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Resumen

Con este trabajo se pretende dar a conocer el procedimiento para la planificacion de
un vuelo con UAVS valiéndose del software de la empresa Ingecor Geomatica “Mflip”,
y del software libre Qgis.

Gracias al uso de UAVS se puede obtener cartografia de forma mas econdmica vy
precisa respecto a los vuelos convencionales.

En este trabajo se pretende también comparar como varia el tiempo de vuelo cuando
al UAV se le acopla diferentes cdmaras fotograficas, cuanto mayor peso de carga
aumenta el tiempo de vuelo.

Abstract

The purpose of this work is show the procedure of the UAVs flights planning using
Ingecor Geomatica software “Mflip” and free software Qgis.

Using UAVS we can acquiere economic and accurate cartography if we compare it with
the cartography that we obtein using conventionals flights

The pretension of this work is also collet variations of the flights times when the docks
cameras have different weights. Greater weight trigger longer flights

Introduccion

Un vehiculo aéreo no tripulado conocido también como UAS o dron es una aeronave
gue no requiere de tripulacién para volar. Los drones tienen aplicaciones diversas en la
actualidad, aunque inicialmente solo eran usados con fines militares, en los tiempos
que corren tienen también su uso como herramienta recreativa y para aplicaciones
cartograficas y topograficas.

Hay gran variedad de formas y tamafios, caracteristicas técnicas y de disefio dentro de
los vehiculos aéreos no tripulados. Los primeros modelos eran aviones pilotados
remotamente, pero cada vez se esta empleando el uso de controles auténomos de los
mismos. Dentro de los controles auténomos, unos pueden ser controlados desde una
ubicacién remota o pueden tener plan de vuelo pre programado usando sistemas de
automatizacion dinamica, es decir pueden despegar, aterrizar y controlar su vector de
vuelo automaticamente.
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Normativa de vuelo con UAVS

La actual regulaciéon Espaiola permite la utilizacién de UAVS para la realizacién de
trabajos aéreos como:

= Actividades de investigacion y desarrollo

* Tratamientos aéreos, fitosanitarios y otros que supongan
esparcir sustancias en el suelo o a la atmosfera, incluyendo
actividades de lanzamientos de productos para la extincion de
incendios

= Levantamientos aéreos

= Observacion y vigilancia aérea incluyendo la filmacién y
actividades de vigilancia de incendios forestales

* Publicidad aérea, emisiones de radioy TV

= Operaciones de emergencia, busqueda y salvamento

La primera regulacién temporal permite el uso de UAVS sobre zonas no habitadas y
por ahora no estd permitido el uso de los mismos en ciudades o sobre aglomeraciones
de personas al aire libre, como pueden ser parques y ciudades, playas llenas de gente,
campos de futbol,etc. La normativa permite para una aeronave de hasta 25 kg grabar
en exteriores pero ha de hacerse de dia y en condiciones meteoroldgicas visuales en
zonas fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o
de reuniones de personas al aire libre, en espacio aéreo no controlado, dentro del
alcance visual del piloto, a una distancia de este no mayor de 500 metros y a una altura
sobre el terreno no mayor de 120 metros (400 pies) sobre el terreno.

Para conseguir la habilitacion como operador de UAVS, es necesario un permiso que
debe de ser presentado en el Registro de AESA junto a la documentacién exigida cuyo
acuse de recibo habilitara a la persona correspondiente como operador de UAVS. Para
poder realizar fotografias y filmaciones usando UAVS es necesario obtener una
autorizacion especifica de AESA para cada tipo de actividad, en virtud de una Orden de
Presidencia de Gobierno de 14 de Mayo de 1957.

Todos los pilotos de UAVS deberdn de acreditar que son poseedores de los
conocimientos tedricos necesarios, estos conocimientos pueden obtenerse de las
siguientes tres formas:

=  Tener licencia de piloto
=  QObtener un certificado de conocimientos tedricos obtenidos
dentro de una organizacion aprobado por AESA
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= Realizar de forma satisfactoria el curso de la organizacién ATO
para el despegue de aeronaves no superiores a 25 kg

Por ultimo, cada operador debe de estar en posesion de los siguientes documentos y
requisitos que son indispensables:

= Documentacion sobre las caracteristicas de la aeronave

= Disponer del manual de operaciones de la zona de vuelo

= Estudio aeronautico de seguridad de la operacién

= Realizar un mantenimiento de la aeronave segun las
recomendaciones del fabricante

= Disponer de un seguro en regla

= Adoptar medidas para evitar interferencias ilicita durante las
operaciones

= Garantizar que la operacién se va ha realizar a una distancia
minima de 8 kildémetros de cualquier aeropuerto o aerédromo, o
de 15 kilémetros si en él se puede operar en vuelo instrumental
0 en caso contrario haberse puesto de acuerdo con el mismo.

La falta de unas leyes especificas que separen el uso de drones para fines profesionales
con los drones usados para temas recreativos provocan una gran limitacién dentro del
terreno cartografico que es el que nos estd ocupando ademads de un gran perjuicio
dentro del sector relacionado con los vuelos fotogramétricos.

Al estar las zonas de trabajo muy limitadas actualmente a pesar de la gran preparacion
gue tienen los pilotos que se ocupan de estos vuelos hace que no se pueda llevar a
cabo una correcta explotacidn en esta campo.

La necesidad de realizar unas leyes donde ademas de separar el uso recreativo de los
drones respecto al uso profesional y donde se contemple aumentar la libertad dentro
de los vuelos realizados con drones siempre cumpliendo las normas de seguridad
provocaria un desarrollo cualitativo dentro del sector ademds de conseguir una
reduccion de costes, mejora medioambiental al evitar el uso de aviones
convencionales y una mejora de la precisidon en los resultados finales ya que el
continuo desarrollo de los drones hace posible que cada vez puedan ser equipados con
camaras de mayor precision y el hecho de realizar vuelos a una altura que se requiera
hace que la calidad final del producto sea mejor para fines cartograficos que los
resultantes de los vuelos convencionales.
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Dron MD4-1000

Eduardo Garcia Fernandez

—

El dron MD4-1000 sera la herramienta utilizada para la ejecucion del vuelo
fotogramétrico, destaca su autonomia que llega a los 60 minutos, posee una gran
robustez ya que estd fabricado en fibra de carbono, y estabilidad pudiendo soportar
vientos de 50 kildmetros a la hora. El dron viene equipado con los sensores de actitud,
altitud y sistema de referencia. Es resistente a la lluvia y al polvo, destaca por ser muy
silencioso ya que solo produce unos 68dBA a tres metros de altitud.

Las caracteristicas técnicas son los siguientes:

Carga de 1200 gramos

Techo de vuelo 1000 metros

Velocidad de crucero 54 kilémetros por hora
Soporta temperaturas entre -20 y 50 grados

Los tiempos de vuelo de los drones MD4 segun las camaras que estan acopladas a ellos
y segun las configuraciones de cada uno es la siguiente
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Motivos de la eleccion del dron MD4-100

Se ha elegido un quadracoptero de ala rotatoria en lugar de uno de ala fija debido a
gue para trabajos especificos como el que se esta realizando pueden quedarse fijos en
un punto determinado y realizar la operacion de toma fotografica sin necesidad de
desplazarse, estabilizar en un punto un dron de ala fija es una tarea muy compleja.
Ademas los drones de ala fija requieren de mas pasadas para realizar la cobertura total
de la zona de vuelo, estos drones de ala fija tienen también el inconveniente de
necesitar recubrir un 80% de la zona como minimo, provocan problemas a la hora de
calibrar los parametros de orientacion interna de las camaras, necesitan plataformas
para realizar la maniobra de despegue y no pueden cambiar la cota de vuelo cuando
estdn realizando una misma pasada. Son también incapaces de realizar vuelos oblicuos
como si pueden realizar los vuelos de ala rotatoria, esta capacidad es muy importante
para temas relacionados con el patrimonio. Al ser la zona donde se va a realizar el
proyecto muy abrupta, el uso de drones de ala fija también presentarian graves
inconvenientes, aunque el factor determinante para utilizar un dron de ala rotatoria
estd en la imposibilidad de utilizar un control de vuelo manual en drones de ala fija por
lo que se incumpliria la normativa de vuelo en Espaiia.
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Ventaja e inconvenientes del uso de drones

El uso de drones frente a los vuelos convencionales presenta variedad de ventajas e
inconvenientes. Los drones poseen la ventaja de poder ser transportados facilmente a
cualquier lugar, incluso a otros paises pueden ser transportados en un avién comercial.
Ademas de ser mas econdmicos y respetuosos con el medio ambiente, pueden realizar
trabajos de manera mas rapida que usando vuelos convencionales y permiten también
el vuelo de forma oblicua. Los vuelos convencionales presentan problemas con los
desniveles. Si se trabaja en zonas con mucha pendiente puede producirse problemas
en la estereoscopia, en el uso de drones es mucho mayor el problema pero se puede
llegar a salvar al volar en paralelo al terreno. Dentro de los inconvenientes en el uso de
drones, ademas de los problemas derivados con la autonomia de vuelo que provoca
gue no se pueda trabajar en zonas tan extensas como utilizando vuelos
convencionales, hay un problema bastante mas serio como es el de mantener
calibradas las cdmaras. Al tener que desacoplar la cdmara de la montura cada vez que
se termina un vuelo para exportar los resultados puede darse el caso de tener que
volver a recalibrar los pardmetros de la misma, por lo tanto hay que prestar mucho
cuidado cada vez que se realiza la maniobra de desacople de la cdmara.

Aplicaciones civiles de los drones

Cartografia

Uno de los usos mas comunes que tienen los drones en la actualidad es para la
realizacion de mediciones topograficas o para toma de ortofotos en zonas donde el
acceso presenta una gran dificultad. Gracias al uso de esta herramienta se pueden
obtener fotografias de gran calidad a escalas de gran detalle, aunque este método
presente menos precision que los métodos clasicos permite obtener informacién que
pueda resultar de gran importancia para el desarrollo de un proyecto o de una obra.

Los drones que se utilizan para estas aplicaciones pueden llevar también acoplados
sensores de diferente tipo, ya sean multiespectrales o lidar. Gracias al uso de sensores
lidar acoplados a los drones, podemos obtener nube de puntos en zonas inaccesibles
para hacer una posterior representacion del terreno en el que estamos interesados.
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Medio Ambiente

El uso de drones para la proteccion medio ambiental esta obteniendo en la actualidad
mucha notoriedad, ya sea para labores de vigilancia y de control, sino que permiten
también realizar labores de control de la contaminacion en las zonas estudiadas,
realizar labores de estudio de la vegetacién y de la fauna.

Los drones al tener motores eléctricos que por lo tanto tienen un impacto minimo en
el medio ambiente ademas de tener una baja sonoridad permite realizar estas labores
sin perturbar el medio que nos rodea.

Riesgos Naturales

Los drones son una herramienta muy eficaz para controlar problemas ambientales, ya
sean incendios forestales, erupciones volcanicas o riesgos de huracan. Tienen el gran
beneficio de no exponer a seres humanos a estas situaciones de tanto riesgo. Gracias a
la evolucion y el uso de la auto tripulacién, permitiria los vuelos a todas las horas del
dia, al contrario que los aviones convencionales tripulados que tienen que cesar su
actividad por la noche aunque los problemas sigan persistiendo.

Agricultura

El uso de drones para temas relacionados con la agricultura se esta extendiendo a nivel
global en los ultimos tiempos, ya que al acoplar sensores al aparato permite el control
y monitorizacion de los diferentes cultivos. Este método permite mejorar el
rendimiento y supervisar posibles problemas que bajen el nivel de produccion.
También permite mediante la toma de fotografias poder realizar una planificacién para
saber la mejor colocacién de las plataformas de riego.

Fases del proceso fotogramétrico:

e Estudio de proyecto y plan de vuelo

e Georreferenciacion

e Realizacidn del vuelo fotogramétrico

e Restitucion y obtencidon de diferentes productos
o Ortoimagenes
o Mapas de elevaciones
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Curvados

Nubes de puntos

Modelos digitales del terreno

Modelos digitales del terreno texturizados

o O O O

Objetivo

El objetivo de este trabajo es realizar la planificacion de un vuelo fotogramétrico
usando un vehiculo aéreo no tripulado, esta planificacién de vuelo se realizara con el
software MFlip que ha sido proporcionado por la empresa Ingecor Geomatica.

La ubicacién del trabajo se localiza en Llanes, municipio perteneciente al Principado de
Asturias, se trata de una zona agricola que presenta grandes desniveles. El motivo de la
eleccidn de esta ubicaciéon se debe en primer lugar para evitar la realizacién de vuelos
cerca de nucleos de poblacion. En segundo lugar otro factor para realizar el vuelo en
esta zona se encuentra en la falta de elementos externos que pueden perjudicar el
vuelo ya que es una zona donde no se encuentran grandes cantidades de arboles
ademas hay que afiadir que en la zona no hay otros elementos como lineas de
electricidad que puedan provocar problemas o elementos que puedan causar
interferencia en la emisora.

Gracias a la planificacidn con el software MFlip, vamos a obtener una completa base
de datos, donde se podra conocer:

= Coordenadas terreno de cada fotograma

= Diferentes variaciones del GSD en cada fotograma
* Modelo de elevaciones de cada fotograma

= Huellas de cada fotograma en el terreno

= Posicidon de los fotocentros

= Altura de los fotocentros

= Angulo azimutal resultante

= Extensidn de la zona

Antes de realizar la planificacién de vuelo se debera de trabajar con ortofotos de la
zona donde queremos realizar el trabajo, estas ortofotos deberan ser correctamente
georreferenciadas y posteriormente insertadas con coordenadas reales en el software

10
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Autocad para una posterior delimitacion de la zona de trabajo, determinacién de la
direccion de vuelo y una identificacion de las zonas de despegue y aterrizaje.

Una vez procesada esta planificacidon con el software MFlip, se visualizaran los
resultados en el software libre Qgis, donde se realizaran las labores de comprobacion
para que no haya fallos y en su defecto proceder a su correccién inmediata. Una vez
gue se pueda confirmar la correcta planificacién del mismo se procederd ala
realizacion de los planos con los resultados usando este mismo software.

Procedimiento

El objetivo final es obtener es la realizacién de una planificacién de un vuelo
fotogramétrico sobre la zona elegida utilizando el software Mflip

Eleccidn del software Mflip

Cuando se pretende obtener en los trabajos fotogramétricos resultados con precisién
hay que tener en cuenta la correcta obtencién de los pardmetros de calibracién de la
camara, construir geometrias de imagen robustas y tener un control sobre un correcto
recubrimiento entre las imdgenes y pasadas, obtener valores uniformes de GSD y
también llevar a cabo una precision del control terrestre. El software MFlip permite
planificar vuelos teniendo en cuenta esas especificaciones. Ademds posee una interfaz
sencilla y accesible donde solo se necesita introducir el fichero con la zona deseada, el
vector de vuelo y los puntos de despegue y aterrizaje. Permite a su vez crear un fichero
para cada camara con la que se va a efectuar el vuelo, incorporando al fichero que se
crea para cada uno los parametros intrinsecos, la incertidumbre en la posicion y la
orientacién angular del sensor. Al contrario que otros software libres que solo tienen
en cuenta el terreno como si fuese llano, MFlip tiene en cuenta la influencia del relieve
de esta forma se consigue que la geometria de vuelo real obtenida sea igual que la
planificada permitiendo el calculo de la huella real. El software también permite la
planificacion de vuelos en sentido inverso y directo de esta forma se puede dictaminar
gue sentido de vuelo es el mas conveniente para poder llevar un ahorro de energia. Al
tratarse de una herramienta muy completa genera una base de datos donde incluye
todos los pardmetros geométricos del vuelo.

El software ademas incluye herramientas que permiten crear modelos digitales de
terreno, realizar exportaciones a formato shape o dxf y realizar operaciones entre
sistemas de coordenadas.

11
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Condicionantes a la hora de la eleccidon de la zona de trabajo

Cuando se va a realizar una planificacién de vuelo en una zona determinada, hay que
tener en cuenta en primer lugar si la zona donde se va a efectuar el trabajo es la
idénea para poder efectuar las maniobras de despegue y aterrizaje del aparato. Hay
que observar en primer lugar sobre el terreno si existen zonas en los aledafios libres de
elementos que puedan dificultar o en casos extremos denegar el uso de drones
limitando a la zona el uso de cartografia convencional. Para ello la zona de trabajo no
puede contener arboles agrupados de forma densa y también tiene que estar sobre
una zona donde se hayan llevado a cabo labores de mantenimiento, es decir donde el
piloto del dron pueda realizar su trabajo de forma satisfactoria.

Otro de los condicionantes que se presentan a la hora de la planificacidon de un vuelo
esta presente cuando se trabaja sobre terrenos montafiosos. En este tipo de terrenos
pueden producirse huecos en los recubrimientos entre fotografias cuando hay cotas
altas.

” bo—

Creacion del fichero dxf

Como paso previo a la creacién del proyecto de planificacidn de vuelo en Mflip, se
necesita crear un fichero dxf de la zona de trabajo. Para la creacion de este fichero se
parte de las ortofotos del PNOA de maxima actualidad que se ha descargado desde la
pagina del IGN. Se trata de un proceso sencillo donde solo se necesita un registro para
crear una cuenta dentro de la plataforma para poder proceder con la descarga de los
ficheros.

12
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Accesibilidad | Informacién legal | Propiedad intelectual | Proteccién de datos

Una vez realizada la descarga de la ortofoto se inserta en el software Qgis
seleccionando las coordenadas pertenecientes a la zona donde se procede a realizar el
trabajo. Una vez importada la ortofoto se deben de crear cuatro capas de archivo en
formato shape, una capa tendrd que ser de tipo poligono y serd donde se diseiiara la
zona de vuelo, la siguiente capa tiene que ser de tipo linea y corresponderd a la
direccién de vuelo, por ultimo se crearan dos capas de tipo punto donde se situaran los
puntos de despegue y aterrizaje.

Por lo tanto en Qgis deberemos de crear 4 capas donde:

e 01 _LND, corresponde al punto de aterrizaje
e 01 _TOF, corresponde al punto de despegue
e 01 VECTOR, es el vector de vuelo

e (01 _ZONA, representa la zona a cubrir
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7 QGIS 28.2-Wien - tfm - oIEl
Froyecto | Ediadn Ver Cape Corfiguracién Complementos Vectoriol Rister Bose de dotos Web Frocesos Ayuda
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I/ BRRAD < BE TRRT HE A6 -

BOeSH88IYNANS |

5 b

Bs

Valiéndose de las herramientas incorporadas en Qgis se realiza la exportacion del
trabajo previamente realizado a formato dxf

Uso de las herramientas en MFlip

Transformacion de DXF a SHP de planificacion de vuelo

Una vez creado el archivo DXF con las diferentes capas que eran requeridas, se pasa al
uso de la herramienta “transformacién de DXF a SHP” que viene incluida en el
software MFlip. En primer lugar se debe elegir el fichero en formato dxf que se quiere
transformar y asignarle el sistema de coordenadas de la zona, en este caso seria la
coordenada UTM huso 30 que corresponden con el EPSG 25830. El software pide
introducir el nombre de las capas que vamos a convertir y posteriormente seleccionar
la ruta de salida de los ficheros transformados. Gracias al uso de esta herramienta
cuando se pase a la planificacién de vuelo ya tendremos los ficheros en el formato
correcto para poder introducirlos y que sean reconocidos correctamente pro el
software.
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[ Transformacién de DXF a SHP de planificacién de vuelo

- Fichero DXF origen de la transformacion -

Seleccionar fichero Dxf

CRS del fichero Dxf (para .prj)

Etiquets capa de zonas de vusls | | _ZONA ' Etiqueta capa de direccionss de vuelo | | _VECTOR

Etiqueta capa de puntos de despegue = | _TOF | Equaacapadepunbosdemizajc‘ ‘_LND

— Ficheros SHP destino de la transformacidn

[ Fichero SHP de zona de vuslo ]\

Fichero SHP de direccionss de vuslo | |

Fnd\eroSHPdepunbsdedespegu‘ l

Fichero SHP de puntos de aterrizaje j \

Procesar

Conversién del MDT a formato Raster

Otra de las herramientas con las que estd equipado el software Mflip, es la de
convertir un modelo digital del terreno en formato de puntos a formato raster.
Partimos de un archivo que tiene la siguiente estructura de datos, donde se observa
como las coordenadas x,y,z de los diferentes puntos que han sido medidos estén
separados por comas.

& E:\MDtconvertido.xyz - Notepad++ — B
Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro Ejecutar Plugins Ventana ?
cHEE TGS LAk e ay axs BE N1 EEEAEEDB® R E=
EIMDTzs 0051 405 2 [H MDtconvertidoxyz 5|
X,Y,2 ~

322400.0,4799200.
322425.0,479%200.
322450.0,4799200.
322475.0,4799200.
322500.0,4799200.
322525.0,4799200.
322550.0,479%9200.
322575.0,479%9200.
322600.0,4799200.
322625.0,4795200.
322650.0,4799200.
322675.0,4799200.
322700.0,479%9200.
322725.0,4799200.
322750.0,4799200.
322775.0,479%9200.
322800.0,479%9200.
322825.0,479%200.
322850.0,4799200.
322875.0,47%%200.0,

o UosWN

~
N

NN

0 o
~

o

i
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N

W g B
OO0 O000D000D0D0O00DO0DO000O0O0O0O0

fos RS [ SNE T SR VU S S

OO0 O0000DO00D0D0D00O0O0000O0O0
S8 N s N DY N

o ©

~v

) NN
il

Normal text file length : 23386762 lines:88&Ln:1 Col:1 Sel:0]|0 UNIX UTF-8 w/o BOM INS I

La herramienta incluida en el software para poder realizar el proceso de conversion
pide en primer lugar la introduccion del fichero ASCII de puntos, asignar al mismo el
sistema de coordenadas de la zona, identificar nimero de campos del que consta el
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o n

archivo, sefialar el separador de campos (que en este caso es “,”), identificar la linea de
inicio de lectura (en este caso seria la linea de lectura nimero dos, como se puede
observar en la anterior imagen) por ultimo hay que introducir que campo corresponde
a cada coordenada, a la coordenada x le corresponderia el campo uno, a la coordenada
y el campo dos y a la coordenada z el campo tres.

Una vez terminado el proceso de introduccién de los diferentes parametros de entrada
se tiene que proceder a leer la extensidn espacial del fichero, estadisticas de altitud y
distancia media entre puntos. Este proceso lo realiza automaticamente el software,
por lo tanto en este paso no hay que introducir de forma manual ningin dato.

Para finalizar la conversion hay que introducir los parametros del salida del fichero, e
este paso debemos de introducir la ruta de salida del fichero raster del MDT y
determinar el método de interpolacion, el radio de interpolacion y el paso de malla.

e Cambio de formato de MDT: fichero ASCII de puntos a fichero Réster ? n
Parametros de entrada

Fichero Ascii de puntos C:/Users/Edu/Downloads/MDT25-0031-H30.xyz

CRS: EPSG: 25830 - ETRSE3, Coordenadas UTM huso 30 )
Numero de campos 3 | | Separador de campos | |, Lheadeinicbdelecwra{ }2
Campo Coordenada X |1 ¥ | Campo Coordenada Y ‘ 2 w | Campo Altitud 3 v |

1
Eliminar puntos duplicados bajo criterios de proximidad planimétrica y altimétrica

Coordenada X minima (m.) | 322400.0000 Coordenada X maxima (m.) 350400.0000
Leer extension 5 =
espacial del fichero, | Coordenada Y minima (m.) | 4755200.0000 Coordenada Y maxima {m.) | 4815000.0000
estadisticas de altitud
| ¥ distancia media Altitud minima (m.) -0.5 Altitud maxima (m.) 1187.1
entre puntos
T Alttud media (m.) 197.3 Distancia madia entre puntos (m.) | 24,5731
Pardmetros de salida
Formato del fichero: ERS ¥ | Formato del dato: ; Entero de 32 bits 1 » Altitud por defecto (m.) ‘ ‘ 197.3

Fichero Raster del MDT C:/Users/Edu/Downloads/MDT25-0031-H30.xyz.ers

BExtension espacial

el fichero de sslida Coordenada X minima (m.) | |322900 Coordenada X maxima (m.) 350400
Coordenada Y minima (m.) | |4799200 | | Coordenada Y maxdma (m.) 4815000
Método de interpolacion: | Vecino mds proximo %ol | Radio de interpolacidn (m.) 50,0000 Paso de malla (m.) 25
Procesar
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Definicidn de las cdmaras fotogramétricas del proyecto

Dentro del software hay que introducir la siguiente informacién:

e Fichero XML donde se almacena la informacién de la cdmara

e (Cddigo: que se utilizara para identificar la cdmara

e Marca: se debe de introducir la marca de la camara

e Tipo de sensor: se seleccionara entre las siguientes opciones,
matricial, lineal o puntual.

e Tipo de montaje: se debe de indicar como se posiciona el
sistema de coordenadas imagen con respecto al eje de vuelo,
si se trata de un sentido de avance o de retroceso segun el
eje xo el ejevy.

e Columnas: numero de columnas del formato de la imagen

e Filas: niumero de filas del formato de la imagen

e Focal: distancia focal de la cdmara en mm

e Resolucidon geométrica: este parametro debe de introducirse
ya que hay tantas resoluciones geométricas como bandas
tiene una imagen capturada con la camara utilizada.

e XxPPA: se debe de introducir la coordenada X expresada en
milimetros del punto principal de Auto colimacién. Este
parametro viene incluido en el certificado de calibracidn de Ia
camara.

e yPPA: se debe de introducir la coordenada Y expresada en
milimetros del punto principal de Auto colimacién. Como en
el caso anterior viene incluido en el certificado de calibracién
de la cdmara.

e Bandas del sensor: se trataria de rellenar los diferentes
pardmetros de las tres bandas del sensor, como son la
resolucion geométrica y la resolucién radiométrica
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Cémaras disponibles en el proyecto de vuelo

Pentax Optio A40

Posee las siguientes caracteristicas técnicas:

e 12 megapixeles

e Mecanismo de reduccidn de la vibracion

e Tamaio del pixel 0.0035 mm

e Ajuste de rango dinamico

e Peso 130 gramos

e Objetivo 37-111 mm

e Enfoque macro 6 cm

e (CCD1/1.7”

e Distancia focal: estandar 35 mm

e Tamario de la imagen: 4000 x 3000, 3648 x 2736, 3072 x 2304, 2592
x 1944, 2048 x 1536, 1024 x 768, 640 x 480
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Sony ilce-6000

Posee las siguientes caracteristicas técnicas:

e Tamafo del sensor 23.5 x 15.6 mm

e Distancia focal 16 mm

e 24 megapixeles

e Pixeles efectivos 6000x4000

e Resolucién panoramica 12416x1856

e Rango de ISO 100-25600 pasos de 1EV auto 100-25600 con minimo y
maximo configurable

e Tamario del pixel 0.0039 mm

e Velocidad de obturacién 1/4000 a 30 segundos

e Peso 344 gramos

H * tamaiio pixel
focal
actual solo permite realizar vuelos a una altura maxima de 120 metros, aplicando las

caracteristicas técnicas de las camaras en la formula podemos conocer cudl de las dos
seria la mas indicada para la realizacion del trabajo. Se pretende obtener un GSD de
entre 3y 5 cm es decir que una imagen con este GSD, cada pixel va a representar una
area de terreno de 3 x3 cm a5 x5 cm. Al tener una gran limitacion en la altura de
vuelo y ser esta altura condicionada tenemos que tener en cuenta que se necesita una
distancia focal menor para poder tener una mayor cobertura del terreno.

Partiendo de la formula GSD = si tenemos en cuenta que la normativa
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Posicion de la camara
durante el vuelo

Distancia focal en mm

E o0
B 40
Bl s

Cobertura de la imagen
sobre el terreno

Hay que tener también en cuenta también las caracteristicas técnicas y el peso de
ambas cdmaras para ver que efecto tienen sobre el trabajo que se va a realizar. Como
el area de trabajo es muy reducido, el peso de la cdmara no es un factor a tener en
cuenta a la hora de la eleccién de la misma. Por esta razén la cdamara ideal para realizar
el trabajo es la Sony ilce-6000 ya que tiene mayor resolucidon 24 megapixeles frente a
los 12 de la camara pentax, y unos elementos internos de muchisima mas calidad.

Andlisis de la cdmara fotogréfica utilizada

Al estar trabajando con una camara fotografica con una distancia focal muy pequefia, en este
caso con fotografia gran angular, se podria decir que la eleccién del objetivo puede no llegar a
ser la idénea. Gracias al uso de estos objetivos con la distancia focal tan pequefia aumenta el

Angulo de vision

Distancia | 8mm
focal 85mm

Angulo de

vision

Estos objetivos tienen los beneficios como se ha visto de tener muy grande el angulo de vision
y tener mucha mayor profundidad de campo, por lo tanto cuando mayor sea la profundidad de
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campo mas enfocada estara la imagen segun el grado que se admitan en los circulos de
confusion (definicién objetiva de lo que es la nitidez focal) ,pero como punto negativo esta la
distorsidon que pueden generar en la apariencia fisica de los objetos en los extremos de la
toma, esta distorsidon aumenta cuanto mas cerca se esta del objeto. La combinacién de una
distancia focal pequefa y un gsd pequefio provocara una mayor definicidn a la hora de realizar
ampliaciones en las zonas captadas al realizar vuelos a bajas alturas.

Creacidén de un nuevo proyecto en MFlip

Cuando creamos un nuevo proyecto en MFlip aparece la siguiente informacién que se
debe introducir:

e Fichero XML donde se almacena la informacién del proyecto que se ha
creado

e Denominacion: nombre que se asigna al proyecto

e Ruta para guardar los archivos

e Base de datos: Se debe introducir un nombre para la mismay crearla.

e (Cdmaras: se necesita definir una cdmara o varias cdmaras. En la pestaia
de las cdmaras se pueden realizar las siguientes acciones:

o Afadir cdmara
o Eliminar las camaras seleccionadas
o Editar una camara

e MDTs: se debe definir la ruta del MDT en formato raster con el que se
va a trabajar.

e SHPs: se debe de elegir la ruta de los ficheros SHPs de la planificacion de
vuelo. Antes de introducir el fichero el programa nos pide asignar el
sistema de coordenadas al que esta referido.

e Planificar bloque: en el panel de planificacién del bloque de vuelo se
solicita el nombre y el cédigo del boque que se va a generar, el fichero
SHP que define la zona de vuelo y el fichero SHP con la direccién inicial
de las pasadas para cada zona.
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(v Planificacion de vuelos fotogramétricos para UAV Microdrones, versién: 2011.01.a - DEMO —

Archive Proyecto Herramientas Configuracion Ayuda

== Definicion de Proyecto de Planificacion de Vuelos Fotogramétricos UAV Mi... ? n _ -

FicheroxmL | |
Ruta [

CRS del Proyecto: | EPSG: 25830 - ETRSSS, Coordenadas UTM huso 30 | ~ |

— Configuracion de la base de d:

Ovivar: (Coecrcce=s =
===l = . e
i | _sioms | sten | i dn s | [ A camacs | | e cimars|
I TR B e { A v } | E‘""”}
Afadir SHP | Ehminar SHPs
I === e——
[EN LS

Planificacion de blogue de vuelo

Como paso previo en la planificacion del bloque de vuelo, hay que introducir el
nombre y el cddigo del bloque que se va a generar, el fichero shape donde estd
definida la zona de vuelo, y el fichero shape con la direccién de vuelo. Ademads hay que
introducir los siguientes parametros

Parametros Geomeétricos

e GSD:

e Tol.GSD(%)

e Recubrimiento longitudinal: por defecto de 60%
e Recubrimiento transversal: defecto seria de 20%

Precisiones

e GPS: precision del dispositivo GPS de navegacion. El valor por
defecto seria el de 3m.
e Angulos Omega, Phiy Kappa
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= ificaci .
| Planificacién de un bloque de vuelo ?
(o] | —— SEssaaal] crs: AT Ty T e — T P
Sriormmectin dil Achiaro s con s OIS < e moram i VAR
Fichero Shp: Ci/Users/Edu/ 0| ,_01/Datos/Shp_Zona/01_ZONA.shp -
Campo id: - CRS del Shp: -
Informacién del fichero Shp con la direccién inicial de las pasadas para cada zons
l Fichero Shp: 1L e M| v ,_01/: ,_Zona/01_VECTOR.shp -
|
| Campo ids - CRS del Shp:
| o de 1a p!
GSD (m): 0.050 Tol. GSD (%): | [10.0 Rec. Longitudinal (%): | [e0.0 Rec. Transv. ersal (96): | [24.0
Nimero de puntos en que se divide cada lado del marco de ia imagen para generar su huella contra o MDT: 3 -
i
GPS (m): 3.000 Omega (DEG): | [0.50 Phi (DEG): 2.00 Kappa (DEG): | [0.20

[38] Vuelo planficado para UAV:

I | Definir parémetros para vuelo de UAV

Ficherc de resultados:

Procesar

Tablas en la base de datos

Contenido de la tabla | Nombre de la tabla

Parametros Geométricos

Recubrimiento longitudinal y transversal en vuelos con UAVS

Partiendo de la situacién generada por el UAV realizando un vuelo fotogramétrico y
realizando fotos de forma consecutiva cada un cierto intervalo, mientras realiza el

avance segun la linea de vuelo, se debe de diferenciar entre recubrimiento longitudinal

y recubrimiento transversal.

Si se sobrevuela el terreno y se toman fotografias de eje vertical se esta recubriendo el
territorio con fotogramas que se solapan tanto longitudinal como transversalmente.

Por defecto los recubrimientos son del 60% cuando se trata del eje longitudinal y del
20% cuando se habla del eje transversal, aunque estos porcentajes pueden variar
segun el terreno y el trabajo que se vaya a realizar. La caracteristica principal cuando
se habla de recubrimientos es la de fotografias que tienen zonas comunes entre si.
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RECUBRIMIENTO LONGITUDIN &

D—lﬂ;\—l)

*
I

RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO TRANSVERSAL

I
RECUBRIMIENTO

Para poder trabajar con las fotografias resultantes, el centro de las mismas tienen que
tener una desviacién minima tomando como referencia la vertical del avién, no
obstante las cdmaras que se utilizan en estos trabajos fotogramétricos tienen una
calibracion optima y exacta.

Como se provoca un efecto ondulante del terreno las fotografias que se obtienen de
estos vuelos tienen una escala para cada punto dentro de la fotografia dependiendo
de su posicién respecto del centro de la misma y de la altura del terreno. Para evitar
trabajar con varias escalas para cada fotograma se trabaja con la escala media de cada
fotograma que no tiene un valor exacto, pero si aproximado.

GSD

El GSD se puede definir como el tamafio pixel del suelo, es decir si en un trabajo se pide un
GSD de 8 cm quiere decir que el cada pixel en el terreno recoge un area de 8 x 8 cm. EI GSD va
relacionado con la distancia focal y la altura de vuelo, si se quiere realizar un proyecto de
mayor resolucion se deberan de utilizar alturas de vuelo menores
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3 P.Focal
= ! s b LOMOED
Distancia Focal
¢ - Lentes
Terreno

Precisiones

Parametros de orientacion externa

Para que exista relacion entre el sistema de coordenadas de la imagen y el sistema de
coordenadas geodésico (X,Y,Z) se utilizan los angulos omega, phiy kappa que son los
parametros de orientacidn externa de la cdmara.

El dngulo omega es el dngulo de rotacién respecto del eje X
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El angulo phi es el angulo de rotacién respecto del eje y

Z
A

El dngulo kappa es el angulo de rotacion respecto del eje z

Cuando se coloca la camara fotografica en un UAV tendria el siguiente esquema

Z

K (Kappa)

(O (Phi)

(Omega) 0 X
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Escala de la cdmara resultante

Teniendo en cuenta los parametros de la cdmara fotografica y la altura de vuelo se
puede determinar la escala de vuelo. Partiendo de la formula fotogramétrica que
relaciona la distancia focal, la altura y la escala.

f o1
H E
Siendo:

f = distancia focal

H = altura de vuelo

E= denominador de la escala

Y teniendo en cuenta los pardmetros del proyecto donde f= 16 mm vy la altura de vuelo

es de 120 metros obtendremos el siguiente resultado
120
—— =F
0.016

La escala resultante seria 1/7500

Escala de visualizacion

Las imagenes digitales no suelen ser visualizadas con la escala original de la camara.
Estas imagines son mostradas en monitores de ordenadores donde hay que tener en
cuenta el tamafio de punto que puede mostrar el monitor, y la resoluciéon de la
imagen. En el supuesto el pixel de la imagen viene representado por cada punto del
monitor, la escala de visualizacion serd una relacidn entre el valor del GSD y del
tamafio de punto.

Escala de visualizacion = tamafio de punto + GSD

Teniendo en cuenta que estamos trabajando con un monitor con un tamafio de punto
de 0.26 mm y un GSD de 3 cm la escala de visualizacidn resultante sera:

3cm=30mm
Escala de visualizacion =0.26 + 30

Escala de visualizacion = 1:120
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Escala de impresion

La escala de impresidn viene relacionada con el nimero de dpi (puntos por pulgada) de
la impresora. Para la impresora con la que efectuamos el trabajo, tenemos 300 dpi, el
tamanfio del punto seria de unos 0.085 mm.

La escala de impresién seria = 0.085 + 30

Escala de impresién = 1:350

Definicidn de los parametros para el vuelo

Antes de proceder a la creacion del bloque de vuelo, hay que definir los pardmetros
para la planificacidn de un vuelo con uav. Por lo tanto hay que rellenar los siguientes
pardmetros:

e Version del firmware del uav: se debe de seleccionar la versién del
bloque de instrucciones que corresponde al modelo del dron

e Pardmetros de velocidad: en este apartado se debe de introducir la
velocidad de crucero, velocidad de ascenso y velocidad de descenso
a la que queremos que se desplace el uav en metros por segundo

e Ampliacidn lineal de la zona: por defecto se establece en 6 metros

e Distancia para punto previo de parada: se selecciona a que distancia
gueremos que disminuya de velocidad el auv antes de llegar al
punto de toma

e Informacién del fichero shape con la definicidn de los puntos de
despegue: se debe de seleccionar el fichero shape con el punto de
despegue

e Informacién de los puntos de aterrizaje: se debe de seleccionar el
fichero shape con el punto de aterrizaje.

e Altura al iniciar la ruta: por defecto dos metros, es la altura a la que
el uav vuela en modo automatico

e Altura al finalizar la ruta: es la altura por la cual el uav deja de estar
bajo el efecto del parametro definido previamente dentro de la
velocidad de descenso. Por defecto se establece en treinta metros,
una vez alcanzada esta altura el uav comienza a descender de modo
automatico a una velocidad de 0,1 metros por segundo.
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e Numero de imagenes por punto: nimero de imagenes que se
quieren realizar en cada punto seleccionado

e Angulo de inclinacién respecto del nadir y tiempo de espera en cada
una de las imagenes a capturar en cada punto: se debe de
seleccionar el angulo de inclinacién que va a tener la cdmara y el
tiempo que se quiere que el uav permanezca esperando en cada

punto antes de realizar fotografias sucesivas.

™ Parametros para la planificacién de un vuelo con UAV ? n-|
Versién del Firmware del UAV: [~]
1 Velocidad crucero (m/s): ISAO Velocidad ascenso (m/s): J 3.0 Velocidad descenso (mys): 2.0
| Ampiiacién ineal de Ia zona (m.): [s0 | Distancia para punto previo de parada (m): | [s.0
Informacidn del fichero Shp con la definicidn de los puntos de despegue
Fichero Shp: | €:fusers/Edu/D: /MFip_| _01/Datos/Shp_Zona/01_TOFshp |=
Campo ids dZona [~ CRS del Shp: (EPsc: 25830 - ETR=E3, Coordenadas UTHM b ~

Informacién de los puntos de aterrizaje: ) Punto final Punto inicial

— Informacidn del fichero Shp con la definicidn de los puntos de aterrizaje

® Fichero SHP

Fichero Shp: | ©:fUsers/Edu/D:

MFp_|

»_01/Datos/Shp_Zona/01_LND.shp

Campo id: | dZons =4 CRS del Shp: | EPsG: 25830

[ Akura aliniciar ta ruta (m): [20 Altura ai finalzar la ruta (m.):

L

Angulo de inclinacidn respecto del nadir y tiempo de espera en cada una de las imagenes 3 capturar en cada punto |

Angulo de inclinacién de la camara | Tiempo de espera

RICIREID e ofiien oe & g en respecto de la linea nadiral por imagen

1 0.00

1 5.0
2 2 0.00 5.0
3 3 0.00 0.0

| |30.0 | NGmero deimigenes por punto: | |3

Pardmetros de blogue de vuelo insertados

Parametros Geométricos:

e GSD:2,9cm
e Recubrimiento longitudinal: 60%
e Recubrimiento transversal: 30%
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Precisiones

e GPS:3m

e Omega: 0.50 grados
e Phi: 2 grados

e Kappa: 0.20 grados

Informacidn técnica de vuelo:

e Velocidad de crucero: 4 m/s

e Velocidad de ascenso: 2 m/s

e Ampliacidn lineal de la zona: 6 metros

e Distancia para punto previo de parada: 5 metros
e Velocidad de descenso: 2 m/s

e Altura al iniciar la ruta: 2 metros

e Altura al finalizar la ruta: 30 metros

e Numero de imagenes por punto: 2

Exportar blogue de vuelo a formato shape

Una vez realizado el bloque de vuelo se debe exportar a formato shape. Se debe
exportar el fichero de imagenes con geometria puntual 3D del centro de proyeccion, el
fichero de pasadas con geometria 3D del eje de vuelo y por ultimo el fichero de pares
estereoscdpicos con la geometria 2D de la huella contra el MDT
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Exportacién a shape desde un bloque de vuelo/planificacién ? IE
Bioque de vuelo/ Sn origen de la expor : 240final -
Blogque completo =)

Tipo del elemento del Que se Quiere exportar la geometria:
Geometria a exportar al ficherc shape: g2d_stfp (Geometria poligonal 2D de ia zona de Ia huella contra ef MDT con esterecscopia)
Tabla origen | Fichero SHP destino |
| | Nombre en tabla | Nombre en shape|

crs crs

| Campos origen | Descripcién
= code code
; type type
B sensor_cd sensor_cd
4

<=

Fichero shape destine de la exportacin: [

Visualizacién de los resultados en Qgis

Una vez realizado el proceso de exportacion de forma satisfactoria, se debe de
visualizar los resultados en Qgis. Para ello bastaria con importar los ficheros vectoriales
resultantes dentro del software, de esta forma se obtendria la siguiente visualizacion.
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7 QGIS 2.82-Wien - tfm -a
Frojecto Edioén Ver Caps Configuracién Complementos Vectorisl Réster oss dedotos Web Frocesos Ayuds

NEERLR [P LL iNPLRALAR Q- -t B =-0 352 3- BW

«

B LD BINANS ||

-
a

Perfil de vuelo

7 cotam)
500

il -—

T Direccion de vuelo 2% B

: — ik (R =

- —y ———— e

- B~ \

400 L& {

o \

- A
wo punto final
T > ; de vuelo *
* punto inicial

30 de vuelo

20

10

Distancia (m) 2 0 0 0 1000

En el perfil anterior se puede observar la zona amarronada que se localiza en la parte
inferior que representa el terreno. En el eje “x” se representa la cota medida en
metros. En el eje “y” la distancia desde el punto inicial al punto final medido en
metros. Se puede observar la linea con un color azulado que representa la altura de
vuelo. Se puede observar como varia la altura de vuelo segun varia la cota del terreno.
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Resultados

Informe de vuelo utilizando la cdmara Sony ilce-6000

Tiempo de vuelo

-

A Duracién del vuelo planificado s

Lz duracidn del vuelo mas largo se ha estimado en: 24.6 minutos
Revise los ficheros de calculo de tiempos de cada zona.

® ®| [® ®]

‘_\

£ | B .
\
max ® E min val

Diracto (min): 13.4 Inverso (min): 13.4

;

v

Informe de vuelo

TIEMPO TOTAL DE VUELO PLANIFICADO ................: 803.0 segundos.
13.4 minutos.

Tiempo pasada 1......5.12 minutos

Tiempo pasada 2......5.98 minutos

Tiempo en iniciar ruta y desplazamiento a primer punto: 1.06 minutos

Tiempo hasta punto de parada y maniobra de aterrizaje: 1.24 minutos

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

Recubrimiento longitudinal .........ccceeevvrvvrvveeennn.: 709 %
Recubrimiento transversal .........cccccceeeeevvvveenenn: 40.7 %
Numero de zonas leidas del fichero shape .........cccceeeeei 1
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Definicion de la direccién de las pasadas:

Punto inicial:

Primera coordenada 338920.7639
Segunda coordenada 4806737.5226
Punto final:

Primera coordenada 338419.7911
Segunda coordenada 4806885.5824

Definicién del punto de despegue:

Primera coordenada 338601.0852
Segunda coordenada 4807032.6325

Posicion en coordenadas locales transformadas:

Primera coordenada 1269.7121
Segunda coordenada 994.2428

Definicion del punto de aterrizaje:

Primera coordenada 338832.3561
Segunda coordenada 4806986.2086

Posicion en coordenadas locales transformadas:
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Primera coordenada

1026.8376

Segunda coordenada

986.5689

Intervalo de altitudes del MDT en sistema origen:

Altitud minima

229.1510

Altitud maxima

410.1140
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- Pasadas iniciales:
Pasada

Imagen

Punto despegue
Punto aterriz.

—

DO DO DN DN DN NN N = et e e et e e

WO 0O =d Sy N W DD

— = =
[ RS o Eisl e ]

—
O W 00 =] Sy N W Do

—_
(S R

Coor.X.

338601.
338839.
338862.
338838.
338814.
338790.
338766.
338742.
1387
.7681
R TS|
338646.
338622.
338598.
338620.
3380644,
338668.
338692.
338716.
338740.
338764.
338788.
338812.
338836.
338860.
338864.

338718
338694
338670

0852
6051
5622
5916
6211
6505
6799
7093

8269
8563
8858
6203
5909
5615
5321
5026
4732
4438
4144
3850
3556
3262
2968

Coor.Y.

4807032.
4806986.
4807018.
4807024.
4807029.
4807035.
.1076
4807046.
4807051.
4807057.
4807062.
4807067.
4807073.
4807078.
4807142.
4807137.
4807131.
4807126.
4807120.
4807115.
4807109.
4807104.
4807098.
4807093.
4807087.
4807082.

4807040

6325
2086
8820
3384
7948
2512

164l
6205
0769
5333
9897
4462
9026
5002
0438
5873
1309
6745
2181
1617
3053
8488
3924
9360
4796

Altitud

341.
314.
333.
322.
311
303.
291
284,
213
281.
305.
321,
335
393.
316.
312
320.
322.
321,
308.
300.
311.
320.
321
336.
347,

8423
4729
7889
8003
1283
8336
9549
2710
1210
6878
2662
1267
2799
5751
4265
9372
5508
8424
2796
1846
9307
0873
7813
7631
4921
8366

Coor.X.L.

1269.
1026.
1011.
.2887
1060.
1085.
1110.
1134.
2075
1183.
1208.
1232.
bt R
1282.
1275.
1250.
1225.
1201.
1176.
1152,
1127.
1102.
1078.
1053.
.2119
1004.

1036

1159

1029

1121
8376
7049

8725
4562
0400
6238

7913
3751
9588
5426
1264
0496
4658
6820
2983
7145
1307
5470
9632
3794
19517

6281

Coor.
994.
986.
949.
949.
949.
949.
949.
949.
949.
949.
949.
949.
949.
949.

L1797

L1797

L1797

1197

- 1197

L1797

S

11917

L1797

<1797

1197

197

882
882
882
882
882
882
882
882
882
882
882
882

¥l
2428
5689
6151
6151
6151
6151
6151
6151
6151
6151
6151
6151
6151
6151

Altura.Vuelo Alt.Ini.Ruta
0.0000
0.6306

2
30.
104.
104.
104.
112
104.
104.
104.
. 1350
104.
104.
104.
104.
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108.
100.
98.
g
142,
104.
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97.
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. 1350

104

104

0000
0000
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6297
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7350
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2243
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8619
3769
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1350
1532
1350

94.
83.
12:
12
58.
45
34.
42.
66.
82.
96.
114.
11:
11

11

97
108

6815
6930
6210
6210
8475
1637
0137
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1589
0193
1725
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23192
s
s
17.s
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.3847
1293
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Alt.Cen.Proy.
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402.
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3771
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458.
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8423
4729
5239
5353
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4633
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0060
8560
4228
0012
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Captura.Img.
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- Conexiones de la pasada ......cccceevvvvveeeennnnt 1

- Interseccion con la pasada .........ccccevveeeeenas 2
- Azimut de la primera pasada (deg) ..............: 282.8237
- Azimut de la segunda pasada (deg) ..............: 102.8237
- Diferencia de direccion ........................: 0.0000

- Las pasadas son paralelas

- Valores extremos para considerar pasadas paralelas o alineadas:

- Tolerancia maxima distancia ..................: 133.088

- Tolerancia minima distancia ..................: 36.535

- Maxima distancia de recubrimiento ............: 66.835
- Minima distancia de recubrimiento ............: 66.835

- Las pasadas tienen solape transversal

- La segunda pasada es inferior (mayor azimut)

- Conexiones de la pasada ......cccceevevvveeeeennnnns 2
- Interseccion con la pasada .......ccccceceeeeennt 1
- Azimut de la primera pasada (deg) ..............: 102.8237
- Azimut de la segunda pasada (deg) ..............: 282.8237
- Diferencia de direccion ........................: -0.0000

- Las pasadas son paralelas

- Valores extremos para considerar pasadas paralelas o alineadas:

- Tolerancia maxima distancia ..................: 133.088

- Tolerancia minima distancia ..................: 36.535

- Maxima distancia de recubrimiento ............: 66.835
- Minima distancia de recubrimiento ............: 66.835

- Las pasadas tienen solape transversal

- La segunda pasada es inferior (mayor azimut)
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Conclusiones

El proceso de obtencién de cartografia utilizando UAVs repecto a la utilizacion de
vuelos convencionales tienen el mismo proceso.

e Estudio de proyecto y plan de vuelo
e Georreferenciacion

e Realizacidn del vuelo fotogramétrico
e obtencion de diferentes productos

Los vuelos convencionales tienen a su favor el poder abarcar zonas extensas, pero
gracias al continuo desarrollo y evolucién de los UAVS y de los sensores que se acoplan
a los mismos se puede observar con el paso del tiempo como aumenta el tiempo de
vuelo y mejora la precision. Otro factor importante a la hora de escoger un UAV radica
en el bajo coste para su adquisicion ademads de poder realizar cualquier labor en el
momento que se desee, por lo tanto disminuyen los tiempos de produccién
cartografica y aumenta la eficiencia de los proyectos que se desean realizar.
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ANEXO

PLANOS
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