Resumen

El presente articulo pretende acer-
car a los profesionales de la cons-
truccién, muy especialmente a los
arquitectos, las nuevas tecnologias
de la fotogrametria digital, de los
drones y del software especifico,
para obtener importantes elemen-
tos necesarios, mds bien imprescin-
dibles, para conocer la morfologia
y dimensiones del terreno, a través
de planos topogréficos y modelos
digitales del emplazamiento del
proyecto u obra, con un lujo de
detalles impensable unos pocos
afios atrds, y con una inversiéon de
recursos accesible a précticamente
todos los profesionales en actividad
y con el beneficio de trabajar sobre
los productos obtenidos como si se
lo hiciera sobre el terreno mismo,
especialmente adecuado no solo a
proyectos de Arquitectura, sino
también a trabajos de paisajismo,
impacto  ambiental, patrimonio

arquitecténico, entre ofros.
Fundamentos

La fotogrametria es una ciencia
que consiste en obtener, a partir de
las leyes de la proyeccién central en
las que se basa una fotografia,
medidas y representaciones
tridimensionales de los elementos

36

LEVANTAMIENTOS
TOPOGRAFICOS CON
DRONE APLICABLES A
TAREAS DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Jorge E. Del Boca

Ingeniero. Ex Profesor Titular de Topografia FAUD - UNC

fotografiados. Los avances de la
tecnologia  digital hicieron que
estas tareas, que requerian muy
laboriosas operaciones con equi-
pos analdgicos y personal altamen-
te capacitado para su empleo,
llegaran hoy a ser accesibles a un
amplio pUblico, como es comdn en
nuestros dias.




Desarrollo

El flujo de trabajo para obtener
informacién de la morfologia del
terreno con vistas al uso profesio-
nal empleando drones consiste en
las siguientes etapas generales a
saber:

1. Inspeccién del terreno a levan-
tar para optimizar las tareas en
funcién de los requerimientos

2. Fijacién de wun sistema de
referencia en el terreno

3. Realizacién del plan de vuelo

para el drone

Obtencién de las fotografias

Obtencién del modelo digital

del terreno

6. Exportacién de los resultados
obtenidos al software para
realizar el proyecto.

o s

Como en cualquier trabajo de
campo, es imprescindible conocer
el terreno y tener absoluta claridad
de lo que se desea obtener, a los
fines de poder planificar perfecta-
mente el trabajo sobre todo en
extensiéon y precisiones requeridas.
En general con aerofotogrametria
con drones, pueden hacerse los
levantamientos topogréficos preli-
minares con precisiones semejan-
tes a las obtenidas con los métodos
de la topografia clésica tales como
la Taquimetria con teodolito. Su
principal virtud y ventaja es la
inmensa cantidad de puntos consi-
derados, aparte que todo lo que
existe en el terreno queda registra-
do en las fotografias sin omitir
absolutamente nada. No obstante,
debe prestarse particular atencién
a que las fotografias incluirdn,
ademdés de la superficie de terreno,
la cubierta vegetal de todo tipo
(pasturas, malezas, arbustos, arbo-
les, etc.) las construcciones, la
presencia de animales, vehiculos,
presentes en el lugar del levanta-
miento.

El sistema de puntos de referencia
consiste en una red de puntos
cuyas coordenadas pueden ser
referidas a un sistema geogrdfico’
(georreferenciadas) o a un sistema
local. En el primer caso deberd
utilizarse un equipo GPS de preci-

sién y en el segundo caso, muy
comuUn para obras de arquitectura,
se pueden determinar mediante
diversas técnicas de la Topografia,
tales como la descomposicién en
triangulos, la  poligonometria,
triangulacién topogrdfica o bien la
medicién directa de coordenadas
de los puntos de apoyo con
estacién total. Esta red de puntos
de referencia permitird ajustar el
modelo obtenido a partir de las
fotografias aéreas para que el
trabajo resulte consistente, es decir
en cuantfo a formas, niveles,
proporciones y dimensiones, con el
terreno levantado.

La toma de fotografias aéreas debe
hacerse de acuerdo a técnicas
usuales para la aerofotogrametria
analégica clésica?.  La diferencia
con las fotografias digitales es que
las superposiciones para este caso
deben ser mucho mayores, del
orden de un 80 %.

Asimismo, deben ser resueltos los
problemas de guiar el drone por
una trayectoria determinada y al
mismo tiempo realizar la toma de
cada foto en el instante preciso y
cubrir toda el drea a levantar. Esto
se consigue realizando un plan de
vuelo para el drone, con un softwa-
re especifico que automatiza todo
el trabajo. El plan generado se
carga en el drone y éste realiza el
vuelo programado.

Una vez obtenidas las fotos y las
coordenadas de los puntos fijos de
apoyo se realiza el proceso de
restitucion  utilizando  distintas
aplicaciones que conducirdn a
obtener el modelo digital del terre-
no que a su vez permitird obtener
varios productos de aplicacién.

Las aplicaciones se basan en orien-
tar las fotos. Los drones al tomar
cada foto graban las coordenadas
geogrdficas del punto de toma
obtenido por el sistema propio de
GPS. Hecho esto el software ubica
los puntos iguales que aparecen en
distintas fotos, para lo que hace un
andlisis a nivel de pixel y por analo-
gia va considerando puntos comu-
nes, lo que lleva a obtener una
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nube de puntos dispersa tridimen-
sional que es el comienzo del
proceso de obtener el modelo del
terreno. Hay que hacer notar que
la precisién con que drones relati-
vamente sencillos obtienen la
precision de los puntos de tomay lo
que los softwares de restitucién son
capaces de hacer con el conjunto
de fotos, conllevan a resultados
que serian mds que suficientes
para tareas preliminares de
muchos proyectos, especialmente
en la etapa de seleccién de alterna-
tivas, estudios del entorno, del
paisaje, de los relieves generales,
de los desagies y ain mds.

Sin embargo, para un resultado
confiable, de aplicacién profesio-
nal, debe ajustarse el levantamien-
to a los puntos fijos de modo de
poder constatar la coherencia entre
el modelo obtenido y el terreno
real.

Aplicacién a un caso real

Se analiza un levantamiento reali-
zado sobre una fraccién de terreno
en zona serrana, con una superfi-
cie de unas siete hectdreas donde
se requeria conocer el relieve,
pendientes y demds detalles para
optimizar su aprovechamiento.

Lo que se hizo en este caso, una
vez establecida la zona del levanta-
miento, fue fijar los puntos fijos de
apoyo en el terreno, y se procedié
al sefalamiento, amojonamiento y
levantamiento con estacién total.
Lo que se requiere es obtener las
coordenadas tridimensionales de
dichos puntos fijos. Naturalmente
también, y con grandes ventajas
operativas, pudo hacerse con
equipo GPS de precisiéon, con lo
que el trabajo hubiese quedado
perfectamente geo-referenciado.

Referencias

' En la RepUblica Argentina es el POSGAR
07 (Posiciones Geodésicas Argentinas
2007) Instituto Geografico Nacional.

2 Tomas obtenidas con cdmaras fotogréfi-
cas, analégicas con pelicula de celuloide,
especiales montadas en un avién.



Seguidamente se realizé la toma
de fotografias con drone. Para este
caso se utilizé un equipo DJI Mavic
Mini, cuyas caracteristicas de dura-
cion de vuelo y calidad de la
cdmara permiten utilizarlo para
estos fines.

El plan de vuelo que en este caso se
hizo con un software de pago
Dronelink ®, donde se programa
la altura de vuelo con respecto al
piso, el traslape o superposicion de
las fotografias y el recorrido. Tam-
bién hay aplicaciones gratuitas
para ello.

Antes de iniciar el vuelo, deben
sefalarse los puntos fijos para que
sean visibles e identificables en las
fotografias. En este caso se utiliza-
ron unas sefales en forma de blan-
cos para punteria, en cuyo centro
se encontraban las estacas de
dichos puntos.

Una vez cumplidos los preparati-
vos, al que también debe sumarse
una meteorologia favorable, poco
viento e iluminacién adecuada
(evitar variaciones de intensidad y

sombras largas) se ejecuta el vuelo.

El tiempo de trabajo en el campo
para amojonar y levantar los
puntos con estaciéon total y la reali-
zacién del vuelo para este caso no
es mayor a media jornada.

Seguidamente, ya en gabinete, se
hace el procesamiento de los
datos, en este caso con el software
Agisoft Metasape® ®.

Figura 4. Senales visibles para los
puntos de apoyo fijos.

Como ya se anticipd, primeramen-
te se cargan las fotografias en el
software, se realiza la orientacién
de las mismas y se genera la nube
de puntos dispersa. Seguidamente
deben identificarse los puntos de
apoyo en todas las fotografias en

Figura 2. Aspecto de la zona del levantamiento.
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Figura 3. Captura de pantalla de la aplicacién para generar el plan de vuelo del drone.
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fotografias y los puntos de apoyo fijos.

que estos aparecen colocando un
marcador con su correspondiente
etiqueta que no es otra cosa que la
designaciéon que se le dio a este
punto durante el levantamiento
topogrdafico de apoyo.

Una vez que se han colocado todos
los marcadores en todas las fotos
en que aparecen debe hacerse
nuevamente la orientacién de las
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Figura 5. Desarrollo del trabajo mostrando el terreno, las posiciones de toma de las

e

fotos, pero esta vez tomando exclu-

Referencias

3 Se trata de un software de pago, que
tiene una opcién de prueba gratuita por un
breve periodo. También puede hacerse con
Open Drone Map, https://www.opendro-
nemap.org/ software de fotogrametria de
cédigo abierto para procesar fotografias
aéreas para mapas y modelos digitales de
terreno.



sivamente los puntos fijos sobre el
terreno y no las posiciones de la
cédmara que se usaron al principio.
Asi se obtiene nuevamente la nube
de puntos dispersa. Una vez orien-
tadas las fotos, debe optimizarse la
posicién de las cdmaras con lo que
el error total se minimiza y alcanza
valores muy pequefios, del orden
de un par de pixels. Sin embargo,
persisten errores secundarios que
no pueden soslayarse debidos a las
caracteristicas de la 6ptica de las
cdmaras y su correcciéon, tema que
trasciende el alcance del presente
articulo.

Hay que destacar que las fotogra-
fias toman absolutamente todo lo
qgue se encuentra en el objetivo,
mucho mds allé de los puntos
requeridos para conocer el relieve
del terreno, por lo tanto es necesa-
rio realizar un filtrado de la abun-
dante informacién que dichas fotos
proporcionan. Para ello las aplica-
ciones permiten hacer una clasifi-
cacién de los puntos en base a
distintos pardmetros que interesa-
rdn segun los objetivos de cada
trabajo.

Los pasos siguientes serdn enton-
ces obtener la nube de puntos
densa4, y el modelo digital de
elevaciones (MDE) y a partir de los
mismos, en pasos prdcticamente
automdticos, el ortomosaico y las
curvas de nivel a equidistancia que
indique el operador.

El ortomosaico es una fotografia en
proyeccién ortogonal, es decir sin
perspectiva o bien en proyeccién
paralela. Se obtiene en formato
4if5 'y puede decirse que es un
mosaico de todas las fotos del
vuelo proyectadas sobre el plano
horizontal (x-y) en la direccién del
eje vertical (z) siendo el sistema de
coordenadas el mismo que el de
los puntos de referencia del levan-
tamiento. El ortomosaico contiene
informacién altimétrica y puede
exportarse a programas tales como
Civil 3D de Autodesk® para su
procesamiento  para  proyectos
especificos de obras de todo tipo.

Las curvas de nivel generan un

archivo formato .shp que esencial-
mente es un archivo de formas
compatible con muchas aplicacio-
nes para Sistemas de Informacién
Geogrdficab incluso el ya citado
Civil 3D de Autodesk ®.

Como puede verse, es posible
obtener una gran cantidad de
informacién, capaz de ser procesa-
da por muchos programas como
AutoCAD; Revit; Sketch Up, etc. y
obtener productos de la mds diver-
sa indole, particularmente elemen-
tos propios de proyectos de arqui-
tectura e ingenieria, tales como
cortes, perfiles, volimenes, cuen-
cas, drenajes, y mucho mds.

Para tener una idea de la precisién
altimétrica del modelo creado, se
midié el desnivel entre dos puntos
del terreno situados a unos 320
metros de distancia utilizando un
nivel de anteojo en ida y vuelta,
halléndose un valor de 11,21 m.
Seguidamente, se identificaron los
mismos puntos en el modelo y con
herramientas del mismo software
se hallaron las alturas y el desnivel,
cuyo valor resulté ser de 11,36 m.
Esto habla a las claras de la confia-
bilidad del modelo obtenido para
muchas aplicaciones.

Otra aplicacién interesante es el
registro de los avances de una obra
mediante vuelos sucesivos,
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ofreciendo datos a la direccién
técnica y a la certificacién.  Si el
vuelo se realizara a una distancia
de 10 m del plano que se estd
fotografiando, el tamafo del pixel
seria inferior a medio centimetro,
lo que es muy interesante para
trazar planos conforme a obra de
gran utilidad, donde podrian
relevarse, por ejemplo, las posicio-
nes de armaduras, de caferias y de
otros elementos que queden luego
ocultos por tareas de hormigonado
y subsiguientes.

Como referencia final se hace
hincapié en la conveniencia de
profundizar el estudio y aplicacién
de estas tecnologias, cada vez mds
al alcance de los profesionales
independientes, que verdn poten-
ciadas sus capacidades de realizar
proyectos ejecutivos y planos
conforme a obra mucho mads
ajustados a la realidad con las
consiguientes ventajas econémicas
y de tiempo.

Referencias

4 Se recomienda una precisién media, alta
o muy alta, esta Gltima dependiente de la
capacidad de la computadora  utilizada.
STIFF (Tagged Image File Format) es un
formato de archivo para almacenar
imégenes de mapa de bits. Es muy
utilizado por su versatilidad y compresién
no destructiva.

¢ ARC info, Q GIS

Figura 6. Algunos de los resultados finales: Planialtimetria con curvas de nivel y perfile
del terreno.
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