1
CORTES, E. Levantamientos topograficos mediante el uso de drones. Rev. INGENIERIA: Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. Agosto-Diciembre 2021. Vol. 8/No. 2. pp. 111-124. ISSN: 2313-1926, version
electronica.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS MEDIANTE EL USO DE DRONES
TOPOGRAPHIC UPRISING THROUGH THE USE OF DRONES

Cortés Ospina, Erika Jhoanna

Fecha de recepcion: 21/06/2021

Fecha de aprobacion: 22/09/2021

Resumen

El propdsito de este articulo es dar a conocer la importancia de los Drones para llevar a cabo o gestionar
los procesos constructivos de la actualidad cémo los levantamientos topograficos. La utilizacion de esta
nueva herramienta se esta haciendo muy popular debido a que agiliza el tiempo del trabajo en el campo,
puede desplazarse por zonas de alto riesgo y dificil acceso y reduce los costos de operacion. Con base
en una investigacion del estado del arte de este instrumento aéreo no tripulado, se presenta un amplio
campo de aplicacion en la Ingenieria, haciendo énfasis en la agrimensura de donde resulta que
efectivamente este vehiculo aéreo no tripulado facilita el trabajo en los levantamientos.
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Abstract

The purpose of this article is to publicize the importance of Drones to carry out a project or manage the
construction processes of current topographic surveys. The use of this new tool is becoming very popular
because it speeds up work time in the field, can move through high-risk and difficult-to-access areas and
reduce operating costs. Based on an investigation of the state of the art of this unmanned aerial
instrument, a wide field of application in Engineering is presented, with an emphasis on surveying where
it turns out that this unmanned aerial vehicle effectively facilitates the work in the uprising
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1. Introduccion

El propdsito de esta investigacion consiste en recopilar informacion acerca de la
implementacion de drones en los levantamientos topograficos teniendo en cuenta que este trabajo de
campo en muchas ocasiones puede ser riesgoso al intervenir terrenos desnivelados o en condiciones no
estables. Hay que dejar claro que la topografia se divide basicamente en planimetria y altimetria, en
primer lugar, la planimetria se define como la topografia dedicada al estudio de los procedimientos y
los métodos que se ponen en marcha para lograr representar a escala los detalles de un terreno sobre la
superficie plana. Con respecto a la altimetria, se define como la topografia especializada en la medicion
de la altura que abarca diferentes procesos, metodologias y técnicas para la representacion de la altura
de un punto teniendo en cuenta un cierto plano de referencia. En cuanto a los levantamientos
topograficos, estos proporcionan informacion esencial para tomar decisiones al momento de planificar
una obra civil desde su disefio hasta el mantenimiento de infraestructuras, es por ello que la presente
investigacion tiene como proposito conocer la importancia de la topografia haciendo énfasis en el
levantamiento y analisis de informacion de diferentes areas empleando como medio los drones en vista
de que es una herramienta integrada en los equipos de topografia que contribuye en la obtencién de
imagenes geo-referenciadas que permiten hacer mediciones del entorno.
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A través de la topografia arquitectos e ingenieros describen y delinean detalladamente la
superficie de un terreno. Es la técnica empleada por dichos profesionales para realizar un estudio del
suelo donde se va a construir el nuevo edificio o infraestructura, encajando el proyecto correctamente
con las alineaciones existentes y evitando asi problemas en la fase de construccion. Lo mismo ocurre
con los proyectos de obra civil, como lo es la construccion de carreteras, caminos, conducciones,

canalizaciones, entre otros.

El objetivo principal de la topografia es conocer la forma y dimensiones de un terreno,
estudiando el relieve que lo conforma. En tal sentido en la determinacién de estos
modelos de terreno, toman relevancia la metodologia y los instrumentos utilizados. Si
se utilizan equipos confiables de Gltima tecnologia, debidamente calibrados, suponemos
que las diferencias se encuentran en la metodologia. Estas diferencias redundaran al
final en los resultados de los movimientos de tierra que alli se realicen (Fernandez, 2008,

pag. 6)

Asi mismo, es necesario resaltar que la topografia fundamental en la ingenieria Civil debido a
gue es necesaria para cualquier proyecto que se desee ejecutar. Los drones son una tendencia
consolidada, esto se dice porque se considera que la topografia con drones permite generar diferentes

tipos de datos.

Tabla 1

Normativa internacional de vuelo dron

PARAMETRO

RESTRICCIONES

Restricciones de
vuelo

Ninguna aeronave volard sobre un territorio sin contar con una
autorizacién especial

En todo momento se debe garantizar la seguridad de la operacion
El piloto al mando se responsabiliza de que el vuelo se realice segun
la norma

Los pilotos tienen que estar en el mismo lugar donde se efectla el
vuelo

Documentos
exigidos para las
aeronaves

Toda aeronave debe contar con un certificado de aerovegabilidad y
valido por el pais
Certificado de matricula

Licencia para el
personal

Los pilotos remotos deben estar capacitados, ademas deben poseer
la licencia apropiada y operacional del sistema del sistema de
aviacion civil

El piloto remoto es responsable de detectar y evitar colisiones y/o
peligros

Transito aéreo

Se debe realizar solicitud previa al vuelo
Se debe promover el flujo de transito aéreo seguro y ordenado

Nota: Tomado de Aérea Drone Colombia. (2019).
COSTO BENEFICIO DEL USO DE DRONES EN TOPOGRAFIA

En cuanto a costo beneficio se dice que cada vez los avances en la ingenieria hacen de
estos dispositivos, con su diminutivo tamafio, su alta disponibilidad y sin riesgo para las
personas, una herramienta y alternativa para acceder a lugares dificiles, tener un répido
despliegue, un bajo consumo de combustible, y numerosas ventajas mas, lo cual permite
que las industrias, empresas e instituciones generen mayor competitividad, eficacia y
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calidad de la informacion suministrada desde el aire a un costo coherente y racional
(Rivera, 2017, pag. 1)

A su vez, se dice que los vehiculos aéreos no tripulados, son una clara apuesta por el
medio ambiente, pues no emite CO2 a la atmosfera. Ademas, mejora significativamente
la seguridad de los trabajadores en campo, al evitar el ingreso a zonas de riesgo (Del
Rio, Espinoza, Séenz, Cortés, 2019, pag. 15) Igualmente, es importante resaltar que en
la actualidad los drones son usados en diversas areas de la ingenieria debido a su
accesibilidad a lugares dificiles o de condiciones extremas que dificultan y en muchos
casos imposibilitan el uso de recurso humano o de otro tipo de tecnologias. Ademas,
reducen costos de operacidn y riesgos de trabajo en la elaboracion de grandes proyectos
(Villarreal, 2015)

Asi mismo, Fernandez y Gutiérrez afirman que, los drones permiten obtener
ortofotografias y modelos digitales de la topografia con una alta resolucion
especialmente Utiles para el conocimiento de los procesos geoldgicos y el desarrollo de
trabajos cientificos. Son numerosas las posibilidades que ofrecen en campos tan
dispares como la paleontologia, la geomorfologia, la conservacion del patrimonio o las
ciencias del mar. La capacidad para intercambiar diferentes sensores de forma rapida
permite obtener multitud de datos en un Unico vuelo, reduciendo recursos econémicos
y mano de obra (Fernandez, Gutiérrez, 2016, pag. 89)

Lo dicho hasta aqui supone que, con un dron es posible llevar a cabo levantamientos
topograficos de la misma calidad que aquellos realizados recopilando medidas de alta precisién a través
de levantamientos topogréaficos tradicionales, aunque en una fraccion del tiempo. Esto reduce
considerablemente el costo de la topografia y del volumen de trabajo sobre el terreno.

VENTAJAS DEL USO DE DRONES

Otro punto, son las ventajas de los vehiculos aéreos no tripulados, dentro de las cuales se tienen

las siguientes.

El principal factor es la seguridad, el topdgrafo no necesita transportar la estacion a
lugares potencialmente peligrosos, con lo que los riesgos que existente en esta profesién
se minimizan. Permite obtener una mayor base de conocimiento del lugar y sus
alrededores, ya que se llega a espacios inaccesibles para una persona como acantilados,
claros rodeados de arboles, entre otras. Captura un mayor nimero de puntos para crear
las planimetrias. El levantamiento topogréafico de un Drone, debido a sus camaras de
ltima generacion aporta mucha mas informacion grafica que un levantamiento
tradicional. Por otra parte, la informacidn es mucho mas completa en cuanto a color de
las fotografias, mayor resolucién y realismo del terreno. Reduccion de costos, un estudio
topografico que hace afios podia suponer importantes costos a una empresa, gracias a
esta tecnologia se han reducido hasta en un 70% (del Rio Santana, Gomez, Lopez,
Séenz, Espinoza, 2020, pag. 3)

LIMITACIONES

A pesar de las enumeradas ventajas de la implementacion del equipo, esta presenta
algunas limitaciones actualmente como la dependencia de una estacion de control en
tierra (segun su grado de autonomia), vulnerabilidad y limitada capacidad de defensa,
limitaciones de peso y volumen de equipos a bordo, dificultades de integracion en el
espacio aéreo, dificultad en las capturas de fotografias a los puntos de coordenadas en
areas de alta vegetacion, limitante por el estado climéatico Aplicacion de fotogrametria
aerea en Levantamientos topogréaficos mediante el uso de Vehiculos aéreos no
tripulados, (Jiménez, Magafa, Soriano, pag. 53)

APLICACIONES DE LOS DRONES
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A continuacién, se mencionan algunas de las aplicaciones mas relevantes utilizadas en
el sector de la construccion:

1) Gestion y ejecucion de trabajos de riesgo: la gestion del riesgo esta basada en
identificar y analizar factores de riesgo a lo largo de la vida de un proyecto,
implicando el control de posibles eventos catastroficos, de tal manera que se pueda
cuantificar y predecir su impacto de manera anticipada, por ejemplo, el uso de
los drones en zonas con alto impacto de deslizamientos, inundaciones, terremotos,
incendios o zonas con radioactividad, permitirdn gestionar soluciones o posibles
eventos ante un proyecto futuro por desarrollar (Sol6rzano, Porras, Jiménez,
Méndez, 2020, pag. 6)

2) Levantamiento del terreno: los levantamientos topograficos se utilizan para
identificar los limites y caracteristicas de una propiedad, este incluye mediciones
horizontales y de elevacion vertical del &rea que se examina, asi como la ubicacion
de estructuras existentes. En el desarrollo de obras de construccion, estos estudios
son indispensables, ya que proporcionan informacion basica para determinar si un
proyecto es viable o no. (Soldrzano, Porras, Jiménez, Méndez, 2020, pég. 7)

3) Proyeccion de renders o modelado 3D: en la fase de proyecto de una edificacion y
mediante el uso de software de modelado tridimensional, con la ayuda de drones y
camaras de 360°, se pueden capturar imagenes y videos de alta calidad que se
pueden fusionar para disefiar elaborados modelos de edificios con gran nivel de
detalle utilizando programas de renderizado de ultima tecnologia, de los cuales se
obtienen imagenes del proyecto dificiles de distinguir de la realidad (Sol6rzano,
Porras, Jiménez, Méndez, 2020, pag. 7-8)

4) Seguimiento, control e inspeccidn de infraestructura: hoy en dia las inspecciones
son indispensables tanto en edificaciones en proceso de construccion como en
cualquier otro edificio para asi prolongar su vida util. Segun el tipo de proyecto o
las caracteristicas geométricas que presente, puede resultar muy dificil acceder a
algunas zonas para inspeccionarlas, siendo esta una de las principales ventajas del
uso de las aeronaves no tripuladas, ya que es posible inspeccionar cualquier sitio de
forma rapida, segura'y econdmica. (Solérzano, Porras, Jiménez, Méndez, 2020, pag.
8)

Como se afirmo arriba, uno de los campos de mayor impacto es en el de la topografia,
donde gracias a ellos es posible realizar levantamientos topograficos de gran precision
en poco tiempo, suministrando a los procesos de Ingenieria informacion completa y
confiable (Grijalba, pag. 1)

En cuanto a, Obra civil se dice que partir de los RPAS, podemos obtener mediciones
parciales en una obra de una manera precisa y rapida y, a partir de ellas, podremos
calcular certificaciones de obra, movimientos de tierras, volumetrias de vertederos y
hasta obtener el cierre de obra. De esta manera, se puede llevar un control mas
exhaustivo del avance de la obra, las desviaciones que presenta con respecto al proyecto
inicial y el registro temporal de actuaciones realizadas (Avila, 2017, pag. 91)

Al igual que se puede realizar seguimiento de obras a nivel métrico, también es de gran
interés la posibilidad de hacer seguimientos visuales realizando vuelos regulares de la
obra en estudio. Este tipo de trabajo permite tener una vision global de la obra para
poder llevar un control més exhaustivo del avance de estas, desviaciones,
documentacion de modificaciones y registro temporal de actuaciones realizadas durante
la obra (2015, pag. 157)

De igual modo, existen infinidad de usos y verticales que disfrutan de los beneficios de
estas herramientas. Entre ellos: Levantamientos topograficos y modelos digitales de
terreno precisos, céalculo de volimenes y movimientos de tierras, gestion y
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actualizaciones catastrales, cartografia digital, seguimiento y monitorizacién de obras,
inventarios, trabajos de subcontratos, estimacién y presupuestado de trabajos de
mantenimiento en carreteras, seguimiento y mantenimiento de infraestructuras
ferroviarias, generacion de mapas de alta resolucién de lineas eléctricas. Como vemos
las posibilidades que nos ofrece la tecnologia drones en el campo de la topografia son
muchas, pero principalmente destacan la inmediatez en la adquisicion de datos y la
disminucidn significativa de costes. (Aérea Drone Colombia, 2019)

A su vez, De la Cruz menciona que, a futuro, las posibilidades de los drones en el ambito
de la construccidn son insospechadas y rebasan con creces las aplicaciones que ahora
tienen. Permitiran, por ejemplo, un seguimiento éptimo de los trabajos en las obras, en
la logistica necesaria para su avance o proporcionaran informacion esencial sobre las
necesidades en materia de seguridad e higiene. La rehabilitacién de edificios de
patrimonio histérico, muy deteriorados o de dificil acceso, es otro campo propicio al
uso de drones. En nuevos proyectos edificatorios, las imagenes captadas por estos
aparatos, ademas, facilitaran la integracién de un proyecto en el entorno construido
mediante técnicas de realidad virtual y modelos digitales 3D. (De la Cruz, pag. 55-56)

También es importante resaltar que la utilizacion de drones presenta numerosas ventajas
desde el punto de vista geolégico para la obtencién de informacién de los afloramientos,
el calculo y andlisis de diferentes pardmetros sobre la superficie terrestre o el estudio de
las formas del terreno, entre otros. La diversidad de posibilidades que ofrece hace
extensivo su uso en las diferentes ramas de las Ciencias de la Tierra, gracias a las
diferentes tecnologias que pueden incorporar —sensores laser, radar, s6nar, sondas
atdmicas, camaras, etc.—. Ademas de poder ofrecer informacion para uso cientifico, los
drones ofrecen posibilidades emergentes en el sector educativo y de la divulgacion
cientifica, a través de la elaboracion de videos, modelos 3D y fotografias con puntos de
vista y perspectivas diferentes que pueden ayudar a la visualizacion de estructuras
complejas, permitiendo la interaccion con el pablico (Fernandez, Gutiérrez, 2016, pag.
97)

Como se ha mencionado, los drones se usan para el control de obra, control de acopio
y para visionado de imagen aérea de 360°; principalmente para obtener topografia aérea
mediante técnicas de fotogrametria. De esta manera se pueden estudiar obras en su fase
de licitacion, realizar calculos de volimenes y superficies en acopios, control de
certificaciones, estudio de patologias como deslizamiento de taludes y realizar
seguimientos. El sector de la construccion siempre ha estado en la busqueda de reducir
sus costos para poder ganar licitaciones de obras; esto ha dado pauta a la inclusion de
nuevas tecnologias como los drones; se ha investigado como combinar su uso aplicado
a la captura de informacidn periddica para el control y seguimiento de las obras civiles
como carreteras y vias férreas (Gonzalez, Ucén, Sanchez, Medina, Arcega, Zetina,
Casares, 2019, pag. 327)

VUELO FOTOGRAMETRICO

Con respecto a el término adecuado para nombrar la ciencia que permite medir la
superficie a través de fotografias (en este caso aéreas) es FOTOGRAMETRIA. Es decir,
con los drones no podemos hacer directamente topografia, sino que méas bien tomamos
fotografias sobrepuestas tanto transversal como longitudinalmente y utilizando el
principio de estereoscopia podemos medir distancias y elevaciones, dado que tenemos
dos o més fotografias del mismo punto, pero con diferente angulo (Aplicacion de
fotogrametria aérea en Levantamientos topograficos mediante el uso de Vehiculos
aéreos no tripulados, pag. 56)

Dicho de otra manera, la fotogrametria es definida habitualmente, como la ciencia
aplicada que nos permite obtener medidas fidedignas, a partir de fotografias aéreas que
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relnen requisitos prefijados, con el objeto de determinar caracteristicas métricas tales
como tamafio, forma y posicién, como asi también producir una representacion precisa
del objeto fotografiado (Fernandez, 2020, pag. 5)

Del mismo modo los siguientes autores afirman que, la fotogrametria es la técnica cuyo
objetivo es el determinar las dimensiones y posicidn de objetos en el espacio a partir de
imégenes fotogréficas, esto se consigue a través de la medida o medidas realizadas a
partir de la interseccién de dos o méas fotografias, por medio de la fotogrametria
podemos obtener modelos digitales de terreno que pueden ser utilizados para el disefio
de vias (del Rio Santana, Gomez, Lopez, Sdenz, Espinoza, 2020, pag. 3)

Por otra parte, un relevamiento fotogramétrico-cartografico con drones permite obtener
ortofotografias (producto cartogréafico georreferenciado y corregido de deformaciones,
generado a partir de fotografias aéreas, que permite efectuar mediciones a escala, tanto
de distancias como de superficies) y modelos digitales de la topografia, de alta
resolucion espacial, que permiten la ejecucion de estudios cuali y cuantitativos de la
informacion georreferenciada. Esta herramienta digital es profundamente (til para el
analisis e interpretacién de la informacién y los parametros implicitos tanto en depdsitos
de roca en superficie como en las formas del terreno (relieve). (Aramayo, 2018, pég. 1)

Asi que, al realizar la planificacion, es necesario recordar todos los factores tanto de
trabajo como de vuelo sin olvidar las condiciones de clima. Las fases de un trabajo
fotogramétrico son: La planificacién del vuelo, El apoyo Topografico, La ejecucion del
vuelo (Sedano, Pari, 2018, pag. 18)

METODO GENERAL DE LA FOTOGRAMETRIA

Toma de la fotografia: EI haz perspectivo queda registrado en la imagen
fotogréfica, en este proceso, los rayos de luz procedentes del objeto (A)
atraviesan la lente de la cdmara (punto de vista, S) y forma una imagen sobre la
pelicula en el plano focal (a). conocida la posicion de A, conocida la posicion de
S y conocida la geometria y orientacion de la camara se puede calcular la
posicion del punto imagen (a) sobre la misma. (2019, pag. 16)

Figura 1. Toma de la fotografia

Fuente: cartografia.cl

2. Material y métodos

Esta interesante investigacion se realiz6 mediante la bldsqueda de informacion a través de
articulos obtenidos desde Google Académico acerca del tema relacionado con los vehiculos aéreos no
tripulados, la topografia y la combinacion de estas dos. Dando como resultado un amplio estado del arte,
donde diferentes autores hacen su aporte dando conceptos e igualmente su punto de vista acerca de la
implementacion de esta herramienta en levantamientos topograficos.

3. Resultados
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Aqui se toma como referencia un ejemplo de campo en el que se implementd un vehiculo
aereo no tripulado.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Para este trabajo se utilizO un Multicoptero de 6 hélices, el cual hemos
dimensionado, construido y programado para esta tarea especifica. EI mismo es el
resultado de la experiencia que hemos desarrollado en esta area especifica y en la
busqueda del tipo de vehiculo que mejor se adapte a este tipo de tareas en zonas
urbanas y suburbanas. Este es el tltimo desarrollo que hemos realizado en este tipo
de vehiculos. Para su construccion se utilizé una estructura de aluminio que se
compone de un cuerpo central al que van sujetos los brazos de aluminio, en cuyos
extremos se colocan los motores. En el cuerpo central se aloja la electrénica de
control, compuesta de un piloto automatico (PA) que tiene asociados un GPS de
cddigo y un magnetometro. Internamente el piloto tiene un segundo
magnetoémetro, un barémetro y el sistema inercial compuesto de tres acelerémetros
para la giroestabilizacion del dispositivo (figura 2).

- b

Figura 2: MulticOptero: componentes

Desde las salidas del PA se controlan los motores para lograr la actitud deseada y
poder navegar la ruta programada y se operan los sensores de registro. En este caso
el sensor es una camara digital (figura 3) que est4d montada debajo del cuerpo
central y orientada directamente hacia la superficie a fotografiar. Posee dos
sensores adicionales, uno para filmar (cAmara tipo Go Pro — figura 2) y otro para
trasmitir video en tiempo real.

El piloto registra las lecturas del GPS en el momento de accionar el disparo de la
camara asignada para el trabajo fotogramétrico y las mismas se pueden asociar a
la imagen correspondiente para su posterior procesamiento.
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Figura 3: Camara Canon EOS M con objetivo de 22 mmy 18 Mp;
radiocontrol

El PA tiene asociada un software de cddigo abierto que permite programar y
ajustar los valores internos para que pueda desempefiarse adecuadamente,
programar las misiones, monitorearlas en tiempo real mediante un enlace de
telemetria y posteriormente descargar y procesarinformacién asociada a la mision
(Figura 4).

. <y

Figura 4: Estacién terrena de seguirhiento en tiempo real

ESPECIFICACIONES TECNICAS
-Velocidad méaxima: 15 m/s

-Velocidad de crucero: 6m/s

-Peso del vehiculo: 4 kg

-Peso de carga maxima: 6kg

-Dimensiones: 78,5cm entre ejes de motores
-Tiempo de vuelo (segin carga) Hasta 20 min
-Baterias: de 22.2 V, LiPo: 20 Ah (Polimero de litio)

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

- Temperatura 0 — 40 °C

-Humedad méx. 80 %

-Viento (toma de imagenes) 6 m/s

-Radio de vuelo (en vuelo por radio control): 1km

-Radio de vuelo (por vuelo programado): 5 km

-Altitud méxima: 500 metros

La camara que se utilizé es una Canon EOS M con un objetivo 22 mm programada
para disparar en modo de velocidad de obturacién fija de 1/200 s con una

apertura relativa de f/8 e 1ISO automatico. Las imagenes se registraron en RAW
y JPG, en la maxima definicién soportada por elequipo 18 Mp.

METODOLOGIA
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Las etapas para la obtencion de un producto cartografico comprenden cuatro fases,
para la obtencidn de los datos y para el procesado de estos: planificacion de vuelo,
apoyo terrestre, registro fotografico, procesado de las imagenes y célculos.

PLAN DE VUELO

El disefio del vuelo se hace en funcion de la resolucién o de la escala que se
pretenda obtener, del tipo de terreno, su ubicacion, sus detalles, la extension a
relevar y condiciones meteoroldgicas imperantes, fundamentalmente la velocidad
del viento.

Para este trabajo se volo sobre un sector del Parque Roca (Figura 5) en Villa
Soldati, Ciudad de Buenos Aires y se programaron varias misiones variando los
parametros arriba mencionados en funcion de la mejor cobertura que se pudiera
obtener y finalmente se utilizé la misionN° 3 compuesta por 60 imagenes tomadas
a una altura de 70 metros con un 60% de superposicion, con un tiempo de
obturacion de 1/200 s a una velocidad de 6 m/s.

Figura 5: Parque Roca.

APOYO TOPOGRAFICO

Para el apoyo topografico se colocan referencias o sefiales en toda la superficie a
fotografiar para la obtencion de los puntos de apoyo con coordenadas G.P.S. Estos
puntos serviran para transformar el modelo fotogramétrico en modelo del terreno.

Las precisiones de los puntos de apoyo estan acordes con la escala del producto.
Ademas de obtener la posicion de los puntos sobre el terreno, estos también deben
identificarse claramente en las fotografias, para poder establecer una correcta
correlacion.

Para este trabajo se midieron 15 puntos con coordenadas GPS (figura 6)
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Figura 6: punto base para medicion bajo la modalidad stop and go

RESULTADOS DEL VUELO FOTOGRAMETRICO

Procesado y calculo

Una vez tomadas las fotografias con sus parametros asociados que aparecen en la
telemetria descargada (figura 8) y que serd utilizada para corregir la perspectiva
de cada imagen y obtenidas las coordenadas de los puntos de apoyo, se realiza el
célculo de los parametros de orientacion externa de cada una de las fotografias.

Los datos asociados a cada imagen son:
Coordenadas GPS (Latitud y Longitud).

Actitud del drone (yaw, pitch y roll, la rotacion del avion en los tres ejes
de navegacion).Altura de vuelo
Distancia Focal de la cdmara.

Figura 7: Metadata de las imagenes

Para este trabajo, el procesamiento de las imagenes se realiz6 con el programa
Agisoft Photoscan que es un software destinado a crear modelos 3D de alta calidad
a partir de imagenes tomadas desde puntos de vista de camaras conocidos, basado
en la tecnologia de reconstruccion 3D Multivision.

Este software soluciona los pardmetros de orientacion interna y externa de la
camara y posteriormente, a través de un algoritmo propio, encuentra las
ubicaciones de las camaras aproximadamente y las ajusta utilizando otro algoritmo
de ajuste tipo ‘haz’. Luego, reconstruye la superficie a través de dos opciones:

a) Método suave y lento que genera mapas de profundidad para formar la malla
del objeto.
b) Método rapido que utiliza un enfoque de mdltiples-vistas para realizar la

geometria del objeto.

Por ultimo, el Photoscan parametriza la superficie del modelo asignandole a cada
parte de la malla un trozo de la imagen, creando asi un mapa de textura (Figura 8).
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Figura 8: reconstruccion de la posicion de las cAmaras y malla del objeto fotografiado

PRODUCTOS FOTOGRAMETRICOS
A partir de este procesamiento se obtuvieron los siguientes productos fotogramétricos:

Modelos digitales de superficie (MDS): El primer producto que se obtiene es un Modelo
Digital de Superficie que contiene toda la informacion geométrica de la zona de estudio,
asi como de sus texturas y acabados. Sirve como base para muchos analisis geograficos
entre ellos la generacion de curvas de nivel o bien a partir de los puntos
georreferenciados insertados en el terreno y con el modelo escalado es posible extraer
mediciones con una precision de hasta 2 cm (figura 9).
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Figura 9: Malla de tridngulos irregulares (TIN) para generar el MDS

o Ortomosaico: se realiza una composicion de imagenes a la que se le han
corregido los erroresgeométricos para que cada punto en el terreno sea observado desde
una perspectiva perpendicular. La imagen resultante tiene una resolucion que varia entre

los 1 a 20 cm/pixel dependiendo de la altura de vuelo y la escala (figura 10).
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Figura 10: Ortomosaico compuesto por las 34 imégenes registradas

4. Discusién
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Se plantea una comparacidn acerca de métodos convencionales y método con dron en
levantamientos topograficos.

Otro punto es, la obtencion de los datos de campo por métodos convencionales
representa, en ocasiones, un reto y la exposicién a situaciones de riesgos. Topografia
accidentada, acceso, transito vehicular, personal especializado y el tiempo requerido
para completar las tareas, son algunas de las constantes a considerar en obras de
ingenieria civil. EI empleo de la tecnologia UAVs representa una alternativa viable que
reduce los costos, redunda en beneficio y minimiza la exposicion a accidentes (Romero,

pag. 4)

Tabla 2

Comparativo entre los métodos convencionales y el método con Dron

LEVANTAMIENTO CARACTERISTICAS

Con cinta métrica Se lleva mucho tiempo y ademas es
necesario la ayuda de al menos 2 personas
para realizar el levantamiento por cinta
Con estacion total Es necesario contar con dicha tecnologia
la cual debe ser calibrada cada cierto
tiempo y para llevar a cabo este tipo de
levantamiento es necesario al menos 2
personas

Con nivel Similar a la estacion total debe calibrarse
por lo menos cada afio, es demorado en el
sentido de que se debe instalar y nivelar
en el terreno a trabajar e igualmente se
necesitan al menos 2 personas para la
realizacion de este

Con Dron Presenta muchas ventajas con respecto al
tiempo en que se lleva a cabo el
levantamiento, se necesita solo 1 persona
para realizar el mismo, disminuye el
riesgo para el ser humano

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, los drones simplifican estos inconvenientes presentes en obras de
gran magnitud, haciendo facil y econémica una tarea que, de otra forma, podria resultar
con costos significativos y, a la vez, comprometiendo la seguridad de las personas. Ya
no es necesario montar andamios o alquilar graas, un vuelo de dron puede proporcionar
rdpidamente el punto de vista necesario a pocos centimetros aportando la calidad
necesaria para la toma de decisiones (Sol6rzano, Porras, Jiménez, Méndez, 2020,

pag. 8)

En definitiva, se puede decir que las nuevas tecnologias en topografia resultan siendo muy tiles
en vista de que conllevan a un gran campo de aplicacion y beneficios como los mencionados
anteriormente, que permiten que los procesos constructivos se desarrollen de la mejor manera.

5. Conclusiones
= Los Drones son una herramienta clave para realizar levantamientos topograficos y hacer
modelos digitales de terrenos precisos.
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= La topografia mediante Drone ayuda a realizar seguimiento y monitoreo de las obras y otros
tipos de trabajo.
= Mediante el Drone ya no se esté limitado a acceder a zonas 0 terrenos no aptos, a diferencia del
método convencional que conlleva a encontrarse con terrenos inaccesibles.
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