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RESUMEN

Al momento de realizar una supervision de obra es usual pedir actualizaciones o
levantamientos para obtener los datos de la situacion actual de la misma, que por lo
general se realizan mediante métodos tradicionales, generando retrabajos que requieren
mucho tiempo y ocasionando un aumento de los costos (Ibaceta, 2018). Por ello, se
realizara una comparacion entre el uso de fotogrametria y el modelo tradicional,
utilizandose como guia un modelo As-Built, el cual se generard a través de
levantamientos topograficos tradicionales que son plasmados en las actualizaciones As-
Built con la ultima informacién a través de modelos 3D y planos 2D. La presente tesis
tiene como objetivo comparar los resultados obtenidos en la supervision de obra de una
edificacion por fotogrametria y compararlo con el modelo As-Built. Ademas, se
compararan los procesamientos de datos realizados en dos softwares fotogramétricos para
definir la precision que se puede obtener como resultado del uso de esta nueva tecnologia.
Se observo que, en todas las comparaciones realizadas, el software ContextCapture posee
mayor precision que Pix4D. Asimismo, basdndonos en los resultados de los Quality
Reports ambos softwares cumplen la precision necesaria para una supervision de obra en
una edificacion. Mientras que, en la comparacion realizada entre la nube de puntos de
cada software y el Modelo As-built, ambos softwares no cumplen con la precision
requerida para dicha supervision. La metodologia cientifica de la investigacion usada en
este trabajo es hipotético deductivo, es decir, en la elaboracion del problema y, como
consecuencia, proponer hipdtesis relacionadas con la pregunta de investigacion, las
cuales seran o no confirmadas en el tiempo de la investigacion. En cuanto a los
procedimientos metodoldgicos, a esta investigacion de tesis se suman aspectos mixtos,

en el sentido de considerar datos documentales y andlisis de resultados.

Palabras clave: Fotogrametria, As-Built, BIM, drone, supervision de obra, PIX4D,

Bentley, ContextCapture.
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ABSTRACT

When carrying out a construction supervision, it is usual to request updates or surveys to
obtain data on the current situation of the same, which are generally carried out using
traditional methods, generating rework that requires a lot of time and causing an increase
in costs (Ibaceta, 2018). For this reason, a comparison will be made between the use of
photogrammetry and the traditional model, using an As-Built model as a guide, which
will be generated through traditional topographic surveys that are reflected in the As-
Built updates with the latest information available. through 3D models and 2D plans. The
objective of this thesis is to compare the results obtained in the construction supervision
of a building by photogrammetry and compare it with the As-Built model. In addition,
the data processing carried out in two photogrammetric software will be compared to
define the precision that can be obtained because of the use of this new technology. It
was observed that, in all the comparisons carried out, the ContextCapture software has
greater precision than Pix4D. Likewise, based on the results of the Quality Reports, both
software meets the necessary precision for construction supervision in a building. While,
in the comparison made between the point cloud of each software and the As-built Model,
both softwares do not meet the precision required for said supervision. The scientific
research methodology used in this work is hypothetical-deductive, that is, in the
elaboration of the problem and, therefore, proposing hypotheses related to the research
question, which will or will not be confirmed at the time of the research. Regarding the
methodological procedures, mixed aspects are added to this thesis research, in the sense

of considering documentary data and analysis of results.

Keywords: Photogrammetry, As-Built, BIM, drone, work supervision, PIX4D, Bentley,

ContextCapture.
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INTRODUCCION

Si bien ha aparecido nuevas técnicas de recoleccion de datos o levantamientos
topograficos a través de los afios, se sigue manteniendo vigente la utilizacion de sistemas
tradicionales que demandan mas tiempo y puede generar pérdidas de informacion por
error humano que se podrian evitar, sin embargo; se siguen realizando debido a la
confiabilidad de los equipos y la precision que han alcanzado. La fotogrametria nace
como la técnica que consiste en plasmar la realidad representada lo mas preciso posible
mediante. Como su propio nombre lo dice, las fotografias se capturan no necesariamente
de equipos profesionales, pero se recomiendan, como la utilizaciéon de drones mediante
un software, previamente trabajado. Este método requiere menor tiempo y mano de obra
en comparacion con levantamientos tradicionales y puede ser utilizado para cualquier

momento del proyecto, segun se disponga.

Al momento de realizarse una supervision o actualizacion de obra, se requiere de
informacion lo mas pronto posible para constatar con lo establecido en el planeamiento
y ante la necesidad de reducir los problemas que esto trae se hace necesario investigar las
diferencias y/o beneficios los métodos que se estan planteando con el fin de satisfacer
una misma necesidad, tal vez a un menor tiempo con una precision similar o mejor. Es
por ello, que nace la idea de realizar este trabajo donde se determinara, los beneficios que

trae el uso de la fotogrametria en la supervision de una obra en construccion.

En esta investigacion, las etapas son descritas a lo largo del informe y se detallaran las
metodologias utilizadas para ambos métodos en la recoleccion y el procesamiento de la

informacion de datos.

Planteamiento del problema

Uno de los problemas méas comunes en la construccion de una edificacion es la pérdida
de tiempo en levantamientos del estado existente durante la obra. Esto se viene dando a
través de levantamientos topograficos tradicionales que son plasmados en las
actualizaciones As-Built con la tltima informacion a través de modelos 3D y planos 2D,

las cuales se desarrollan en periodos semanales. Ademas, hay que tener en cuenta la

1



precision de las actualizaciones, ya que, si existe algun error, solo se podra encontrar
semanas después de la ejecucion, lo cual es una desventaja porque ya hay un avance
constructivo. En consecuencia, se producen errores y retrabajos que generan retrasos y

mayores costos (Ibaceta, 2018).

La implementacion de nuevos métodos genera cierto grado de desconfianza por la falta
de conocimiento en la calidad de los resultados obtenidos y/o el realizar gastos extras,
como adquirir nuevos equipos, horas de entrenamiento y capacitacion del personal, pues
estan acostumbrados el método tradicional (Diazgranados, 2018). Sin embargo, los
proyectos actuales, junto con los nuevos métodos que van surgiendo a través de los afios,

hacen que la exigencia hacia la reduccion de tiempo y costos sea mayor.

Pregunta de investigacion e hipotesis

En la presente tesis se investigan los beneficios que tiene realizar la supervision de obra
de una edificacion mediante fotogrametria, comparado los resultados obtenidos con un
modelo As-Built. Por lo cual se buscard conocer la precision en el levantamiento
mediante el uso de fotogrametria en contraste con la informacién del modelo As-Built,
cuanto se reducirdn los tiempos de ejecucion mediante el uso de fotogrametria, los
tiempos de procesamiento requeridos y cudnto tiempo se requerird cada para realizar
actualizaciones de datos de la obra. Como consecuencia, se maneja la hipotesis general
de que la supervision de obra de una edificacion por fotogrametria nos brinda mayor
eficiencia y rentabilidad, y permitird actualizar el modelo As-Built con igual o mayor
fiabilidad que con un levantamiento topografico tradicional. Por lo tanto, se espera que:
la precision de resultados entre el levantamiento por nube de puntos (fotogrametria) es
mayor comparado con el levantamiento tradicional, el levantamiento mediante una nube
de puntos (fotogrametria) generara un ahorro de tiempo y costos considerable y notorio
al momento de realizarse una supervision o actualizaciéon de obra, el método por
fotogrametria brinda mayor detalle y precision del levantamiento mediante la nube de

puntos.



Justificacion

El presente proyecto de investigacion es importante para la ciencia y el conocimiento
porque fomenta la innovacion promoviendo la creacion de nuevos métodos y tecnologias
para los proyectos de construccion. A su vez, se deja una linea de investigacion para
futuras investigaciones. El uso de nuevos métodos para los levantamientos, como la
fotogrametria, permite mayor eficiencia y fiabilidad durante la supervision de obras, lo
que generaria menores costos y tiempos de entrega. Aportando asi al objetivo de

desarrollo sostenible (ODS 9) de la industria, innovacion e infraestructura.

Ademas, la siguiente tesis es de suma importancia para los nuevos encargados en la
supervision al momento de plantear posibles soluciones. Asimismo, muestra la
variabilidad entre los resultados obtenidos implementando la medicion o levantamiento
por fotogrametria mediante una nube de puntos, concluyendo que significaria un mayor

gasto la utilizacion de esta tltima.

Adicionalmente, se desconocen los principales beneficios del levantamiento mediante la
nube puntos, por lo que este proyecto de investigacion daria a conocer dicha informacién
con todos los datos detallados y llevados a la practica con una comparacion totalmente
realizada por los autores, ya que se necesita validar dicha aplicacion para que pueda ser

utilizada en obra.

Objetivos
- Objetivo general

Determinar si la precision obtenida por fotogrametria es la apropiada para la supervision

de obra de una edificacion.

- Objetivos especificos
e Utilizar dos softwares de procesamiento fotogramétrico para determinar la
precision de este método en supervision de obras.
e Analizar los resultados obtenidos mediante la fotogrametria y compararlos
con la data generada en el modelo As-Built del proyecto para validar la
precision, aportando al desarrollo de tecnologias, la investigacion y la

innovacion (meta 9b, ODS 9).



CAPITULO I: MARCO TEORICO - CONCEPTUALY
ESTADO DEL ARTE

Este capitulo aborda temas relevantes para la linea de investigacion de calidad de vida 'y
bienestar de la Universidad de Lima y el area académica de la Ingenieria Civil, a partir
de la construccion del Marco Teodrico sobre la comparacion entre la supervision de obra

de una edificacion por fotogrametria y modelo As-Built.

Posteriormente, se presenta el Estado del Arte destacando los estudios de caso y
revisiones con aplicabilidad de técnicas sobre la necesidad de los usuarios de métodos y

tecnologias mas eficientes para realizar levantamientos y actualizaciones en obra.

1.1 Marco tedrico — conceptual
1.1.1 BIM, modelado de la informacion de edificios

Metodologia de trabajo que se desarrolla mediante un modelo de construccion virtual en
3D compartido de un objeto, ya sea edificios, carreteras, plantas de proceso, puentes,
tuneles, entre otros, para facilitar los procesos de disefio, construccion y operacion,

generando una base confiable para la toma de decisiones.

BIM no solo aporta beneficios técnicos al proceso de desarrollo, sino que ofrece
una plataforma de trabajo innovadora e integrada para mejorar la productividad y la
sostenibilidad a lo largo del ciclo de vida del proyecto (como se cité en Chong et al.,

2017, p. 4115).
BIM durante el ciclo de vida del proyecto:
Carlos Gonzalez (2015), define la fase de ejecucion como:

Corresponde a la puesta en marcha del proyecto que se ha disefiado. Debe
ser una continuacion de este en la cual se utiliza la informacion alli
plasmada y se actualiza. Es obvio que la fase de ejecucion no tiene la
precision que la fase de proyecto puede otorgar. En el momento del disefo,

por mas informacion que tengamos, no se pueden tener en cuenta todos los



condicionantes externos que se generan en el momento de la ejecucion. Por
ello, hay que tener claro que la ejecucion no va a ser exacta a lo estimado
en proyecto. Cada vez seremos mas eficaces, pero nunca exactamente igual.
Ademas, durante la ejecucion siempre se producen modificaciones
obligadas por el cliente. Es por ello, que la fase de ejecucion debe dedicarse
a actualizar el modelo previsto en proyecto, es lo que se conoce como
modelo “As-Built”, es decir, una actualizacién conforme a lo ejecutado en

obra.

En esta fase, ademas, corresponde el uso de todas las herramientas de
gestion. Tras actualizar los pequefios detalles que se hayan modificado, se
pueden realizar las certificaciones oportunas de lo ejecutado o calculos

temporales para observar la demora o adelanto de la obra. (p. 34)
Software BIM de la Plataforma de Autodesk:
Medina y Ramirez (2019) mencionan sobre Autodesk:

Es una empresa que se caracteriza por implementar programas innovadores
que benefician y permiten el progreso del mundo tecnolégico actualmente.
Reconocido principalmente por su software AutoCAD. Este, compr6 Revit
y lo proclamara su "buque insignia" para el mercado arquitecténico. El cual,
con la metodologia BIM se hizo necesario complementar Revit building con

estructura y MEP. (p. 19)

Revit Structure lleg6é en 2005 y Mechanical and Electrical lleg6 en 2006. Revit
fue disefiado para arquitectos, pero poco a poco evoluciona, con el fin de ser util para los

ingenieros (Diazgranados, 2018, p. 24).
Medina y Ramirez (2019) también menciona sobre Revit:

Este software con innovadoras estrategias de disefio permite plasmar los
elementos de forma unica en su base de datos. Cada modelo se puede
elaborar por partes, teniendo en cuenta la especialidad que posee cada
plantilla junto con sus herramientas de trabajo. La facilidad de exportar y
trabajar por separado los componentes del proyecto a construir es con el fin

de evitar modelos deficientes. (p.19)



1.1.2 Fotogrametria

A lo largo de los afios la definicion de esta ha ido evolucionando con los métodos de
cémo se realizaba o hasta la variacion de resultados, pero una de las més importantes,
segun Salvador Pefia, le dio H. Bonneval, que decia: “...La técnica cuyo objeto es 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 de
ese objeto”. Vale precisar que otras definiciones han expresado su semejanza
coincidiendo en que el principal objetivo es el conocimiento de las dimensiones y

posicion de objetos en el espacio.

Segun Asuncion Morales, la palabra fotogrametria deriva del vocablo
“fotograma”, como algo listo que estd a disposicion y el “matron”, que es medir. Por lo

que al juntarlos el concepto de la fotogrametria resulta: “medir sobre fotos”.

Entonces, como se muestra en la Figura 1.1, se puede decir que la fotogrametria
es la ciencia que permite obtener medidas del objeto o lugar, mediante fotografias, ya sea

por via terrestre o via aérea.

Figura 1.1

Muestra de extraccion de datos

Nota. De Topland Topografia (https://www.topland.es/servicios-topografia-topland-

topografos/cartografia-fotogrametria-topland.html).

Enla Tabla 1.1 se describen algunas dificultades que puede tener la fotogrametria

y que hay que tener en consideracion.




Tabla 1.1

Entornos favorables y desfavorables para el uso de fotogrametria

Entornos Favorables Entornos Desafiantes
Rocas naturales Muro de hormigén con alta uniformidad
Paredes de ladrillo Pintura homogénea y/o brillante
Pintura antigua, grietas y corrosion Superficie metalica brillante, acero inoxidable
Superficies sucias, algas Ventanas de cristal

Nota. Adaptado de Automatizacion de procesos constructivos de material ligero dentro de una obra, por
P. Hevia, 2021. Universidad de Chile
(http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/180294/Automatizacion-de-procesos-constructivos-de-

material-ligero-dentro-de-una-obra.pdf?sequence=1)

1.1.3 Fotogrametria aérea

Se da mayormente cuando las fotografias son obtenidas por medio de vehiculos aéreos o
espaciales, en donde el eje Optico de la camara fotografica estd dirigido sensiblemente
perpendicular al terreno, de tal manera que permita la formacién de una imagen oblicua

o vertical de la superficie terrestre.
1.1.4 Fotogrametria terrestre

Las fotografias son capturadas, en su mayoria, desde un punto o estacion de la superficie
terrestre, colocando el eje Optico de la cdmara horizontalmente o paralelo a la superficie

terrestre.
1.1.5 Fotogrametria volumétrica
Ibaceta (2018), define una nube de puntos como:

El resultado de la taquimetria tradicional utilizando teodolitos Opticos v,
posteriormente, con estaciones totales para obtener un listado de diferencias de
coordenadas Ax, Ay, y Az que en relacion con las coordenadas de la estacion nos
permiten obtener las coordenadas de los puntos en un modelo tridimensional, es

decir “nube de puntos”. (p. 5)



En la Figura 1.2 se observa la visualizacion y navegacion en web del estado de
trabajo en progreso en sitios de construccion utilizando iméagenes recolectadas por UAV,

nubes de puntos 4D y BIM 4D.

Figura 1.2
Visualizacion y navegacion basadas en web del estado del trabajo en progreso en sitios

de construccion

Nota. De Visual monitoring of civil infrastructure systems via camera-equipped Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs): areview of related works. visualization in engineering, por Ham1, Y., Han, K., Lin, J., Golparvar-

Fard, M., 2016, Visualization in Engineering (DOIL: 10.1186/s40327-015-0029-z).



1.1.6 Modelo As-Built

Se le conoce como modelo As-Built al modelo final presentado para la ejecucion propia
de la obra es el registro del proyecto tal como se ha construido en el lugar, incluyendo los

cambios de disefio ocurridos en el curso de trabajo.
1.1.7 Supervision de obra
Roémel Solis (2004), comenta sobre la supervision de obra:

Puede ser un factor determinante tanto para el éxito, como para el fracaso de un
proyecto. Un niimero grande de problemas estructurales y de servicio en las
construcciones no son atribuibles a deficiencias del diseno o de los materiales, sino
principalmente, al mal desempefio de la supervision. El profesional que desempefia
el trabajo de supervisor de obra se enfrenta no sélo a problemas de carécter técnico,
sino también a conflictos generados por la interaccion humana. Ademas de las
competencias necesarias para afrontar los problemas de caracter técnico y humano,
el supervisor debe contar con un conjunto de valores y actitudes positivas para un
adecuado desempefio de su labor. Para el cumplimiento de sus objetivos, la
supervision debe hacer un uso correcto de los medios de comunicacién a su alcance,

principalmente de la bitadcora de obra. (p. 55)

1.2 Estado del arte
1.2.1 Antecedentes
1.2.1.1 Levantamiento convencional

Montes de Oca (1989) sefiala: “La Topografia es una parte basica y fundamental dentro
del campo de la Ingenieria Civil, esta teoria se basa principalmente en la geometria plana,
geometria del espacio o matematicas en general” (p. 2).

Otros autores mencionan a la topografia tradicional como “La ciencia y el arte de
realizar unas mediciones necesarias para hallar o revelar la posicion relativa de puntos

sobre o debajo de una superficie terrestre, 0 como para situar”.



1.2.1.2 Historia

Esta fotogrametria nace de la disponibilidad de iméagenes topograficas que pueden ser
capturadas de variados métodos que se puede utilizar con fines cualitativos, pero al
momento de interpretarlos se hace de manera cuantitativa o métrica. La disponibilidad de
estas capturas fotograficas fue gracias a la evolucion cientifica y técnicas que han ido
mejorando con la practica y mayor uso de estos métodos a lo largo de los afios,
considerando que el descubrimiento del origen de estas estd en constante estudio, ya que
se utilizaron o relacionaron métodos como las de Euclides, junto con la mencion de Platon
en su obra la “La Republica”, y asi evoluciona en autores como Leonardo da Vinci que
experimentd con camaras obscuras; Galileo Galilei, y acabando con R. Snell y Renato
Descartes determinaron las leyes de refraccion.

Segiin Martinez Corza, la primera referencia a la fotografia desde el aire fue
realizada por D. F. Aragdén, un fisico francés, nacido en 1839 un poco después del
nacimiento del proceso del conocido “daguerrotipo”. Pero quien realmente tomé una
fotografia fue Gasperd Félix Tounachon en 1858.

Sin embargo, el coronel francés Aimé Laussedar del “Cuerpo Francés de
Ingenieros del Ejército” probd matematicamente que era posible la conversion de
fotografias en perspectivas trasladadas en proyecciones ortograficas sobre un plano,

gracias a esto a ¢l se le conoce como el “Padre de la Fotogrametria”.

1.2.2 Casos de estudio

Actualmente se han realizado diversos estudios que han examinado el desarrollo de
nuevos métodos y tecnologias para realizar levantamientos y actualizaciones mas
precisas en obra generando mayor eficiencia y rentabilidad. Entre los principales trabajos
cientificos identificados que aportan a la investigacion en curso se destacan los estudios

que son relacionados a continuacion en orden cronologico en la Tabla 1.2.

Es importante destacar que la mayoria de los estudios realizados hasta la fecha
sobre el desarrollo de nuevos métodos y tecnologias para realizar levantamientos y
actualizaciones mas precisas en obra generando mayor eficiencia y rentabilidad han sido

desarrollados en Asia y Estado Unidos que incluyen trabajos de estudio descriptivo.
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En comun en estos estudios se observo el desarrollo de un método con el objetivo

de garantizar la precision en los levantamientos y actualizaciones en los proyectos.

Tabla 1.2
Estado del arte - Desarrollo de nuevos métodos y tecnologias para realizar

levantamientos y actualizaciones mas precisas en obra generando mayor eficiencia y

rentabilidad
. TIPO DE LOCAL DE <
ID TITULOS AUTORES ESTUDIO ESTUDIO ANO
Visual monitoring of
civil 1nfrgstructure Haml, Y., Han, y &
systems via camera- K. LinJ. & Miami,
1 equipped Unmanned oY Caso de estudio Estados 2016
: . Golparvar-Fard, .
Aerial Vehicles M Unidos
(UAVs): A review of ’
related works
Systemic Approach to
Elevation Data Ismael, M.,
Acquisition for Kumar, N., . Penang,
3 Geophysical Survey Abidin, M., & CasoReeEndig Malasia ZUE
Alignments in Hilly Madun, A.
Terrains Using UAVs
Applications of
multirotor drone .
0. L, Y., & . Geelong,
3 technolog@s in Chunlu, L. Caso de estudio Australia 2018
construction
management
Drones in Construction. Washington
4 Social science research Loveless, C. Caso de estudio  D.C., Estados 2018
network (SSRN) Unidos
Construction
Monitoring and Anwar, N., Colombo. Sri
5  Reporting using Drones Izhar, M., & Caso de estudio La nke; 2018
and Unmanned Aerial Najam, F.
Vehicles (UAVs)
Digital transformation:
Zaychenko, L.,
6 The case of the Smirnova, A., & Caso de estudio St. Petersburg, 2018

application of drones in
construction

Borremans, A.

Rusia

Nota. Elaboracion propia
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Los autores Ham1 et al. (2016) presentan una breve revision de los métodos
mas recientes que agilizan la recopilacion, andlisis, visualizacion y
comunicacion de la base de datos visuales captados a través de plataformas
UAV (VANT). Se discutieron y compararon los trabajos mas relevantes
relacionados a las areas de Ingenieria Civil, vision artificial (computer vision)
y robdtica. La investigacion presenta importantes lagunas de conocimiento y
oportunidades para futuras investigaciones acerca de los métodos

mencionados anteriormente.

El autor Loveless (2018), propone el uso de drones en el sector construccion
como medida de innovacion. Este estudio evalua los beneficios del uso de
drones en la industria comercial, su aplicaciébn en construcciones, las
responsabilidades que supone y sus implicancias legales, a través de revision
de la literatura y casos de estudio. Loveless concluye que los drones suponen
un beneficio para la industria de la construccion; sin embargo, debe tenerse en
cuenta el riesgo que representan operadores inexpertos, fallas mecanicas y

polizas de seguro limitadas.

Los autores Anwar et al. (2018) propone una estructura para el desarrollo de
un sistema de informes y monitoreo de construccion inteligente enteramente
automatizada basado en datos en tiempo real obtenidos de drones y UAV’s, a
través del analisis de un caso de estudio con la aplicacion de estas tecnologias.
Se demostrd que este sistema automatizado puede reducir significativamente
el esfuerzo requerido en el monitoreo de una construccion tradicional y reporte

de avances.

Li & Chunlu (2018) proponen la investigacion y andlisis de las actuales
aplicaciones de drones multi rotor y explora su potencial en el futuro de la
industria de construccion. Para ello, se revisaron y clasificaron los usos de
drones multi rotor, se analizaron y discutieron los méritos y limitaciones, y
finalmente, se sintetizaron las futuras tecnologias de drones con la finalidad

de contribuir en una rapida adopcion de nuevas tecnologias en la industria de
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la construccion. Los resultados aseguran que las principales contribuciones
son seguridad en el trabajo, relacion costo-beneficio y reduccion de las

emisiones de carbono.

Los autores Zaychenko et al. (2018) propone un método de analisis y sintesis
para la evaluacion del uso de drones en el manejo de construcciones. Para ello,
se analiz6 la efectividad de la introduccién de tecnologias modernas en el
sector, asi como se compararon y clasificaron diversas investigaciones y
equipos UAV’s. Se concluyo6 en el resultado de ventajas y desventajas de su
aplicacion en el sector construccion, tales como la reduccion en el costo de

topografos y recursos.

Los autores Ismael et al. (2018) presentan un enfoque sistematico del
levantamiento fotogramétrico que es aplicable en la extraccion de datos de
elevacion para levantamientos geofisicos en terrenos montafiosos usando
drones (UAV). El resultado serd adquirir datos geofisicos de alta calidad de
areas donde las elevaciones varian al ubicar las mejores lineas de
levantamiento. Se llevaron a cabo estudios para identificar la precision del
modelo de elevacion digital (DEM) producido a partir de un UAV a 100 m de
altitud, adquiriendo mas de 135 imégenes superpuestas utilizando un
quadcopter DJI Phantom 3. Todas las imdgenes adquiridas se procesaron para
la reconstrucciéon automatica de fotografias en 3D utilizando el software
fotogramétrico digital Agisoft PhotoScan, que se aplicé a todas las etapas
fotogramétricas. Los productos generados incluyeron un modelo 3D, nube de
puntos densa, superficie de malla, ortofoto digital y DEM. Al validar la
precision del DEM producido, las coordenadas del punto de control terrestre
seleccionado (GCP) de la linea de levantamiento en el area de imagenes se
extrajeron del DEM generado con la ayuda del software Global Mapper. Estas
coordenadas se compararon con los GCP obtenidos mediante un sistema de
posicionamiento global cinematico en tiempo real. El porcentaje maximo de
diferencia entre GCP y la encuesta de fotogrametria es del 13,3%. En

conclusion, es factible el uso de UAV para adquirir datos de elevacion para el
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trabajo de levantamiento geofisico, ya que, esta técnica se puede adoptar como
un enfoque sistémico para adquirir datos de elevacion del sitio en periodos
cortos y con un bajo costo de operacion. También se pueden obtener datos
muy precisos con respecto a reglas, técnicas y limitaciones. No obstante, la
calidad de los resultados depende del ntimero y la calidad de las imagenes de
entrada y del procesamiento, asi como del nimero adecuado de GCP que
cubran todo el sitio. Asi mismo, €l uso de drones ofrece obviamente muchas
aplicaciones potenciales, incluido el monitoreo de pendientes, el progreso del

proyecto de construccion y la determinacion de la excavacion.
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CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

La construccion de este capitulo fue posible gracias a las bases teoricas estudiadas. El
Capitulo II aborda la descripcion de la metodologia cientifica de esta investigacion,
considerando las caracteristicas climaticas de la ciudad de Lima (Pert), un contexto de
pandemia mundial y las particularidades del campus universitario de la Universidad de
Lima refiriéndose a la arquitectura de su entorno construido (fijo y temporal) para la
construccion de un nuevo pabellon para la implementacion de un nuevo sistema
constructivo mas eficiente desde el punto de vista econdmico, social y ambiental. Para
ayudar a este entendimiento, se realiz6 la identificacion y definicioén de los procesos de

coordinacion iniciados entre los actores y los datos requeridos para su ejecucion.

Segin Hernandez-Sampieri (2014), la metodologia cientifica de la investigacion
de esta tesis de pregrado en ingenieria civil es el hipotético deductivo que se basa en la
elaboracion del problema para luego proponer hipotesis relacionadas con la pregunta de
investigacion, las cuales seran o no confirmadas en el tiempo de la investigacion. En
cuanto a los procedimientos metodoldgicos, a esta investigacion de tesis se suman

aspectos mixtos, en el sentido de considerar datos documentales y analisis de resultados.

2.1 Area de estudio
2.1.1 Ubicacion

La obra se ubica en la Universidad de Lima en el distrito de Santiago de Surco,
departamento de Lima, Perd. Como se visualiza en la Figura 2.3, el campus esta
delimitado por la Av. Javier Prado Este, Av. Club Golf los Incas, Jr. Cruz del Sur y Av.
Manuel Olguin.
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Figura 2.3
Ubicacion del pabellon “F1” de la Universidad de Lima

Nota. Google Earth, 2023

2.1.2 Tipo de estudio

El tipo de investigacion trabajo es tecnoldgica, debido a la utilizacion innovadora de
drones y demés herramientas como los softwares y el modelo para la comprobacion de la
investigacion.

2.1.3 Poblacion y muestra
2.1.3.1 Poblacion:

La poblacion es el proyecto brindado por Sasaki, firma interdisciplinaria de arquitectura,
planificacion, paisajismo y disefio con un enfoque en el cambio para lograr disefios

sustentables y resilientes, que serd evaluado dentro de la Universidad de Lima.
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2.1.3.2 Muestra

La muestra seleccionada fue el pabellén “F1” (Centro de Bienestar Universitario) que se
construy6 dentro del campus universitario, el cual forma parte del disefio del Plan
Maestro de la Universidad de Lima a cargo de Antonio Furukuwa, senior associate
designer de Sasaki. La infraestructura propuesta esta disefiada para mejorar y diversificar
la experiencia académica de los estudiantes en el campus. Ademas, este pabellon cuenta
con la certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) en
categoria de oro, debido a que utiliza energia renovable para reducir su huella de carbono.
Se le realizé un levantamiento fotogramétrico con drones y este sera comparado con un
modelo As-Built del mismo. El area de obra considerada para este proyecto del pabellén

“F1” es de 5,888.27 m? como muestra la Figura 2.4.

Figura 2.4
Area de obra del pabellon “F1” de la Universidad de Lima
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Nota. Google Earth, 2023

Para delimitar la cantidad de fotos, tomando una altura de vuelo de 100 metros, a
utilizar en la presente investigacion se tomaron las siguientes referencias bibliograficas:
- Los autores Arias et al. (2023) proponen en su tesis una muestra de 5 vuelos

aproximadamente por un mes y medio de supervision con una relacién de

17



cantidad de fotos por metro cuadrado de 0.00651 por vuelo para un area
cubierta de 39,000 m? con un porcentaje de error minimo proximo a 0% y
maximo de 11%.

Los autores Ismael et al. (2018), en su articulo de revista, realizaron un vuelo
dividido en dos rutas de donde se obtiene una relacion de cantidad de fotos
por metro cuadrado de 0.00032 para un area cubierta de 422,100 m? con un

porcentaje de error minimo de 4% y maximo de 14%.

Por lo tanto, para el area de obra del pabellon “F1”, tomando como referencia la

proporcion obtenida de la tesis de los autores Arias et al. (2023), seria de 38; mientras

que, si tomamos como referencia la proporcion obtenida del articulo de revista de los

autores Ismael et al. (2018) se necesitarian 2 fotos.

Para la presente tesis se consideraron los siguientes datos promedio:

53 fotos por vuelo, abarcando un érea total de 71,000 m?.
18 fotos por vuelo, abarcando 5,888.27 m? como area de obra del pabellon

CCFI”.

2.1.4 Diseno de recoleccion de datos

2.1.4.1 Modelo As-Built

Los datos para la realizacion del modelo As-Built se obtuvieron mediante levantamientos

con cuadrillas topograficas durante todo el periodo en el que se realizo6 la obra.

2.1.4.2 Fotogrametria

El disefio de recoleccion de datos para la fotogrametria cuenta con los siguientes pasos,

como se visualiza en la Figura 2.5:

1.

Reconocer el modelo As-Built a comparar e identificar los puntos clave que
se utilizan como la planificacion en obra.

Preparar los drones, revisarlos y comprobar su funcionamiento para ponerlos
en practica y que realicen el levantamiento por fotogrametria.

Definir los Puntos de Control de nuestra area de trabajo.

Definir los puntos importantes del procedimiento de vuelo de los drones, tales

como la altura de vuelo y un tiempo de vuelo predeterminado.
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5. Generar la nube de puntos y recolectar los datos.

Figura 2.5

Diserio de recoleccion de datos

Definicién de los
puntos de control
en el area de
trabajo.

Reconocimiento Preparacion,
del modelo As- revision y
Built a comparar e verificacion del

Generacion de la
nube de puntos y
recoleccion de los
datos.

identificar los funcionamiento de
puntos claves que los drones para
se utilizan como la realizar el
planificaciéon en levantamiento por
obra. fotogrametria.

Definicion de
aspectos
importantes del
procedimiento de
vuelo de drones,
tales como la
altura y el tiempo.

Nota. Elaboracion propia

2.1.5 Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaran durante la aplicacion seran las revisiones de fichas,
revistas, tesis, etc. Ademas de las herramientas brindadas por el asesor que son la licencia

de los softwares, el modelo As-Built y los drones.

2.1.5.1 Softwares
Para la realizacion de esta tesis se utilizaron dos softwares profesionales de fotogrametria.

- Bentley ContextCapture: Procesa datos de modelado de realidad para
producir mallas de realidad, ortofotos, DSM y nube de puntos. Ademas,
permite generar, editar y compartir mallas de realidad 3D a partir de imagenes
y/o nube de puntos (Bentley, 2021).

- PIX4D: Usado en fotogrametria para mapeo profesional con drones. Brinda
una aplicacion gratuita llamada PIX4Dcapture para automatizar el vuelo y

transferir datos de imagenes (PIX4D, 2021).
2.1.5.2 Drones

Para la realizacion de los vuelos sobre la obra se tuvo a disposicion dos tipos de drones.
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- Mavic 2 Pro: Fabricados en Suecia, las cdmaras Hasselblad son famosas por
su diseflo ergondmico iconico, calidad de imagen sin concesiones y artesania
sueca. Desde 1941, las camaras Hasselblad han capturado algunas de las
imagenes mas emblematicas del mundo, incluido el primer alunizaje (DJI,
2021).

Co-disefiado en asociacion con Hasselblad después de dos afios de
investigacion incansable, el Mavic 2 Pro viene equipado con la nueva cdmara
Hasselblad L1D-20c. La L1D-20c posee la exclusiva tecnologia Hasselblad
Natural Colour Solution (HNCS) de Hasselblad, 5 que ayuda a los usuarios a
capturar magnificas tomas aéreas de 20 megapixeles con asombrosos detalles

de color (DJI, 2021).

En la Figura 2.6 podemos ver la imagen del Mavic 2 Pro y en la Tabla 2.3, sus

especificaciones técnicas.

Figura 2.6
Dron Mavic 2 Pro

Nota. De DI, 2021 (https://www.dji.com/mavic-2-pro)
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Tabla 2.3

Cuadro de especificaciones técnicas del Mavic 2 Pro

Sensor Pixeles efectivos CMOS de 1" : 20 millones
Lente FOV: aproximadamente 77 *

Equivalente de formato de 35 mm: 28 mm
Apertura: f/28-f/11

Rango de disparo: 1 ma ==

Rango ISO Video:

100-6400

Foto:

100-3200 (automatico)

100-12800 (manual)

Velocidad de obturacion Obturador electronico: 8-1 /8000 s
Tamafio de imagen fija 5472 x 3648
Modos de fotografia fija Disparo unico Disparo en

rafaga: 3/5 fotogramas

Horquillado de exposicion automatica (AEB): 3/5 fotogramas horquillados a un
intervalo de sesgo de 0,7 EV (JPEG: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s RAW: 5 / 7/10/15/20/30/60 s)
Resolucion de video 4K: 3840 x 2160

24/25 / 30p 2.7K: 2688x1512 24/25/30/48/50 / 60p

FHD: 1920 x 1080 24/25/30/48/50/60 / 120p

Tasa de bits de video maxima |100 Mbps

Modo de color Dlog-M (10 bits), admite video HDR (HLG 10 bits)

Sistema de archivos compatiblgFAT32 (< 32 GB)

exFAT (> 32 GB)

Formato de foto JPEG / DNG (RAW)

Formato de video MP4 / MOV (MPEG-4 AVC / H.264, HEVC / H.265)

Nota. De DJI, 2021 (https://www.dji.com/mavic-2-pro)

- Phantom 4 Pro: Una cdmara mejorada estd equipada con un sensor de 1
pulgada y 20 megapixeles capaz de grabar videos en 4K/60 fps y fotografias
en modo rafaga a 14 fps. La adopcion de una construccion de aleacion de
titanio y aleacion de magnesio aumenta la rigidez de la estructura del avion y
reduce el peso, lo que hace que el Phantom 4 Pro similar en peso al Phantom
4. El sistema Flight Autonomy agrega sensores de vision trasera duales e
infrarrojos sistemas de deteccion para un total de 5 direcciones de deteccion

de obstaculos y 4 direcciones de evitacion de obstaculos (DJI, 2021).

En la Figura 2.7 podemos ver la imagen del Phantom 2 Pro y en la Tabla 2.4, sus

especificaciones técnicas.
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Figura 2.7
Dron Phantom 4 Pro

Nota. De DJI, 2021 (https://www.dji.com/phantom-4-pro)
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Tabla 2.4

Cuadro de especificaciones técnicas del Phantom 4 Pro

Sensor CMOS de 1" Pixeles

efectivos: 20M
Lente FOV 84 ° 8.8 mm / 24 mm (equivalente al formato de 35 mm) f/ 2,8 - f/ 11 enfoque automaticoa 1 m - ==
Rango 1SO Video:

100 - 3200 (automatico)

100 - 6400 (manual)

Foto:

100 - 3200 (automatico)

100-12800 (manual)

Velocidad de obturacion mecanica

8-1/2000 s

Velocidad de obturacion electronica

8-1/8000 s

Tamafio de la imagen

Relacion de aspecto 3: 2: 5472 x 3648

Relacion de aspecto 4: 3: 4864 x 3648

Relacion de aspecto 16: 9: 5472 x 3078

Tamafio de i 1 PIV

4096 x 2160 (4096 x 2160 24/25/30/48 / 50p)

3840 x 2160 (3840 x 2160 24/25/30/48/50 / 60p)

2720 x 1530 (2720 x 1530 24/25/30/48 / 50 / 60p)

1920 x 1080 (1920 x 1080 24/25/30/48/50/60 / 120p)

1280 x 720 (1280 x 720 24/25/30/48/50/60 / 120p)

Modos de fotografia fija

Disparo en

rafaga de un solo disparo: 3/5/7/10/14 fotogramas

Horquillado de exposicion automatica (AEB): 3/5 fotogramas horquillados a 0,7 EV

Intervalo de sesgo : 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s

Modos de grabacion de video

H.265

C4K: 4096 x 2160 24/25 / 30p @ 100Mbps

4K: 3840 x 2160

24/25 / 30p @ 100Mbps 2.7K: 2720 x 1530 24/25 / 30p @ 65Mbps

2.7K: 2720 x 1530 48/50 / 60p @ 80Mbps FHD: 1920 x 1080 24/25

/ 30p @ 50Mbps

FHD: 1920 x 1080 48/50 / 60p @ 65Mbps

FHD: 1920 x 1080 120p @ 100Mbps

HD: 1280 x 720 24/25 / 30p @ 25Mbps

HD: 1280 x 720 48/50 / 60p @ 35Mbps

HD: 1280 x 720 120p @ 60Mbps

H.264

C4K: 4096 x 2160 24/25/30/48/50 / 60p @ 100Mbps

4K: 3840 x 2160 24/25/30/48 / 50 / 60p @ 100Mbps

2.7K: 2720 x 1530 24/25 / 30p @

80Mbps 2.7K: 2720 x 1530 48/50 / 60p @ 100Mbps

FHD: 1920 x 1080 24/25 / 30p @ 60Mbps

FHD: 1920 x 1080 48 /

50/60 a 80 Mbps FHD: 1920 x 1080 120p a 100 Mbps

HD: 1280 x 720 24/25 / 30p a 30 Mbps

HD: 1280 x 720 48/50 / 60p @ 45Mbps

HD: 1280 x 720 120p @ 80Mbps

Tasa de bits de video

100 Mbps

Sistemas de archivos compatibles

FAT32 (232 GB); exFAT (> 32 GB)

Foto

JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG

Video

MP4 / MOV (AVC / H.264; HEVC / H.265)

Tarjetas SD compatibles

Capacidad maxima de Micro SD : 128 GB

Velocidad de escritura 215 MB / s, se requiere clasificacion Clase 10 o UHS-1

Rango de temperatura de funcionamiento [32°a 104°F(0°a40°()

Nota. De DJI, 2021 (https://www.dji.com/phantom-4-pro)
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2.1.6 Métricas

Las métricas usadas para el desarrollo del presente trabajo de investigacion son la
precision de las metodologias, el tiempo empleado para la ejecucion del levantamiento y
el tiempo de procesamiento de datos. Estas métricas no son tnicas, es decir, son usadas

a nivel global.

2.2 Impactos de la de tesis

La presente tesis es importante para la ciencia y el conocimiento porque tiene como meta
fomentar la innovacion promoviendo la creacion de nuevos métodos y tecnologias para
los proyectos de construccion. Generando proporcion del valor afiadido por la industria
tecnologica mediana y alta en el valor afiadido total. Ademés, como se visualiza en la
Tabla 2.5, busca facilitar el desarrollo de infraestructuras resilientes mediante el apoyo
técnico y tecnoldgico. Aportando asi al objetivo de desarrollo sostenible (ODS 9) de la

industria, innovacion e infraestructura.
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Tabla 2.5

Contribucion a los ODS

, ACTIVIDAD
AMBITO ODS META ODS
PREVISTA
Objetivo 9.5 Aumentar la investigacion cientifica y Con las simulaciones en
Econémico Desarrollo mejorar la capacidad tecnoldgica de los As-Built y fotogrametria
] sectores industriales de todos los paises, en se  disminuyen  los
Sostenible 9: . . .
particular los paises en desarrollo, entre retrabajos por lo tanto se
Industria, otras cosas fomentando la innovaciéon y da una gran reduccion de
innovacion e aumentando considerablemente, de aqui a costos, asimismo, se
) 2030, el numero de personas que trabajanen dejara una linea de
infraestructura . ., e . .,
investigacion y desarrollo por millon de investigacion para
habitantes y los gastos de los sectores generaciones futuras.
publico y privado en investigacion y
desarrollo.
Objetivo 9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la Si  la  hipdtesis es
Social Desarrollo investigacion y la innovacion nacionales en comprobada,  generara
Sostenible 9 los paises en desarrollo, incluso mayor diversificacion de
osteggole 5 garantizando un entorno normativo propicio pequefias empresas que
Industria, ala diversificacion industrial y la adicionde se  dediquen a la
innovacion e valor a los productos basicos, entre otras fotogrametria en obra, lo
. cosas. cual generard mayor
infraestructura
empleo.
Objetivo 9.5 Aumentar la investigacion cientifica y El uso de fotogrametria a
Ambiental  Desarrollo mejorar la capacidad tecnoldgica de los diferencia del modelo
Sostenible 9: sectores industriales de todos los paises, en As-Built disminuye

Industria,
innovacion e

infraestructura

particular los paises en desarrollo, entre
otras cosas fomentando la innovaciéon y
aumentando considerablemente, de aqui a
2030, el numero de personas que trabajan en
investigacion y desarrollo por millon de
habitantes y los gastos de los sectores
publico y privado en investigacion y

desarrollo.

retrabajos, por lo tanto,
disminuye el impacto
ambiental. Eso se dard si
se comprueba que esta
metodologia es mas

precisa que la otra

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO III: RECOLECCION Y PROCESAMIENTO
DE DATOS

3.1 Recoleccion de datos - fotogrametria

La recoleccion de datos para realizar la fotogrametria de la supervision de obra se obtuvo
por medio de drones, los cuales sobrevolaron el area donde se realizo la obra siguiendo
el recorrido predeterminado mostrado en la Figura 3.8. durante los meses de agosto 2020

hasta junio de 2021, realizandose entre 2 a 4 vuelos por mes.

Figura 3.8

Vista en planta desde la posicion inicial del recorrido

Nota. Elaboracion propia mediante Pix4DMapper

En la Figura 3.8, la linea verde sigue la posicion de las iméagenes iniciando el
recorrido desde el punto azul més grande. Asimismo, la cantidad de puntos azules en
general representa la cantidad de fotografias tomadas durante el vuelo con drones. Esta

cantidad varia entre 34 y 77 fotos tomadas dependiendo cada vuelo.
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Las Figuras 3.9 a 3.11 son algunas de las fotos tomadas el 04 de agosto de 2020.
Los drones sobrevolaron el pabellon “F1” que estaba siendo construido dentro del
campus de la Universidad de Lima con la finalidad de obtener informacion detallada del
estado de la obra, como el avance, en los periodos en que se realizaron los recorridos de
cada vuelo. Para visualizar todas las fotografias tomadas y recolectadas para el desarrollo

de esta tesis, ingresar al siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/101f0Jr6 Y w7y W3 fxbJHvQDhGVyNJIZ6
FAN?usp=sharing

Figura 3.9
Fotografia DJI 0721

Nota. Elaborado por el Laboratorio de Simulacion de la Universidad de Lima.
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Figura 3.10
Fotografia DJI 0729

Nota. Elaborado por el Laboratorio de Simulacion de la Universidad de Lima.

Figura 3.11
Fotografia DJI 0738

Nota. Elaborado por el Laboratorio de Simulacion de la Universidad de Lima.
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3.2 Procesamiento de datos

Para procesar los datos recolectados mediante las cuadrillas topograficas y generar el
modelo As-Built que muestra la Figura 3.12, se utilizaron el software Revit, Civil 3Dy,
finalmente, se pas6 a BIM 360. Por otro lado, para el procesamiento de los datos
recolectados con los drones se utilizaron dos softwares de fotogrametria profesional, los
cuales son Pix4D y ContextCapture (Bentley). Luego, las nubes de puntos generadas por
estos ultimos se procesaron en el software ReCap Autodesk para crear una representacion

en 3D de cada resultado.

Los softwares de fotogrametria se eligieron debido a que ya contdbamos con las
licencias activas y gestionadas en la Universidad de Lima. De lo contrario, hubiésemos
tenido que diligenciar las licencias, el soporte de instalacion, entre otras especificaciones
técnicas, asumiendo la siguiente inversion por cada software respectivamente: USD
$370.00 en la suscripcion mensual y USD $3,500.00 en la suscripcion anual para
Pix4Dmapper, mientras que para obtener el software ContextCapture se tiene que
adquirir una suscripcion anual de la coleccion Reality Modeling Worksuite a un costo de

USD §3,902.00.

Figura 3.12
Modelo As-Built

Nota. Elaboracion Sasaki

29



3.2.1 Pix4D

Para el procesamiento de datos en este software, como muestra la Figura 3.13, se
comienza con la creacion de un nuevo proyecto mediante la plantilla “3D maps”, luego
se extraen y afiaden las fotografias obtenidas del dron mediante la opcion “frames”,
generamos la malla LAS, la cual es importante para que el formato se pueda trabajar en
el software Revit. Después se insertan y registran los puntos de control (GCP’s) con sus
coordenadas UTM en las fotografias (por lo menos 3 GCP’s en 2 imagenes), seguido de
la generacion de la nube de puntos. Finalmente, se obtiene el “Quality report”, es decir,

el reporte general.

Figura 3.13

Procesamiento mediante el software Pix4D

Insertar y registrar
los puntos de
control con sus
coordenadas UTM
en las fotografias.

Crear un nuevo
proyecto mediante

Generar la nube
la plantilla 3D de puntos.

maps.

Visualizacion de
reporte general.

Extraer y afadir Empezar con malla

las fotografias. LAS.

Nota. Elaboracion propia

3.2.1.1 Reporte general del procesamiento

Pix4D nos genera un reporte general llamado “Quality Report”, donde se pueden
visualizar los detalles de calibracion, geolocalizacidon, procesamiento inicial, el

ortomosaico, entre otros.

Para el procesamiento del dia 04 de agosto de 2020, se obtuvo un tamaiio del pixel
de la camara de 2.73 c¢m, un area cubierta de 0.052 km? y un tiempo de procesamiento

inicial sin reporte de 5 minutos con 36 segundos.
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El ortomosaico y el Modelo de Superficie Digital (DSM) mostrados en la Figura
3.14, respectivamente, son el resultado de la calibracion de 45 imagenes al 100% con una
media de 22,720.2 coincidencias por imagen calibrada, con 5 puntos de control, 52,371
puntos clave por imagen y un error promedio de procesamiento inicial de 0.021 metros.
Este ortomosaico muestra un flujo de trabajo comun para crear mosaicos de ortoimagenes
a partir de coleccion de imagenes previamente ajustadas. En el DSM, las areas de color
rojo representan una mayor altitud respecto al nivel del mar; mientras que las azules, una

menor altitud.

Figura 3.14
Ortomosaico y el Modelo de Superficie Digital (DSM) dispersa antes de la

densificacion

Nota. Obtenido del Quality Report de Pix4D

La Figura 3.15 muestra el desplazamiento entra la posicion de la imagen inicial
con puntos de color azul, es decir, la ubicacion de las fotografias segun las coordenadas
en que se volo el dron, y las posiciones calculadas con color verde, las cuales indican la
posicion en que el software intenté acomodar basandose en el registro de los puntos de
control. También muestra el desplazamiento entra la posicion inicial de los puntos de
control (GCP’s) junto con la posicion calculada en la vista en planta en el plano XY, vista
frontal en el plano XZ y vista de perfil en el plano YZ. Las elipses de color verde oscuro
indican que tanto se ha tenido que mover la posicién en las coordenadas para poder

acomodar las iméagenes a los puntos de control registrados.

31




Figura 3.15
Desplazamiento entre las posiciones de la imagen inicial (puntos azules) y calculadas
(puntos verdes), asi como el desplazamiento entre las posiciones iniciales de los GCP

(cruces azules) y sus posiciones calculadas (cruces verdes)

bl

@

XY YZ

XZ

Nota. Obtenido del Quality Report de Pix4D

La Figura 3.16 muestra el nimero de imdgenes superpuestas, donde las zonas de
color verde fosforescente representan que hay informacion mas confiable con una
superposicion de mas de 5 imagenes por cada pixel, mientras que las zonas de color rojo

y amarillo representan informacioén poco confiable por tener un solapamiento bajo.
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Figura 3.16

Numero de imagenes superpuestas calculadas para cada pixel del ortomosaico

Number of owerlappingimages: 1 2 3 4 5+

Nota. Obtenido del Quality Report de Pix4D

La Figura 3.17 muestra la posicion de la imagen previamente calculada con
vinculos existentes entre imagenes que coinciden. La lineal oscura dentro de los enlaces
nos muestra el numero de puntos clave 2D que coinciden con las imagenes. Los enlaces
de mayor brillo nos indican enlaces débiles que requieres de un enlace manual o tal vez
mayor nimero de imagenes. Las elipses verdes oscuros nos indica que existe una

incertidumbre relativa de la posicion con la cdmara y el resultado.
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Figura 3.17

Coincidencias de puntos clave 2D

Nota. Obtenido del Quality Report de Pix4D

Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Pix4D, la Tabla 3.6 muestra:
“La precision de localizacion por GCP y errores medios en las tres direcciones de
coordenadas. La tltima columna cuenta el nimero de imagenes calibradas en las que el

GCP se ha verificado automaticamente frente a las marcadas manualmente”.
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Tabla 3.6

Precision de localizacion por punto de control (GCP) y errores medios

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y[m] Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
A(3D) 0.020/0.020 -0.007 0.006 0.032 0474 5/5

B(3D) 0.020/0.020 0.017 -0.000 -0.076 0.790 5/5

E(3D) 0.020/0.020 -0.007 -0.011 0.067 0.716 5/5

F(3D) 0.020/0.020 -0.002 0.008 -0.023 0.533 5/5

H (3D) 0.020/0.020 0.003 -0.001 -0.020 0.608 5/5

Mean [m] 0.000807 0.000063 -0.004170

Sigma [m] 0.008598 0.006477 0.049370

RMS Error [m] 0.008636 0.006478 0.049546

Nota. Obtenido del Quality Report de Pix4D

La Tabla 3.7 muestra que el procesamiento de la densificacion de la nube de
puntos se realiz6 en una escala de 1/2, es decir la mitad del tamafio de imagen original,
con una densidad de puntos alta y con un requerimiento de 3 coincidencias como minimo.
La densificacion de la nube de puntos tuvo una duraciéon de 42 minutos y 24 segundos y
la generacion de mallas texturizadas 3D se realiz6 en 6 minutos con 15 segundos. Los
resultados generales de este procesamiento fueron 1 mosaico generado, 21,345,326

puntos densificados 3D y una densidad promedio de 435.85 m?.
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Tabla 3.7

Detalles de la densificacion de la nube de puntos

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches
3D Texured Mesh Generation

3D Texured Mesh Settings:

LOD

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification
Time for 3D Textured Mesh Generation

Results
Number of Generated Tiles

Number of 3D Densified Points
Awerage Density (per m3)

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
High (Slow)

&
yes

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: no

Generated: no
Sample Density Divider: 1

group1
yes

yes
42m:24s
NA
06m:15s

1
21345326
435.85

Nota. Obtenido del Quality Report de Pix4D

La Tabla 3.8 muestra los detalles del Modelo de Superficie Digital (DSM),

ortomosaico e indice, donde se observa que la generacion del DSM se realizoé en 11

minutos con 48 segundos y la generacion del ortomosaico en 7 minutos con 16 segundos.
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Tabla 3.8
Detalles de Modelo de Superficie Digital (DSM), ortomosaico e indice

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution 1 xGSD (2.73 [cm/pixel])
Noise Filtering: yes

DSMFilters Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

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

; Merge Tiles: yes

QI GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KM.: yes

Grid DSM Generated: yes, Spacing [cm]: 100
Generated: yes

RS2 O Merge Tiles: yes

DTMResolution 5xGSD (2.73 [cm/pixel])
Generated: yes
Contour Base [m]: 0

Contour Lines Generation Elevation Interval [m]: 1
Resolution [cm]: 100
Mnimum Line Size [vertices]: 20

Time for DSM Generation 11m:48s

Time for Orthomosaic Generation 07m:16s

Time for DTM Generation 01m:15s

Time for Contour Lines Generation 01s

Time for Reflectance Map Generation 00s

Time for Index Map Generation 00s

Nota. Obtenido del Quality Report de Pix4D

3.2.2 ContextCapture (Bentley)

Para el procesamiento de datos en este software, como muestra la Figura 3.18, se

siguieron los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo proyecto mediante la opcion “New Project”.
2. Dentro del nuevo proyecto, en la pestafia “Photos”, afiadir las fotografias obtenidas
del dron.
3. Enla pestana “Surveys”:
- Importar el archivo de las coordenadas de los puntos de control (GCP’s) y si hay
check points (CP’s), también. El archivo debe tener los datos ordenados en el

siguiente orden: Nombre, coordenada en X, coordenada en Y, coordenada en Z.
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- Establecer el sistema de referencia espacial en cada punto de control (GCP) y si
hay check point (CP’s), también. En este caso se utiliz6 el sistema WGS 84 /
UTM zone 18S (EPSG: 32718).

- Registrar manualmente los puntos de control (GCP’s) y check points (CP’s) en
las fotografias. Por lo menos, 3 GCP’s (Ground Control Points) en 2 imagenes.

Abrir el modulo de trabajo “ContextCapture Engine”, el cual se ejecuta en segundo
plano sin necesidad de que el usuario interactlie en este.

Correr la aerotriangulacion.

Abrir y revisar el reporte que se genera como resultado de la aerotriangulacion,
buscando que el nivel de precision sea alto. Si no se obtiene el nivel de precision
requerido, regresar al paso 3 y corregir el registro de los puntos. El software le indica
las correcciones en cada fotografia con una simbologia de cruz azul oscuro (+).
Repetir este paso hasta que se obtenga un nivel de precision alto.

Pasar al proceso de reconstruccion del modelo en la pestana “New Reconstruction”.

Seleccionamos el tipo de reconstruccion que deseamos (3D Mesh, Orthophoto/DSM

0 3D Point Cloud).
Ingresar a la pestafia “Spatial framework”, delimitar el volumen a procesar y
corroborar el sistema de referencia espacial. Para este caso seria WGS 84 / UTM

zone 18S (EPSG: 32718).

10. Corroborar que el mddulo de trabajo “ContextCapture Engine” esté funcionando en

segundo plano, sino abrirlo.

11. Generar la reconstruccion del modelo con la opcion “Submit new production” en la

pestafia “General”.

12. Dentro de la ventana “Production definition”:

- Seleccionar el tipo de reconstruccion a realizar (3D Mesh, Orthophoto/DSM o
3D Point cloud) en la seccion “Purpose”.

- En la pestafia “Spatial reference system”, establecer el mismo sistema de
referencia espacial usado para los puntos de control en el paso 3.

- Definir la carpeta de salida en la pestafia “Destination”.

13. Realizar la corrida para la reconstruccion:

- Para una Orthophoto: En la pestafia “General”, seleccionar las opciones “Merge
Orthophoto parts” y “Merge DSM parts”. Luego, en la misma pestafia

seleccionar la opcion “Open output directory” para visualizar el resultado.
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- Para una Nube de puntos: Verificar que el archivo LAS se haya guardado

correctamente en la carpeta de salida previamente seleccionada.
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Figura 3.18

Procesamiento mediante el software ContextCapture (Bentley)

Correr la
aerotriangulacion.

Generar el reporte
en "View quality
report" y revisar

que el nivel de
precision sea alto.

Pasar al proceso
de reconstruccién
del modelo en la
pestafia "New
Reconstruction".

En la pestana
"Destination"
definir la carpeta
de salida.

Realizar la corrida
parala
reconstruccion.

Crear un nuevo
proyecto mediante
la opcion "New
Project".

Abrir el médulo de
trabajo
"ContextCapture
Engine".

Corregir el registro

de los GCP's y si

hay CP's, también
corregirlos.

Seleccionar el tipo
de reconstruccion
(3D Mesh,
Orthophoto/DSM o
3D Point Cloud).

En la pestana
"Spatial reference
system" establecer
el mismo sistema

de referencia

espacial usado
para los GCP's y
CP's.

Para una
Orthophoto: En la
pestafia "General"
seleccionar las
opciones "Merge
Orthophoto parts"
y "Merge DSM
parts".

Para una Nube de
Puntos: Verificar
que el archivo LAS
se haya guardado
correctamente en
la carpeta de
salida previamente
seleccionada.

Anadir las
fotografias
obtenidas del dron
en la pestafna
"Photos".

Registrar los
GCP's enlas
imagenes y si hay
CP's, registrarlos
también.

En la pestana
"Spatial framework"
delimitar el volumen

a procesar y
corroborar el
sistema de
referencia espacial.

En la ventana
"Production
definition”
>"Purpose”
seleccionar el tipo
de reconstrucciéon
a realizar.

En la pestaia
"General"
seleccionar la
opcién "Open
output directory”
para visualizar el
resultado.

Ingresar a la
pestafia "Surveys"
e importar el
archivo de las
coordenadas de los
GCP's y si hay
CP's, también
(Nombre, X, Y, Z).

Establecer el
sistema de
referencia

espacial en cada

GCP y si hay

CP's, también en
estos.

Revisar que el
modulo de trabajo
"ContextCapture
Engine" esté
abierto.

En la pestafa
"General" generar
la reconstruccion
del modelo con la
opcion "Submit
new production”.

Nota. Elaboracion propia

40



3.2.2.1 Reporte general del procesamiento

ContextCapture nos genera un reporte general llamado “Quality Report”, donde se puede

visualizar un resumen de las especificaciones del proyecto, la posicion de las fotografias,

la coincidencia de fotografias, encuestas y los puntos de control.

Para el dia 04 de agosto de 2020, se realizaron 5 procesamientos en total hasta

alcanzar el nivel de precision requerido (alto) con 8 puntos de control, como lo muestra

la Tabla 3.9.

Tabla 3.9

Especificaciones generales de los procesamientos

N° Procesamiento 1 2 3 4 5
Calidad de
100 100 100 100 100
fotografias (%)
Pixel de la camara
27.2404 27.2313 27.2332 27.2326 27.2332
(mm)
Area cubierta
73,689 73,689 73,689 73,689 73,689
(m?)
Tiempo de
) 2min 58 s 55s 55s 55s 55s
procesamiento
Cantidad imagenes
45 45 45 45 45
calibradas
Puntos claves por
37,527 37,527 37,527 37,527 37,527
imagen
Error de reproyeccion
0.84 0.77 0.76 0.76 0.76

(pixeles)

Nota. Elaboracion propia

Las Tablas 3.10 a 3.14 muestran el resultado del nivel de precision de los puntos

de control de los cinco procesamientos realizados.
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Tabla 3.10

Nivel de precision de los puntos de control del Primer Procesamiento

Control Points Errors

Name | Category | Accuracy [meters] Number of RMS of Reprojection | RMS of Distances to 3D Error Horizontal Error | Vertical Error
egory Y Calibrated Photos | Error [pixels] Rays [meters] [meters] [meters] [meters]
Horizontal: 0.02; 5 (5 marked X: 0.0023;
2 & Vertical: 0.02 photos) 39 0.1027 0.0959 Y:-0.0787 0.0548 o
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:-0.0733;
B 3D Vertical: 0.02 photos) 3.67 0.1118 0.083 Y--0.0218 -0.0322 @
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:-0.0727;
E 3D Vertical: 0.02 photos) 415 0.1236 01111 Y:0.0808 -0.0226 (D
F 3D Horizontal: 0.02; 5 (5 marked 323 0.0815 0.0835 X:0.0331; -0.0012 0]
Vertical: 0.02 photos) Y:0.0767 —
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X: 0.0986;
H 3D S s a1 0.136 0.1101 V- 0.0457 -0.0175 ®
X: 0.0655;
Global RMS 3.83 0.1127 0.0975 Y: 0.0651 0.0312
X:0.0023;
Median 39 0.1118 0.0959 Y:-0.0218 -0.0175

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture

En la Tabla 3.10 se pueden visualizar 5 puntos de control con niveles de precision

bajo (color rojo), esto quiere decir que hay mucho error. Como consecuencia, se

corrigieron los puntos de control de cada fotografia como se explica en 3.2.2 Paso 6.

Tabla 3.11

Nivel de precision de los puntos de control del Segundo Procesamiento

Control Points Errors

e || @& Accuracy [meters] Number of RMS of Reprojection | RMS of Distancesto | 3D Error Horizontal Vertical Error
gory Y Calibrated Photos | Error [pixels] Rays [meters] [meters] Error [meters] [meters]
Horizontal: 0.02; 5 (5 marked X:-0.0102;
& =D Vertical: 0.02 photos) 0.95 0.0529 0.0234 Y:-0.0123 00171 ©
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:-0.0043;
E =D Vertical: 0.02 photos) 0.7 0.0876 0.0104 Y:-0.0028 -0.009 ©
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:-0.0185;
E 3D Vertical: 0.02 photos) 1.24 0.0591 0.0308 Y- 0.0207 -0.0133
b 5D Horizontal: 0.02; | 5(5 marked 108 0.051 0.0267 X:0.0118; -0.0186
Vertical: 0.02 photos) Y:0.0152
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:0.0167;
H 3D Vertical: 0.02 photos) 1.04 0.0873 0.0221 Y:-0.0131 0.0062
Global RMS 1.03 0.0696 0.0237 i( g'g:i? 00137
Median 1.04 0.0591 0.0234 i( 'g'gggz" -0.009

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture
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Tabla 3.12

Enla Tabla 3.11 se pueden visualizar 3 puntos de control con niveles de precision

medio (color amarillo) y 2 puntos de control con nivel alto (color verde), esto

quiere decir que el error es medio. Como consecuencia, se corrigieron los puntos

de control de cada fotografia como se explica en 3.2.2 Paso 6.

Nivel de precision de los puntos de control del Tercer Procesamiento

Control Points Errors

v || @ Accuracy [meters] Number of RMS of Reprojection | RMS of Distancesto | 3D Error Horizontal Vertical Error
gory Y Calibrated Photos | Error [pixels] Rays [meters] [meters] Error [meters] [meters]
Horizontal: 0.02; 5 (5 marked X:-0.0077; 7
A 3D Vertical: 0.02 photos) 0.77 0.0471 0.0121 Y- -0.0065 0.0068 (©)
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X: 0.0009;
B 3D Vertical: 0.02 photos) 0.7 0.0883 0.0085 Y:-0.0028 -0.008 @
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:-0.0111;
E 3D arae s photos) 0.83 0.05 0.0224 V00149 -0.0124 (@)
F 3D Horizontal: 0.02; 5 (5 marked 0.81 0.0504 0.0222 X:0.0077; -0.0201 @
Vertical: 0.02 photos) Y:0.0052
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:0.008;
H 3D e e 0.64 0.0847 0.0118 ¥ 0.0077 -0.0041 (@)
X: 0.0078;
Global RMS 0.75 0.0667 0.0164 Y- 0.0085 0.0117
X:0.0009;
Median 0.77 0.0504 0.0121 Y- -0.0028 -0.008

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture
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Tabla 3.13

Nivel de precision de los puntos de control del Cuarto Procesamiento

Control Points Errors

v | @mm ety neters] Number of RMS of Reprojection | RMS of Distancesto | 3D Error Horizontal Vertical Error
gory Y Calibrated Photos | Error [pixels] Rays [meters] [meters] Error [meters] [meters]
Horizontal: 0.02; 5 (5 marked X:-0.0074;
& =D Vertical: 0.02 photos) 0.68 0.0511 0.0098 Y:-0.0052 0.0038 2
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:0.0027;
B 3D Vertical: 0.02 photos) 0.67 0.0902 0.0042 Y: -0.0006 -0.0031 @
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:-0.0106;
c =y Vertical: 0.02 photos) 0.72 0.0473 0.0216 Y:0.0119 00147 ©
7 3D Horizontal: 0.02; | 5 (5 marked 0.77 0.0523 0.0201 X: 0.0078; -0.018 %
Vertical: 0.02 photos) Y: 0.0042
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:0.0059;
H 3D Vertical: 0.02 photos) 0.58 0.0841 0.0091 Y- -0.0066 -0.0021 @
Global RMS 0.69 0.0675 0.0146 :(( g'ng; 0.0106
Median 0.68 0.0523 0.0098 ¢ ?600?02(:5; -0.0031

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture

En la Tabla 3.12 y Tabla 3.13 se pueden visualizar los 5 puntos de control con

nivel alto (color verde), esto quiere decir que el error es minimo y la precision es

alta. Sin embargo, al revisar los puntos de control dentro del procesamiento (3.2.2

Paso 6) aun se encuentra en algunos registros de fotografias precisiones medias

(color amarillo), por lo que se seguirdn corrigiendo hasta obtener todos los

registros con una precision alta (color verde).
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Tabla 3.14

Nivel de precision de los puntos de control del Quinto Procesamiento

Control Points Errors

e | @ Accuracy [meters] Number of RMS of Reprojection | RMS of Distancesto | 3D Error Horizontal Vertical Error
gory Y Calibrated Photos | Error [pixels] Rays [meters] [meters] Error [meters] [meters]
Horizontal: 0.02; 5 (5 marked X:-0.0078;
2 ey Vertical: 0.02 photos) 07 0.0513 0.0104 Y:-0.0053 0.0044 @
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:0.0028;
B gD Vertical: 0.02 photos) 0.67 0.0905 0.0041 Y: -0.0004 -0.003 @
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:-0.0101;
E 3D —— photos) 0.72 0.0473 0.0213 v 00119 -0.0145 @
F 3D Horizontal: 0.02; 5 (5 marked 0.74 0.0518 0.0175 X:0.008; -0.0152 &
Vertical: 0.02 photos) Y:0.0034
Horizontal: 0.02; 6 (6 marked X:0.0057;
& £ Vertical: 0.02 photos) 058 0.0844 0.0088 Y:-0.0063 -0.0023 @
X:0.0073;
Global RMS 0.68 0.0676 0.0139 Y: 0.0067 0.0097
. X:0.0028;
Median 0.7 0.0518 0.0104 Y: -0.0004 -0.003

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture

En la Tabla 3.14 se puede visualizar los 5 puntos de control con nivel alto (color

verde), esto quiere decir que el error es minimo y la precision es alta. Ademas, se

revisaron los puntos de control dentro de cada fotografia y se corroboraron

precisiones altas (color verde). Por lo tanto, se usaran los resultados de este tltimo

procesamiento para generar el ortomosaico y DSM.

La Figura 3.19 presenta el ortomosaico resultante del Quinto procesamiento, el

cual tuvo un nivel de precision alta en cada punto de control (GCP). En este

ortomosaico se puede visualizar el estado de la obra en el dia que se realizo el

vuelo.
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Figura 3.19

Ortomosaico del Quinto Procesamiento

Nota. Elaboracion propia mediante ContextCapture

La Figura 3.20 muestra las posiciones de las fotografias del Quinto
Procesamiento, en donde se utiliza una serie de métricas para definir las
posiciones de las fotografias calculadas y para ayudar al usuario a identificar
posibles errores de posicionamiento. Esta seccion nos muestra que hasta que
grado la optimizacion del software “ContextCapture” es de confiar con la posicién
que se estimd de la foto escogida. Se muestra que a mayor sea la elipse que esta

alrededor de la foto, su incertidumbre sea de mayor consideracion.
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Figura 3.20

Incertidumbres de las posiciones de las fotografias del Quinto Procesamiento
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Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture

Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Bentley ContextCapture, la

Figura 3.20 muestra:

La vista superior (plano XY), vista lateral (plano ZY) y vista frontal (plano
XZ) de las posiciones de las fotografias calculadas (puntos negros). Las

elipses azules indican incertidumbre de posicion, escalada para legibilidad.

La Figura 3.21 muestra con la ayuda de colores y fechas la distancia existente
entre los valores optimizados y las posiciones de entrada que fueron
proporcionada por el usuario encargado, pero solo estard presente si las dichas

posiciones de entrada son bien ingresadas.
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Figura 3.21

Distancia de posicion a los metadatos del Quinto Procesamiento

27.287 30.698 34.109 37.52 40.931

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture

Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Bentley ContextCapture, la

Figura 3.21 muestra:

La vista superior (plano XY), vista lateral (plano ZY) y vista frontal (plano
XZ), con flechas que indican el conjunto entre las posiciones de los metadatos
y las posiciones de las fotografias calculadas; todas las flechas comienzan
desde las posiciones de los metadatos y apuntan hacia las posiciones
calculadas (¢). Por ejemplo, en la vista frontal, las posiciones calculadas se
encuentran donde estan los puntos (¢), las cuales estdn conectadas,
respectivamente, a una linea recta (la distancia) que termina en las posiciones

de los metadatos correspondientes (el final de la recta sin punto). Dado que
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las fotos fueron tomadas perpendicularmente a la superficie del terreno, en la
vista superior (vista en planta, XY) solo se observan puntos. Los puntos grises
indican fotos sin calibrar que tienen metadatos. Los puntos rosados indican
fotos calibradas que no tienen metadatos. Segun la escala de colores, la cual
estd en metros, se obtuvo una distancia minima de 33.4024 metros y una
maxima de 34.8124 metros. La distancia de posicion mediana es de 34.109

metros.

La Figura 3.22 grafica mediante colores la cantidad de fotos procesadas que se

pueden observar con mayor potencialidad en cada area propuesta.

Figura 3.22

Numero de fotos viendo la escena del Quinto Procesamiento
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Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture

49




Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Bentley ContextCapture, la
Figura 3.22 muestra: “Visualizacion de la vista superior (plano XY de la escena,

con colores que indican la cantidad de fotos que potencialmente ven cada area”.

La Figura 3.23 representa visualmente la incertidumbre en la posicion del punto

de enlace individual.

Figura 3.23

Incertidumbres de posicion del punto de enlace del Quinto Procesamiento
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Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture
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Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Bentley ContextCapture, la

Figura 3.23 muestra:

Visualizaciones de vista superior (plano XY), vista lateral (plano ZY) y vista
frontal (plano XZ) de todos los puntos de enlace, con colores que representan
la incertidumbre en la posicion del punto individual. Los valores estdn en
metros, con una incertidumbre minima de 0.0123 metros y maxima de 0.1973

metros. La incertidumbre de la posicion mediana es igual a 0,0704 metros.

La Figura 3.24 grafica la observacion de los puntos de union que ilustra la

cantidad de fotografias que se han utilizado para definir cada punto.

Figura 3.24

Numero de observaciones por punto de enlace
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Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture

51



Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Bentley ContextCapture, la

Figura 3.24 muestra:

Visualizaciones de vista superior (plano XY), vista lateral (plano ZY) y vista
frontal (plano XZ) de todos los puntos de enlace, con colores que representan
el nimero de fotos que se han utilizado para de unir cada punto. El nimero
minimo de fotos por punto de empate es de 3 y el maximo es de 32. El nimero

promedio de fotos observando un punto de empate es de 5.

La Figura 3.25 muestra el error de reproyeccion de pixeles para cada punto de
enlace y muestra la representacion grafica de estos valores en una vista superior,

lateral y frontal de la escena.

Figura 3.25

Errores de reproyeccion por punto de enlace

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture
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Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Bentley ContextCapture, la

Figura 3.25 muestra:

Visualizaciones de vista superior (plano XY), vista lateral (plano ZY) y vista
frontal (plano XZ) de todos los puntos de enlace, con colores que representan
el error de reproyeccion en pixeles. El error minimo de reproyeccion es de

0,05 pixeles y el maximo de 1,91 pixeles. El error medio de reproyeccion es

de 0,68 pixeles.

La Figura 3.26 muestra la proyeccion de vista multiple de todos los puntos de

enlace, con colores que representan la resolucion en la posicion del punto

individual.

Figura 3.26

Resolucion del punto de enlace

0.015 0.022 0.029 0.031 0.034

Nota. Obtenido del Quality Report de ContextCapture
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Segun el Manual de ayuda del Reporte de Calidad de Bentley ContextCapture, la

Figura 3.26 muestra:

Visualizaciones de vista superior (plano XY), vista lateral (plano ZY) y vista
frontal (plano XZ) de todos los puntos de enlace, con colores que representan
la resolucién en la posicion del punto individual. Los valores estan en
metros/pixel, con una resolucién minima de 0,0152 metros/pixel y méaxima
de 0,0341 metros/pixel. La resolucion mediana es igual a 0,0285

metros/pixel.

3.2.3 ReCap Autodesk

Para la creacion 3D de las nubes de puntos en este software, como muestra la Figura 3.27,

se siguieron los siguientes pasos:

1.
2.

Crear un nuevo proyecto.

Importar el archivo de la nube de puntos obtenida previamente del procesamiento en
un software de fotogrametria (Pix4D o ContextCapture).

Seleccionar la opcion “Advanced”.

Elegir el nimero de “Decimation” para el proyecto, es decir, la distancia entre los
puntos de la nube.

Establecer el sistema de referencia espacial. Para este caso seria WGS 84 / UTM
zone 18S (EPSG: 32718).

Seleccion la opcion “Import files”.

Seleccionar “Index scans”.

Seleccionar la opcion “Launch Project” para visualizar la creacion 3D de la nube de

puntos.
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Figura 3.27
Creacion 3D de la nube de puntos de Pix4D con ReCap Autodesk

Establecer el
sistema de
Elegir el nimero de coordenadas que

Seleccionar la
opcioén "Launch
project" para
visualizar la nube
de Puntos en 3D.

Seleccionar la
opcion "Create
New Project".

"Decimation" para se ha trabajado en
el proyecto. los procesamientos
con Pix4D y
ContextCapture.

Anadir el archivo
de la Nube de
Puntos generado Seleccionar la
en formato LAS en opcién "Advanced".
la pestaiia "Select
files to import".

Seleccionar la
opcion "Index
scans" para
empezar.

Seleccionar la

opcion "Import
files".

Nota. Elaboracion propia

Las Figuras 3.28 y 3.29 muestras las creaciones en 3D de las nubes de puntos

generadas por los softwares Pix4D y ContextCapture, respectivamente.

Figura 3.28
Creacion 3D de la nube de puntos de Pix4D con ReCap Autodesk

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3.29

Creacion 3D de la nube de puntos de ContextCapture con ReCap Autodesk

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados del procesamiento con los softwares profesionales de fotogrametria se
generaron del procesamiento de un vuelo por mes en un periodo de 12 meses en total. Se
obtuvieron tomando en cuenta que los vuelos se hicieron a una altura de 100 metros, la
calidad de las fotografias al 100% y un Accuracy (precision) predeterminado de 0.02

metros en los puntos de control (GCP’s) y check points, segun sea el caso.

Para el célculo de la desviacion estandar se utiliza la siguiente formula:

Sigma = o = /M
N

Donde, para nuestra investigacion:
ei: Error de cada punto por direccion (X, Y o Z)
u: La media del conjunto de datos de cada punto por direccion (X, Y o Z)

N: Cantidad de puntos de control (GCP’s)

4.1 Resultados del software Pix4D

Para generar los resultados mostrados en la Tabla 4.15 se calibraron un total de 637
fotografias a 100 metros de altura de vuelo y 12 quality reports, de los cuales se
obtuvieron los siguientes promedios: 27.44 mm del tamafio del pixel de la cdmara, 0.061
km? de 4rea cubierta, 0.016 metros de error de reproyeccion (RMS), 0.0166 metros de
desviacion estandar (sigma) de los GCP’s, 56,057 keypoints (puntos clave por imagen) y
el tiempo de procesamiento fue de 1 hora 33 minutos 51 segundos. Ademas, se calibré
un vuelo de 228 fotografias a 50 metros de altura y 1 quality report, del cual se obtuvo
27.2 mm del tamafio de pixel de la camara, 0.159 km? de area cubierta, 0.036 metros de
RMS, 0.0367 metros de desviacion estandar de los GCP’s, 50,404 keypoints y el tiempo

de procesamiento fue de 8 horas 54 minutos 38 segundos.
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Tabla 4.15

Resultados Pix4D
. Sigma
Cantidad de Cantidad de Altura  Pixel de la Area Tiempo de ) Cantidad de ~ Cantidad de
Cantidad ) de los
Fecha Quality reports imagenes de vuelo camara cubierta procesamiento check Keypoints
. de GCP’s ] ) (m) GCP’s
generados calibradas (m) (mm) (km?) (s) points (unidad) ()
m
04/08/2020 1 45 100 273 0.052 4,595 5 0 52,371 0.021  0.0215
04/09/2020 1 45 100 27.2 0.052 4,953 5 0 56,048 0.020  0.0207
06/10/2020 1 48 100 27.8 0.057 5,084 5 0 56,360 0.021 0.0214
06/11/2020 1 47 100 27.2 0.054 4,777 4 0 53,276 0.009  0.0100
02/12/2020 1 47 100 27.2 0.054 5,058 4 0 52,230 0.002  0.0023
21/01/2021 1 47 100 27.4 0.056 5,020 4 0 53,762 0.015  0.0159
04/02/2021 1 47 100 27.1 0.055 5,016 4 0 52,440 0.022  0.0228
05/03/2021 1 35 100 27.7 0.052 3,657 4 0 57,786 0.010  0.0102
07/04/2021 1 69 100 27.4 0.074 7,462 5 0 57,173 0.016  0.0166
05/05/2021 1 69 100 27.6 0.075 7,630 5 0 54,735 0.017  0.0175
02/06/2021 1 69 100 27.1 0.074 7,175 5 0 62,563 0.013  0.0137
03/07/2021 1 69 100 27.1 0.074 7,144 6 3 63,943 0.026  0.0270
27/07/2021 1 228 50 27.2 0.159 32,078 6 3 50,404 0.036  0.0367

Nota. Elaboracion propia mediante los datos obtenidos de los Quality Reports de Pix4D
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4.2 Resultados del software ContexCapture

Para generar los resultados mostrados en la Tabla 4.16 se calibraron un total de 637
fotografias y 48 quality reports, de los cuales se obtuvieron los siguientes promedios:
27.23 mm del tamafio del pixel de la cAmara, 0.081 km? de 4area cubierta, 0.009 metros
de error de reproyeccion (RMS), 0.0094 metros de desviacion estandar (sigma) de los
GCP’s, 38,769 keypoints (puntos clave por imagen) y el tiempo de procesamiento fue de
1 hora 13 minutos 59 segundos. Ademas, se calibro un vuelo de 229 fotografias a 50
metros de altura y 4 quality reports, del cual se obtuvieron 21.9 mm del tamafio de pixel
de la camara, 0.213 km? de 4rea cubierta, 0.0002 metros de RMS, 0.0108 metros de
desviacion estandar de los GCP’s, 34,447 keypoints y el tiempo de procesamiento fue de

3 horas 13 minutos 16 segundos.
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Tabla 4.16

Resultados ContextCapture

Cantidad de Cantidad de Altura  Pixel de la Area Tiempo de ] Cantidad de ] Sigma de
Fecha Quality reports imagenes de vuelo  cémara cubierta procesamiento C check Cantidad de  RMS los GCP’s
de GCP’s keypoints (m)
generados calibradas (m) (mm) (km?) (s) points (m)

04/08/2020 5 45 100 27.2 0.074 4,383 5 0 37,527 0.0002 0.0072
04/09/2020 6 45 100 27.1 0.072 4,663 5 0 40,031 0.0085 0.0078
06/10/2020 3 48 100 27.6 0.076 3,837 5 0 38,687 0.0098 0.0098
06/11/2020 3 47 100 27.0 0.074 3,877 4 0 36,025 0.0098 0.0097
02/12/2020 4 47 100 27.1 0.076 4,127 4 0 35,400 0.0086 0.0081
21/01/2021 3 47 100 273 0.075 3,877 4 0 37,158 0.0121 0.0105
04/02/2021 3 47 100 27.1 0.074 3,891 4 0 36,350 0.0085 0.0079
05/03/2021 5 35 100 27.5 0.070 3,985 4 0 40,433 0.0104 0.0103
07/04/2021 3 69 100 274 0.096 4,795 5 0 40,178 0.0120 0.0119
05/05/2021 3 69 100 274 0.097 4,456 5 0 38,344 0.0096 0.0089
02/06/2021 4 69 100 27.0 0.095 5,277 5 0 42,519 0.0109 0.0105
03/07/2021 6 69 100 27.0 0.093 6,100 6 3 42,576 0.0102 0.0098
27/07/2021 4 229 50 21.9 0.213 11,596 6 3 34,447 0.0002 0.0108

Nota. Elaboracion propia mediante los datos obtenidos de los Quality Reports de ContextCapture - Bentley
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La Tabla 4.17 muestra los pardmetros de tiempo de procesamiento y la precision

obtenidos en cada software respectivamente.

Tabla 4.17

Comparacion de resultados de los softwares

Tiempo de .
Software Altura de vuelo (m) ] Precision (m)
procesamiento
Pix4D 100 1h 33min 51s +0.0166
Pix4D 50 8h 54min 38s +0.0367
ContextCapture — Bentley 100 1h 13min 59s +0.0094
ContextCapture - Bentley 50 3h 13min 16s +0.0108

Nota. Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 4.17, para el periodo desde agosto de 2020 hasta
julio de 2021, con Pix4D se obtuvieron tiempos aproximados de 1 hora y media para
vuelos a 100 metros de altura y 9 horas para vuelos a 50 metros de altura, mientras que
con ContextCapture se obtuvo aproximadamente 1 hora 15 minutos para vuelos a 100
metros de altura y 3 horas 15 minutos para vuelos a 50 metros de altura. Por otro lado,
tomando como referencia el modelo As-Built, la precision mediante el software Pix4D
para vuelos a 100 y 50 metros es + 0.0166 y + 0.0367 metros, respectivamente, mientras

que en ContextCapture es = 0.0094 y + 0.0108 metros, respectivamente.

4.3 Resultados entre el modelo As-Built y los softwares Pix4D y ContextCapture

Para la siguiente comparacion se tomaron en cuenta los datos del vuelo a 50 metros de
altura realizado el 27 de julio de 2021, de los cuales se gener6é una nube de puntos

correspondientemente en Pix4D y ContextCapture.

Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran 2 elevaciones elegidas del proyecto de las cuales
se seleccionaron 4 puntos de cada una obteniendo sus coordenadas en 3 direcciones: X,

Y, Z.
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Figura 4.30
Elevacion 1 del Pabellon “F1” de la Universidad de Lima
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Nota. Elaboracion propia mediante el software ReCap Autodesk

Figura 4.31
Elevacion 2 del Pabellon “F1” de la Universidad de Lima

Nota. Elaboracion propia mediante el sotfware ReCap Autodesk
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Las Tablas 4.18 a 4.23 muestran las coordenadas WGS 84 / UTM zone 18S

extraidas del modelo As-Built y de las nubes de puntos generadas mediante los softwares

Pix4D y ContextCapture.

Tabla 4.18

Coordenadas Elevacion 1 — Modelo As-Built

Puntos Coordenada Coordenada Coordenada
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
AB.E1P1 285,408.5847 8,663,392.0722 219.73
AB.E1P2 285,411.1867 8,603,374.6656 203.86
AB.E1P3 285,417.9042 8,603,331.0797 211.73
AB.E1P4 285,417.9462 8,603,331.1366 215.73
Nota. Elaboracion propia
Tabla 4.19
Coordenadas Elevacion 2 — Modelo As-Built
Pubs Coordenada Coordenada Coordenada
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
AB.E2P1 285,444.0054 8,603,332.7968 225.4689
AB.E2P2 285,444.0025 8,603,332.8112 210.5100
AB.E2P3 285,472.6490 8,603,395.5101 211.7300
AB.E2P4 285,473.0438 8,603,395.3610 219.8617
Nota. Elaboracion propia
Tabla 4.20
Coordenadas Elevacion 1 — Nube de puntos Pix4D
Puntos Coordenada Coordenada Coordenada
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
4D.E1P1 285,408.745 8,663,392.171 219.422
4D.E1P2 285,411.270 8,663,374.913 203.323
4D.E1P3 285,417.965 8,603,331.268 210.715
4D.E1P4 285,417.956 8,663,331.370 214.735

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 4.21

Coordenadas Elevacion 2 — Nube de puntos Pix4D

Puntos Coordenada Coordenada Coordenada
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
4D.E2P1 285,444.203 8,663,332.844 224.236
4D.E2P2 285,444.202 8,6603,332.858 210.549
4D.E2P3 285,472.967 8,663,395.607 210.526
4D.E2P4 285,473.223 8,663,395.334 218.661
Nota. Elaboracion propia
Tabla 4.22
Coordenadas Elevacion 1 — Nube de puntos ContextCapture
—_— Coordenada Coordenada Coordenada
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
CC.E1P1 285,408.680 8,663,392.096 219.334
CC.E1P2 285,411.29 8,603,374.622 202.747
CC.E1P3 285,417.927 8,663,331.125 210.642
CC.E1P4 285,417.919 8,663,331.357 214.567
Nota. Elaboracion propia
Tabla 4.23
Coordenadas Elevacion 2 — Nube de puntos ContextCapture
Puntos Coordenada Coordenada Coordenada
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
CC.E2P1 285,444.196 8,6603,332.853 224.103
CC.E2P2 285,444.195 8,663,332.864 210.551
CC.E2P3 285,472.976 8,603,395.455 210.489
CC.E2P4 285,473.188 8,663,395.410 218.584

Nota. Elaboracion propia
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Las Tablas 4.24 y 4.25 muestran los errores de los puntos tomados por elevacion
obtenidos por cada software comparandolos con el modelo As-Built en cada direccion

(X, Y, Z), respectivamente.

Tabla 4.24

Errores en cada direccion — Nube de puntos Pix4D

Error Error Error
Puntos
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
4D.E1P1 0.1603 0.0988 -0.3080
4D.E1P2 0.0833 0.2474 -0.5370
4D.E1P3 0.0608 0.1883 -1.0150
4D.E1P4 0.0098 0.2334 -0.9950
4D.E2P1 0.1976 0.0472 -1.2329
4D.E2P2 0.1995 0.0468 0.0390
4D.E2P3 0.3180 0.0969 -1.2040
4D.E2P4 0.1792 -0.0270 -1.2007

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4.25

Errores en cada direccion — Nube de puntos ContextCapture

Error Error Error
Puntos
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
CC.E1P1 0.0953 0.0238 -0.3960
CC.E1P2 0.1033 -0.0436 -1.1130
CC.E1P3 0.0228 0.0453 -1.0880
CC.E1P4 -0.0272 0.2204 -1.1630
CC.E2P1 0.1906 0.0562 -1.3659
CC.E2P2 0.1925 0.0528 0.0410
CC.E2P3 0.3270 -0.0551 -1.2410
CC.E2P4 0.1442 0.0490 -1.2777

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 4.26 muestra la desviacion estdndar obtenida de los softwares

comparados con el modelo As-Built en cada direccion.
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Tabla 4.26

Desviacion estandar en cada direccion segun software

Desviacion estandar ~ Desviacion estandar  Desviacion estandar

Software .
Direccion X (m) Direccion Y (m) Direccion Z (m)
Pix4D 0.097 0.098 0.480
ContextCapture 0.110 0.084 0.499

Nota. Elaboracion propia

Como muestran los resultados presentados la precision obtenida, en contraste con
el modelo As-Built, es + 0.225 metros con el software Pix4D y + 0.231 con el software

ContextCapture.

4.4 Los aportes de esta investigacion al ODS 9

Los datos presentados en la Tabla 4.27 demostraron vincular estrategias, procesos y
técnicas cientificas para apoyar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad
tecnoldgica de la industria fomentando la innovacion y la resiliencia ingenieril frente a
los desafios de la meta 9.5 y 9.b del ODS 9, tomando como referencia el pabellon “F1”
de la Universidad de Lima.

Para esta tesis se utilizaron herramientas como drones para la recoleccion de datos
mediante fotografias y softwares de fotogrametria profesional; lo que generd un
incentivo, como consecuencia, a capacitarnos e investigar sobre el uso y procedimientos
de estas tecnologias. Con esta tesis se prevé fortalecer las buenas practicas de los
proyectos de construccion y sus stakeholders a través de la integracion de diferentes

herramientas, politicas y estrategias con potencial de reaplicarlo a nivel local y global.
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Tabla 4.27

Oportunidades de reaplicacion multilateral de los métodos y resiliencia de esta investigacion a la meta 9.5 y 9.b del ODS 9

STAKEHOLDERS

INICIATIVA /PROCE IMPACT
AMBITO OoDS META ODS NIC PRO\I]’U]/EST(())C S0 INVOLUCRADOS EN ESTIM(;DOOSS
EL PROCESO
9.5 Aumentar la investigacion cientifica y
mejorar la capacidad tecnologica de los Con las simulaciones en As- Reducir  los  retrabaios
Objetivo sectores industriales de todos los paises, en Built y fotogrametria se Gestion de la enerando  una maJor
Desarrollo particular los paises en desarrollo, entre otras disminuyen los retrabajos por administracion  del grecisi(’)n coi]no
. Sostenible 9: cosas fomentando la innovacion y aumentando lo tanto se da una gran campus P Y .
Econémico . . ; . 5 . consecuencia, una reduccion
Industria, considerablemente, de aqui a 2030, el nimero reduccion de costos, Usuarios del campus de costos. Ademds. deiar
innovacion e de personas que trabajan en investigacion y asimismo, se dejara una linea universitario una linca ' de invest; acij(')n
infraestructura desarrollo por millon de habitantes y los gastos de investigacion para El contratista ara futuras investica (;giones
de los sectores publico y privado en generaciones futuras. P & ’
investigacion y desarrollo.
Objetivo 9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la Si la hipdtesis es comprobada, La industria de la Se promovera la innovacién
Desarrollo investigacion y la innovacion nacionales en generara mayor construccion peruana en p las industrias
. Sostenible 9: los paises en desarrollo, incluso garantizando diversificacion de pequefias Usuarios del campus . . ’
Social . [ il ; N diversificando el mercado y
Industria, un entorno normativo propicio a la empresas que se dediquen a la universitario . .
. . . . . . . , . beneficiando a la sociedad
Innovacion e diversificacion industrial y la adicion de valor fotogrametria en obra, lo cual La poblacion del pais
infraestructura a los productos basicos, entre otras cosas. generara mayor empleo. pas.
9.5 Aumentar la investigacion cientifica y
. . n : El campus
mejorar la capacidad tecnologica de los El uso de fotogrametria a . I
o . . . . . universitario
Objetivo sectores industriales de todos los paises, en diferencia del modelo As- S
) ] X o . El  Ministerio de
Desarrollo particular los paises en desarrollo, entre otras Built disminuye retrabajos, . . .
. . ., N Vivienda, Al reducir la cantidad de
. Sostenible 9: cosas fomentando la innovacion y aumentando por lo tanto, disminuye el . . L
Ambiental . . , , . . Construccion y retrabajos se disminuye el
Industria, considerablemente, de aqui a 2030, el nimero impacto ambiental. Eso se . A . .
. - . . S L ) Saneamiento del Pertt impacto al medio ambiente
innovacion e de personas que trabajan en investigacion y dara si se comprueba que esta . )
. [y . , , . La industria de Ia
infraestructura desarrollo por millén de habitantes y los gastos metodologia es mas precisa

de los sectores publico y privado en
investigacion y desarrollo.

que la otra.

construccion peruana
La poblacion

Nota. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Si bien al momento de realizar el procesamiento fotogramétrico no se afiade la
posicion desde donde fueron tomadas cada una de las fotografias, ambos softwares
profesionales son capaces de estimarla mediante la aerotriangulacion, lo cual es
beneficioso, ya que en muchos casos no se cuenta con dicha informacion.
Tanto como para el procesamiento fotogramétrico en Pix4D y ContextCapture se
afiadieron check points, los cuales se usan para evaluar la precision del proyecto, en
el periodo del mes de julio con el objetivo de mejorar la calidad de las imagenes y
precision, sin embargo, no hubo una notoria diferencia en comparacion con los
periodos donde no se tomaron en cuenta.
Respecto a los métodos de fotogrametria, segun los reportes obtenidos de cada
software, el procesamiento por ContextCapture posee la menor desviacion estandar,
es decir, tiene una menor dispersion de los datos en comparacion con Pix4D. En otras
palabras, este Ultimo software posee una mayor probabilidad de error durante el
procesamiento que ContextCapture.
Comparando los dos softwares de fotogrametria, ContextCapture de Bentley tuvo un
ahorro de tiempo de alrededor de 20 minutos en comparacion con el software Pix4D
para vuelos a 100 metros de altura. Asi mismo, ContextCapture también tuvo un
ahorro de tiempo de 5 horas 41 minutos 22 segundo en comparacion con el software
Pix4D para vuelos a 50 metros de altura.
Para vuelos a 100 metros de altura, segun los “Quality Reports”, se concluye que el
software ContextCapture de Bentley es mds preciso que Pix4D, ya que este ultimo
tiene una precision de = 1.66 cm, mientras que ContextCapture tiene una precision
+ 0.95 cm. Estas precisiones se lograron bajo las siguientes condiciones: tamafio de
pixel de la camara de 2.34 cm (promedio), d&ngulo de la camara de 90° respecto a la
posicion del terreno, un factor de luminosidad promedio de 48,687.88 luxes,
velocidad del viento de 2.11 m/s y una temperatura promedio de 19.64°C. Dentro de
las especificaciones técnicas de la computadora donde se realizaron los
procesamientos se tuvieron: Windows 10 Enterprise (64-bit), CPU (Intel® Core™
17-8700 CPU @3.20 GHz), RAM (64 GB), GPU (NVIDIA GeForce RTX 2080,
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Intel® UHD Graphics 630, Citrix Display Only Adapter, Citrix Indirect Display
Adapter.

Seglin los resultados obtenidos a 100 m de altura de vuelo se determina que ambos
softwares cuentan con la precision necesaria para una supervision de obra de una
edificacion, puesto que la precision absoluta se encuentra dentro del rango de 1 a 3
veces el valor de su GSD (2.34 cm/px).

Para vuelos a 50 metros de altura, seglin los “Quality Reports”, también se concluye
que el software ContextCapture de Bentley es mas preciso que Pix4D, ya que este
ultimo tiene una precision de + 3.67 cm, mientras que ContextCapture tiene una
precision + 1.08 cm. Estas precisiones se lograron bajo las siguientes condiciones:
100 metros de altura de vuelo, tamafo de pixel de la camara de 2.46 cm (promedio),
angulo de la camara de 90° respecto a la posicién del terreno, un factor de
luminosidad promedio de 13,650 luxes, velocidad del viento de 2 m/s y una
temperatura promedio de 17°C. Dentro de las especificaciones técnicas de la
computadora donde se realizaron los procesamientos se tuvieron: Windows 10
Enterprise (64-bit), CPU (Intel® Core™ i7-8700 CPU @3.20 GHz), RAM (64 GB),
GPU (NVIDIA GeForce RTX 2080, Intel® UHD Graphics 630, Citrix Display Only
Adapter, Citrix Indirect Display Adapter.

Seglin los resultados obtenidos a 50 m de altura de vuelo se determina que ambos
softwares cuentan con la precision necesaria para una supervision de obra de una
edificacion, puesto que la precision absoluta se encuentra dentro del rango de 1 a 3
veces el valor de su GSD (2.46 cm/px).Segun los “Quality Reports” bien el software
ContextCapture tiene mayor precision que Pix4D y requiere de un menor tiempo de
procesamiento, este necesita una mayor participacion durante este proceso por parte
del usuario, ya que es necesario realizar varias aerotriangulaciones para obtener
resultados mas exactos.

Seglin los datos obtenidos de las creaciones 3D de las nubes de puntos de cada
sotfware en comparacion con el Modelo As-Built, se concluye que Pix4D tiene una
mayor precision que ContextCapture, ya que el resultado del primero fue de + 22.5
cm; mientras que el del segundo, + 23.1 cm.

Seglin la comparacion realizada entre las creaciones 3D de las nubes de puntos y el

Modelo As-Built, se determina que las precisiones no son aceptables para una
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supervision de obra, ya que la precision absoluta no se encuentra dentro del rango de
1 a 3 veces su GCD (2.46 cm/px).

Existe una divergencia entre los resultados obtenidos de los reportes de cada software
en comparacion con los obtenidos de las creaciones 3D de las nubes de puntos,
debido a que en esta ultima se extrajeron las coordenadas de cada punto
manualmente, con lo cual se pudo haber aumentado el porcentaje de error humano y
con esto afectar los resultados finales.

Se concluye el realizar la supervision de obra mediante fotogrametria, tomando en
cuenta el software ContextCapture por ser el mas eficiente, genera una reduccion de
tiempo del 49.01% con una precision de + 0.01 metros, siendo esta tiltima un margen
de error muy pequefio. Como consecuencia, el supervisor obtiene datos confiables
de la obra en menor tiempo, permitiéndole llevar un mejor seguimiento y control,
reduciendo o evitando problemas que se puedan presentar en esta misma, tales como
problemas estructurales y de servicio en la construccién. Asi mismo, de requerirlo el
proyecto, se podria aumentar la frecuencia con la que se realizan los levantamientos
fotogramétricos, generando una supervision mas exhaustiva, precisa y constante sin
ocasionar retrasos.

Finalmente, se busca fomentar el uso de nuevos métodos para la supervision de obra,
ya que, como se demuestra en esta tesis, mediante la fotogrametria se logra como
resultado mayor eficiencia y fiabilidad en comparacioén con el modelo As-Built, lo
que genera menores tiempos de entrega y reduccion costos. Aportando asi al objetivo

de desarrollo sostenible (ODS 9) de la industria, innovacion e infraestructura.
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta las condiciones climatoldgicas como la humedad y la luminosidad
del momento en el que se realizaran los vuelos porque esto genera una mayor
distorsion y reduce la calidad de las imagenes tomadas por los drones.

Verificar los requerimientos técnicos del computador donde se realizaran los
procesamientos en los softwares profesionales de fotogrametria, tales como el
procesador, la memoria RAM, la tarjeta gréfica, entre otros, debido a que esto es de
suma importancia para evitar interrupciones que perjudicarian la calidad y precision
del procesamiento o, en el peor caso, generaria errores que impedirian realizarlo.
Investigar previamente sobre los softwares a utilizar y sus caracteristicas principales,
haciendo énfasis en las funciones que se emplearan seglin sean las necesidades del
proyecto.

Marca visiblemente los puntos de control (GCP’s) en la obra y realizarles un
mantenimiento constante para que al momento de ejecutar los vuelos se distingan
bien en las fotografias, ya que el usuario registra manualmente los GCP’s en cada
imagen, lo que conllevaria a reducir el error humano y, en el caso del software
ContextCapture, producir un menor nimero de procesamientos de aerotriangulacion.
Buscar nuevos softwares de fotogrametria profesionales con funciones innovadoras
o similares a los usados en esta tesis con el objetivo de ampliar las métricas y mejorar
los resultados obtenidos.

Mantenerse actualizado e investigar sobre los avances en la tecnologia de drones u
otras herramientas similares para realizar la recoleccion de datos con sistemas y
camaras con la mejor resolucion posible del momento en que se realice la
investigacion y corroborar la mejora de la precision al momento del procesamiento.
Profundizar en el uso y beneficios de los check points en la busqueda de mejorar la

precision y calidad del procesamiento.
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