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RESUMEN

El constante desarrollo tecnolégico en el area de |la
instrumentacion e infraestructura geodésica proporciona una
extensa gama de soluciones, orientada a resolver los diferentes
desafios que la industria propone. Desde estaciones totales,
receptores GNSS, niveles digitales, escaner laser, sistemas
aéreos no tripulados o infraestructura como redes GNSS (Global
Navigation Satellite System / Sistema de Navegacion Global por
Satélite) activas y en tiempo real, han alcanzado un alto nivel de
automatizaciéon en las etapas de observacion, calculo y
accesibilidad a los datos, permitiendo un aumento considerable
en la eficiencia de los procesos topograficos y geodésicos. En
este sentido, la representacion topografica puede ser abordada
mediante técnicas de observacion geoespacial aisladas, o por
una combinacidon de estas, con el fin de conseguir una buena
representacion. En este contexto, el nivel de desarrollo
tecnolégico de cada solucion permite llegar a un consenso sobre
la existencia de la solucion mas indicada para cada necesidad.
Sin embargo, hoy en dia esta premisa es flexible, ya que, la
integracion de instrumentos y técnicas es una realidad
completamente accesible y sencilla para los usuarios ampliando
el horizonte de posibilidades respecto a la generacion de
productos finales.

En este articulo se presenta la integracion de técnicas de GNSS,
escaner laser y fotogrametria para la representacion topografica,
también se analiza metodolégicamente cada técnica para
evidenciar sus ventajas y desventajas. Como resultado se
obtienen representaciones topograficas georreferenciadas,
representativas y con alto nivel de detalle, producto de la
integracion de las técnicas utilizadas.
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INTRODUCCION

La observacion de datos geoespaciales mediante diferentes técnicas o instru-
mentos abre un interesante debate respecto a cual seria la mejor opcion para
abordar un determinado proyecto. Generalmente, para la elecciéon son evaluados
aspectos relativos a factibilidad técnica, precision, representatividad, eficiencia en
la captura de datos y costos asociados, donde el equilibrio de estos aspectos es el
fundamento para la eleccién de alguna técnica, instrumento o posibles integracio-
nes.

En particular, este trabajo evalla la representacién topografica como producto
final a partir de la integracion de GNSS, escaner laser y fotogrametria. En el caso
de GNSS, técnica ampliamente usada por la comunidad geoespacial, posee un
caracter global, el cual permite el proceso de georreferenciacién mediante dife-
rentes métodos de observacién, alcanzando determinados niveles de precisién,
posicionando un levantamiento en un referencial dado. En lo referente al segmen-
to usuario, GNSS evoluciona constantemente, tanto en teoria, instrumentacién e
infraestructura, logrando llevar complejos algoritmos o métodos a soluciones ac-
cesibles para los usuarios; asi hoy en dia se encuentran receptores que incorpo-
ran avanzados microprocesadores que integran sensores de diferente naturaleza,
sumado a potentes softwares de campo que automatizan la captura de informa-
cion geoespacial tornando la captura discreta en una forma eficiente de adquisi-
cién de datos.

Para el caso de infraestructura, redes activas, en tiempo real como la Red
GNSS de GEOCOM (https://www.geocom.cl), estas permiten contar con mas infor-
macion a la hora del postproceso, y también contar con una base para posiciona-
miento en tiempo real. En ambos casos el empleo de esta red permite la conexién
al marco de referencia geodésico disponible y para la cual la red esta asociada.

En particular, la Red GNSS GEOCOM registra continuamente observaciones
crudas en las estaciones que la componen, las cuales, pueden ser empleadas en
postproceso mediante el software Trimble Business Center (TBC), el cual permite
un acceso automatico a estas. A su vez, el envio de correcciones diferenciales en
tiempo real desde la Red GNSS de GEOCOM mediante sistema de radio UHF o
internet (NTRIP) son administradas mediante el software de campo Trimble
Access, permitiendo a los usuarios independencia respecto a una estacion base.
En esta experiencia se us6 Trimble R12i recibiendo correcciones diferenciales que
incorporan todas las constelaciones y senales disponibles, de esta manera, el uso
de Trimble R12i permite la revisién de tecnologias como ProPoint y TIP.

Para el caso de escaner laser y fotogrametria, el concepto de captura masiva
de datos geoespaciales es el mas adecuado para diferenciar estas técnicas res-
pecto a GNSS; en la practica, una gran cantidad de datos es recolectada en cortos
intervalos de tiempo. Al evaluar la representacién que estas técnicas consiguen
en un proceso de captura, el resultado conduce a un alto nivel de representativi-
dad y precision principalmente asociado a la tecnologia integrada y metodologia
empleada.

En el caso de escaner laser, este es un instrumento ampliamente usado en
actividades, tales como mineria, obras civiles, arqueologia, tuneles y monitoreo
de estructuras. Entre sus principales caracteristicas esta la productividad y repre-
sentatividad que ofrece en sus resultados. Por otro lado, su caracter terrestre lo
sitla generalmente en referencias locales, que es una oportunidad de integracién
con GNSS para la georreferenciacion de sus productos. En particular, en este tra-
bajo el instrumento empleado incorpora caracteristicas de una estacion total co-
mo Trimble SX12, permitiendo aplicaciones topograficas como la georreferencia-
cion global o local de sus productos mediante procesos tradicionales.

Finalmente, el uso de técnicas fotogramétricas abarca un sinnimero de aplica-
ciones en diferentes areas de la industria, en las cuales la productividad que ofre-
ce en los procesos de captura y en la calidad de los productos generados, la si-
tlan en una posicion privilegiada en el segmento de captura de datos geoespacia-
les. A diferencia de escaner laser, el uso de fotogrametria desde un punto de vista
geodésico considera directamente la integracion de GNSS para la georreferencia-
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cion de sus productos, ya sea mediante la determinaciéon de puntos de control
(referenciacion indirecta) o también mediante métodos PPK o RTK (referenciacion
directa).

A continuacidn, seran presentadas las consideraciones tedricas y metodolégi-
cas empleadas en la integracién propuesta de estas tres técnicas, con el objetivo
de evaluar la representacion topografica obtenida en el producto final.

METODOLOGIA

El proceso metodoldgico se basa en 3 etapas, observacion, procesamiento y
generacién de productos finales. Cada una de estas fue disenada en funcién de
conseguir la integracién de las técnicas empleadas. Como punto central, la inte-
gracién de técnicas fue abordada mediante georreferenciacién de las observacio-
nes obtenidas por cada técnica.

A continuacion, son presentadas las asociadas al proceso de observacion:

a) Levantamiento GNSS de elementos discretos: mediante el uso de la Red
GNSS GEOCOM en tiempo real, a través de NTRIP, fueron levantados ele-
mentos discretos presentes en el area de estudio, para esto fueron automa-
tizados los flujos de trabajo segun lo presentado en el item GNSS Trimble

R12i empleando Trimble Access y el receptor GNSS R12i.

b) Levantamiento masivo de datos geoespaciales mediante la estacion to-
tal de escaneo Trimble SX12: a través del uso de la funcion topografia
integrada explicada en el item Topografia integrada: integraciéon de sis-
temas locales y globales, fueron realizadas dos instalaciones mediante
triseccién o estacién libre, georreferenciando las nubes de puntos cap-
turadas con la estacion SX12.

c) Levantamiento fotogramétrico con Phantom 4 RTK: en esta etapa se uti-
lizo el sistema mediante el método de referenciacion directa PPK
(cinematico en postproceso), para lo cual se utilizé como base GNSS la
estacion SNTI, perteneciente a la Red GNSS de GEOCOM.

El procesamiento de datos se orientd a la obtencién de los dos productos foto-
gramétricos principales, para esto se utilizé TBC Mdédulo de fotogrametria, donde,
en primer lugar, se proceso la trayectoria de vuelo para obtener las coordenadas
precisas de cada fotografia, para luego realizar el procesamiento fotogramétrico
obteniendo la nube de puntos y ortofoto.

Finalmente, la integracion de técnicas y la visualizacion del producto final son
obtenidas en TBC, el cual permite la unificacion de diferentes fuentes de datos,
asi fueron importados los levantamientos realizados con GNSS, las nubes de
puntos obtenidas con SX12 y los resultados fotogramétricos.

En la Figura 1, se presenta
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Figura 1: Metodologia de
trabajo.
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METODOLOGIA

El ambiente urbano debe ser uno de los escenarios mas dificiles en la captura

de datos geoespaciales. Obstrucciones de linea visual para instrumentos opticos,

arboles que dificultan la ae-
rotriangulacién, elementos
moviles como vehiculos,
entre otros aspectos, hacen
que el ambito urbano sea
desafiante en términos to-
pograficos. Asi, la plaza Di-
namarca (Figura 2), comu-
na de Providencia, Santia-
go de Chile, que fue el area
de estudio escogida, reune
todas las caracteristicas an-
tes mencionadas.

A partir de este escena-
rio, mediante la integracion
de técnicas, se busca deter-
minar el nivel de detalle de

Figura 2.

Plaza Dinamarca.

estas y también en su conjunto. En este sentido, caracteristicas tradicionalmente
complejas como la determinacion de solera, obstrucciones, lineas de quiebre son

abordadas.

DESARROLLO

Marco de referencia y sistemas de coordenadas: Red GNSS GEOCOM

La Red GNSS GEOCOM es una iniciativa de posicionamiento satelital de alta

Figura 3.

precisién. Esta red produce observaciones brutas GNSS cada una hora en forma-

to T02 y, en paralelo, envia
correcciones diferenciales
en formato CMRx para po-
sicionamiento RTK.

En especifico para este
experimento se usa la esta-
cién SNTI que corresponde
a una estacion de referen-
cia GNSS Trimble Alloy
que observa GPS, GLO-
NASS, Galileo y BeiDou
ademas de ser multifre-
cuencia.

Estas caracteristicas
son vitales para apoyar el
posicionamiento RTK. En la
Figura 3, se muestra el
Skyplot de la estacion SNTI
perteneciente a la Red
GNSS GEOCOM (Silva,
2020).
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La Red GNSS GEOCOM esta calculada peridodicamente con base en la referen-
cia de SIRGAS-CON mediante multiples épocas. La ultima determinacién de coor-
denadas fue basada en la época 2021.00. Por otra parte, se usa UTM 19 S como
sistema de coordenadas horizontales junto con EGMO08 para reducir las alturas
elipsoidales a alturas fisicas (Silva, 2020).

GNSS Trimble R12i

La primera técnica utilizada en este levantamiento fue GNSS en modalidad
RTK. Para esto se usoé el servicio de la Red GNSS GEOCOM, la cual transmite co-
rrecciones diferenciales via internet teniendo a disposicion una correccion com-
pleta que considera las diferentes constelaciones y senales disponibles. El recep-
tor usado fue un Trimble R12i que contempla dos adelantos tecnoldgicos prepon-
derantes a la hora de realizar un levantamiento:

Trimble ProPoint. La tecnologia ProPoint desarrollada por Trimble presente en
los receptores GNSS R12 y R12i, disponible para posicionamiento en tiempo real
RTK y RTX. ProPoint incrementa en un 30% su performance en escenarios tradi-
cionalmente complejos, como son las dreas emplazadas en lugares con vegeta-
cién de gran altura, entornos urbanos o lugares que en general no son ideales pa-
ra realizar una observacion GNSS, esto trae como resultado que los requisitos mi-
nimos para conseguir niveles de precisién aceptables no sean alcanzados
(Trimble, 2021a; Silva, 2020; Doucet et al., 2012; Chen et al., 2019; Leandro et al/.,
2020; Krzyzek, 2013; Trimble survey division, 2012; Department of Transport and
Main Roads, 2021; Mian et al., 2020; Brandl et a/., 2021; Chen et al., 2021; Trimble,
2020a,b; Moreno, 2020; DJI, 2021; Triamble, 2021b).

En este contexto, ProPoint trabaja bajo el concepto de “gestion de senal flexi-
ble”, el cual permite mediante un algoritmo acceder de forma rapida a todas la se-
nales disponibles y constelaciones, generando una alta disponibilidad de satélites,
sumado a un filtrado avanzado de senales y modelamiento de errores provenien-
tes de interferencia y de multitrayectoria. Como resultado, ProPoint entrega solu-
ciones robustas que proporcionan un mejor rendimiento en escenarios complejos
(Trimble, 2020b).

Trimble TIP presente en los receptores moéviles GNSS R12i, la tecnologia Trim-
ble TIP (Tilt Compensation Technology) incorpora una Unidad de Medicion Iner-
cial (IMU), la cual permite una captura de datos GNSS de forma mas eficiente de-
bido a la compensacion de inclinacion basada en la informacién proporcionada
por los sensores de aceleracién (acelerometros) y los sensores de rotacion
(giroscopios). De esta forma, la medicion o replanteo de puntos con jalén inclina-
do es posible, manteniendo los niveles de precisién del método. La incorporacién
de Trimble TIP soluciona la problematica de fuentes electromagnéticas locales y
su influencia, debido a que el IMU no esta afecto a estos fendmenos.

La integracién de GNSS y una IMU para posicionamiento geodésico propor-
ciona un alto rendimiento y precision en sus resultados, sumado a esto la tecnolo-
gia ProPoint que permite observaciones en condiciones complejas, también pre-
sente en R12i, posibilitan incluso mediciones inclinadas en estos complejos esce-
narios. Trimble TIP estd disponible mediante cualquier forma de transmision de
correcciones: Internet, y radio. Como también en levantamientos RTX via satélite
o internet (Trimble, 2021a; Silva, 2020; Doucet et al., 2012; Chen et al., 2019; Lean-
dro et al., 2020; Krzyzek, 2013; Trimble survey division, 2012; Department of Trans-
port and Main Roads, 2021; Mian et al., 2020; Brandl et al., 2021; Chen et al., 2021;
Trimble, 2020a,b; Moreno, 2020; DJI, 2021; Triamble, 2021b).

En la Figura 4 se muestra la interfaz del software de campo Trimble Access du-
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Figura 4. Uso de tecnologia
ProPointy TIP durante el
levantamiento GNSS de la
plaza Dinamarca.

rante el levantamiento GNSS realizado,
aqui destacan la cantidad de satélites
disponibles (en amarillo) debido a Pro-
Point y también el uso de la tecnologia
Trimble TIP (RTK+IMU).
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Durante el levantamiento GNSS fue-
ron capturadas 150 entidades geométri-
cas en un tiempo inferior a 40 minutos;
considerando el complejo entorno en
cual fue realizado el levantamiento, el
Grafico 1 presenta en una primera ins-
tancia la importancia de la multiconste-
lacidn, asi un namero no inferior a 20
satélites (linea azul) estuvo disponible
durante el intervalo de tiempo en el cual
se realizo el levantamiento. Este ultimo
indicador se ve reflejado en los valores
de PDOP (dilucion de la precision en po-
sicion), los cuales siempre estuvieron
inferior a 2.2, lo que indica una buena
distribucion satelital (Department of
Transport and Main Roads, 2021; Mian
et al., 2020; Brandl et al., 2021; Trimble,
2020a,b).

Para el mismo periodo de tiempo, el
Grafico 2 presenta la precision horizontal
y vertical de los puntos capturados al 95%,
en ambos casos los valores no superan
los 0.025 m, donde la precisién horizontal
es mas estable (circulos verdes) y de me-
nor valor en comparacién a la precision
vertical (circulos rojos).

Numero de satelites

Como fue comentado anteriormente,
un aspecto importante que permite la tec-
nologia de R12i, es la medicién inclinada.
Esta caracteristica estd alineada con as-
pectos relativos a productividad y a la
busqueda de la integracion completa en-
tre ProPoint y TIP. En este contexto, du-
rante levantamientos GNSS con R12i el
foco estd en la “punta del jalén” aprove-
chando completamente ProPoint y TIP.
Cabe destacar que desde un punto de vis-
ta técnico, la tecnologia TIP se enmarca en
el ambito de las buenas practicas topogra-
ficas que consideran la materializacion de
la vertical durante una observacién GNSS.

Durante el levantamiento GNSS reali-
zado en la plaza Dinamarca fueron realiza-
das observaciones GNSS inclinadas.
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Grafico 1. Namero de satélites y PDOP durante el le-
vantamiento GNSS de la plaza Dinamarca.
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Grafico 2. Precision horizontal y vertical durante el levan-
tamiento GNSS .
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En el Grafico 3 se presentan distancias maximas de 0.75 m desde la vertical
del punto al eje del instrumento, cabe destacar que ninguna de las observaciones
inclinadas fue forzada, mas bien estas corresponden a dificultades propias que
propone un levantamiento GNSS y que ahora pueden ser abordadas con R12i.
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Automatizacion en la captura de datos GNSS mediante Trimble Access

La automatizacion puede ser definida como una disminucidn sistematica de la
interaccion entre un humano y una maquinaria. Esta condicién supone una dismi-
nucion de errores asociados a la decisién de un usuario y también genera un au-
mento en la calidad de los resultados producto del proceso automatizado. En ins-
trumentos geodésicos, la automatizacion estad orientada a tornar mas eficientes
los procesos de medicidon u observacion en campo, asi el desarrollo de software
para aplicaciones topograficas se ha posicionado como un elemento diferencia-

dor en la industria (Moreno, 2020).

En el contexto del trabajo desarrollado, el
uso de Trimble Access y su moddulo biblioteca
de caracteristicas, aborda la automatizacién en
el levantamiento de puntos discretos mediante
GNSS, asignando codigos de descripcién a enti-
dades geométricas como puntos, lineas, arcos o
poligonos que a su vez permiten el dibujo auto-
matizado en tiempo real por parte del usuario.
Esta caracteristica aborda una de las principales
dificultades en cuanto a la interpretacion de la
realidad al momento de realizar el levantamien-
to y cdmo esto es interpretado en los productos
finales. En la Figura 5, se presenta el modulo de
biblioteca de caracteristicas en la etapa de crea-
cion de descriptores y la asociacion de entida-
des geométricas (Moreno, 2020).

= Introducir codigo de caracteristicas

Codigo de caracteristica

? ?
Tipo de caract. Capa
Punto
Linea
Poligono

Cadigo de control
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Gréafico 3. Distancia entre la
vertical del punto y el eje del
instrumento durante el le-
vantamiento GNSS de la
plaza Dinamarca.

Figura 5. Biblioteca de ca-
racteristicas en Trimble
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Al momento de realizar un levantamiento la biblioteca de caracteristicas es aso-
ciada la funcionalidad de levantamiento automatizado por cddigo (Figura 6), la cual
permite un acceso rapido a esta mediante una interfaz grafica y esta disponible pa-
ra instrumentos con el software de campo Trimble Access (Moreno, 2020).
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Como resultado la automatizacion del levantamiento genera una representa-
cién en tiempo real de los elementos levantados permitiendo el control /n situ de
las caracteristicas capturadas (Figura 7) (Moreno, 2020).
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gos, Levantamiento GNSS
en Trimble Access.
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Topografia integrada: integracion de sistemas locales y globales

Una primera aproximacion a la integracion es abordada mediante R12i y SX12, Figura 8. Kit de topografia
el médulo de topografia integrada de Trimble Access permite que los datos captu- integrada que contiene un
rados por SX12 sean transformados en tiempo real al sistema geodésico empleado soporte fisico que incluye

por GNSS (SIRGAS). Para realizar este proceso es necesario el uso del kit de topo-
grafia integrada que contiene un soporte fisico que incluye jalén, prisma y receptor GNSS
GNSS (Figura 8) (Moreno, 2020). ’
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miento GNSS en tiempo real; de
esta forma, la determinacion de la
posicion de la estacion total queda
referida al sistema geodésico
GNSS en el cual se encuentra po-
sicionado. Para la experiencia
desarrollada, se empleé NTRIP a
partir de la RED GNSS GEOCOM,
el cual proporcioné tanto el posi-
cionamiento geodésico GNSS co-
mo la vinculacion al marco de re-
ferencia (Silva, 2020).

Angulos y distancia ¥
Altura obyetiva

2,0300m

RESULTADOS CON TRIMBLE SX12

Trimble SX12 es definida como una estacion total de escaneo, esto quiere decir
que reune capacidades inherentes a una estacion total y a un escaner laser. Las
ventajas de SX12 radican en que, a través de flujos de trabajo conocidos desde las
técnicas de topografia, es posible realizar escaneos que ya cuentan con referencia.
Esto puede parecer trivial, pero en la realidad es de gran ayuda para mantener la Figura 9. Estacion de esca-
referencia que usualmente viene de GNSS (Trimble, 2020b). neo en SX12. Configuracion

Durante el experimento en la de rectangulo de escaneo.

plaza Dinamarca se realizan seis | . = ]
posiciones en donde se escanea = @ e E;]E 7 L!j 0.000; » 0.003 AH:357:22.06.18AV.81:34 27.15
solo el area de interés. Esto es . q

particularmente interesante, ya
que no es necesario realizar un es-
caneo 360 teniendo foco en las ca- R

Escaneando

Nombre escaneado

.. Scan0002
racteristicas que desea levantar. = Wi =
De estas seis posiciones, dos co- ( Ma""l
rresponden a estaciones es- f\g"»
tablecidas mediante topografia in- : $Y Densidad escaneado
tegrada las cuales dotan del ori- (O] N Grueso v

gen referencial. Las posiciones 0.0 Separacion puntos

restantes responden a estaciones 0.0010m
_de_ escaneo que tienen por ob- : Enla distancia
jetivo dpn3|f|car el Ievant.amlento 0 1.0000m b..
consiguiendo la referencia en el |2 o
. . imero de puntos
registro de las estaciones. 627268

Tiempo estimado
Tm21s

En la Figura 9, es presentada la
configuracién de “rectangulo de
escaneo” durante el levantamien-
to en la plaza Dinamarca. Guardar [ Video

Opcion. Iniciar
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Es importante indicar que las estaciones E1 y E4 han determinado su posicién
y orientacion basandose en observaciones GNSS RTK. Al existir observaciones
redundantes, se realiza un ajuste de red 3D en donde contribuyen una serie de
observaciones realizadas tanto por GNSS como por la estacion total. En la Figura
10, se presentan las elipses de error obtenidas a partir del ajuste por minimos
cuadrados de las estaciones E1 y E2 mas las orientaciones P1, P2, P3 y P4:

Figura 10. Elipses de error.
Para las estaciones E1-E2y
los puntos de orientacion
P1, P2, P3, P4.

En la Tabla 1 son presentados los factores de referencia obtenidos desde ajus-
te para las estaciones E1 — E2 para las diferentes observaciones involucradas en el
ajuste 3D (Department of Transport and Main Roads, 2021).

Componente Factor de referencia
Vector RTK 0.86
Angulos horizontales 1.06 Tabla 1. Factores de refe-
Angulos verticales 0.60 rencia obtenidos del ajuste
Distancias de pendiente 1.03 de las estaciones de esca-
neo.
En la Tabla 2, son presentados las precisiones asociadas a las estaciones de
escaneo E1-E2.
Coordenada o Norte o Este o Elevacion
E1 0.011 0.008 0.009 Tabla 2. Eremsmnes 3D de
las estaciones de escaneo
E4 0.009 0.008 0.009 E1yE4.
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s Lo xel Figura 11. Escaneo realizado
Medir con SX12 en la plaza Dina-
marca.

En la Figura 11, se presentan los escaneos realizados en la plaza Dinamarca
visualizados en Trimble Access.

Un aspecto importante es el proceso de registro, inicialmente se debe definir el
concepto de estaciones topogréaficas y de escaneo, las primeras fijas en posicién
sirven como base para que las estaciones de escaneo sean ajustadas en posicion y
orientacion, este ultimo proceso corresponde al registro. Esto es particularmente
interesante dado que las estaciones fijas son realizadas a través de métodos mera-
mente topograficos (punto conocido y orientacion, dos puntos conocidos, estacién
libre) mientras que las estaciones de escaneo se ajustan en términos de alinea-
miento de la propia nube.

Con los resultados del procesamiento de las nubes de punto en TBC captura-
das en la plaza Dinamarca, se logré determinar la posicion y la orientacion de la
estacion total de escaneo en todas sus posiciones considerando la vinculacion a la
Red GNSS GEOCOM por medio de topografia integrada. En esta etapa, también
fueron analizados aspectos como traslapes minimos y geometrias que otorguen
un correcto registro a las estaciones involucradas.

DJI Phantom 4 RTK

Este multirrotor es un equipo muy liviano y sencillo de operar, con un flujo de
trabajo muy intuitivo para el usuario. Este dron esta equipado con una cdmara in-
tegrada de 20 MP con un tamano de sensor de 1”. Su confeccién aerodinamica
permite una resistencia al viento de 36 km/h, entregando ademas una operacién
muy versatil al estar preparado para volar hasta los 6000 m sobre el nivel medio
del mar. Al ser un sistema equipado con referenciacion directa, permite la determi-
nacion propia de la pose de la cdmara, por lo cual no es necesaria la instalacion de
puntos de control terrestre (GCP) que influyan en el ajuste absoluto del bloque
aerotriangulado (Moreno, 2020).

En primer lugar, se realiza la planificacion de vuelo que es donde se define el
trazado del area a levantar junto con la determinacion de la altura de vuelo, esta
origina el tamano del pixel proyectado sobre el terreno, asi como también el tras-
lape longitudinal y transversal de las fotografias que seran utilizadas como base
para la obtencion de la nube de puntos y ortofoto de toda la plaza Dinamarca y sus
alrededores.

I ——————
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Durante este proceso de planificacion, el software utilizado corresponde a DJI
GS RTK, el cual es propio del sistema. Algunos antecedentes del vuelo realizado
son presentados en la Tabla 3:

Superficie 1.2 ha

Altura de vuelo 80 m

GSD 2.0cm

Estrategia de planificacion 3D Photogrammetry

Traslape transversal 80 %

Traslape longitudinal 85 %

Numero de fotografias 174

Tabla 3. Parametros de la
Tiempo de vuelo 5 min planificacion de vuelo.

Para obtener una alta definicion tridimensional de la zona de interés, se plani-
fica como estrategia de vuelo el uso de “3D Photogrammetry”, que consiste en
ejecutar el bloque planificado dos veces mediante lineas cruzadas (DJI, 2021). Es-
ta planificacion es ideal en aquellos lugares donde existen grandes elementos
verticales, lo que permitird obtener una nube de puntos con una mejor definicién
(Figura 12).

Figura 12. Ejecucion del vue-

Una vez concluido el vuelo, por parte del dron, se obtiene cada una de las fo- o
lo fotogramétrico.

tografias mas el archivo moévil GNSS, los que se utilizaran para el procesamiento
PPK. Por otro lado, sera usado como archivo base GNSS el obtenido en SNTI, per-
teneciente a la Red GNSS de GEOCOM. Con los datos ya capturados y ordenados,

se realiza el procesamiento fotogramétrico en TBC Médulo de fotogrametria _
(Figura 13). Figura 13. Madulo de foto-

grametria TBC.

JCO-G-REROAR AQDANS Mty + MR E0DO0-9- LS~ oWMO+ PAKTK Plaza Dnamarca_2 - Trimble Business Center m -8
wo Absoluto levntemento G CAD Bomadorss Superficies Cooedores Nubesdepunios Dotos de construc..  Fotogrametria  Tineles Mondoreo  Preparacidn de Do Estimacién Tramsporte de tierr..  Teamsporte de Uerr..  Programs ubitane  Perforar Apilar (o ANZ Toolbox  RPSToolthed  Macros Sopodte P
Q@ ¥ 9 & ¥ 73 ofe o & %% B 8 @

\iar sisteme  Importar datos Combinar Descargs  Procesar Bormas Ajustar las Ajust e Cresr Medirpuntode  Punto  Extoer Erwiors

toordenadas UAVDN  miticnesdevueio | delntemet estaciones de foto  fotoges foRogrametrs  fotogrifico temens UASMaster

I ——————
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En primer lugar, se define el sistema de coordenadas, para
luego importar cada una de las fotografias y el archivo movil
GNSS.

Para realizar el procesamiento de la trayectoria de vuelo, se
importa el archivo base GNSS de SNTI, y se utiliza el comando
“Descarga de Internet”, el que identifica automaticamente el ar-
chivo necesario para importarlo al proyecto segun el dia y hora
de vuelo (Figura 14).

Una vez realizado el procesamiento de la trayectoria de vue-
lo, se obtuvieron las coordenadas precisas para cada una de las
fotografias. Para la obtencién de los productos fotogramétricos
se realiza el proceso de aerotriangulacion, el cual se conoce como la determina- .
cién de la pose de la camara de las distintas fotografias que se han adquirido pa- de trayectoria de vuelo
ra un bloque especifico. La aerotriangulacion esta basada en algoritmos avanza- Phantom 4 RTK.
dos de reconocimiento de imagenes que le permiten determinar de forma auto-
matica una multitud de puntos de paso (el mismo punto en diferentes fotografias)
que permiten realizar un ajuste por minimos cuadrados de las posiciones y orien-
taciones de las distintas fotografias (Trimble, 2021b).

Figura 14. Procesamiento

Una vez concluido este procedimiento, TBC entrega un completo informe que
permitird conocer la calidad de nuestro procesamiento, y si este cumple con los
estandares de precision requeridos (Figura 15).

#Trimble UAS

Flight overview

#Trimble UAS
Tie point distribution
[
BTrimble UAS
Block adjustment results
Accuracy
| Sigma noupt 24888 pubcreny |
Tog |
Mean standard deviation of transiations
[Xim Tvim Zim ot ol
Mean standard deviation of rotations
| Omega jsegl P et 1*-—5—-«
Moan standard deviation of terrain points Figura 15. Informe de pro-
X Yisl Zpm | Vst g .
e YT ot cesamiento TBC.

La ultima etapa consiste en la generacidon de los dos productos fotogramétricos
principales: nube de puntos y ortofoto.

Una nube de puntos es un conjunto de posiciones en un sistema de coordena-
das tridimensional ideado para representar la superficie de un objeto. Al generar la
nube de puntos altamente densificada, se obtuvieron en promedio 619 puntos/m?
(Figura 16).

I ——————
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Figura 16. Nube de puntos
de plaza Dinamarca.

Por otro lado, una ortofoto es una fotografia con proyeccién ortogonal que es
producto de la alineacion de las multiples fotografias capturadas. En este caso, la
ortofoto generada tiene una resolucién de 2 cm (Figura 17).

Figura 17. Ortofoto de plaza
Dinamarca.

Ambos productos cuentan con referencia conocida obtenida a través del pro-
ceso de referenciacion directa.

En fotogrametria, el error estd directamente asociado a la altura de vuelo, es
decir, a menor altura se espera una precisidon mayor que si se realizan vuelos mas
altos. A raiz de lo anterior, en la componente horizontal el error esperado es de 1 a
2 pixeles (hasta 4 cm segun GSD definido), mientras que para la componente ver-
tical es de 2 a 3 pixeles (hasta 6 cm).

Combinacion de técnicas y entregables finales en TBC

La integracion de los datos capturados por cada una de estas tecnologias fue
realizada por medio del software TBC Advance, utilizando para este fin los modu-
los nube de puntos, corredores y drafting especificamente.

I ——————
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Los datos importados en la integracién con TBC son los siguientes:

e Job Trimble R12i, el cual contiene levantamiento discreto GNSS incluida
la biblioteca de caracteristicas que permite el dibujo automatizado.

e Job Trimble SX10, el cual contiene la georreferenciacién del levantamien-
to por medio de topografia integrada, méas captura de panoramicas y esca-
neos de la zona.

¢ Ortofoto Geotiff Phantom 4 RTK.

¢ Nube de puntos del vuelo fotogramétrico en formato *.las

\=HoUL A0 USRS CUTAEOOD H LN emO
nta. UG CAD Somam. Saperici Cometn. Maieio Duind. Famge. Tewws Mot e
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Figura 18. Integracion de
datos en TBC.

Figura 19. Levantamiento de
detalles cunetas y eje calza-
da Trimble R12i.

Figura 20. Levantamiento de
detalles cunetas y eje cal-
zada Trimble R12i.
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Una de las tareas a realizar, es el registro de Estaciones de escaneado de la
nube de puntos levantada con Trimble SX12 sobre la base de estaciones
referenciadas por medio de Topografia integrada con GNSS Trimble R12i,
apoyado por la Red GNSS GEOCOM con correcciones diferenciales por internet.
Este procedimiento es realizado en el mdédulo nube de puntos y en pares, donde
la nube roja corresponde a la referenciada y la verde a la nube por orientar.

Aschivo Abichto Levants. S CAD Bommdo.. Superfii. Comedo.. N
R Regists o

Oowsd. Fosoge Taneles Mostor. Preparac.. Essmac. Transpor

regice Y

Tranger.. Program.. Perforse.. ANZ Too. RPSDuta. RPSMod.. RPSTool

@

Macres Soponte 2 €
& Ferpectia * e

L

B ) “x
L O +oQuET
W% 6 res

T3 330 680934]_* 362300 044 6201

e L
Introduzca un comando.
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Gadmmysdor cativor. Cowa 0 v Coor [lPwcage * Estodetnen Porcape *

————. SX12.

Una herramienta fundamental es la clasificaciéon de la nube de puntos. TBC
permite clasificar nube de puntos en espacios al aire libre, bajo techo y

subterraneos. Al aire libre, permite la clasificacion de edificios, terreno,
vegetacion alta, postes, senales y lineas eléctricas.
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Figura 22. Clasificacion de
la nube de puntos Trimble
SX12.
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Ya clasificada la nube de puntos, es posible utilizar herramientas de dibujo
automatizado, por ejemplo, extraer caracteristicas de punto, ya sea, poste, arbol

(copa, tronco y altura) o cartel, y extraer caracteristica de linea, como acera y
cuneta y cables elevados.
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Utilizar la nube de puntos proveniente desde fotogrametria o escaner laser
permite catastrar cualquier elemento existente. Las herramientas CAD que posee
TBC, permiten crear lineas 2D, 3D, puntos, poligonos, entre otros. También
clasificarlos en capas, aplicando colores y estilos de lineas.
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A su vez, al activar la vista de estacién, es posible identificar elementos y de
igual forma dibujar sobre la nube sobrepuesta en la imagen, de esta manera, la
identificaciéon de accidentes topograficos, infraestructura, material, entre otros,
mejora sustancialmente la calidad de la informacién capturada.
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La vista de plano de corte permite realizar distintos tipos de secciones, tanto a
nubes de puntos, elementos CAD y superficies. En estas vistas es posible dibujar y
crear representaciones graficas de la realidad integrando nubes de sensores LIDAR
terrestre, moévil y fotogramétrico, como es este caso en particular. Esta vista de
corte puede ser incluida posteriormente en la ldmina final.
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Figura 27. Vista de plano de
oD corte.

Las herramientas CAD de TBC permiten la representacién de planimetria co-
mo, por ejemplo, la demarcacién horizontal, ya sea, disco pare, ceda el paso,
entre otros elementos, y pueden ser almacenadas como bloques CAD, para

posteriormente ser utilizado como un elemento tipico en sectores con igual de-
marcacion.
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El médulo de superficies de TBC permite la integracién, tanto de elementos
graficos como lineas 2D y 3D, nubes de puntos y puntos discretos, donde a partir
de la nube del terreno clasificada, es posible realizar un muestreo y quitar
densidad, transformar estos a puntos CAD, e integrarlos a superficies creadas con
lineas de quiebre, como cunetas, soleras, eje, crestas y pie de talud, generando a
su vez las curvas de nivel requeridas para el proyecto con la configuracion de
textos aplicada segun la escala de salida.
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laminas
ser manuales,

automatizadas o mixtas, en distintos formatos y escalas. En este ejemplo, se
realizd una ldmina formato A1, con herramientas de corredor (Planta y perfil
longitudinal), que automatizan el proceso de dibujo mediante una plantilla
configurada en formato VCL. En esta vista dindmica, se configura escala, grilla de

coordenadas, estilo y tamaho de texto, independiente de la escala del formato,
bloque norte y complementar con dibujos; como una vista de corte, planta de

ubicacion, escala grafica, simbologia, etc.
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CONCLUSIONES PDF y DWG.

A partir de la integracién de diferentes plataformas de observacion fue posible
abordar distintos requerimientos de un proyecto. Cada técnica proporcion6 resul-
tados, los que integrados entregaron una solucién mas eficiente y que técnica-
mente cumple con las directrices de lo solicitado. Si bien la integracion fue
realizada en un ambiente de menor escala, este es completamente extrapolable a
proyectos mas extensos en los cuales las caracteristicas de “lo observado” puede
condicionar una técnica o situarla como la mas eficiente para su captura.

Como punto central de la integracion encontramos a GNSS, que permite la
georreferenciacion tanto de los productos observados de forma terrestre como lo
fue con SX12 y de forma aérea, como los productos provenientes de
fotogrametria a partir de la captura con Phantom 4 RTK y el procesamiento en
TBC. Un aspecto importante del proceso de georreferenciacion es la
automatizacion de este, tradicionalmente asociado a posicionamiento estatico
para la densificacion del marco y su posterior empleo bajo técnicas de tiempo
real, hoy en dia la Red GNSS de GEOCOM proporciona acceso mediante NTRIP,
permitiendo asociar el levantamiento a un marco de referencia proporcionado por
la Red GNSS de GEOCOM y que en la actualidad cuenta con dos realizaciones,
2016.00 y 2019.00, referidas a la soluciones semanales de SIRGAS. Los resultados
del uso NTRIP para el levantamiento GNSS mostraron resultados con precisiones
centimétricas en linea con valores esperados sumado a una alta eficiencia en el
proceso asociado al uso del receptor GNSS R12i, el cual basado en la tecnologia
ProPoint de procesamiento intensivo y la integracion de TIP que incorpora al
posicionamiento las propiedades de un sensor inercial, permitieron centrar el
levantamiento en la punta del jalon, realizando mediciones inclinadas,
aumentando asi la productividad del levantamiento.

I ——————
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Respecto a la integracion GNSS y Levantamientos terrestres con SX12, la
resolucién matematica, que permitié compatibilizar observaciones satelitales y
terrestres, fue abordada por de forma automatizada por Trimble Access, el cual
mediante la aplicacion “topografia integrada”, posibilitd el empleo de posiciones
definidas por GNSS como puntos de control para la orientacion de SX12,
georreferenciando los productos. En este punto la versatilidad de SX12 permite
rescatar las mejores caracteristicas de un instrumento de captura de datos
masivo y las posibilidades mas tradicionales asociadas a estacidn total, todo con
un alto nivel de automatizacion.

En el caso del Phantom 4 RTK, la vinculacion al marco geodésico para el
proceso de georreferenciacion fue abordado mediante el posicionamiento PPK,
aqui la Red GNSS de GEOCOM proporcioné la observacién base para el
procesamiento de la trayectoria. Metodoldégicamente la planificacion de vuelo
permitié configurar previamente las caracteristicas del vuelo a realizar, definiendo
los pardametros idoneos segun las particularidades del area de levantamiento,
aumentando asi la productividad en terreno.

El procesamiento de datos en TBC permitié la obtencién de productos
intermedios, como la visualizacion del levantamiento GNSS, el procesamiento de
escenas o estaciones de escaneado de SX12 y el procesamiento fotogramétrico.
A partir de estos resultados fue generado un producto final, el cual empled
caracteristicas de los productos intermedios en su elaboraciéon, destacando las
herramientas de registro y clasificacién de nubes de puntos, dibujo automatizado,
herramientas CAD y Drafting.

A partir de los resultados obtenidos, es importante destacar el nivel de auto-
matizacién en terreno, tanto en el levantamiento GNSS, como en la
compatibilizacion de diferentes referenciales, destacando la importancia de la vin-
culacién a un marco geodésico que permite la gestion mas eficiente de proyectos.
En este sentido, también la automatizacién en la orientacion de SX12 destaca,
permitiendo un flujo mas eficiente de procesamiento, a partir de datos en un
mismo marco geodésico. Finalmente, el uso de fotogrametria y un procesamiento
con un alto grado de automatizacién permitiéo un flujo eficiente en la etapa de
elaboracién de productos finales.
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