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1. RESUMEN.

RESUMEN

Los vehiculos aéreos no tripulados, conocidos popularmente como “Drones”, han
supuesto una revolucion en el mundo de la fotogrametria, por su alta disponibilidad, su

bajo coste y las altas precisiones que se pueden alcanzar.

Con este trabajo se pretende mostrar el proceso de planificacién de un vuelo para este
tipo de dispositivos, cuya principal diferencia con un vuelo convencional es la menor
altura de vuelo y consecuentemente el aumento de precision que supone volar a alturas

mas bajas.

Ademas de la planificacion del vuelo fotogramétrico se pretende también realizar una
pequefia comparacion con los vuelos convencionales y ver las posibles ventajas e

inconvenientes que tiene el uso de drones en este tipo de trabajos.

Palabras clave: Vehiculos aéreos no tripulados o Drones, planificacién de vuelo

fotogramétrico, vuelos convencionales.

ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) commonly known as “Drones”, have supposed a
revolution for photogrammetry because of its high availability, its low cost and also the

great accuracy we are able to reach.

The aim of this work is to show the photogrammetric planning process for this kind of
device, which main difference with a traditional flight is the minor height and the higher

accuracy this lower altitude involves.

Apart from photogrammetric planning process, another objective of this work is to carry
out a comparison between this flights and traditional ones pointing out the advantages

or disadvantages the use of drones have.

Key words: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) or Drones, photogrammetric planning

process, traditional flights.
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2. INTRODUCCION.

La necesidad de obtener cartografia de los elementos que nos rodean ha existido
siempre. Evidentemente, en cada época se han empleado distintas metodologias y
tecnologias para la produccién cartografica.

En la actualidad, una de las técnicas mas empleadas es la fotogrametria. La idea de
poder sobrevolar una extension determinada para sacar unas fotografias y en gabinete
poder recomponer el modelo para obtener la geometria y los elementos de dicha

extension hace que esta técnica sea muy potente.

No obstante, en determinados proyectos, los elevados costes que supone el despegue
de un avion para la realizacion de la toma fotogréfica hacian descartar esta técnica. Una
alternativa para viabilizar el uso de la fotogrametria ha llegado con la aparicion de los

vuelos no tripulados.

Los vuelos UAV nos facilitan una “fotogrametria accesible” empleando instrumental de
bajo coste, como camaras digitales compactas o réflex para capturar las imagenes y

vehiculos aéreos no tripulados.

Ademds de la accesibilidad, con esta metodologia se puede alcanzar una calidad
métrica muy elevada llegando a precisiones centimétricas, debido a dos conceptos

principalmente:

e Las tomas fotograficas se pueden realizar a muy baja altura de vuelo.
e En la propia solucién del problema se incorporan los modelos matematicos
fotogramétricos (ya contrastados) para la correccion de las posibles distorsiones

geomeétricas de la camara.

Sin embargo, no todo son ventajas en el uso de UAVs respecto de los vuelos
convencionales. Los proyectos de vuelo con dispositivos no tripulados, se ven limitados
debido a que su autonomia de vuelo es reducida (aproximadamente una hora, en
condiciones muy favorables) lo que hace que éste método sea mas apropiado para
levantamientos de zonas mas reducidas, aunque éste problema se podria resolver

dividendo la zona en varias secciones y realizando varios vuelos.
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Fases del proceso fotogramétrico:

Ya sea mediante fotogrametria clasica o mediante vuelos no tripulados, todo proyecto
de levantamiento fotogramétrico se divide en las siguientes etapas:

a) Planificacion de vuelo: en la que en funcién de la resolucion que se quiera
obtener, la ubicacion de la extensién a representar y la orografia del terreno, se
obtendran las posiciones que la camara ha de tener en cada toma, programando
para ello todos los pardmetros necesarios en cuanto a altura de vuelo, velocidad
de ascenso y desplazamiento, inclinacion de la camara, nimero de fotos en cada
punto, precision del sistema de posicionamiento, etc.

b) Apoyo topogréfico: la cual sera util para la correcta georreferenciacion del
producto final y que consiste a grandes rasgos, en situar puntos en el terreno
con coordenadas conocidas y perfectamente reconocibles en las fotografias, a

fin de poder resolver la orientacion externa y georreferenciar nuestro trabajo.

En estas dos primeras fases (sobre todo en la planificacion), se centrara el presente

Trabajo Fin de Master.

c) Toma fotogréfica: se suele realizar simultdneamente a la fase anterior.
Segun el plan de vuelo obtenido en la fase de planificacién, se ejecutara la ruta
donde se realizara una fotografia en cada punto programado.

d) Procesado y calculo: una vez tomadas las fotografias y obtenidas las
coordenadas de los puntos de apoyo, se realiza el célculo de los parametros de
orientacion de cada una de las fotografias.

El proceso de céalculo se denomina Aerotriangulacion, y es un modelo
matematico basado en ecuaciones de colinealidad que incorpora gran cantidad
de redundancias al proceso para poder dar robustez al sistema y poder obtener

unos resultados con alta fiabilidad.
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3. OBJETIVOS.

Este trabajo tiene como objetivo principal el de realizar la planificacién de un vuelo
fotogramétrico con UAVSs, concretamente en una zona montafiosa adyacente a la Sierra

de los Ancares y muy cercana al municipio de Fabero del Bierzo.

y Leon

= N b et

Castillay Leol

1. Situacion

Como resultado de la planificacién, llevada a cabo mediante el software MFlip
(proporcionado por la empresa INGECOR GEOMATICA S.L.), se obtendra una base de

datos completa con la informacion mas relevante de la planificacion:

Huellas de cada fotograma en el terreno.

¢ Identificacion de la pasada de cada fotograma.

e Posicién y altura de los fotocentros.

e Elevaciones del terreno maxima, media y minima en cada fotograma.
e GSD maximo, medio y minimo en cada fotograma.

e Extension de cada fotograma (coordenadas terreno de cada esquina)
e Orientacion (azimut) de cada una de las pasadas.

e FEtc.

Para visualizar toda esta informacién resultado de la planificacién, se utilizara el software
QGIS, una herramienta SIG de acceso libre y realmente potente. Asi mismo y en QGIS,
se realizaran planos de los resultados de la planificacion (huellas de cada fotograma en
el terreno y fotocentros), asi como del apoyo topografico necesario para la

georreferenciacién del proyecto.

Por ultimo y a modo de conclusidon se realizara una comparacion entre los vuelos no
tripulados y los vuelos convencionales, observando las posibles ventajas e

inconvenientes que esta nueva técnica posee.
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4. PROCEDIMIENTO.

4.1. Equipos e instrumentacion.
4.1.1. Software MFlip.

Este programa ha sido desarrollado por la empresa INGECOR GEOMATICA S.L.

La finalidad de este programa es la de obtener la planificacion del vuelo
fotogrameétrico y el fichero de vuelo de Microdrones para la zona sobre la que se
quiere realizar el vuelo.

El proceso de trabajo y los datos necesarios para trabajar con el programa son
los siguientes:

a) Creacion de un nuevo proyecto: el cual tiene extension * XML. Se debe
asignar en este punto el CRS (Sistema de Referencia). En el caso que nos
ocupa, éste se identifica con el cédigo EPSG 25829, que se corresponde
con el Sistema de Referencia ETRS89 y como sistema de proyeccion el
UTM en el huso 29.

F Planificacién de vuelos fotogramétricos para UAV Microdrones, versién: 2011.01.3 - D{m =B8] % W
— ' ]
| % Definicién de Proyecto de Planificacién de Vuelos Fotogramétricos UAV Microdrones [

FicheroxML | |
| e |
| [ Rua |

; CRS del Proyecto: | EPSG: 25830 - ETRSS9, Coordenadas UTMhuso 30 | v |

o EPSG: 4258 - ETRS89, Coordenadas geodésicas
Tt I
EPSG: 25830 - ETRS89, Coordenadas UTM huso 30 [l
EPSG: 25831 - ETRS89, Coordenadas UTM huso 31
Driver: [ EPSG: 4230 - EDS0, Coordenadas geodésicas
EPSG: 23029 - EDS50, Coordenadas UTM huso 29
EPSG: 23030 - EDS50, Coordenadas UTM huso 30

¥ EPSG: 23031 - EDS0, Coordenadas UTM huso 31 — i
Base de datos: | epsG: 4081 - REGCANSS, Coordenadas geodésicas [ Eiminar__ | | Consuitar l

EPSG: 4082 - REGCANSS, Coordenadas UTM huso 27
EPSG: 4083 - REGCANSS, Coordenadas UTM huso 28

Archive Proyecto Herramient:

Camaras [ MDTs ] SHPs ] Blogues de Vuelo ] Afiadir cdmara l lEl'minar cémarasy \

l
Codi .ngulo para coloci | \gulo de calibracii et [ Afiadir MDT l [ Eliminar MDTs ]
SE190 :je 6ptico en el na|para el giro Kappz RSO Ce
| Afadrsw | | Eiminarsies | |
[Plamﬁcarsloque‘ [ElimharBloquesJ |
< (] |J
———————— — ||

b) Definicion de una base de datos: internamente este programa crea una base
de datos de Access (*.mdb) en la que almacenara todos los datos que
resulten de la planificacion. Simplemente se dara una ruta al fichero a

generar y automaticamente quedara creada la base de datos.
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c) Generacion de un fichero de cdmara: también se trata de un fichero *. XML.
Se trata de un fichero de definicién de camara, incorporando la informacion

gue el programa requiere de la misma:

e Tipo de sensor: si se trata de un sensor matricial, lineal o puntual.

e Tipo de montaje: en donde se indica como se posiciona el sistema de
coordenadas imagen respecto del eje de vuelo. Este pardmetro es muy
importante ya que indica la orientacién de la imagen respecto de la
direccion de la pasada. En el caso de este proyecto el sentido de avance
delay.

e Formato de la imagen: extension en pixeles de la imagen, es decir,
namero de filas y columnas que componen una imagen.

e Focal: correspondiente a la distancia focal de la camara, medida en
milimetros.

e Resolucion geométrica: tamafio de un pixel en el sensor.

e Coordenadas X e Y del punto de autocolimacion (obtenido del certificado
de calibracién de la camara).

e Bandas del sensor: se especificaran las bandas de cada sensor y la

resolucion radiométrica de las mismas.

. Planificacién de vuelos fotogramétricos para UAV Microdrones, versién: 2011.01.a - DEMO: [=[E] = |

Archivo Proyecto Herramientas Configuracion Ayuda

Fichero: I C:/Program Files/MFlip_Demo/MFip_Proyectos/Proyecto_01/Camaras/Pentax_Optio_A40.xml
Cddigo: | OptioA40 Marca: l Pentax
Tipo de sensor: m@ Tipo de montaje: W]
Comnas: | [4000 Filas: [ 000
Focal {(mm.): |7.941 Resolucion geométrica (mm.): ,00018—
XPPA (mm.): Io.ooo YPPA (mm.): |o.ooo

Cédigol Alias | Resolucién geométrica(mm.) | Resolucion radiométrica | Obtener estadisticas | &
1 blue | blue 0.0018 8 Si
U
0 ; green  green 0.0018 8 Si
f 5| red | red 0.0018 8 Si @

Eiminar bandas seleccionadas | | Afiad banda
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d) Introduccién de los datos de partida: para el célculo de la planificacion, el
programa necesita unos datos de partida, los cuales se enumeran a
continuacion:

e MDT: se debe contar con un Modelo Digital del Terreno que cubra
completamente la zona de ejecucion del proyecto, a fin de realizar el
control geométrico del vuelo. Se admiten formatos *.IMG (Erdas) y *.ERS
(ER Maper). En caso de no disponer de estos formatos, el programa
proporciona herramientas para obtener los modelos en formato *.ERS.

e Ortoimagenes: aunque no es imprescindible para el calculo, resulta de
gran ayuda disponer de una ortofotografia de la zona de trabajo.

e Ficheros formato *.Shp de la zona: se necesitan un fichero de tipo area
que delimite la zona de trabajo, un fichero de tipo linea que indique la
direccion de vuelo y ademas dos ficheros de tipo punto en los que se
indican los puntos de despegue y aterrizaje del Dron.

e) Planificacion del blogue de vuelo y exportacion de resultados: en este paso
y una vez introducidos todos los datos anteriores, procedemos a crear la
planificacién y a exportar los resultados para poder visualizarlos en GGIS.
Todos los parametros que se necesitan introducir en cuanto a
recubrimientos, precisiones, etc., seran explicados en los sucesivos puntos

de este trabajo.

4.1.2. Camaras.

Para la realizacion del proyecto se contaba con dos camaras digitales: una
Olympus EPM-2 con un objetivo ZUIKO Digital 17 f2.8 y una Sony Nex-7
incorporando un objetivo SEL 20 f2.8.

A continuacién se describen las caracteristicas de ambas camaras, justificando

en funcién de las mismas la utilizacién de una u otra.
Olympus EPM-2 y objetivo ZUIKO Digital 17 f2.8:

e Resolucion: 4608 x 3456 Pixel.

e Tamafio del sensor: 17.3 x 13 mm?,

e Distancia focal: 17mm

e Tamafio de pixel o resolucion geométrica: 0.0037mm o 3.7um.

¢ Resolucion radiométrica: tres bandas (RGB) con resoluciéon de 12bit.

¢ Peso del conjunto: 269g (cuerpo + baterias y tarjeta de memoria) + 71g
(objetivo) = 340g.
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Cdmara Olympus EPM-2 1

Objetivo M.ZUIKO 17 f2.8

Sony NEX-7 y objetivo Sony SEL 20 f2.8:

e Resolucion: 6000 x 4000 Pixel.

e Tamafio del sensor: 23.5 x 15.6 mm?,

e Distancia focal: 20mm

e Tamafo de pixel o resolucién geométrica: 0.0039mm o 3.9um.

¢ Resolucion radiométrica: tres bandas (RGB) con resolucion de 24bit.

e Peso del conjunto: 291g (cuerpo + baterias y tarjeta de memoria) + 699
(objetivo) = 360g.
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Cdmara Sony NEX-7

Objetivo Sony SEL 20f2.8

Los proyectos fotogramétricos con UAVs estan marcados por la autonomia de
los mismos, con lo que a la hora de elegir la camara se debera tener en cuenta
primeramente los parametros que tengan una relacion directa sobre la misma,
estos son focal y peso.

Una focal superior implica una altura de vuelo superior, lo que conlleva una

disminucion en la autonomia de vuelo. En el caso de nuestro proyecto, en el que
focal x GSD

tamaio pix

se quiere obtener un GSD de 4.7 centimetros, si H = entonces las

alturas aproximadas de vuelo seran de 174 y 216m para la Olympus y la Sony
respectivamente. Si afiadimos que la Sony tiene un peso un poco superior, se
deduce que la Olympus seria la mas adecuada en cuanto a la autonomia,
aunque las diferencias son minimas.

No obstante, la calidad de las imagenes es muy superior en el caso de la Sony,
al tratarse de una camara con una resolucién de 24.3 megapixeles (frente a los
16 de la Olympus) ademas de una resolucion radiométrica muy superior (de

24bit, frente a 12 en el caso de la Olympus).

10
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Se concluye entonces que pese a que la cAmara Olympus podria aportar unos
minutos extra de vuelo, la cdmara mas adecuada para el trabajo seria la Sony

NEX-7 por su mayor resolucion tanto geométrica como radiométrica.

4.1.3. Microdrones MD4-1000.

Microdrones MD4-1000

Se trata de un vehiculo aéreo no tripulado, fabricado por la empresa Microdrones
GmbH, que puede funcionar tanto de forma manual como de forma autébnoma y
gue ha sido disefiado para realizar trabajos de distinta naturaleza, desde trabajos
de documentacion y exploracién hasta trabajos de topografia y fotogrametria

como es el caso gue nos ocupa.

Caracteristicas del equipo:
A continuacion se resumen las especificaciones y condiciones operativas del
Drone MD4-1000.

Especificaciones técnicas:

e Velocidad maxima de ascenso: 7.5m/s

e Velocidad maxima de crucero: 15m/s

e Peso del vehiculo: 26509

¢ Carga maxima: 1200g

e Dimensiones: 1030mm entre rotores.

¢ Autonomia: un maximo de 54 minutos dependiendo de la carga y de

condiciones de viento, altura de vuelo, etc.

11
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En la tabla que se muestra tras estas lineas, se especifica la autonomia

del drone, en funcion del “sensor” que se le acople.
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Daylight

Dawn

md4-200

Pentax (Still)

48 Q)
Lumix (Video) Wl

Thermoimaging Il

Daylight

Dawn

!

Pantax (Still)

"
o |

md4-1000 || ymix (video)

=

6S2p | Thermoimaging
up to 500g

up to 800g

[ g

max. 12009

Fy——
(-

Daylight

Dawn

md4-1000 |pantax (Still)

6S3P Lumix (Video)

Thermoimaging I

max, 500g

Autonomia Microdrones

En el caso de este trabajo y sabiendo que nuestra cAmara tiene un peso que
ronda los 500g, la autonomia se situaria entre los 39 y los 54 minutos, con lo que
podria situarse la autonomia alrededor de los 45minutos aproximadamente. Asi,
si como resultado de la planificacion se obtiene un tiempo superior, se
modificaran los pardmetros del vuelo para ajustar los tiempos y conseguir un

tiempo mas reducido.

Condiciones operacionales:
e Temperatura: 0°C a 40°C
e Humedad: maximo de 80%
e Tolerancia al viento: rachas de hasta 6m/s

e Altura de vuelo: superior a 1000m

12
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4.2. Pardmetros geométricos de la planificacion.
4.2.1. Recubrimientos longitudinal y transversal.

Los recubrimientos longitudinal y transversal son dos de los parametros
fundamentales del vuelo fotogramétrico. El objeto de los recubrimientos
fotogréaficos es el de poder aplicar el principio de la visién estereoscépica a los
fotogramas aéreos. La parte comun entre dos fotografias consecutivas es el
modelo estereoscopico, debiendo poder enlazarse estos modelos tanto

longitudinal como transversalmente.
Recubrimiento longitudinal:

Si nos encontrdsemos en la situacion ideal en la que el eje principal es
estrictamente vertical, el terreno es llano y horizontal, y el avién vuela en linea
recta y a una altitud constante, el trabajo que se obtendria seria una serie de
fotografias a intervalos iguales, de modo que dichas fotos se alinearian formando

una banda o pasada fotografica.

Sin embargo, en la realidad, la forma y dimensiones del terreno cubierta por las

fotos son funcion de:

e Lainclinacion del eje vertical.
e Variaciones en la altura de vuelo.

e El relieve del terreno.

_ B
4
LW. I"h‘- T
) n':-:-u\‘ ALY f
AAWA N e H
AV 71\/ r /
f I i .I‘\.x I_II' ."( II".IL J.-lll
H llll.".l .{-EE '\‘\‘ H, Jrlu" K.,- ".II' ."lll‘ H ll I.-"
l,l' ‘Ii\ ll \'\_\ f .’r I".,_ .-" J_‘ﬁ--_-'_ e
AN N W N VA S\ W W S

Para asegurar que se produce el recubrimiento estereoscépico a pesar de estas
alteraciones, se debe elegir una base (B; separacion entre tomas sucesivas) que
sea menor que la mitad del lado del fotograma proyectado en el terreno, es decir,
un recubrimiento superior al 50%, pero sin aumentar demasiado este margen ya
gue en caso de exceso aumentariamos el numero de pares, disminuyendo el

rendimiento.

13
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En el caso de este trabajo, las tomas seran siempre verticales y la altura relativa
sobre el terreno se mantendra constante, para asegurar un GSD constante en
todas las fotografias, con lo que el fendmeno que més influencia tendria a la hora

de asegurar el recubrimiento seria el relieve del terreno.

Si realizamos un perfil longitudinal del terreno, vemos que la pendiente del
terreno es bastante suave y constante, con lo que no se hace necesario

aumentar en exceso el recubrimiento.

En este caso se tomaré un valor del 62% de recubrimiento longitudinal.

I
500 1.000 1.500 2,000

Perfil Longitudinal

Recubrimiento transversal:

Para cubrir un territorio extenso es preciso hacer varias bandas o pasadas
dispuestas lateralmente respecto de la primera. Deben ser paralelas y recubrirse

de modo que no exista ningln hueco en la cobertura.

El recubrimiento lateral debera ser minimo para disminuir en lo posible el nimero
de pasadas y por lo tanto aumentar la autonomia de vuelo (que como ya se ha
dicho es fundamental en estos proyectos con UAVS), debiendo situarse entre un

minimo del 15% y un maximo del 30%

Como en el caso del recubrimiento longitudinal, si se estudia la pendiente del
terreno realizando un perfil transversal, se puede apreciar que no hay cambios

bruscos en la pendiente, si no que se trata de una pendiente suave.

Se tomara entonces como valor para el recubrimiento transversal un valor del
20%.

200 400 600 800 1.000 1.200

Perfil Transversal

14
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4.2.2. GSD.

Del inglés Ground Sample Distance, o distancia de muestreo en el terreno. En
una foto digital del terreno hecha desde el aire, se trata de la distancia medida

entre centros de los pixeles en el terreno.

Dicho de otra forma, si se considera una imagen con un GSD de un metro, un
pixel de la imagen se corresponde con una superficie de 1m? (1x1m) en el
terreno.

En fotogrametria también se habla del GSD como el campo de vista instantaneo
proyectado sobre el terreno (GIFOV_Ground Instant Field Of View).

Esta magnitud esté directamente relacionada con la altura de vuelo y la focal de

la camara por medio de la expresion:

H x tamafio pixel(sensor)

GSD =
focal

Gréficamente:

Pixel en el sensor

£

Ii GSD —

En el caso de este trabajo el valor del GSD se ha establecido en 47mm.

15
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4.3. Precisiones y tolerancias:
GPS:

El GPS incluido en el Microdrones MD4-1000 se trata de un sistema de
posicionamiento que trabaja en el modo de navegacion, recibiendo correcciones por
radio. Esto implica que se pueden alcanzar precisiones en la posicién inferiores a

los 2m.

En el caso de este trabajo y puesto que el tiempo de vuelo es reducido, se podrian
alcanzar precisiones cercanas a 1m, ya que la constelacion GPS en este corto
periodo de tiempo no sufriria excesivos cambios y se podria triangular la posicion

con mayor precision.
Parametros de la orientacion externa (w, @, k):

Se incorpora un sistema inercial, el cual mide los angulos de rotacion del drone y

por lo tanto de la imagen, en todos los ejes.

El parAmetro w, mide la rotacion en el eje de avance del drone; el parametro k, mide
la rotacién en el eje éptico de la camara y por ultimo el parAmetro ¢ mide la rotacion

en el eje perpendicular a los otros dos.

Estos pardmetros sirven para relacionar el sistema de coordenadas espaciales del
terreno con el sistema de coordenadas de la imagen, lo que se conoce en

fotogrametria como orientacion externa.

La precisidn en estos parametros viene definida por la calibracion del sistema INS.

En este caso los valores que definen la precision para cada pardmetro son:

¢ Omega (w): 0.5 grados.
e Phi (¢): 2 grados.
e Kappa (x): 0.2 grados

Tolerancia en el GSD:

Como ya se ha dicho, la altura de vuelo relativa sobre el terreno se mantiene
constante, para mantener constante el GSD. No obstante, esto implica constantes
subidas y bajadas del drone segin aumente o disminuya la altura del terreno, lo

gue reduce su autonomia.
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Para evitar este efecto se introduce un valor del 15% de tolerancia, de forma que el

drone pueda volar a una altura mas constante.
4.4. Apoyo terrestre.

Para que el vuelo sea directamente relacionable con el terreno, es decir, pueda ser
georreferenciado, son precisos unos puntos de control cuya posicién sera conocida

en sus tres posiciones X, Y, Z.

Es imprescindible elegir como puntos de referencia aquellos que sean claramente
identificables en la fotografia, utilizando para ello cruces de caminos o lindes u otros

elementos de clara identificacion.

Debido a que este proyecto concreto esta realizado en una zona de montafia, en la
gue es mas dificil identificar puntos claramente, previamente al vuelo situaremos
unas dianas de un tamafo superior al GSD (47mm), de forma que se puedan ver

claramente en las fotografias.

Una vez situadas en el terreno, se debe dar posicion absoluta a las mismas. Para
ello se utilizard& como método de medicion el GPS en modo estatico-relativo
diferencial, el cual nos proporciona una precision en cuanto a la posiciéon por debajo

del centimetro.

Para documentar la posicion de cada uno de los puntos de apoyo, en este caso se
realizara un plano (ver anejo 1) con cada uno de los puntos situados en el terreno,

indicando sus coordenadas.

Diana para el apoyo fotogramétrico
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4.5. Flujo de trabajo.

A continuacion se procede a resumir todo el flujo de trabajo, desde la obtencion de
los datos de partida hasta la planificacién en MFlip.

¢ Obtencion de los datos de partida:

MDT: en este caso se ha obtenido a través del organismo autonémico ITACyI
(Castilla y Le6n) un Modelo digital de Terreno con una resoluciéon de 5m.

Ortofotos: obtenidas a través del IGN y pertenecientes al PNOA, con un tamafio

de pixel de 50cm.

Ficheros Shape: creados en QGIS y que se componen de un fichero de tipo
area (que delimita la zona del levantamiento), otro de tipo linea (que marca la
direccion de vuelo) y otros dos de tipo punto que marcan los puntos de despegue

y aterrizaje.
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e Definicion del proyecto en MFlip:

En este punto se crearé el fichero XML en el que se almacenara todo el proyecto
de planificacion. Ademas se asignaré el Sistema de Referencia (Cédigo EPSG
25829, correspondiente al ETRS89 UTM29) y se creara la base de datos de
Access, simplemente dando la ruta al fichero de salida. En la imagen de abajo

se puede ver el proceso.

=Planificaci6n de vuelos fotogramétricos para UAY Microdrones, version: 2013.01.a - Ellll

Archiva  Proyecto  Herramientas  Configuracion  Ayuda

| Definicion de Proyecto de Planificacion de ¥uelos Fotogramétricos UAY Microdrones x|

Fichera XML | C:/MFIiP{ProjectsiMasterGIS Fabero, xml
Denominacion | PFM_albertolopez
Ruta | C:/MFIiP{ProjectsiMasterGIS

CR5 del Proyecto: | EPSG: 25830 - ETR589, Coordenadas UTM husa 29 [=]

" —Configuracidn de la base de dato:

Driver: [ooBe-accEss [~]

Base de datos: | [ Crear l [ Eliminar: l [ Consultar l

Camaras l MDTs ‘ SHPs | Blogues de Yuelo ] [ Afiadir camara l [Eliminar cémaras]
Codigo Qljgu]o para colocar | sngulo de.callbracml “ichero de la cé [ Afiadir MDT l [ Eliminar MDTs ]

eje Optico en el nac| para el giro Kappa
[ Ariadir SHP ] [ Eliminar SHPs ]

[Planificar Blogque ] [ Eliminar Bloques

a ()

e Adicion de los datos:

Fichero de camara: una vez creado el fichero *. XML de definicién se afiadira en
al apartado correspondiente. En la imagen de abajo se puede ver el menu en el

gue se pueden definir los parametros de definicién de la camara.
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‘Q Microg 6n: 20 MO ' = X
RE F L .

Archivo Proyecto Herramientas Configuracion  Ayuda

Fichero: I G:/Proyecto_Vuelo/MasterGIS/CAMARAS /Sony_Nex7.xml
Cédigo: !Nex? l Marca: ] ISony

Tipo de sensor: [Sensotdetpomamoal ]v] Tipo de montaje: ﬂ

[ Filas: | |4000

Resolucion geométrica (mm.): [0.003%

[ VPPA (mm): | [o.000

Bandas del sensor l

Cédigol Alias l Resolucién geométrica(mm.) l Resolucion radiométrica | Obtener estadisticas |
blue | blue 0.0039 24 Si

green  green 0.0039 24 [ Si

red red 0.0039 24

| Eiminar bandas selecdonadas | | Afiadi banda

MDT y Shapes: se afladen tanto los shapes creados en QGIS como el MDT del

PNOA.

¢ Planificacién del blogue de vuelo:

En el panel de planificacion del blogue introduce el nombre y codigo del bloque

a generar, el fichero *.SHP que define la zona y el *.SHP que define la direccion

de vuelo.

A continuacién se piden los pardmetros geométricos de la planificacion:

o

GSD: 0.047m
Tolerancia del GSD: 15%
Recubrimiento longitudinal: 62%

Recubrimiento transversal: 20%

Una vez seleccionados estos pardmetros se piden las precisiones:

o

o

GPS: 1m
Omega: 0.5 grados
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o Phi: 2 grados
o Kappa: 0.2 grados

En la imagen siguiente se muestra el panel de planificacion:

=Planiﬁcaci6n de vuelos fotogramétricos para UAY Microdrones, version: 2013.01.a . o IEllil

| R
[ Planificaciin de un bloque de vuelo 21xl
cadig: | [1001 Cémara: CR: [EPsc: 25679 - ETRSBY, Coordenadas UTMhuso 23 | =

1~ Informacion del fichero Shp con la definicidn de las zonas de vuelo

archivo  Provecko  Herramientas  Configuracion  Awuda

Fichera Shp: | CaMFiip Projects /MasterGISDATOS/01_Zona.shp [
Campoid: mzons |~ CRSdelshp:  [EPSG: 25829 - ETRSBS, Coordenadas UTMbuso 23 [+

~ Informacian del fichero Shp con la direccidn inicial de las pasadas para cada zona

Fichero Shp: [ C:mFlipfProjects/MasterGIS(DATOS/01_Yector.shp [
Campo id: mzons |~ CRS del Shp: ERsG: 25829 - ETRS89, Coordenadas UTM buso 23 [ =]

— Parametros geométricos de la planificacion

G50 (mu): |D.D4? Tol, G3D0 (Fe): |15.D Rec., Longitudinal (% |62.D Rec, Transversal (%) |20.D

Mimero de puntos en que se divide cada lado del marco de la imagen para generar su huella contra el MDT: n

— Precisiar

GPS {m.j: | 1,000 Omega (DEG): |D.5El Fhi (DEG): |2.DD Kappa (DEG): |D.2D

%] vuelo planificado para LaY:

[ Definir pardmetros para vuelo de LAY l

[ Fichero de resultados: ] |C:,l'MFIiP,l’Projects,l’MasterGIS,l’InForme_bquue_lDU1.sal

[ Procesar l

Tablas en la base de datos l

Contenido de la tabla I Mombre de la tabla |

Por altimo, dentro de la planificacién del bloque, se deben definir los parametros
del vuelo de UAV:

o Velocidad de crucero: 10m/s

o Velocidad de ascenso: 2.5m/s

o Velocidad de descenso: 2.0m/s

o Ampliacion lineal de la zona: valor que asegura una cobertura de toda

la zona; hace que la huella de la primera pasada no esté
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perfectamente alineada con el limite de la zona, si no que

sobrepase en la distancia indicada; en este caso 15m.

o Distancia previa para punto de parada: indica la distancia a la que el

drone reduce la velocidad antes del siguiente punto de toma; en este

caso 5m.

o Indicacion de los puntos de despegue y aterrizaje (los introducidos al

principio).

o Altura al iniciar la ruta: 2m.

o Altura al finalizar la ruta: 30m. El UAV se mantendra a esta altura para

evitar obstaculos hasta llegar al punto de aterrizaje.

o Numero de imagenes por punto: en este caso se tomara soélo una

imagen.

=P|aniﬁcaci6n de vuelos fotogramétricos para UAY Microdrones, version: 2013."

Archiva  Proyecto  Herramientas Configuracidn  Avuda

Version del Firmware del LIAY: [Fc2_7 Rev_tooz15mpe_ton0 [ ~+|

@ Planificacion de un bloque de vuelo 2l

@ 1001 Cémara: m CRS: [EPsa: 25823 - ETRS89, Coordenadas UTM husa 29 [-]

L % {—Informacmn del fichero Shp con la definicidn de las zonas de vuelo l
=Parametros para la planificacion de un vuelo con UAY 2lx|

oo |

[ ‘Yelocidad crucero {mys): ‘elocidad ascenso {m/fs):

l ,; [ ‘ielocidad descenso {m/fs):

Iz

[ Ampliacian lineal de la zona (m.): ] | 15.0 [Dlstanua para punto previo de parada (m.): l 5.0

~ Informacion del fichero Shp con la definicidn de los puntos de despegu

Fichero Shp: [ cufmFiPfProjects/MasterGIS/DATOS[0L_TCFshp [~]
Carnpo id: IDZONA [+] CRS del Shp: FPSG: 75873 - ETRSAS, Coovdenadas UTM husa 23 [ =]

Informacion de los puntos de aterrizaje: ) Punto final () Punto inicial

~Informacion del fichero Shp con la definicidn de los puntos de aterrizaj

@ Fichero SHP

Fichero Shp: [ cuimPiPyProjects MasterGIS/DATOS/0L_LND.shp [~]
Campo id: IDEOHA [+] CRS del Shp: [EPsG: 25829 - ETRSEY, Coordenadas UTMhuso2s. [+

Altura al iniciar |3 ruka {m.): ] |2.D [ Altura al finalizar la ruka {m.):

l 30,0 [Nu’mero de im&genes por punto: ] 1

Angulo de inclinacidn respecto del nadir v tismpo de espera en cada una de las imdgenes a capturar en cada punto l

Angulo de incinacién de la camara

Mimero de orden de la imagen

respecto de la linea nadiral

Tiempo de espera
pot irnagen

'
I 1

0.00

2.0

QK

| [ conce
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e Procesado del bloque de vuelo: una vez introducida toda la informacion sélo

resta procesarla. Como resultado se producen los siguientes informes:

Mombre = | Tipo

@Elnfnrme_&_dnn_time.sal Archivo SAL

H InForme _inv_dron,uay Archivo LAY

| InForme _inv_dron_time, sal Archivo SAL

M) informe.csv Microsaft Excel Comma Separated Yalues File
&) Informe. sal Archivo SAL

m InfForme_dir _dron.uay Archivo LAY

Informes resultado de la planificacion

Los ficheros con extension *.UAV son los ficheros del vuelo del Microdrones,
tanto en sentido directo como inverso.

Estos llevan ademas asociados un fichero *.SAL con la informacion relativa a los
tiempos de vuelo. Estos tiempos también se muestran de forma gréafica, como se

puede ver en la siguiente figura.

[ Duracién del vuelo planificado el |

La duracian del vuelo mas largo se ha estimado en: 33.6 minukos
Revise los ficheros de calculo de tiempos de cada zona.

Directo {min): 38.5 Inverso (min): 38.6

Widget que representa duracion del vuelo

Por ultimo también se crean un fichero *.SAL y *.CSV que contiene informacién
sobre el nimero de zonas, las pasadas, las coordenadas de los puntos de toma
de las imagenes, las alturas y las coordenadas de los puntos de despegue y

aterrizaje.
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e Exportacion de resultados para la visualizacion en QGIS:

La herramienta de exportacion a shape, permite exportar toda la informacién

geométrica relativa al proyecto, el cual se ha calculado en formato *.SHP.

Entre las mdltiples opciones de exportacion que ofrece el programa, se han
escogido los siguientes elementos:

o Geometria 3D de los centros de proyeccion
o Geometria 3D de la huella de cada fotograma contra el MDT
o Geometria 2D de la huella estereoscopica contra el MDT

A continuacion se muestra una imagen del menu de exportacion:

j"‘fplaniﬁcaci&de vuelos fotogramétr UAV Microdrones, version: 2011.01a - DEMO - EIEIES
Archivo Proyecto Herramientas Configuracion Ayuda
.. Exportacién a shape desde un blogue de vuelo/planificacion o h el Q &‘g
Bloque de vuelo/planificacion origen de la exportacion: [ 111 ] o ]
Tipo del elemento del que se quiere exportar la geometria: [Imagenes I ']
Geometria a exportar al fichero shape: [ I'J
Tabla origen | a3d_pc (Geometria puntual 3D del centro de proyeccién)
g3d_ndir (Geometria puntual 3D del nadir)
I Campos origenl Descripcién g2d_tfp (Geomet{l‘a pqligonal 2D de la huella tedrica)
I — — . g2d_fp (G ia poligonal 2D de la huella contra el MDT)
1 id Identificador de laimagen a3d_fp (Geometria poligonal 3D de la huella contra el MDT)
2_ block_cd Cédigo del bloque
3_ sensor_cd Cédigo de la camara |
=>
4_ code Cédigo de laimagen
— S
5 strip_cd Cédigo de la pasada
6_ strip_id Identificador de la pasadas [7=
7_ strip_pos Posicion en la pasada desde extremo I;J
a_ crs Cédigo EPSG del CRS
9_ gsd_theo GSD teérico, en m.
; gsd_mean GSD medio, en m. @
l Fichero shape destino de ia exporiacion: I [
A

Imagen del Menu de exportacion
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5. RESULTADOS.
5.1. Informe de MFlip.

Alberto Lopez de la Sierra

Informe relativo al bloque completo

PLANIFICACION DEL BLOQUE DE VUELO DE CODIGO

e Recubrimientos calculados en funcién de tolerancias y errores del GPS e INS:

- Recubrimiento longitudinal .............cccccovviieeeenent 66.3 %

- Recubrimiento transversal ..........ccccccoovniininnnndd 21.9%
e Numero de zonas leidas del fichero shape .........c.cccc......i 1
e Procesando zona de cOdigo ........ccccoeeveeeiiiiiiinnnnn s 1

» Definicion de la direccion de las pasadas:

Coordenada
X Coordenada Y

1296,3902 1417,6724

ENVELOPE

Distancia

Punto Inicial 693725,2699 | 4741055,9879

I e M R e 1o RN ER 4ol a -l 693464,6487 | 4740930,1725

298,4010

Posicion en coordenadas locales [iele[eloXel0[e]¢] 10000,0000

692842,9978 | 4742300,4560

Punto Final

I e M IR aec 1o NN E 4o sl 692706,3368 | 4741988,4048

340,6643

Posicion en coordenadas locales [beioxg:tlor 10000,0000

» Definicién del punto de despegue y aterrizaje:

Coordenada X

Coordenada Y

Punto de despegue 693604,5380 |4740932,9342
9920,7629 9884,6826
Punto de aterrizaje 693650,9733 |4740970,0825
9923,9115 9825,2997
ENVELOPE de la ZONA TRANSFORMADA
9957,0216 9965,0000
11338,1754 10696,0378
ENVELOPE del MDT en Sistema Origen
691884,3130 |4740225,2314
693887,9165 |4742354,7748
ENVELOPE del MDT en Sistema Transformado
9752,2649 9656,8017
11506,6734 10864,5358
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» Intervalo de altitudes del MDT en sistema origen:
- Altitud minima ..........ccccccvvvvveeeee e 740.7600

- Altitud Maxima. .........coccveeeeiiieiiiinieeennnnn: 1330.8280

-Pasada ... 1
- NUmero de subpasadas ............cccceccvvvvveeeennns 0
- Subpasada ........cccceeviiiiiiiiiieeeel 1
- NUmero de imagenes .........cccovvveeeniineennnnl 22
-Pasada ... 2
- Numero de subpasadas .............cccceevveeeeeeennnns 0
-Subpasada ...............cooe el 2
- NUmero de imagenes .........ccccceveeeeeecccnnnnnnss 22
-Pasada ..o D 3
- Numero de subpasadas .............cccceeveeeeeeeennnns 0
-Subpasada ................oeeoeeiil 3
- NUmero de imagenes ..........cccceveeeeeeccnnnnnns 22
Pasada Imagen Coor.X. Coor.Y. Altitud Coor.X.L. Coor.Y.L. Alt.Vuelo Alt.Ini.Ruta Alt.Cen.Proy. Captura.Img.

Despegue 693604.5380 4740932.9342 863.8953  9920.7629  9884.6826 2.0000 0.0000 865.8953 --

Aterrizaje 693650.9733 4740970.0825 870.1123  9923.9115  9825.2997 30.0000 34.2169 900.1123 --

1 1 693386.2023 4740858.6674 922.8744  9987.5702 10105.4150 240.0256 297.0047  1162.9000 Si

1 2 693349.4706 4740909.9268 933.4929 10050.6316 10105.4150 229.4071 297.0047  1162.9000 Si
1 3 693312.7390 4740961.1862 941.3169 10113.6930 10105.4150 221.5831 297.0047  1162.9000 Si
1 4 693276.0073 4741012.4457 949.0720 10176.7545 10105.4150 240.0256 323.2023  1189.0976 Si
1 5 693239.2756 4741063.7051 966.0561 10239.8159 10105.4150 223.0415 323.2023  1189.0976 Si
1 6 693202.5439 4741114.9645 978.6135 10302.8774 10105.4150 240.0256 352.7438  1218.6391 Si
1 7 693165.8123 4741166.2240 990.3467 10365.9388 10105.4150 228.2924 352.7438  1218.6391 Si
1 8 693129.0806 4741217.4834  1010.4454 10429.0002 10105.4150 240.0256 384.5757  1250.4710 Si
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

693092.3489

693055.6173

693018.8856

692982.1539

692945.4223

692908.6906

692871.9589

692835.2272

692798.4956

692761.7639

692725.0322

692688.3006

692651.5689

692614.8372

692439.0602

692475.7919

692512.5236

692549.2552

692585.9869

692622.7186

692659.4502

692696.1819

692732.9136

692769.6453

692806.3769

692843.1086

692879.8403

692916.5719

692953.3036

692990.0353

693026.7669

693063.4986

4741268.7428

4741320.0023

4741371.2617

4741422.5211

4741473.7806

4741525.0400

4741576.2994

4741627.5589

4741678.8183

4741730.0777

4741781.3372

4741832.5966

4741883.8560

4741935.1155

4741803.9483

4741752.6889

4741701.4294

4741650.1700

4741598.9106

4741547.6511

4741496.3917

4741445.1323

4741393.8728

4741342.6134

4741291.3540

4741240.0945

4741188.8351

4741137.5757

4741086.3162

4741035.0568

4740983.7974

4740932.5379

1035.4055

1058.3660

1079.3987

1098.1326

1115.1146

1130.8083

1146.5156

1159.9136

1171.1537

1180.1177

1193.0677

1206.3155

1221.6538

1235.7290

1122.6572

1114.1019

1105.9520

1097.1914

1088.8764

1088.6431

1096.3079

1106.9967

1113.7341

1114.1179

1107.9439

1097.7564

1087.6936

1073.3445

1054.9527

1045.6134

1030.7681

1007.1648

10492.0617

10555.1231

10618.1845

10681.2460

10744.3074

10807.3689

10870.4303

10933.4917

10996.5532

11059.6146

11122.6760

11185.7375

11248.7989

11311.8604

11307.6268

11244.5654

11181.5040

11118.4425

11055.3811

10992.3196

10929.2582

10866.1968

10803.1353

10740.0739

10677.0125

10613.9510

10550.8896

10487.8281

10424.7667

10361.7053

10298.6438

10235.5824

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10105.4150

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

10324.6967

240.0256

217.0651

240.0256

221.2917

240.0256

224.3319

240.0256

226.6277

240.0256

231.0616

218.1116

240.0256

224.6873

240.0256

240.0256

248.5809

256.7308

240.0256

248.3406

248.5739

240.9091

230.2203

223.4829

223.0991

229.2731

239.4607

249.5234

263.8725

240.0256

249.3649

240.0256

263.6289

409.5359

409.5359

453.5290

453.5290

489.2449

489.2449

520.6459

520.6459

545.2840

545.2840

545.2840

580.4458

580.4458
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e Conexiones de lapasada ............cccccvveeeenl 1
> Interseccion con la pasada ............c.cceeeel 2
o Azimut de la primera pasada (deg) ..............: 324.3752
o Azimut de la segunda pasada (deg) ..............: 144.3752
o Diferencia de direccion ..................: -0.0000 (Las pasadas son paralelas)
o Valores extremos para considerar pasadas paralelas o alineadas:
-Tolerancia maxima distancia ................... 336.034
-Tolerancia minima distancia ................... 98.672
-Maxima distancia de recubrimiento ............; 219.282
-Minima distancia de recubrimiento ............: 219.282
-Las pasadas tienen solape transversal
-La segunda pasada es superior (menor azimut)
e Conexiones de la pasada ...........ccccveeeeennnnnl 2
> Interseccion con la pasada .........ccccooveeeeen 1
o Azimut de la primera pasada (deg) ..............: 144.3752
o Azimut de la segunda pasada (deg) ..............: 324.3752
o Diferencia de direccion ...................: 0.0000 (Las pasadas son paralelas)
o Valores extremos para considerar pasadas paralelas o alineadas:
-Tolerancia maxima distancia ..................: 336.034
-Tolerancia minima distancia ................... 98.672
-Maxima distancia de recubrimiento ............: 219.282
-Minima distancia de recubrimiento ............: 219.282
-Las pasadas tienen solape transversal
-La segunda pasada es superior (menor azimut)
» Interseccién con la pasada ........................ 3
o Azimut de la primera pasada (deg) ..............: 144.3752
o Azimut de la segunda pasada (deg) ..............: 324.3752
o Diferencia de direccion .................... 0.0000 (Las pasadas son paralelas)
o Valores extremos para considerar pasadas paralelas o alineadas:

-Tolerancia maxima distancia ................... 336.034
-Tolerancia minima distancia ................... 106.634
-Maxima distancia de recubrimiento ............: 219.282
-Minima distancia de recubrimiento ............: 219.282

-Las pasadas tienen solape transversal

-La segunda pasada es inferior (mayor azimut)
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e Conexiones de la pasada ............ccccccvvveennl 3
> Interseccion con la pasada ............c.cceeeel 2
o Azimut de la primera pasada (deg) ..............: 324.3752
o Azimut de la segunda pasada (deg) ............... 144.3752
o Diferencia de direccion ................... -0.0000 (Las pasadas son paralelas)

Valores extremos para considerar pasadas paralelas o alineadas:

-Tolerancia maxima distancia ................... 336.034
-Tolerancia minima distancia ................... 106.634
-Maxima distancia de recubrimiento ............: 219.282
-Minima distancia de recubrimiento ............. 219.282

-Las pasadas tienen solape transversal

-La segunda pasada es inferior (mayor azimut)
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6. CONCLUSIONES.

Como se ha podido ver en el desarrollo del presente Trabajo Fin de Méaster, los
proyectos fotogramétricos llevados a cabo con UAVs no difieren en lo esencial de los
proyectos realizados con vuelos tripulados convencionales.

En ambos casos el flujo de trabajo es el siguiente:

e Planificacion del vuelo.
e Apoyo topogréfico.
e Toma fotogréfica.

e Procesado y obtencion de resultados.
Sin embargo, existen diferencias que implican tanto ventajas como inconvenientes.

La diferencia inmediata con los vuelos convencionales es la DISPONIBILIDAD, no so6lo
en cuanto a precio (uno de estos aparatos ronda los 20000 euros) si no también en
cuanto a la posibilidad de realizar el trabajo en el mismo momento en el que se plantea,

reduciéndose los plazos de ejecucion de vuelos.

También se encuentran diferencias en cuanto a la RESOLUCION de los productos que
se generan, debido al hecho de que el vuelo con UAVs se realiza a altitudes muy
inferiores a los vuelos fotogramétricos convencionales, obteniéndose imagenes con una

resolucion mucho mayor.

Orto 25cmvpixel Orto UAV Tcmipixel

Diferencia orto convencional y orto UAV

También y debido a este concepto de escala mucho mayor, unido al hecho de que la
AUTONOMIA de vuelo de los drones es REDUCIDA, esta nueva metodologia de trabajo
se adapta mejor para levantamientos de zonas menos extensas, dejando la
fotogrametria convencional para los casos en los que se desean cartografiar grandes

extensiones de terreno.
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