Si

4 minutos 32 segundos
2.00 GB

33 minutos 1 segundo
3.61 GB

1.7.1.11797

158.24 MB

4 bandas, uint8

Malla

512

Media

No

1 minuto 39 segundos
628.66 MB
1.7.1.11797

41.89 MB

8,372 x 5,420
WGS 84 / UTM zone 19S (EPSG::32719)
3 bandas, uint8

Mosaico
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Superficie
Permitir el cierre de agujeros
Habilitar el fitro de efecto fantasma
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Version del programa

Tamafio de archivo

Sistema

Nombre del programa

Version del programa

oS

RAM

CPU

GPU(s)

Malla

Si

No

24 minutos 11 segundos
3.61 GB

1.7.1.11797

10.83 GB

Agisoft Metashape Professional

1.7.1 buid 11797

Windows 64 bit

15.81 GB

Intel(R) Xeon(R) E-2176M CPU @ 2.70GHz
Quadro P1000
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ANEXO 8

ACREDITACION TRANSITORIA DE
OPERADOR/PILOTO DE RPAS






ANEXO 9
PLANOS
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ANEXO 10

IMAGENES DEL MONUMENTO PACHACUTEC
DEL CUSCO Y DEL PINACULO DE SAN
BERNABE DE BARCELONA
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