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1. RESUMEN

El uso de drones tanto en ambito profesional/industrial como recreativo esta en auge.
La bajada de precios, la mejora de las camaras y el aumento de la diversidad de opciones
de adquisicion en el mercado, esta haciendo de este tipo de equipos sean atractivo para
su uso en multiples aplicaciones industriales.

La preocupacion por la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
vy la obligatoriedad por parte de Europa de reducir al menos el 55% la emision de esos
gases para 2030, esta haciendo de las auditorias energéticas un punto clave para
conseguirlo. Actualmente, se estima que en Espana mas del 25% de las emisiones GEl se
deben al parque inmobiliario.

Los ultimos anos, la obligatoriedad de realizar auditorias energéticas en ciertos sectores
esta consiguiendo que cada vez sea prioritario la optimizacion del tiempo que se tarda
en realizar estos estudios. El método de obtencion de datos manual, actualmente tarda
demasiado tiempo enla obtencion de resultados satisfactorios, ademas, si se dispone de
una amplia extension de estudio, es muy complicado obtener datos con una sola
persona, haciendo que los costes del estudio se disparen.

La aparicion de vehiculos aéreos no tripulados con sus camaras mejoradas, hacen que
los estudios de obtencion de toma de datos y mantenimiento sean mas rapidas y
sencillas. Con los nuevos UAV, los ordenadores con capacidad de procesamiento rapido
y el softwares de diseno y simulacion hacen que el uso de este tipo de vehiculos haya
aumentado considerablemente en los ultimos anos.

En este trabajo se realiza primero un estudio tedrico de las alternativas de
estudios/tecnologias que se pueden usar para la obtencion de datos relevantes, un
estudio de mercado tanto de drones y sus camaras como de softwares para
procesamiento de esos datos obtenidos, asi como un resumen de la normativa actual
que se debe tener en cuenta si se quiere poner volar estos tipos de vehiculos. Por ultimo,
se presentan casos de estudios y uso de estos vehiculos en la obtencion de datos y en
planificacion para obtenerlos.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 3
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2. INTRODUCCION ALESTUDIO

La preocupacion por la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
vy la obligatoriedad por parte de Europa de reducir al menos el 55% la emision de esos
gases para 2030, esta haciendo de las auditorias energéticas un punto clave para
conseguirlo. Actualmente, se estima que en Espana mas del 25% de las emisiones GEl se
deben al parque inmobiliario.

Con el aumento de la demanda de energia y los problemas debidos al cambio climatico,
los gobiernos estan cada vez mas centrados en la eficiencia de las construcciones, las
modificaciones y renovaciones. Mejorar la eficiencia energética es la forma mas barata
y rentable de reducir los costos.

Para conseguir unas auditorias realmente rentables y con soluciones aplicables que
consigan reducir los fallos o defectos, es necesario realizar estudios técnicos capaces de
encontrar los esos problemas. Para la obtencion de datos para estudios o simulaciones
se necesita el uso de tecnologia apropiada, en muchos casos es costosa y se necesita
tiempo para poder realizarlos. En otros, la toma de datos es imposible debido a los
peligros que se deberian enfrentar los técnicos para obtenerlos. Por ello, la entrada en el
mercado de UAV y programas de procesado de esos datos, hacen que se acorten los
tiempos de estudio y se pueden realizar tomas de datos sin apenas peligros.

En este trabajo se estudian las técnicas de obtencion de datos fotogramétricas, LIDAR Y
laser escaner para conseguir resultados de elevaciones y modelos de terrenos y lugares.
Asimismo, se usa la termografia para detectar fallos o problemas y poder realizar las
soluciones adecuadas y su procesado de datos para obtener modelos térmicos de
estudios. Ademas, con la termografia en edificacion se pueden resolver problemas de
fugas que hacen que el consumo energético se eleve y cause problemas.

3. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

Este trabajo trata de realizar un estudio y aplicacion de como llevar a cabo la toma de
datos mediante vehiculos aéreos no tripulados.

Para ello, se comienza con el método de adquisicion de imagenes por fotogrametria,
realizando un estudio tedrico de como se realiza, ya que es parte fundamental para
obtener resultados, y que productos se pueden obtener. Posteriormente se habla sobre
la termografia y que se puede obtener de ella y para finalizar con la parte teoria, se hace
un estudio de la tecnologia laser escaner y LIDAR. Se estudian pros y contras de estas
tecnologias y como podrian revolucionar la adquisicion de datos y su posterior calidad
después del procesado.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 4
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Con este estudio se quiere proporcionar una base para la eleccion del mejor método de
obtencion de datos, teniendo en cuenta las tecnologias y los drones en mercado.
También se quiere definir como planificar esa toma de datos y que hacer luego con esos
ellos. Este objetivo esta orientado a agilizar la toma de datos y poder usar esos datos
obtenido en software de simulaciones sin tener que ir constatenme al lugar.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 5
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4. MEMORIA

4.1.ANALISIS DE ALTERNATIVAS
4.1.1. Uso de DRONES en la ingenieria[1]

Dentro de los nuevos objetivos medioambientales o de sostenibilidad que estan siendo
aprobados estos anos, la transformacion digital de la industria y con ello, obtener una
mayor eficiencia tanto el procesos como resultados industriales, lleva a reflexionar como
los drones aportan nuevas soluciones a la Industria 4.0.

Las aplicaciones dependiendo el tipo de sensor o camaras mas resenables de esta
tecnologia a la ingenieria son las siguientes:

4.1.1.1. Aplicaciones en la region visible

Sensores RGB o camaras de fotos.

- Revisiones visuales o filmacion

Acceder a distintas infraestructuras y edificios consiguiendo informacion que sin un
dron no se podria ver sobre el estado de determinadas estructuras sin poner enriesgo la
vida de los operadores, de manera que estos dispositivos son muy utiles para tareas
peligrosas, lentas y costosas

- Fotogrametria

Técnica usada para determinar las propiedades geomeétricas de los elementos y las
situaciones espaciales a partir de fotografias aéreas.

- Calculo de volimenes
- Moldeado 3D
4.1.1.2. Aplicaciones en el Infrarrojo térmico

- Sensores térmicos

La termografia, técnica que posibilita cuantificar y precisar la temperatura a distancia,
con exactitud y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar.

La termografia aérea es una técnica que se fundamenta en la deteccion de la radiacion
emitida por los cuerpos, convirtiendo la informacion obtenida en imagenes con
informacién sobre la temperatura del material.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 6
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- Eficiencia en la edificacion

Con la incorporacion de una camara fotogramétrica, los drones pueden determinar
diferentes parametros como, la capacidad aislante de los materiales, la calidad del
diseno y el montaje de los mismos, asi como los defectos y deteccion de puentes
térmicos y de aislamiento.

- Inspeccion de paneles solares

La identificacion de puntos calientes ademas de roturas o sombras en los paneles, son
las funciones clave de un dron a la hora de detectar células fotovoltaicas.

- Monitorizacion del estrés hidrico de las plantas

Los drones, mediante sensores térmicos, pueden monitorizar el aumento de
temperatura de las plantas. Esto ocurre cuando aparece el estrés hidrico provocando el
cierre de las estomas, reduciendo la transpiracion y aumentando la temperatura de las
hojas

- Deteccion de auto- combustiones

Mediante camaras termografias montadas en un dron se pueden monitorizar las
reacciones exotérmicas realizando el seguimiento del estado de los materiales
depositados.

- Localizacion de anomalias geotérmicos

Identificar fracturas, huecos y diferencias composicionales en piedras del terreno,
detecta patologias enla roca, etc.

- Inspeccion de tendidos eléctricos

- Localizaciéon y salvamento

4.1.1.3. Aplicaciones en el Infrarrojo reflejado

La captura de datos en este rango del espectro permite obtener informacion
significativa sobre tipos de cultivos, plagas, desarrollos vegetativos, cuerpos de agua o
prospeccion de minerales.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 7
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- Aplicaciones en Agricultura

La agricultura de precision es un concepto agrondmico que consiste en el manejo
diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad existente en una
explotacion agricola. La deteccion de areas invadidas por malas hierbas, zonas que
necesitan mayor o menor irrigacion o zonas infectadas por hongos y otras plagas y el
manejo eficiente del agua, entre otras.

- Aplicaciones en Geologia

La utilizacion de drones presenta numerosas ventajas para obtener informaciéon sobre
los afloramientos, el calculo y el analisis de diferentes parametros sobre la superficie
terrestre. Entre ellas encontramos el analisis de suelos, la cartografia geologica al detalle,
el analisis de riesgos y la planificacion del territorio.

4.1.1.4. Aplicaciones LIDAR

Esta tecnologia se basa en que un laser con diferentes longitudes de onda, emite un haz
de luz que es reflejado en el terreno y recibido de nuevo en el sensor aerotransportado.
Por tanto, la nube de puntos LIDAR permite elaborar modelos digitales del terreno de
alta resolucion segun alturas o puntos de retorno.

Esto a su vez nos permite la aplicacion de drones en levantamientos topograficos:

- Captura de topografia en areas de mineria a cielo abierto.
- Cartografia de lineas eléctricas, vias ferroviarias y tuberias.
- Seguimiento de obra civil.
- Cartografia de corredores.
- Cartografia de zonas de inundacion.
- Analisis deriesgos naturales.
4.1.1.5. Sensores especificos para determinados servicios
- Detectores CO2
- Detectores H20
- Ultrasonidos

De los sectores y/o aplicaciones arriba mencionadas, se van a estudiar solo los casos
que ayuden en la toma de datos, su agilizacion o que sean utiles para la agilizacion de
estudio de la eficiencia energética.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 8
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4.1.2. Normativa UAV [2][3][4]

El nuevo marco normativo comunitario por el que se regira el uso de aeronaves
tripuladas (UAS) modifica el Real Decreto 1036/2017.

Hasta la fecha, la nueva normativa europea aplicable a los UAS sera:

Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 de la Comision, de 24 de mayo de 2019,
relativo a las normasy procedimientos aplicables a la utilizacion de aeronaves no
tripuladas.

Reglamento de Ejecucion (UE) 2020/639 de la Comision, de 12 de mayo de 2020,
por el que se modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 en lo que
concierne a los escenarios estandar de operaciones ejecutadas dentro o mas alla
del alcance visual.

Reglamento de Ejecucion (UE) 2020/746 de la Comision, de 4 de junio de 2020, por
el que se modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 en lo que respecta
al aplazamiento de las fechas de aplicacion de determinadas medidas en el
contexto de la pandemia de COVID-19.

Reglamento Delegado (UE) 2019/945 de la Comision, de 12 de marzo de 2019,
sobre los sistemas de aeronaves no tripuladasy los operadores de terceros paises
de sistemas de aeronaves no tripuladas.

Reglamento Delegado (UE) 2020/1058 de la Comision, de 27 de abril de 2020, por
el que se modifica el Reglamento Delegado (UE) 2019/945 en lo que respecta a la
introduccion de dos nuevas clases de sistemas de aeronaves no tripuladas .

Como normativa europea consolidada se encontraran:

Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 consolidado que incluye los cambios del
Reglamento de Ejecucion (UE) 2020/639 y Reglamento de Ejecucion (UE)
2020/746

Reglamento Delegado (UE) 2019/945 consolidado que incluye los cambios del
Reglamento Delegado (UE) 2020/1058

Para realizar este trabajo seran necesarios conocer mejor los RD 2019/945, RE 2019/947
vy RE 2020/746.

La aplicacion del reglamento europeo 2019/947y el 2019/945 lleva en vigor desde 2019,
pero no es hasta este ano, 2021, cuando comienza su aplicacion progresiva. El nuevo
Reglamento de Ejecucion 2020/746, modifica las fechas indicadas en el RE 2019/947 y
fija unos nuevos plazos adaptados a la situacion actual.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 9
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31 DE DICIEMBRE DE 2020

Comienzo  aplicacion  parcial del Registro europeo de operadores (registro en
reglamento UE 2019/947 AESA y repositorio europeo EASA)

1 DE ENERO DE 2022

Fecha limite para conversidn del resgitro y certificacion

Normativa espafiola deja de estar vigente de pelitos al estandar que estable el nuevo reglamento.

1 DE ENERO 2023

Fecha limite para realizacion de opreciones UAS en
Solo venta drones con marcado CE clubes y asociaciones de aeromodelismo bajo
normativa nacional

31DIC 2020 2 DIC 2021 1ENE 2022 1ENE 2023 2 DIC 2023

Validez comunicaciones previas y autorizacion RD 1036/2017 Nuevas declaraciones y autorizacion UE

Conversion comunicaciones previas y autorizacion RD 1036/2017 Nuevas declaraciones y autorizacion UE
Validez certificados pilotos remotos RD 1036/2017 Nuevos certificados pilotos a distancia UE
Conversion certificados pilotos remotos RD 1036/2017 Nuevos certificados pilotos a distancia UE
UAS en categoria abierta sin identificador de clase UAS en categoria abierta con identificador de clase
UAS en categoria abierta Decision 768/2008/CE UAS en categoria abierta con identificador de clase
Presentacion declaracion en base a STS-N Validez de la declaracion en base a STS-N

Presentacién declaracion en base a STS UE
Aeromodelismo en base a normas nacionales Aeromodelismo UE
Transitorio de aplicacion de la normativa.

Figura 1. Cronograma nuevas normativas

Estas nuevas normativas se aplican a todas las aeronaves no tripuladas, ya sean
auténomas o estan dirigidas de forma remota, y sin importar su peso o el al que estén
destinadas. Estaran exentos los drones y personal militar, busqueda y salvamento,
policias, agentes de aduanas y control de fronteras, bomberos, guardacostas y demas
Cuerpos de Seguridad y autoridades diversas.

De todos los reglamentos mencionados sera necesario prestar atencion a tres
documentos:

- Reglamento Delegado 2019/945, del 12 de marzo de 2019, destinado a regular
los requerimientos y especificaciones parafabricantesde UAS (Sistemas de
Aeronaves no Tripuladas o drones).

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 10
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- Reglamento de Ejecucion 2019/947, del 24 de mayo de 2019, que regula el uso
de los UAS por parte de losoperadores y pilotos de drones, ya sean recreativos o
profesionales.

- Reglamento de Ejecucion 2020/746, del 4 de junio de 2020, que modifica las
fechas de aplicacion indicadas en el RE 2019/947, para su adecuacion al contexto
de la pandemia de COVID-19.

4.1.2.1. REGLAMENTO DELEGADO 2019/945 sobre los sistemas UAS

Se unifican los requisitos y especificaciones técnicas que deben incluir, de manera
obligatoria, los rpas destinados a las operaciones bajo categoria abierta, especifica o
certificada. También se anaden los sistemas, aplicaciones y accesorios, que acompanan
al dron, asi como la informacion de seguridad y navegacion que deberan incorporar
entre los manuales de la aeronave.

4.1.2.1.1.  Clasificacion segun su peso

Esta clasificacion se realizada teniendo en cuenta su MTOM o0 masa maxima al despegue.
Servira para definir las especificacionesque debe incluir cada modelo para garantizar la
seguridad de uso.

- C0: MTOM < 250g.
- C1: MTOM < 900g.
- C2: MTOM < 4kg.

- C3:MTOM < 25kg
- C4: MTOM < 25kg
- C5:MTOM < 25kg
- C6:MTOM < 25kg

4.1.2.1.2.  Identificacion electrénica remota directa

consulta los otros requisitos).
consulta los otros requisitos).
consulta los otros requisitos).
consulta los otros requisitos).

o~ A~ A~ o~

Uno de las exigencias para los nuevos drones que se comercialicen, es que se disponga
de un nuevo sistema de emision en tiempo real durante el vuelo. La emision del dron,
respondera a un protocolo concreto que incluira:

- N°deregistro del operador.

- N°deserie del UAS o dron.

- Posicion geografica y altura sobre el suelo.
- Direcciony velocidad del UAS.

- Coordenadas del despegue.

El UAS debera incluir un manual para la instalacion y configuracion correcta de este
sistema. Servira para identificar y realizar el seguimiento de la operacion por parte de la
autoridad competente.

4.1.2.1.3. Introduccion del registro electronico
- REGISTRO PARA UAS

Deben registrarsetodos los dronescuyo diseno esté sujeto a certificacion

- REGISTRO PARA OPERADORES

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 11
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En todas las operaciones decategoria certificada y especifica.
Encategoria abierta:Drones demas de 250 gr, y aquellos que incorporencamaras u otros
sensoresy no se consideren juguetes.

4.1.2.1.4. Zonas geogrdficas UAS
En estas zonas geograficas, los Estados miembros de la Union Europea podran:

- Prohibir ciertas operaciones o la totalidad de ellas.

- Requerir autorizacion especifica o requerir ciertas condiciones.

- Restringir el vuelo a ciertos tipos de aeronaves.

- Instaurar normas ambientales especificas.

- Permitir el vuelo a drones que incorporen ciertos sistemas inteligentes o
funcionalidades concretas.

- Modificar los requisitos genéricos para operar en categoria abierta.

Los drones de construccion propia también se regiran por el nuevo reglamento.

4.1.2.2. REGLAMENTO EJECUCION 2019/947 sobre el uso de UAS

Regula el uso de UAS. Se fijan tres categorias operacionales diferentes, teniendo en
cuenta el nivel deriesgo de la operacion en simisma. Categoria abierta para operaciones
de bajo riesgo, categoria especificapara riesgo medio; y categoria certificadapara vuelos
que presenten un nivel de riesgo alto.

ABIERTA ESPECIFICA CERTIFICADA

SE REQUIERE:
- Operador certificado
- UAS certificado

NO SE RIQUIERE:

- Declaracion

SE REQUIERE:

- Declaracion operador o
autorizacion AESA

- LUC

- Autorizacion
- Piloto con licencia
SUBACTEGORIAS:

-Al

- A2

-A3

- Estudio de seguridad

(SORA) Régimen regulador
analogo a aviacion

tripulada tradicional

REGLAMENTO
DELEGADO

(UE 2019/945)

(STS & Predefined Risk
Assessment EASA)

(PLUG AND PLAY)

Figura 2. Nuevas categorias

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 12
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4.1.2.2.1. CATEGORIA ABIERTA

Vuelos de bajo riesgo, no se requerida autorizacion previa ni tampoco declaracion por
parte del operador.

- Prohib

iciones explicitas:

Esta prohibido el sobrevuelo de grupos de personas.

No se autoriza el transporte y/o arrojo de materiales 0 mercancias
peligrosas.

No estan permitidas las operaciones autonomas.

- Requisitos a cumplir

Ademas se

La edad minima del piloto sera de 16 anos(o realizar la operacion bajo la
supervision directa de un piloto remoto que cumpla los requisitos
aplicables).

Registro del operador UAS(pueden aplicarse excepciones).

Aprobar unaformacion teérica online y un examen(formaciéon y examen
online para las subcategorias A1 y A3; examen presencial para la
subcategoria A2).

Siempremantener el UAS en la linea de vision(el modo de vuelo ‘First
Person View' y el ‘Follow-me’ pueden ser considerados bajo ciertas
condiciones como VLOS).

La altura maximade la operacion sera de120 metros.

La masa maxima al despegue del dron sera de menos de 25 kg y, ademas,
debera llevar marcado de acuerdo con los requisitos aplicables.

establecentres subcategorias diferentesen base a limitaciones

operacionales, requerimientos a los pilotos y requisitos técnicos de los UAS.

LIMITACION SUBCATEGORIA REQUISITOS DE AERONAVES REQUISITOS DE PILOTOS

Construccion privada o previa a la Familiarizarse con el manual de usuario
£- - -
normade <250gy < 19 m/s del fabricante

_ Al al €0 (<250 Familiarizarse con el manual de usuario
Se permite el sobrevuelo de ase CO (<250 g) del fabricante
rson jen | .
g;;rzc'agnaﬁ se Clase C1 Familiarizarse con el manual de usuario
i ) ¢ :
del fabricante
< Jy < on e- 20- i :
(<900 gy < 80Jcone-IDy Geo Completar un curso online
/ I -~ . .
awareness) Superar examen tedrico online
A2 Familiarizarse con el manual de usuario
Se permite el vuelo cercade  (jace (2 del fabricante

personas ajenas a la
operacion

Manteniendo, una distancia de
seguridad (30 - 5 metros)

Opera

Poseer un certificado de competencia
de piloto remoto, obtenido mediante
formacion y examen online,
autopractica y examen presencial

(<4 kg con low-speed, e-ID y Geo-
awareness)

A3 Construccién privada o previa a la norma
ciones en areas donde de <25kg

no se espera poner en peligro. | clase c2
a personas ajenas a la (<4 kg con e-ID y Geo-awareness) Lo mismo que la Clase C1 en Al
operacion el

Manteniéndose a < 150 metros
de areas residenciales,

(<25 kg con e-ID y Geo-awareness)

comerciales, industriales o Clase C4 (<25 kg)

recreac

ionales

Figura 3. Requisitos subcategorias
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-  SUBCATEGORIA A1

Drones demenos de 250 gr, de construccion privada previa a la norma, o de tipoC0Oy C1,
que vuelen sobre personas ajenas a la operacion, se establece la necesidad de conocer
el manual de la aeronave.

Ademas, tipo C1, se tendra que realizar un curso de formacion y superar un examen
tedrico, ambos online.

- SUBCATEGORIA A2

Para drones detipo C2, demenos de 4 kgde peso que incorporen los sistemae-ID, low-
speedygeo-awareness. Se permitira el vuelo cerca de personas ajenas a la operacion,
siempre que se mantenga una distancia de seguridad de entre 5y 30 metros.

Necesario conocer el manual del dron y estar en posesion de un certificado de
competencia, obtenido mediante formacion y examen tedérico-practico.

- SUBCATEGORIA A3
Construccion privada o previa a la norma de menos de 25 kg, se permitiran operaciones
en areas alejadas de zonas residenciales, recreacionales, industriales o comerciales, en

un minimo de 150 metros.

Necesario el conocimiento del manual de usuario y la realizacidon de un curso online con
su respectivo examen.

- MTOM inferiora250g

- Velocidad maxima en vuelo horizontal de 19 m/s

co - Tener limitada la altura maxima desde el punto de despegue
a120m

- Estar alimentado con electricidad

- Teneruna MTOM inferior a 900 g o que su energia transmitida
en caso de impacto sea inferiora 80 J.

- Tener una velocidad maxima en vuelo horizontal de 19 m/s.

- Tener limitada la altura maxima desde el punto de despegue
a120 m.

- Estar alimentado con electricidad.

C1 - Tener un numero de serie Unico.
- Tener un sistema de identificacidon a distancia directa y de
identificacion a distancia de red.
- Tener equipado un sistema de geoconsciencia.
- Tener equipado un sistema de aviso de bateria baja para el
UAv la estacion de control (CS).
- Teneruna MTOM inferior a 4 kg.
C2 - Tener limitada la altura maxima desde el punto de despegue

al20m.
- Estar alimentado con electricidad.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 14
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Estar equipado con un enlace de datos protegido contra el
acceso no autorizado a las funciones de mandoy control (C2).
Salvo si es una UA de ala fija, estar equipado con un modo de
baja velocidad seleccionable que limite la velocidad a 3 m/s
COmMo maximo.

Tener un numero de serie unico.

Tener un sistema de identificacion a distancia directa y de
identificacion a distancia de red .

Tener equipado un sistema de geoconsciencia.

Tener equipado un sistema de aviso de bateria baja para el
UAvy la estacion de control (CS).

Equipar luces para control de actitud y vuelo nocturno.

Cc3

Tener una MTOM inferior a 25 kg y una dimension
caracteristica maxima inferiora 3 m.

Tener limitada la altura maxima desde el punto de despegue
al120m.

Estar alimentado con electricidad.

Tener un numero de serie Unico.

Tener un sistema de identificacion a distancia directa y de
identificacion a distancia de red.

Tener equipado un sistema de geoconsciencia.

Tener equipado un sistema de aviso de bateria baja para el
UAvy la estacion de control (CS).

Equipar luces para control de actitud y vuelo nocturno.

C4

Tener una MTOM inferior a 25 kg, incluida la carga util.

No disponer de modos de control automatico, excepto para
la asistencia a la estabilizacion del vuelo sin ningun efecto
directo en la trayectoria y para la asistencia en caso de
pérdida del enlace, siempre que se disponga de una posicion
fija predeterminada de los mandos de vuelo en caso de
pérdida del enlace.

Estar destinadas para la practica del aeromodelismo.

Tabla 1. Requisitos técnicos [3]
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UAS:C1,C2C30C40
curnple con el transitorio

fart20y 22)
- MTOM <25kg
Distancia segura de |as :
personasy no vuela . No necesaria
: Categoria I
sobre concentracionesde oo, ___, autorizacion ni
personas declaracién
operacional
- VLOS

——=  Altura maxima; 120m

Sin transportar
mercancias peligrosas ni
arrojar materiales

Esquema de operaciones que no requieren declaracion ni auterizadion de AESA

Figura 4. Esquema operaciones [3]

- Operaciones aéreas especializadas sobre aglomeraciones de edificios en
ciudades, pueblos o lugares habitados

Independientemente de la categoria operacional en la que se vaya a operar, se debe
cumplir con el articulo 46 del Real Decreto 1180/2018 relativo a los requisitos de los
equipos. La aeronave debera estar provista de un dispositivo de limitacion de energia de
impacto, en tanto no se publique normativa nacional de desarrollo que pueda modificar
este aspecto.

- Categoria ‘abierta’ en aglomeraciones de edificios

Si la operacion en zonas de aglomeraciones de edificios cumple los requisitos de la
categoria ‘abierta’ no necesitara autorizacion operacional ni la presentacion de una
declaracion operacional por parte del operador de UAS.

No se podra volar sobre concentraciones de personas. En lo relativo a la distancia segura
de la aeronave no tripulada respecto a personas, esta variara dependiendo de la
subcategoria en la que se opere de acuerdo con la Parte A del Anexo al Reglamento de
Ejecucion (UE) 2019/947 y resumido en la siguiente tabla:
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‘;“traiﬁ}'_m qumrﬂ khnh-ﬁrm rh: dFEP

Al — Mo sobrevuelo de reuniones
F.‘:'r SO

A? —Vuelo cerca de personas

an |£| 5m 5d

de fm:ro.rr adive de modo Be
velodidiad

A3 —Vuelo kejos de personas 3

& | ndustriales

UAS construcddon privada o previos fonas recrestivas
MTOM < 25 kg

Tabla 2. Distancias respecto personas y edificios categoria abierta|[3]

4.1.2.2.2.  CATEGORIA ESPECIFICA

Se aplica a las operaciones que no encajan dentro de la categoria abierta por razones de
riesgo:

- VuelosBVLOS(Beyond Visual Line of Sight) o mas alla de la linea visual.
- Operaciones a mas de120 metrosde altura.

- Drones demas de 25 kg.

- Vuelos urbanos con drones de mas de 4 kg o sin marcado CE.

- Arrojo de materiales.

También deben cumplirse las siguientes condiciones adicionales:

- Laedad minima del piloto sera de16 anos.

- Esobligatorio el registro del operador del UAS.

- Esnecesario un estudio SORA(Specific Operations Risk Assessment) realizado por
el operador del UAS antes de realizar la solicitud a AESA.

Al mismo tiempo,si NO se vuela en los escenarios estandar (STS), especificados a
continuacion, el operador del dron deberaestar en posesion de una autorizacion
operacional.

- STS-01:Operaciones VLOS (dentro de la linea de vision del piloto) en un area
terrestre controlada en entorno urbano con drones (UAS) con identificacion de
clase C5.

- STS-02:Operaciones BVLOS (mas alla de la linea de vision del piloto) en un area
terrestre controlada en entorno escasamente poblado con UAS de clase Cé6.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 17
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Esquema de ubicacion de observadores. Fuente: EASA

Los requerimientos operacionales aplicables, segun la naturaleza de cada operacion, son
los siguientes:

OPERADOR AUTORIDAD

Operacion en
categoria
especifica

Declaracién operacional conforme

Operaciones a un escenario estandar

que no cumplen
con los
requisitos de
operacion de
categoria
abierta ni
certificada

Autorizacion
operacional

Operacion en
categoria

Club y asociaciones de especifica

aeromodelos autorizados

Figura 5. Requerimientos operacionales (fuente: EASA)

- REQUISITOS TECNICOS

- Teneruna MTOM inferior a 25 kg.

- Noseruna UA de alafija, salvo si es una UA cautiva.

- Tener un sistema que proporcione al piloto a distancia
informacion clara y concisa sobre la altura de la UA.

- Estar equipado conun modo de baja velocidad seleccionable
que limite la velocidad a 5 m/s como maximo.

- Ante una pérdida de enlace de datos (C2), contar con un
método de recuperarlo o de terminar el vuelo de forma
segura.

- Tener un método de recuperacion del enlace de mando y
control (C2) o, en caso de fallo, un sistema de terminacion
segura del vuelo.

C5

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 18
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Estar equipado con un enlace de datos protegido contra el
acceso no autorizado a las funciones de mandoy control (C2).
Estar alimentado con electricidad.

Tener un numero de serie unico.

Tener un sistema de identificacion a distancia directa.

Tener equipado un sistema de geoconsciencia.

Tener equipado un sistema de aviso de bateria baja para el
UAvy la estacion de control (CS).

Equipar luces para control de actitud y vuelo nocturno.

Si la UA dispone de funcion de limitacion de acceso a
determinadas zonas o volumenes del espacio aéreo, esta
debera interoperable con el sistema de control del vuelo, y
debera informar al piloto a distancia cuando esta impida
entrar a la UA a estas zonas o volumenes del espacio aéreo.
Una UAS de clase C5 podra consistir en una UAS de clase C3
que lleve instalado un kit de accesorios que convierta la UAS
de clase C3 en una UAS de clase C5.

Elkitde accesorios noincluira cambios en el software del UAS
de clase C3.

Ce

Tener una MTOM inferior a 25 kg.

Tener un sistema que proporcione al piloto a distancia
informacion clara y concisa sobre la altura de la UA,
proporcionando medios que eviten que la UA supere los
limites horizontales y verticales de un volumen operacional
programable.

Tener una velocidad maxima respecto al suelo en vuelo
horizontal de 50 m/s.

Ante una pérdida de enlace de datos (C2), contar con un
meétodo de recuperarlo o de terminar el vuelo de forma
segura.

Tener un método de recuperacion del enlace de mando vy
control (C2) o, en caso de fallo, un sistema de terminacion
segura del vuelo.

Estar equipado con un enlace de datos protegido contra el
acceso no autorizado a las funciones de mandoy control (C2).
Estar alimentado con electricidad.

Tener un numero de serie Unico.

Tener un sistema de identificacion a distancia directa.

Tener equipado un sistema de geoconsciencia.

Tener equipado un sistema de aviso de bateria baja para el
UAv la estacion de control (CS).

Si la UA dispone de funcion de limitacion de acceso a
determinadas zonas o volumenes del espacio aéreo, esta
debera interoperable con el sistema de control del vuelo, y
debera informar al piloto a distancia cuando esta impida
entrar a la UA a estas zonas o volumenes del espacio aéreo.
Equipar luces para control de actitud y vuelo nocturno.

Tabla 3 requisitos técnicos|[3]
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Escenario estandar 1
(«STS-0»):
- (VLOSsobreunazona —
terrestre controlada en un
entorno poblado)

‘ No necesaria
autorizacion

Categoria -

* especifica T pera st
declaracién
‘ operacional

Escenario estandar 2
(«STS-02»): BVLOS con
. Observadores del espacio |
aéreo sobre una zona
terrestre controlada en un
entorno poco poblado

Figura 6. Esquema de operaciones que requieren declaracion [3]

- Categoria ‘especifica’ en aglomeraciones de edificios

Si la operacion pretendida no cumple con alguno de los requisitos de la categoria
‘abierta’, pero se va a realizar cumpliendo con los requisitos del escenario estandar
nacional que se defina o con los del escenario estandar STS-01 -VLOS sobre una zona
terrestre controlada en un entorno poblado podran acogerse a ellos y presentar una
declaracion operacional ante AESA, no siendo necesaria la obtencion de una
autorizacion operacional.

Si la operacion pretendida no cumple con alguno de los requisitos de la categoria
‘abierta’ o de los escenarios estandar, el operador de UAS debera solicita una
autorizacion operacional a AESA.

4.1.2.2.3.  CATEGORIA CERTIFICADA

Los requisitos generalespara las operaciones englobadas dentro de lacategoria
certificadason:

- Drones certificados bajo el Reglamento Delegado UE 2019/945.

- Cuando se sobrevuelenreuniones de personas con un UAS de mas de 3 metros de
envergadura.

- Cuando se vuele sobreaglomeraciones de personas; transportenmercancias
peligrosascon alto riesgo en caso de accidente; o cuando implique eltransporte
de personas.

- SielEstudio de Seguridad (SORA)presentado, indica la necesidad de certificacion
del UAS, del operador y la obtencion de la pertinente licencia de piloto.

Las normas detalladas relativas a la categoria certificada aun estan en desarrollo a nivel
de la UE.

4.1.2.3. REGISTRO

Los operadores de UAS cuyas operaciones puedan entranar un riesgo para la seguridad,
la proteccion, la privacidad y la proteccion de los datos personales o del medio ambiente,
deberan registrarse.
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Se define operador de UAS como toda persona fisica o juridica que utilice o tenga
intencion de utilizar uno o varios UAS, englobando tanto la operacion profesional como
recreativa.

Por tanto, los operadores de UAS se registraran:

- cuando utilicen en la categoria ‘abierta’ cualquier aeronave no tripulada:

1. Conuna MTOM de 250 g o mas, o que, en caso de colision, pueda transferir
a un ser humano una energia cinética superior a 80 julios;

2. equipada conunsensor capaz de capturar datos personales, salvo que sea
conforme con la Directiva 2009/48/CE ("Directiva de juguetes”).

- Cuando utilicen una aeronave no tripulada de cualquier masa en la categoria
‘especifica’.

Los operadores de UAS se registraran en el Estado miembro en el que residan si son
personas fisicas o en el que tengan su centro de actividad principal si son personas
juridicas, y se aseguraran de que su informacion de registro es exacta. Un operador de
UAS no podra estar registrado en mas de un Estado miembro a la vez.

Adicionalmente, el propietario de una aeronave no tripulada cuyo diseno esté sujeto a
certificacion debera registrarla.

A partir del 31 de diciembre de 2020 se podra realizar el tramite de forma telematica a
través de la sede electronica de AESA. Una vez finalizado el registro se expedira un
numero de registro digital unico para los operadores de UAS y para los UAS que
requieran registro, permitiendo su identificacion individual.

4.1.2.4. NORMATIVA DE DRONES EN ESPANA 2021

Actualmente, han comenzado a aplicarse los Reglamentos Europeos RE 2019/947 y RD
2019/945. Ademas, elReal Decreto 1036/2017, de 15 de diciembre, que modifica el RD
552/2014, de 27 de junio, seguiravigente hasta el 1 de enero de 2022.
Este ano, se espera la publicacion de un nuevo RD que regule el vuelo de drones en
Espanay actualice la normativa vigente con respecto al reglamento europeo.
Durante 2021, laLicencia Oficial de Piloto de Dronesseguira siendo aplicable para Fuerzas
y Cuerpos de Seguridad (FCS); mientras que para el resto de personas,para drones a
partir de 250 gramos, es obligatorio obtener un certificado que acredite un minimo de
conocimientos, y que permitira el vuelo de drones en las diferentes categorias
establecidas.
Asi, paravolar drones en la categoria abiertade la nueva Normativa UAS, es obligatorio
superar el correspondienteexamen en AESA, que puede ser de Nivel 1 o Nivel 2,
dependiendo del riesgo de la operacion. Y, paravolar en categoria especifica, sera
necesariosuperar el examen de AESA de Nivel 3, para operar en los escenarios estandar
contemplados en ella.
Con la nueva normativa ya no hay distincion entre vuelo profesional o vuelo recreativo,
por lo tanto, cualquier persona que quiera volar debera atender a las mismas
consideraciones.
Aparte de lo anterior, sea cual sea la categoria en la que se va a operar, hay una serie
deprohibiciones que debes tener en cuentapara volar un dron legalmente.

- Limitaciones generales para vuelos de drones en Espana
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e El dron siempre tiene que estar al alcance visual del piloto (excepto
categoria especifica bajo STS BVLOS).

¢ Nuncasobrepasarlos 120 m de altura en vuelo

e No volar en un minimo de 8 km de cualquier aeropuerto, aerédromo o
espacio aéreo controlado.

e No es obligatorio tener seguro de responsabilidad civil, pero es
recomendable, ya que el piloto sera el responsable de los posibles danos
que cause.

e Eldrondebera llevar una placa identificativa ignifuga fijada a la estructura
que contendra datos: nombre del fabricante, modelo, nUmero de serie y
datos de contacto del piloto.

e Sedebe proteger el derecho a la intimidad de los individuas y no vulnerar
la Ley de proteccion de datos.

- Drones de menos de 250 gr

e Superar, como minimo, el examen de AESA de nivel 1 para obtener el
certificado que permitira volar el dron en las subcategorias A1y A3 de la
categoria abierta.

e No superar los 120 metros de altura desde el suelo ni los 50 metros de
distancia horizontal.

¢ NovolarenParques Nacionales, zonas de conservacion de fauna, Reservas
de la Biosfera, y demas espacios naturales protegidos.

e No volar en un radio de 8 km de cualquier aeropuerto, aerédromo o
espacios aéreos controlados.

e Si el dron lleva camara, no vulnerar la Ley de proteccion de datos y el
Derecho al Honor e intimidad de las personas.

[ ]

No es necesario registrar el dron, a menos que este certificado. Si es obligatorio el
registro en AESA. Se esta exento de registro si el dron esta considerado como juguete en
la directiva 2009/48/CE.
Este registro es valido durante 5 anos y es reconocido en todos los paises miembros de
la AESA.
Como se ha mencionado antes, todos los drones a partir de 250 gr deben estar
identificados mediante una placa ignifuga fijada en la carcasa que indique:

- Fabricante

- Tipodedron

- Modelo

- Numero de serie

- Nombre del piloto y datos de contacto.
Las emisoras también deberan llevar placa identificativa con el nombre del propietarioy
los datos de contacto.
Como ya se ha mencionado en el punto anterior (REGLAMENTO EJECUCION 2019/947
sobre el uso de UAS) las nuevas categorias de operaciones dependen del riesgo de la
operacion de vuelo. Este punto se ha traspuesto desde la RE 2019/947 al uso en Espana.
Se contemplan tres categorias:

1. Categoria abierta, para vuelos de bajo riesgo sin necesidad de autorizacion.

2. Categoria especifica, para vuelos de riesgo medio en escenarios estandar sin

declaracion, o con autorizacion si no esta dentro de dichos escenarios estandar.
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3. Categoria certificada, para operaciones de riesgo alto requiriendo un régimen
regulatorio similar al de la aviacion tripulada.

- Condiciones generales de vuelo de drones en categoria abierta

Tres subcategorias, con diferente formacion requerida y condiciones particulares de
operacion, hay una serie delimitaciones de vuelo generales aplicables a todas ellasy que
debes conocer:

e Debes volarsiempre con el dron dentro del alcance visual(VLOS), excepto
si estas utilizando el modo ‘follow me’' o cuentas con un observador, en
cuyo caso podras hacer uso de dispositivos de vision en primera persona
(FPV).

e Nosuperarlos120 metros de alturadesde la superficie.

e En caso de encuentro con una aeronave tripulada, debes reducir la altura,
realizar lasmaniobras evasivas para impedir una posible colisidny aterrizar
el dron cuanto antes.

e No esta permitido el sobrevuelo de grupos de personas.

e Prohibido el transporte de mercancias peligrosas.

- Vuelos en categoria especifica
Aquellas que no se ajustan a los requisitos de la categoria abierta ni de la certificada.
- Requisitos generales para volar en categoria certificada

Para que un vuelo se considere dentro de la categoria certificada de la nueva normativa,
debe incurrir en alguna circunstancia de alto riesgo, como pueden ser:

1. Los vuelos sobre concentraciones de personas condrones de dimension mayor a
3 metros.

2. Eltransporte de personas.

3. Eltransporte demercancias peligrosas.

También operaciones que, segun el estudio de seguridad pertinente,entrafnen riesgos
imposibles de mitigarsin la certificacion del dron, del operador o sin requerir licencia de
piloto.

De esta forma, se puede resumir que se debera pedir autorizacion a AESA cada vez que:

- Sevuele en la categoria especifica que no corresponda a los escenarios estandar
STS establecidos

- Vuelos en categoria certificada

Por ultimo, para saber donde es posible volar un dron con la nueva normativa, Espana
dispone de un web de ENAIRE Drones, perteneciente al ministerio de fomento, para
brindar toda lainformacion aeronautica necesaria para volar tu dron con seguridad, ya
sea con motivos ludicos, profesionales o experimentales.
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Disponible también de una APP especifica,ENAIRE facilita un cuestionarioen el que se
indica, antes de cada vuelo, el tipo de dron que se quiere volar, asi como con qué fines de
Su uso.

De esta forma, se ofrecera informacion adaptada a las circunstancias, y se podra saber
con certeza los limites operacionales que deberan regir los vuelos en territorio espanol.
Ademas, lo mas interesante de ENAIRE es su intuitivomapa adaptadoa la configuracion
especifica segun el cuestionario previo. En él, se puede dibujar yplanificar la ruta de
vuelo, medir las distancias a recorrer, identificar laszonas con NOTAM declaradoo,
incluso, hacer una busqueda y acotar una zona especifica para ver elestado del espacio
aéreoen la misma.

De cualquier manera losvuelos VLOS o FPV(dentro del rango visual directo del piloto) en
zonas no pobladas de nuestra geografia, estan permitidossin tener que solicitar ningun
permisoo autorizacion especifica, siempre que sean vuelos diurnos y se cumplan las
distancias maximas establecidas.

4.1.3. UAVy fotogrametria
4.1.3.1. ¢Qué es la fotogrametria?

Como se ha mencionado anteriormente, la fotogrametria es una técnica que utiliza
imagenes obtenidas de espacios o ubicaciones seleccionados para adquirir, estudiar y
definir con precision dimensiones y posiciones en el espacio o lugar seleccionado.

En otras palabras, la fotogrametria es la ciencia o técnica cuyo objetivo es obtener las
dimensiones y posicion de objetos en el espacio, a través de la medida o medidas
realizadas de la interseccion de dos o mas fotografias, o de una fotografia y el modelo

digital del terreno. Correspondiente este, al lugar representado, los cuales deben
producirse con anticipaciéon mediante la interseccion de dos o mas fotografias.[5]

4.1.3.2. Tipos de fotogrametrial[5]

Existen tres formas de hacer fotogrametria:

- Fotogrametria analogica
Son los modelos matematicos utilizados.

- Fotogrametria analitica
Se encarga de aplicar los modelos matematicos a objetos fisicos

- Fotogrametria digital
Con el surgimiento de los ordenadores, se sustituye la imagen analogica por la imagen
digital, de igual forma se empiezan a utilizar programas informaticos. Actualmente la
fotogrametria digital convive con la analitica.

Dos formas para la toma de fotografias:

- Fotogrametria Aérea
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Son estaciones aéreas. El punto de vista es movil y dota de un gran alcance de captacion,
pero no se conoce nila posicion de la camara ni su orientacion en el momento de la toma
de datos, aunque con la nueva tecnologia y la digitalizacion de los procesos resuelven
esos problemas.

- Fotogrametria Terrestre

Las estaciones se encuentran a nivel del suelo. Existe un punto de vista fijo y por tanto se
conocen sus coordenadas y la orientacion del foco.

4.1.3.3. Sectores de aplicacion[6][7]

Como vya se ha nombrado con anterioridad, esta tecnologia permite realizar con
precision los mismos vuelos continuamente, es muy simple apreciar el avance de la
construccion de una obra, asi como también realizar delineaciones de terrenos, conocer
las propiedades geomeétricas de un objeto, permite modelar una superficie en 3D,
realizar planos, llevar a cabo mediciones (longitudes, areas, volimenes) y por lo tanto,
asegurar la precision durante la generacion de mapas.

La fotogrametria mediante drones tiene muchas y multiples aplicaciones, entre las que
resaltan:

- Modelado 3D de terrenos, Elaboracion de MD y generacion de ortofotos
actualizadas (Topografia)

Mediante el uso de las fotografias en alta resolucion cruzadas con recursos topograficos
se pueden realizar modelados precisos de cualquier tipo de terreno, asi como generar
curvas de nivel, trazar perfiles o crear modelos digitales de elevaciones.
La recreacion de terrenos para la obtencion de orto-fotografias. A través del uso de
sistemas de informacion geografica, se pueden obtener distancias, coordenadas,
volumenes, areas...

- Analisis de infraestructuras
La velocidad del dron unida a su facilidad para acceder a terrenos y zonas peligrosas
facilita analizar el estado de las infraestructuras y detectar fallos estructurales,
corrosiones o roturas de una manera eficiente, seguray rapida.

- Arquitectura

A través de la creacion de un modelo digital de elevaciones, es factible obtener curvas de
nivel y perfiles.

- Arquitecturay Patrimonio
Replicar edificaciones para la obtencion de modelos 3D

- Seguimiento de obras
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Con la ayuda de la fotogrametria con drones se puede estudiar la evolucion de un
proyecto de obras en el transcurso de sus diferentes fases de ejecucion.

- Estudios y mediciones en minasy canteras

En las explotaciones mineras se abarcan diversos riesgos dependiendo del tipo de
excavacion, los materiales y residuos, la toxicidad etc. Por medio del estudio
fotogramétrico mediante drones se puede proceder a un estudio completo del estado
de la explotacion e incluso calcular volumenes de los materiales extraidos mediante la
medicion fotogramétrica tanto en mineria como en canteras de materiales.
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4.1.3.4. Ventajasydesventajas de su uso [6][8]-[10]

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

 ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Ventajas

Desventajas

- Seguridad: Para la realizaciéon de topografia tradicional, era requerido
que los topografos ascendieran a cotas altas y recorrieran taludes,
necesitando poder tomar puntos de acopios de material, por lo que
debe subir hasta la cota mas alta de este, recorrer la superficie con el
esfuerzo que ello pueda conllevarpara poderplasmarlo, etc.
incluyendola posibilidad de resbalar o tener cualquier percance en el
desarrollo de la misma tarea. Con el uso de drones se maximiza la
seguridad ya que no es necesaria la actuacion fisica del topografo.

- Eficiencia: Haciendo uso de UAV se consiguen se pueden conseguir
millones de puntos con color; mientras que antes el topografo debia ir
observando punto por punto, obteniendo solamente unas pocas
coordenadas por jornada. Por tanto, la superficie analizada se
representa con mayor precision y se obtiene un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) que se ajusta a la realidad.

- valor visual. Nace la posibilidad de disponer de un documento grafico
con un historico. De esta forma, es posible comparar visualmente la
cantidad de variaciones que se pueden dar.

- Plazos de entrega: se consigue reducir el tiempo detrabajoy, por lo
tanto, los costes de elaboraciéndisminuyen. Antes de la llegada de los
drones, los vuelos fotogramétricos se realizaban mediante aviones, lo
que suponia un gran gasto y los plazos de entrega eran de
aproximadamente un mes. Mediante un vuelo de un drone y la toma
de puntos de apoyo, este tiempo se reduce a dias.

- lugares de trabajo: lugaresque requieren este tipo de trabajosestan
alejados de las zonas urbanas, son perfectos para estos trabajos.
También se puede acceder a terrenos de dificil acceso

- noleinfluyen las condiciones climatologicas

Tiempo de vuelo: la desventaja importante. Las baterias suelen dar un tiempo
de vuelo limitado. Esto hace que el proceso de fotogrametria no sea todo lo
eficiente que deberia.

Labateria: la desventaja importante. Las baterias suelen dar un tiempo de
vuelo limitado. actualmente se soluciona de unamanera sencilla con la
inclusion de un par de baterias con las que poder realizar varios vuelos. Bien es
cierto que es el componente que mas se esta investigando en la actualidad
para poder dotar de mas tiempo de vuelo al drone

radio- alcance o distancia de vuelo: limitada por la ley vigente en Espana.
Necesario que la persona que controla el dron se encuentre dentro de un radio
determinado durante las medicion. Actualmente esta distancia viene marcada
en 500m de distanciarespecto al punto de despegue para un vuelo BVLOS para
un dron que se encuentre entre 2 y 25kg. Para el caso de un dron que su peso
al despegue sea menor de 2kg esta distancia vendria dada por el radio de
alcance de la emision de radio de la estacion de control.

Altura maxima autorizada: Actualmente limitada por la Ley vigente. la
legislacion espanola prohibe los vuelos con dron a alturas superiores a los
120m, lo que hace que no sea ideal para todos los proyectos.
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4.1.3.5. Elementos fundamentales de la fotogrametria tradicional /
caracteristicas de la fotogrametria [11]

(Capitulo obtenido de “Introduccién a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil” autor Elia Quiros)

- Escala de la fotografia.
Su eleccion es funcion de la escala de representacion (escala del plano a representar) y
del tamano de los objetos que se pretende detectar.
La relacion entre la escala de laimagen y la del plano que se trata de obtener por medio
fotograficos, viene reflejada en el siguiente grafico.

H 1
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mp
1
Escala de plano> M; = — 2)
my
].l:lb ‘
100000 _
80000 Ry
e e e ://
60000 SRR
40000 e
T :,'//
30000 —
AT
20000 =
- . //
P
/' R
=
10000 7
Petieys

relgva
5000 =" - L

500 1000 2500 5000 10000 25000 50000 100000 m,

Figura 7. Relacion entre la escala de la fotografia y la de la cartografia

Esta escala limita la deteccion del tamano de los objetos. Sabiendo que el limite de
percepcion visual se haya en 0,2mm vy si se usan aparatos de ampliacion de imagen este
limite se fija en 0,02mm, cada escala nos proporcionara un tamano minimo del objeto.

1:5000 1:10000 1:20000 1:300000
0,10m 0,20m 0,40 m 0.60m

Tabla 4 Tamaiio minimo de elemento detectado con un instrumento de restitucion.
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- Distancia focal de la camara.
Esundato ligado ala camara que se usara en el vuelo. Este dato esta calibrado y equivale
a la distancia que existe desde el centro 6ptico del objetivo hasta el plano focal que es
donde se captura la imagen. Es decir, esla medida que nos va a indicar cuanto nos vamos
a acercar con nuestro objetivo al motivo fotografico que queremos retratar[12]

fe) dzoom

Distancia Focal

Angulo de Visién B v

Objetivo

Figura 8 ejemplo distancia focal
- Altura del vuelo.

Esta magnitud esta relacionada conla escala fotograficayla distanciafocal de la camara.

- =¢==Plano focal

c (Distancia focal)

e | -

Plano del equivalente positivo

Altitud de vuelo "7 77 H altura media sobre el terreno
H

]

Nivel del mar
e

Figura 9 relacionada con la escala fotografica y la distancia focal de la camara[13]

Relacion entre escala fotografica y altura de vuelo

c
My=—=—=>H=c-m
b=, H b

.
mb_H—Hc

Ho=H+Hc—-> M, = (4)
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La altura H es la altura media sobre el terreno, que no es o no tiene nada que ver con HO,
que es el dato del altimetro, siendo esta la altura de vuelo sobre el nivel del mar.
La altura de vuelo sobre el nivel medio del mar HO (dato del altimetro) vendra dada por
la altitud del nivel de referencia en funcion del relieve del terreno.

- Principio basico de la fotogrametria

Este principio basico es el desplazamiento o movimiento radial que experimenta un
punto en el fotograma a consecuencia de su altitud.

Figura 10 desplazamiento de un punto debido al relieve[14]

Se deduce que la altura del punto sobre el nivel del mar como
H h

—= (5)

a a—a

La altura del punto sobre el nivel de referencia
a—a
h= “H (6)

a
e Técnicade fotogrametria

La técnica de la fotogrametria se basa en el principio de |a estereoscopia para conseguir,
a través de imagenes del terreno, tomadas desde dos puntos de vista, recrear el relieve
del mismo.

La vision estereoscopica natural se fundamenta en la capacidad que los seres humanos
tienen para apreciar el relieve de las cosas. Este proceso es un conjunto de captura de
imagen a través de la vision y un proceso mental de union en el cerebro, produciéndose
una unica imagen en relieve.
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La vision estereoscopica artificial es una reproduccion de la natural, en la que el
espectador no se encuentra frente al objeto y en su lugar, se observan dos imagenes
tomadas desde puntos de vista diferentes generando asi, la vision en relieve.

e Paralaje estereoscopico.

Se define como paralaje, el cambio de posicion de la imagen de un punto en dos
fotografias debido al cambio de posicion de la camara en el momento de la toma.

Xa Xa"

Figura 11. Paralaje estereoscopico.
Se llama paralaje a:
P, =xa' —xa" (7)
P, = xb" — xb" (8)

La cota de cada punto respecto al plano de referencia se puede deducir mediante la
relacion paralaje-cota:

o B o

Hlt

ﬁx—’ .'il';h -,

R Plano de referencia

Figura 12. Relacién Paralaje-Cota.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 31



‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

Hp ¢
B P (9)
Para A de Figura 12 % = i siendoP, = xa' — xa"' (10)

El paralaje de cualquier punto se vincula directamente con la elevacion de altura de un
punto respecto al nivel de referencia y es mas grande para elevaciones mas altas que
para elevaciones bajas, conservando un angulo de vista constante.

El dato relevante a obtener es la altura de ese punto respecto al nivel de referencia,
siendo este el aumento de cota que hay entre el nivel de referencia y el punto A.

Hgp - AP
Ahgy = == (11)
Py
4.1.3.5.1. Minimas caracteristicas o caracteristicas de laimagen digital

A dia de hoy, casi todas lasimagenes fotogrameétricas tienen formato digital, ya sean por
como han sido capturadas por un sensor digital, o por que han sido transformadas a un
formato digital mediante un escaneo fotogrameétrico.

Al proceso de adquirir imagenes digitales se le llama digitalizacion y radica en la
descomposicion de la imagen real en una matriz discreta de puntos de un tamano
definido, donde cada uno tiene un valor proporcional a su nivel de color.

La imagen digital es una matriz bidimensional en la que cada unidad minima de
informacion es un pixel (picture x element) con coordenadas fija, columna (i,j). Cada
pixel, debe tener un valor llamado Nivel Digital (Nd) que es simbolizado por un nivel de
gris en la pantalla. El numero digital puede representar informacion de multiple
naturaleza, asi puede ser proporcional a las caracteristicas fisicas del area (radiancia,
reflectividad, transmisividad, emisividad) o bien equivaler a valores resultantes de la
manipulacion de la informacion original a través de técnicas de analisis de imagenes.

Esta configuracion se corresponde con una imagen monobanda (una Unica matrizy que
se visualiza en niveles grises). Las imagenes también pueden ser a color. Estas son
llamadas imagenes RGB (Red Green Blue), compuestas por tres matrices y ocupan el
triple de espacio en comparacion con una monobanda, ya que cada matriz posee sus
propios niveles digitales.

(canal) S

o0 _ Columnas B

’
j

\

Filas
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Figura 13.Imagen digital. Imagen digital en RGB.
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Figura 14.Imdgenes digitales. RGB[15]

En las imagenes pancromaticas (monobanda) el tono de la senal esta representado,
habitualmente, por 8 bits (1 byte). Con esta dimension se tiene la posibilidad de codificar

28tonos de gris = 256 tonos (0 a 255). Esta cifra que en principio puede parecer poca, aun
asi, es suficiente para todas las aplicaciones teniendo en cuenta que el ojo humano sélo
puede distinguir aproximadamente 200 tonos. Generalmente la correspondencia que se
aplica entre el valor digital y el tono (tabla de consulta o look up table -LUT-) es negro (0)
y blanco (255).

- Resolucion
Es calidad de una imagen y depende del tamano del pixel. Si el tamano de este es
demasiado grande, la imagen pierde informacion. Por el contrario, si es demasiado
pequeno, la imagen tendra mucha calidad. Como inconveniente, también es necesario
mucho espacio de almacenamiento.
La resolucion se expresa en ppp (pixeles por pulgada).
Enimagenes aéreas, la resolucion se denomina espacial y tiene correspondencia directa
con el tamano del pixel en el terreno (GSD).
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- Dimension
Esta propiedad indica el ancho y alto de la imagen.
La dimension se expresa en cm, pulgadas o pixeles.

- Profundidad de color
Corresponde con el nUmero de bits utilizados para describir el color de cada pixel.
Cuanto mayor sea la profundidad, mas colores habra porimagen.

Profundidad Colores (2" b)
1 bit 2

4 bit 16

8 bit 256

16 bit 65536

32 bit 4294967296

Tabla 5.Profundidad de color
- Tamano del archivo
Cantidad de memoria necesaria para almacenar la informacion de la imagen. De otra
manera, el numero de bits que se necesitan para almacenar esta imagen en funcion de
la resolucion de su largo, ancho y la profundidad. Sera el triple si se almacena en color.

Tamano=R%-L-A-P
R= Resolucion (ppp) (12)
Ly A =LargoyAncho (pulg)
P= Profundidad de color

Inconvenientes, sera necesario un elevado volumen de almacenamiento. Se debe tener
en cuenta, que para un proyecto fotogramétrico de dimensiones no muy elevadas, se
compone de numerosas imagenes.

- Compresion de imagenes

Debido al punto anterior, se debe tener en cuenta la compresion de imagenes digitales
debido al gran volumen de imagenes con calidad necesaria para llegar a un producto
final 6ptimo. Con ello se reduce el espacio de almacenamiento.

Comprimir una imagen es reducir la cantidad de datos requeridos para representar la
imagen digital. Esta técnica se fundamenta en la eliminacion de todos los datos
redundantes que existen en la imagen. A mas redundancia exista en la imagen, mas
compresion puede sufrir. La tasa de compresion (o ratio de comprension) se define como
la relacion entre el numero de bits de la imagen original dividido por el numero de bits
de laimagen comprimida.

En las imagenes digitales nos podemos encontrar con tres tipos basicos de
redundancias:

- Redundancia espacial, es ladebida a la correlacion entre el nivel de gris de un pixel
y el correspondiente de los vecinos proximos.

- Redundancia espectral, debida a la correlacion entre el nivel digital
correspondientes a las diferentes bandas (imagenes multiespectrales).

- Redundancia temporal, debida a la correlacion entre imagenes tomadas en
distintos momentos (imagenes de video).
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Se debe tener mucho cuidado con esta técnica, ya que muchos de los algoritmos de
compresion producen pérdidas de informacion irrecuperables que reducen la calidad de
laimagen.

La diferencia mas grande que existe entre los algoritmos de compresion es que algunos,
pierden informacion para reducir ain mas el tamano del archivo. Estos son llamados
algoritmos con pérdidas. Al descomprimir una imagen para mostrarla en pantalla, no
son capaces de reproducirla exactamente como la imagen original, sufriendo por tanto,
una pérdida de informacion. Esta pérdida es minima y el ojo humano no puede
apreciarla. Enlos casos en los que la métrica de la imagen es el principal uso de la misma,
hace imposible la utilizacion de este tipo de algoritmos de compresion.

En el caso de la fotogrametria, los unicos algoritmos que se deben utilizar son los
algoritmos sin pérdida, de manera que, aunque no reducen en exceso el tamano de las
imagenes, mantienen la integridad de la misma, algo fundamental para conservar
también sus propiedades métricas.

También se debe de tener en cuenta el método de compresiéon que se usan en los
distintos formatos de imagenes disponibles en mercado, ya que no todos son
soportados por los programas a utilizar para este tipo de procedimientos. Si bien,
actualmente, se esta tendiendo a estandarizar todos los procedimientos. Los mas
conocidos son:

= Transformacion discreta de cosenos (TDC).
Método de comprension usado en el formato )JPG, siendo este, un algoritmo de
compresion con pérdida.
La TDC logra concentrar la mayor parte de la informacidon en un numero reducido de
coeficientes transformados. De esta manera, solo hay que codificar esos pocos
coeficientes para obtener una buena representacion de todo el bloque de la imagen.
El objetivo de la TDC es convertir las variaciones de intensidad a componentes de
frecuencia conlafinalidad de poder eliminar las altas frecuencias (el 0jo humano es poco
sensible a ellas) pero conservando las bajas frecuencias:

» Componente de Alta frecuencia: cambios de brillo grandes en areas
pequenas.

* Componente de baja frecuencia: cambios de brillo pequenos en areas
grandes.

= Lempel Ziv Welch (LZW).
Este algoritmo es sin perdidas que se utiliza en formatos tipo GIF o TIFF. Cuando se
produce una secuencia de pixeles similar a otra anterior, se sustituye dicha secuencia por
una clave de dos valores: Los correspondientes a cuantos pasos se repiten y cuantos
datos se repiten.

H BN _HE EEEEEE EEEE

1011000110311111100011110,

101#320 H5 A HE2 W22 127 #7 5
Figura 15. Compresion LZW
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= Transformacion discreta wavelet (TDW).
Se usa en el formato ECW.
Este algoritmo representa la imagen segun la idea de multirresolucion. Desglosa la
imagen original de manera iterativa generando series de imagenes (2x2 sub-imagenes)
con la mitad de resolucion en cada nivel.
El nivel de descomposicion de la imagen la precisa el usuario y se encriptara el nivel
maximo, que tendra un cédigo mas reducido que el de la imagen original.
El algoritmo podra reproducir la imagen original al descomprimirla, solo hasta un cierto
nivel de descomposicion de la imagen. Por consiguiente, es un algoritmo sin perdidas
hasta un ratio de compresion de 2:1 o0 3:1, para compresiones mayores, si que tendria
perdidas.

- Piramide de imagenes.

Es una herramienta que usan la gran mayoria de los restituidores digitales, que
economiza en gran medida el proceso de calculo en muchas de sus fases.

La piramide de imagenes no es una técnica de compresion, pero si es un método de
reduccion de los procesos de calculo y por esa razén, del volumen de informacion con la
que los restituidores trabajan. La piramide se basa en la multirresolucion. El pilar
fundamental o base de la piramide sera la imagen a resolucion original y después, se va
almacenando en memoria imagenes a resoluciones mas bajas sucesivamente.

Los formatos mas utilizados en fotogrametria son:

- TIFF: comprimido o sin comprimir es el formato mas implantado en
fotogrametria.

- ECW: conratio de compresion pequeno, se utiliza sobre todo en la generacion de
ortofotos.

- SID: formato comprimido similar al ECW.

Y todos los formatos propios de cada sistema fotogrameétrico digital, tales como RSW
(Photomod) PIX (PCI geomatic) IMG (Erdas imagine) etc.

- Calidad delaimagen[15]
Para evaluar la calidad de la imagen es preciso considerar la geometria y la radiometria
del pixel.
= Geometria
Para asegurar que no se pierde informacion, la resolucion del pixel debe adaptarse a la
resolucion de la fotografia. Si expresamos la resolucion fotografica por R expresada en
lineas dobles por milimetro (Ip/mm) y aceptando la formula empirica:

AD ( )<0’7
mm 2R

Siendo AD el intervalo de barrido (digitizing interval). Si aplicamos tal criterio a
fotografias aéreas de bajo poder de resolucion, por ejemplo de 50 Ip/mm:
AD=T7pm

Umbral que hoy se acepta como tamano ideal del pixel en fotogrametria digital.
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- Radiometria
Un parametro de gran importancia para evaluar la calidad radiométrica de una imagen
digital es el "bit number". El bit (digito binario) es la unidad basica de informacion digital
y se expresa por:
bit =log |

El nimero de niveles de grises G se expresa:
G = 2" (m= bit number)

Los parametros poder de resolucion y numero de niveles de grises son los que definen
con mayor entidad la calidad de una imagen digital.

= Ruido
La mayoria de las senales estan sujetas a ruido, el cual viene causado por diversas
fuentes, entre las mas importantes:

= Procesos eléctricos, debido a defectos en la correcta medicion de la senal.
= Ruido oscuro actual o cuantificado, ocasionado por el intervalo a tener en cuenta
en la medicion de la senal y su equivalente a un valor concreto.

El aspecto mas importante en la senal es la razéon entre el valor efectivo de entrada de la
senal (s) y el nivel de ruido (N) o también razén senal / ruido (S/N). Con ella calculamos la
calidad de la medicion de la senal y en un sensor de imagenes, se determina el maximo
contraste posible en una imagen.

El ruido se puede expresar en decibelios mediante:

S/N—1I0 fﬂga sefial eléctrica

ruido eléctrico |

- Tratamiento digital de imdgenes [11]

Antes de empezar con el proceso fotogramétrico, es posible realizar un pre-
procesamiento de las imagenes a fin de mejorar la calidad visual, de las mismas. Esto
consiste en el tratamiento digital de imagenes.

e Histograma de las unaimagen.

El histograma representa la probabilidad de aparicion de un determinado nivel digital en
la imagen. Una imagen tiene un Unico histograma que pone de manifiesto su contraste
vy la homogeneidad de la misma.

Si es con niveles de gris, es una funcion discreta que da una idea del valor de la
probabilidad de que aparezca un nivel de gris concreto. Esta funcion, para todos los
valores de gris, aporta una descripcion global de la apariencia de la imagen.

Se considera que unaimagen dispone de un buen contraste si su histograma se prolonga
ocupando casi todo el rango de tonos.

Unaimagen RGB vendra representada por su pertinente histograma en cada uno de sus
canales
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Imagen Brillante

(a) (b)
Imagen de Alto Contraste Imagen de Bajo Contraste

© - @

Porcentaje de pixel es

 Q 8 A

Valor de pixel Sombras Tonos medios Luces

Figura 16. Filtros
= Técnicas derealce de laimagen

La ecualizacion del histograma es una operacion encaminada a distribuir de manera
uniforme los niveles de gris entre los pixeles de la imagen. Este proceso asigna mayor
rango de nivel digital de la imagen de salida a los niveles digitales mas frecuentes en la
imagen de entrada. De ahi que, en la imagen realzada quedan mejor contrastados los
niveles de gris ocupados por mas celdas en la imagen primitiva.

Cdémo leer un Histograma

Sombras Medios tonos Altas luces

\ l \ \

Numero de pixeles

Tono de los pixeles
Negro Blanco

Figura 17. Histograma[16]
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Imagen Original Imagen Cifrada

Numero de pixeles

Numero de piivlus

Escala de grises Escala de grises

Figura 18. escala de grises imagen|[17]

Los realces mas frecuentemente aplicadas son:
= Realcelineal.
» Realcelineal con saturacion.
= Realce logaritmico o exponencial.

e Filtros
Un filtro es un proceso matematico que radica en aislar componentes de interés,
reforzando o suavizando los contrastes espaciales de nivel de gris que componen una
imagen. En otras palabras, se trata de modificar los niveles digitales iniciales de cada
pixel para que se parezcan o diferencien mas de sus vecinos. Consiste en una matriz que
se traslada por toda laimagen original y que contempla los valores de los pixeles vecinos
para asignar el Nd del pixel en la imagen filtrada. Dependiendo del tipo de matriz con la
que se filtre la imagen original, se produciran unos efectos u otros en la imagen filtrada.

= Filtros suavizantes y de paso bajo

Se usan para hacer que en la imagen aparezca algo borroso y también para mitigar el
ruido. Trata de equiparar el nivel de gris de cada elemento al de los adyacentes
obteniendo un suavizado de los ruidos de fondo.

Entre los filtros suavizantes se encuentran el filtro de la mediana, de la media, el
difuminado lineal y el difuminado gaussiano (El valor de cada punto es el resultado de
promediar con distintos pesos los valores vecinos a ambos lados de dicho punto).

= Filtros realzantes y de paso alto

Se emplean para reforzar el contraste en la imagen y potenciar detalles que estan
difuminados.

Algunos de estos filtros son los de enfoque, enfocar bordes, Sobel (calcula el gradiente
de laintensidad de una imagen en cada pixel) etc.

En la fotogrametria las imagenes pueden ser manipuladas hasta cierto limite. No se
puede exceder el uso del retoque puesto que un manipulado excesivo podria conllevar
una distorsion de los datos métricos originales. Tanto los retoques como los realces y
todas las técnicas posibles que se puedan realizar en las imagenes deben estar
adjuntadas o reflejadas en el pliego de condiciones.
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4.1.3.5.2. Equipamiento para vuelo fotogramétrico [15][11]

Las camaras que se utilizan son camaras métricas, calibradas y con una geometria tal,
que producen resultados optimos y veraces.

Las camaras aéreas analogicas han sido usadas hasta la actualidad, pero comienzanya a
quedar obsoletas, estan siendo sustituidas por las nuevas camaras digitales.

- Camaras fotogramétricas analogicas
Las camaras fotogramétricas analogicas son aquellas camaras en las que la imagen se
graba de forma inmediata en un carrete fotografico.
Estasimagenes analdgicas convenciones se digitalizan mediante escaneres. Se requiere
que el intervalo de digitalizacion (tamano del pixel) sea igual a la resolucién de la
fotografia, con objeto de evitar pérdidas de informacion y que ademas se conserve la
precision.
La configuracion de un escaner depende del tipo de fotodetector utilizado. Los tipos de
fotodetectores empleados son fotomultiplicador y CCD (Charge Couple Devices). Los
primeros Unicamente pueden usarse como elemento simple (lineal) mientras que los
CCD se combinan formando matrices lineales o rectangulares.

Caracteristicas generales de los escaneres

Fotogrameétricos:
Tamano de pixel = 10 micras (minimo).
Rango dinamico: 0.1-2.5(B/N) y 0. 1 - 3.5 (Color).
Ruido de imagen: 0.02-0.03 D.
Precision geométrica: 3 micras minimo.
Resolucion radiométrica (sensibilidad): 8 bits (B/N) y 24 bits color.
Superficie minima de escaneo: 23 x 23 centimetros.
Correcta calidad en la formacion del color.

Artes graficas:
Tamano de pixel de hasta 12.5 micras.
Rango dinamico: 0.1-2.5D (B/N) y 0.2 - 3.5 D (Color).
Permiten mayor ruido que los fotogramétricos.
Alta resolucion radiométrica.
Baja precision geomeétrica.

- Camarasdigitales [11]
En una camara digital, el plano focal de la camara es reemplazo por un sensor con
minusculas células fotoeléctricas que registran la imagen.
La forma de colocacion de los CCD (Charge-Coupled Device) derivan en a dos tipos de
camaras fotogramétricas digitales.

= Sensores digitales aerotransportados (ADS).

El diseno de los sensores digitales aerotransportados debe contemplar las necesidades
de los usuarios que los solicitan, para tener oportunidades con respecto a las camaras
convencionales de pelicula. Las caracteristicas fundamentales demandadas a dichos
sensores aerotransportados son:

= Gran angulo de campo y anchura de barrido, para economizar al maximo el
numero de pasadas necesarias para cubrir un area.
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= Altaresoluciony precision, tanto de caracter geométrico como radiomeétrico, con
el objeto de satisfacer al mayor numero posible de usuarios que requieran dichas
resolucionesy precisiones.

» Capacidad de proporcionar imagenes multiespectrales, cada dia mas utilizadas,
con aplicacion en la elaboracion de cartografia ambiental y de recursos naturales

= Capacidad de proporcionar imagenes estereoscopicas, que encuentren su
adecuado tratamiento en los sistemas fotogrameétricos digitales actualmente
existentes, facilitando su caracter estereoscopico la extraccion de informacion de
las mismas.

e Camaraslineales[11]

Dispone de tres lineas paralelas de 12K sensores, trasversales a la direccion de vuelo. Esta
lineas disponen de diferentes inclinaciones: delantera, nadiral y posterior.

Dirrcci?:’d vuielo '/

Terreno

Figura 19 cémara fotogramétrica lineal[11]

De este modo, tras la ejecucion de una pasada, lo que se produce son tres bandas
continuas de imagenes compuestas por cada una de las lineas capturadas por los
sensores.

Figura 20. Toma fotogramétrica de una pasada con cdmara lineal[11]

Por tanto, una gran ventaja de este tipo de camaras es que todos los puntos del terreno
figuran en tresimagenes. Este registro implica que todos los puntos son capturados bajo
la direccion nadiral del avion. Al capturar todo el terreno de forma vertical, se contribuye
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en buena parte a la generacion de las ortofotos verdaderas, dado que los elementos
elevados no apareceran desplazados en la fotografia. No obstante, cada linea dispondra
de su propio centro de proyeccion y no se tendra en cuenta como una toma
fotogramétrica con geometria tipica. Este aspecto dificulta bastante los calculos del
proceso fotogrameétrico. Por ello, este tipo de camaras requiere estar complementada
por un sistema de posicionamiento y sistemas inerciales INS/ IMU que recoja datos y
coordenadas de cada linea.

e Camaras matriciales [11]
Este tipo de sensores son similares a las camaras aéreas analdgicas en lo que respecta a
composicion. Las camaras matriciales disponen de 1Kx1K elementos sensoriales
(1024x1024pixeles), 2Kx2K, 3Kx2K, 4Kx4K, 4KXTK, TKx9K, 5Kx10K, 9Kx9K. De ellos, los
mas habituales son los de 3Kx2K y 4Kx4K, de la misma forma que las lineales, también
permiten capturar en otros rangos del espectro electromagnético.

A este tipo de sensores también se les equipa de sistemas GPS e INS durante el vuelo,
pero esas dotaciones no son indispensables como en el caso anterior, ya que la
geometria de la captura, es igual a la de una camara analégica.

Una de las camaras matriciales mas modernas conjunta varios objetivos en su plano
focal, generando imagenes matriciales parciales que se combinan en una imagen
completa en postproceso, de 17310 x 1131 pixeles.

Figura 21 toma imdgenes camara matricial

- Comparacion entre camaras

Ventajas Desventajas
Registro continuo de todo el Sistema GPS: dependiente de
terreno desde tres puntos de estaciones en tierra a menos de
vista. 30Km.
El objetivo ha de estar abierto

Mayor resolucion
Permanentemente.

Es necesario implementar un nuevo
No necesitan mucha correccion | flujo de trabajo (ya no existen
radiométrica. modelos estereoscopicos) y de
software.

Lineales

Su geometria esigual a la de las
Matriciales | fotografias analogicas Tienen menor resolucion.
No necesitan sistemas GPS
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Figura 22. Ventaja de las camaras lineales con respecto a las matriciales

4.1.3.6. Proceso fotogramétrico[11]

Se comprende como proceso fotogrameétrico a todas las etapas o fases consecutivas que
suponen la produccion cartografica en base a fotografias, generalmente aéreas.

El proceso empieza con la toma imagenes de la zona y finaliza con la obtencion de
coordenadas tridimensionales de dicha zona. Luego, esas coordenadas, pueden dar
lugar a diversos productos, entre ellos, modelos digitales de elevaciones, ortofotos etc.
El problema fundamental de la fotogrametria radica en la reconstruccion de la posicion
de un par de frames justo como se hicieron en el instante de la toma, para asi, por
analogia geométrica, poder medir coordenadas tridimensionales del area capturada en
la zona de recubrimiento.

En principio, los datos de partida son dos 0 mas imagenes es en formato digital. Ademas
de lo anterior, es necesario obtener coordenadas en el campo de puntos con objeto de
orientar el trabajo en un sistema de referencia en particular y obtener una verificacion
para poder asegurar la calidad del producto.
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Figura 23. Fases del proceso de control digital

- Orientacidoninterna
Consiste en un método de transformacion del sistema de coordenadas pixel (fila,
columna) al sistema de coordenadas de la camara formuladas en mm y referidas a un
sistema cartesiano 3D cuyo origen esta en el centro de proyeccion de la camara.
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Figura 24. Transformacion de coordenadas en la orientacion interna
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Realizando este proceso se solucionan los siguientes errores:

e En caso de fotografias analogicas, si el punto principal no coincide con el centro
fiducial y si la pelicula fotogramétrica ha sufrido deformacion.

e Distorsiones del objetivo. Todos los objetivos posen una distorsion que viene
cuantificada en el certificado de calibracion de la camara. En algunas ocasiones
es positiva y en otra es negativa.

‘- drimicras)

/

‘ ) |
t — e — } } .“i: )

Figura 25. Efecto de las distorsiones del objetivo

e Refraccion atmosférica. Hace que la vision de los puntos aparezca en los
fotogramas, mas alejada del centro de lo que en realidad estan.

Figura 26 Efecto de la refracciéon atmosférica

e Esfericidad terrestre. Produce una aproximacion de los puntos al centro de la
imagen.
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Figura 27 Efecto de la esfericidad terrestre

Aunque se esta hablando sobre imagenes digitales cabe distinguir el proceso de
orientacion interna para ambos tipos de imagenes, analogicas y digitales.

= QOrientacion interna con camaras analogicas
Selleva a cabo en dos pasos:

1. Introduccion de datos de calibracién de la camara
= Distancia focal calibrada
» Distorsiones del objetivo
= Coordenadas de las marcas fiduciales en el sistema de coordenadas de
la camara.

2. Se determinan las coordenadas de las senales fiduciales en el sistema de
coordenadas imagen.

De esta manera, son conocidas las coordenadas de las marcas fiduciales en los dos
sistemas de coordenadas. Si estamos en el sistema de coordenadas por pixeles por que
los medimos y en el caso del sistema de la camara, porque las dan en el certificado de
calibracion.

Con ambos grupos de coordenadas, se calcularan los parametros de conversion entre
los dos sistemas. Esta transformacion puede ser afin o proyectiva. Depende de lo sea
necesario se selecciona una u otra enfuncion de las exactitudes y precisiones requeridas.
El proceso de medicion de las marcas fiduciales en los restituidores digitales de ultima
generacion suelen ser automaticos. En algunos casos la operaciones es no automatica,
el operador tiene que indicar el centro de cada una de las marcas fiduciales. En otros
casos se puede considerar semiautomatica ya que con indicar manualmente las marcas
fiduciales en el primera fotografia del proyecto seria valido, si se marcaran todas,
estariamos en el proceso manual.
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= Orientacion interna con camaras digitales.

Consiste unicamente en la identificacion de la posicion del punto principal de laimagen,

en lo que respecta al centro de la imagen digital (fila, columna).
A la imagen digital no le hace falta disponer de puntos fiduciales, por ese motivo el
proceso es completamente automatico. Lo Unico que se debe fijar son los parametros

de calibracion de la camara.

Lvi2, Camera prop. Orientation

1 Culusnus 17310
Yy
—
— ER:1
3
§LE PPA* [
- 3 B
3
Gl Example
bt PPA_x=-0123 mm

PPA y=+ 0245 mm

Figura 28. Orientacion interna con camaras digitales

- Orientacion relativa

Esta es el paso del proceso en la que se vinculan geométricamente las imagenes

estereoscopicas, construyendo el modelo.
Este punto consiste en detectar puntos homoélogos en cada imagen para despueés

reconstruir hacesy generar el modelo.

®
Coordenadas Coordenadas
imagen lzq. imagen Dcha.
{xi, i, ) (xd, yd, c)

i A o

ORIENTACION
RELATIVA

’

Coordenadas
Mode:{’
{xm, ym, zm)

Figura 29. Orientacion relativa
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La reconstruccion de los haces se produce por la condicion de coplaneidad, que exige a
que se encuentren los dos centros de proyeccion de los puntos de imagenes homologos

y el punto terreno en un unico plano.

La orientacion relativa se habra efectuado correctamente si se produce la interseccion
de todos los haces homologos. El minimo namero de puntos de interseccion para

alcanzar la formacion del modelo es de 6, dispuesto de forma segun Von Gruber.

Este nimero sera el minimo, si estos se establecen de forma manual en cada imagen.

Otz
c v

_J—jZ_,.x

» X

Figura 30. Condicion de coplanalidad

+ (3 + (4 Sl (3 10+ 4

(I (1) (8 (2
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Figura 31. Distribucion de Von Griiber / distribucion de Von Griiber en orientacion relativa automatica

Si los restituidores son digitales proponen la posibilidad de ejecutar este proceso de
forma automatica, mediante técnicas de correlacion. Haciendo uso de esta técnica
habra que incrementar el numero de puntos a lo llamado puntos dobles en la

distribucion de Von Gruber.

Aunque este proceso se lleve a cabo de forma automatica, exige una revision exhaustiva
por parte de un operador, ya que en funcion de la técnica de correlacion, a veces los

puntos seleccionados por restituidor no son los adecuados.
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Figura 32. Proceso orientacion relativa digital
- Orientacion absoluta

Consiste en nivelar el modelo, escalarlo y trasladarlo a su verdadera posicion en el
espacio.

Pararealizarlo se han de conocer unaserie de puntos n>3 (3 ecuaciones con 7 incoégnitas),
tanto en el sistema de coordenadas modelo como en el del terreno.

En la realidad, se utilizan al menos 4 puntos de apoyo para hacer posible una resolucion
del sistema mediante minimos cuadrados y asi comprobar la exactitud.

ORIENTACION
ABSOLUTA

X
Yy
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- A-[R]: [)’ml |
VA

Zm

Tx
Ty
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Figura 33. Orientacién absoluta / transformacion de la orientacién absoluta

= Puntos de apoyo (GCP)

Necesarios para la orientacion absoluta. Se toman en el campo con coordenadas que
haganreferenciaal sistema de coordenadas en el que tenga que entregar el trabajo final.
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Deben estar bien distribuidos y deben de reunir unas caracteristicas:

= Deben ser claramente identificables en todos los fotogramas que
aparezcan.

= Deben ser detalles constantes o fijos en el terreno

= Sehadesenalar conanterioridad a la salida de campo para cumplir con los
requisitos de distribucion.

= Debe permitir el correcto posado en cota por parte del operador en el
proceso de identificacion

= Deben tener una dimension adecuada para la escala de laimagen. En caso
de ser un punto artificial que ha sido ubicado en el terreno, se podria
disminuir a la mitad el tamano minimo del mismo.

Figura 34. Distribucion ideal de los puntos de apoyo

Cada punto debe enumerarse con una designacion unica que haga referencia al nUmero
de imagen al que pertenece, la pasada en la que se realiza y su numero propio.

En la actualidad, con la llegada de los GPS, se obtienen de esta forma las coordenadas
de los puntos de apoyo en campo.

Ademas de entregar las descripciones de los puntos y el listado de coordenadas, se
deben entregar los calculos realizados para la trasformacion de coordenadas de los
puntos en el sistema de referencia del proyecto.

Una vez sabidas las coordenadas de los puntos de apoyo, habra que precisar su ubicacion
en las fotos en las que aparezcan y con las coordenadas bien definidas en los dos
sistemas, asi se podran calcular los parametros de la transformacion.

- Orientacion exterior (relativa y absoluta en un solo paso)

Algunos restituidores digitales pueden realizar ambas orientaciones en un solo paso.
Realizandolo asino se calcula el modelo e inmediatamente se consiguen los parametros
para la trasformacion de coordenadas imagen en el sistema de la camara al sistema
terreno.

Para este fin se usa la condicion de colinealidad, que fuerza a que se encuentren en la
misma recta, el centro de la proyeccion, el punto imagen y el punto de terreno
proyectado.
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Figura 35. Condicién de colineacion
- Aerotriangulacion[11]

Proceso que se realiza en un proyecto fotogrameétrico con el fin de disminuir el numero
de puntos de apoyo necesarios en campo.

El fundamento de la aerotriangulacion es que una vez que se tenga un par
fotogrameétrico plenamente orientado, se puede trasladar las coordenadas de puntos
del terreno al modelo siguiente, para no tener que tomarlos de nuevo. A esto se le llama
aerotriangulacion por modelos independientes.

Sin embargo, esta mas extendido otro método que se califica como areotriangulacion
por haces, en el que se hace el ajuste de toda la pasada a la vez.

Con la implementacion de los vuelo con GPS y con sensores inerciales, se ha reducido
bastante el numero de puntos de apoyo necesarios para adaptar correctamente un
bloque fotogrameétrico. El GPS registra las coordenadas del centro de proyeccion de cada
imagen. No obstante, continua siendo necesario un apoyo de campo suficiente. El GPS
y la camara funcionan de modo autonomoy la toma de datos de ambos sigue lapsos de
tiempos distintos. La antena GPS y la camara tiene un desfase que es dificil de evaluar
con precision, la plataforma giroestabilizadora hace que la camara esté en continuo
movimiento con respecto a la antena.

= Distribucion y numero de puntos de apoyo

Para el método de aerotriangulacion por haces, partiendo de un vuelo con de GPS, se
adquieren puntos dobles en las esquinas del blogque y un punto por cada dos modelos en
la zona de recubrimiento entre pasadas.

La exactitud esta sujeta por los puntos de apoyo de los extremos del bloque, mientras
que los puntos interiores poseen una incidencia muy pequena en la planimetria, pero si
influyen en altimetria.

- Restitucion fotogramétrica [11]
Una vez finalizadas todas las orientaciones fotogrameétricas y llevadas a cabo las

comprobaciones de exactitudes alcanzadas, se podra empezar a obtener el registro
tridimensional del terreno.
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Se conoce por restitucion al proceso de extraccion de lainformacion métrica del modelo
estereoscopico con ayuda de un indice movil segun el principio de marca flotante.

La herramienta que permite hacer las orientaciones y los procedimientos de mediciony
registro de coordenadas se llama restituidor.

El principio de marca flotante es aquel por el que dos marcas, que se colocan sobre dos
puntos homologos, una vez hechas correctamente todas las orientaciones, se han de
fusionar en una sola imagen (una sola marca). Ademas, se cumple que esa marca estara
a la altitud del punto sobre el que esta “posada”.

De este modo, el operador se ira colocando sobre todos los elementos del terreno e ira
adquiriendo un registro de coordenadas tridimensionales de ellos.

Este proceso de restitucion tiene como resultante la cartografia vectorial, que es el
primer subproducto del proceso fotogramétrico.

- Modelos digitales [18]-[20]

MDT

MDS o MDB

MDE

MDE o DEM (modelo digital de elevacion): Un modelo digital de elevacion es una matriz
de celdas de tierra libre referida a un dato vertical.

Cuando se elimina la vegetacion y los elementos creados por el hombre, a partir de los
datos de elevacion, se genera un DEM.

En este tipo de modelos, se elimina los puntos no terrestres, estos son, puentes,
carreteras, edificios construidos y elementos naturales, tales como, arboles y otros tipos
de vegetacion.

MDT o DTM (modelo Digital del Terreno): se describe como una representacion
tridimensional de una superficie del terreno consistente en coordenadas X, VY, Z
guardadas en forma digital. Incluye no sélo alturas y elevaciones, ademas de otros
elementos geograficos y caracteristicas naturales como rios, lineas de crestas, etc. Un
DTM es un DEM al que se ha mejorado con elementos tales como, lineas de ruptura y
observaciones, que no es informacion original para corregir los elementos producidos
utilizando s6lo los datos originales. Reproduce la forma del terreno una vez que fueron
eliminados todos los elementos externos o ajenos al mismo como son la vegetacion,
edificaciones y demas elementos que no son parte del terreno

MDS o DSM: El Modelo Digital de Superficie (DSM) muestra las elevaciones sobre el nivel
del mar de las superficies reflectantes de arboles, edificios y otras caracteristicas
elevadas sobre la “Tierra desnuda”. Reproduce todos los elementos existentes o
presentes en la superficie de la tierra (vegetacion, edificaciones, infraestructura y el
terreno propiamente)
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Modelos digitales de Superficie y de Terreno

Mediante la fotogramétrica con Drones se pueden obtener dos productos cartograficos basicos:
i)Modelos Digitales de Superficie (MDS) y ii) Ortomosaicos, sin embargo, con la discretizacion de la
nube de puntos se puede oblener un tercer producto que son los Modelos Digitales de Terreno (MDT).

Modelo Digital de elevaciones (MDE) ) : Modelos Digitales de Superficie (MDS)

Los MDS representan todos los elementos existentes o
presentes en la superficie de la tierra como la
vegetacion, edificaciones, infraestructura y el terreno
propiamente.

v Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Los MDT recrean la forma del terreno una vez que
fueron removidos todos los elementos ajenos al mismo
como son la vegetacion, edificaciones y demas
elementos que no forman parte del terreno.

”0,

1

Un MDE representa la distribucion espacial de la
altitud de la superficie del terreno. Con los MDE
no solo se puede conocer la conformacion o
morfologia del terrenc (MDT) sino también los
elementos de origen antropico y la vegetacion
presente en el mismo (MDS).
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Figura 36. MDS y MDT[20]

Lo que representa un MDS: todas las elevaciones presentes

en la superficie, terreno, infraestructura y vegetacion.

Qué tenemos: el mundo real.

—)

Lo que representa un MDT: solo la elevacion del punto mds

bajo de la superficie “terreno™.

W

Figura 37 Diferencias-entre-un-Modelo-Digital-de-Superficie-MDS-y-un-Modelo-Digital [21]
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Ejemplo de MDT (izquierda) y MDS (derecha) de la misma zona urbana

Figura 38 MDT/MDS[22]

4.1.3.7. Planificacion de un proyecto fotogramétrico tradicional
[23]

(Resumen de Apuntes de fotogrametria 3. Autor Juan Antonio Pérez)
- Fases de un proyecto fotogramétrico

Antes de comenzar la planificacion se debe realizar un planteamiento. Este
planteamiento consiste en proporcionar el alcance fotografico de la zona a levantar,
cumpliendo las especificaciones requeridas y reflejadas en el pliego de condiciones.
Para esta planificacion se debe tener presente los factores que influyen en el vuelo para
evitar retrasos, errores y variaciones en los planes en los momentos criticos del vuelo.

El proyecto se puede dividir en tres fases:

1. Planificacion de vuelo. Debe aplicarse para tomar las fotografias aéreas que se
utilizaran en el proyecto.

2. Planificacion del control terrestre. Conjuntamente con la realizacion de todos los
trabajos topograficos que cubran la precision exigida por el proyecto.

3. Estimacionde los costos.

- Planificacion del vuelo

Fase principal. El grado de éxito del proyecto depende, principalmente, de la buena
calidad de las fotografias.
Se denomina proyecto de vuelo al conjunto de operaciones previas a la realizacion del
vuelo por el cual se organizan las operaciones para lograr el proposito planteado y las
condiciones establecidas.

La mision del vuelo fotogrameétrico trata de:

= Sobrevolarlazonaauna altitud calculada en funcidon de la escalarequerida
y de la distancia principal de la camara.
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= Cubrir con sus imagenes una zona establecida y para ello es necesario que
cada fotograma tenga una zona comun con las colindantes llamada, “zona
de recubrimiento”.

Para poder cumplir estos objetivos, el dron debe volar a una altitud continua, siguiendo
la via preestablecida y una velocidad constante, para poder capturar con lapsos
regulares, que se correspondan a recorridos iguales.

Conjuntamente con lo anterior, existen una serie de decisiones previas entre ellas la
escala del mapa, formato de los fotogramas, proyeccion del mapa, elipsoide de
referencia etc., que deben tener en cuenta a la hora de estructurar el planteamiento, ya
que repercuten en las condiciones de vuelo. Existen otras condiciones que se relacionan
con la calidad de la fotografia tanto en su aspecto geométrico, como en el fotografico.

= Aspectos geométricos de la fotografia aérea:

= Certificado de calibracion de la camara: nos dara los parametros de
orientacion interna (distancia principal, punto principal,
coordenadas de las marcas fiduciales, distorsiones).

= Escalade la fotografia.

= Recubrimientos longitudinales y laterales.

= Seguridad de unrecubrimiento total en toda la zona.

* Arrastre de laimagen sobre la fotografia.

»= Horas utiles de tomas fotograficas.

= Condiciones fotograficas,

= Contraste fotografico de la pelicula.

= Lacalidad delaimagen.

= Lahomogeneidad de tonalidad.

= Laausenciade nubes.

* Longitud e intensidad de las sombras.

La puesta en practica de un planeamiento de vuelo puede analizarse desde distintos
puntos de vistas:

= Desde un punto de vista técnico:

* El modelo estereoscOpico se representara lo mas estandarizado
posible en escalay enrecubrimientos, y este sera de superficie maxima.

» La fotografia aérea sera tan vertical como sea posible y debera existir
una buena informacion para poder rectificar los desplazamientos
angulares.

» Lafotografia cumplira las condiciones propias de aplicacion métrica.

= Desde el punto de vista econémico:
La superficie sera cubierta con el menor numero de fotogramas para la escala elegida,
poseera de un menor numero de modelos, con lo cual disminuira el nUmero de trabajos,

aumentando asi el rendimiento.

El planeamiento de vuelo debe estar planificado al detalle y ejecutado rigurosamente de
acuerdo con un plan de vuelo, que consta de dos apartados:
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1.Un mapa de vuelo en el que muestra donde deben ser hechas las fotografias.
2. Especificaciones que definen como deben tomarse, incluyendo requisitos especificos
tales como camara, escala, altura de vuelo, recubrimientos, inclinaciones permitidas etc.

e Proposito de la fotografia

Para planear un vuelo se debe tener en cuenta cual va a ser la utilizacion de las
fotografias tomadas. Una vez definido esto, puede seleccionarse el equipo 6ptimo
necesario a utilizar, asi como los procedimientos.

Para la obtencion de planos por fotogrametria aérea, son necesario unas magnificas
condiciones métricas de las imagenes, dado que se van a realizar sobre ellas mediciones
precisas. Estas se adquieren usando camaras calibradas, pelicula con granulometria fina,
tiempos de exposicion cortos y emulsiones de alta resolucion. A dia de hoy, las camaras
usadas son digitales, por ello, no hacen falta peliculas ni emulsiones.

Para la realizacion de mapas topograficos es recomendable realizar las fotografias con
camaras gran-angulares o super-granangulares, para obtener una amplia relacion base
altura (B/H).

Es demostrable que los errores en calcular la posicion y elevacion de puntos en un
modelo estereoscopico, aumentan con vuelos de gran altura. Por ello, un requisito
favorable para la adquisicion de buenas especificaciones en la determinacion de puntos
por fotogrametria es efectuar vuelos bajos y angulos paralacticos grandes, es decir
empleo de camaras granangulares o supergranangulares

e Eleccidon de la escala de la fotografia

La opcion seleccionada de la escala de la imagen es funcion de la escala de
representacion (escala del plano a representar, MK) y del tamano de los objetos (Mb) que
se trata de detectar. Este es el primer problema que hay que solventar.

Por otro lado, la escala de la imagen restringira la deteccidon del tamano de los objetos.
Se admite para la definicion de un punto perteneciente a un detalle natural del terreno,
con apoyo de instrumentos provistos de elementos de ampliacion de imagen, los
siguientes valores:

= ml = 002 mm (Para un punto cualquiera en condiciones normales de
observacion).
= ml = 001 mm (Detalle natural muy nitido o punto de apoyo senalado

artificialmente en el terreno).

Para las siguientes escalas podemos detectar el tamano minimo de los objetos:

1:5000 1:10000 1:20000 1:30000
Pto natural cualquiera 0.10m 0.20m 0.40 m 0.60m
Pto de Apovo 0.05m 0.10m 0.20m 0.30m
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e Altura de vuelo. Nivel de referencia

Tras determinar cual sera la escala de la imagen, y sabida la distancia principal de la
camara, se puede obtener la altura de vuelo sobre el terreno.

Los problemas mas importantes en la planificacion de un vuelo se presentan cuando el
terreno es montanoso.

¢ Disposicion de las fotografias. Recubrimientos
El objeto de los recubrimientos fotograficos es el poder usar el principio de la vision
estereoscopica a los fotogramas aéreos. El componente comun entre dos fotografias
consecutivas es el modelo estereoscopico, debiendo poderse ligar estos modelos tanto
longitudinalmente como transversalmente.
= Recubrimiento longitudinal
Partiendo de una situacion ideal:
Eje principal totalmente vertical, terreno llano y horizontal. Si un dron volando en linea

rectay a una altitud permanente, toma una serie de imagenes a intervalos iguales, estas
fotos se alinean formando una banda o pasada fotografica.

0, B 0
t
Figura 4-a. Toma fotografica de un modelo. Figura 4-b. Superficie cubierta por una fotografia.

S, =mbs, S, =mbs,
Figura 39

Siendo B la distancia cubierta entre dos exposiciones sucesivas (base), dos fotos
consecutivas tendran una parte comun si B < S1, pero para que todo punto de la zona
resulte cubierta dos veces es imprescindible que B < S1 /2. Mapa de vuelo ideal sera con
recubrimiento longitudinal del p%.
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Figura 40. Ejecucion de vuelo fotogramétrico ideal

Partiendo de una situacion real:

= La pendiente del eje vertical; si el eje de la camara esta inclinado, la
superficie cubierta sera trapezoidal (Fig. 6-a).

= Fluctuacion en la altura de vuelo (Fig. 6-b).

= Elrelieve del terreno; la superficie se deforma de modo regular (Fig. 6-c).

.Lﬂ B

7 :

Figura 6-a Figura 6-b Figura 6-c

Estas variabilidades de forma no deben provocar defectos de recubrimiento
estereoscopico, optandose para B un valor menor de S1 /2, esto es, un recubrimiento
superior al 50%, pero sin elevar este margen, ya que en caso de exceso elevariamos el
numero de pares, disminuyendo el rendimiento y por tanto la relacion (B/H) en la que se
basa la precision.

Denominado p% al recubrimiento longitudinal expresado en tantos por ciento, se
establece normalmente este en el 60%, con una tolerancia de +5%.

p%) = (13)

B = (1 — = . (1 — = . 1 ——
S1-( p) =51 -my - ( p) =51-my ( 100

= Recubrimiento lateral (Bloques' de bandas? paralelas)

Para cubrir un amplio territorio es preciso realizar varias pasadas (o bandas) dispuestas
lateralmente respecto a la inicial. Deben ser paralelas y abarcar de modo que no exista
ningun espacio vacio en la cobertura (figura 41).

1 Conjunto de fotografias 0 modelos que componen el vuelo fotogramétrico que recubre una determinada zona objeto de nuestro trabajo
2 Conjunto de fotografias efectuadas por el dron en la direccion del vuelo
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Figura 41.recubrimiento transversal entre pasadas adyacentes.

El recubrimiento lateral (q%) debera ser minimo para reducir en lo posible el nUmero de
coordenadas de imagen (o cliché?®), siendo A la distancia entre dos ejes de vuelo
contiguos, es preciso en terreno llano que A < S2.

Generalmente, un recubrimiento transversal se selecciona con valores comprendidos
entreel 10% vy el 20 %.

q%
A=S, (=q)=s;-my- (L= =s1-m, - (1-17) = (14)
Los defectos de recubrimiento lateral pueden ser resultado de:
* Lalnclinacion del eje transversal.
= Elrelieve del terreno.
= Errores en el mantenimiento de la altitud.
= Errorenlaapreciacion de la magnitud A.
= Errorenlacorreccion de la deriva.
= Errores en el mantenimiento de una ruta constante.

= Laderiva

Al realizar un vuelo fotogramétrico se debe considerar que, como resultado del empuje
del viento sobre el dron, se obtendrian resultados no deseados, entre ellos, vacios en el
recubrimiento entre pasadas, diminucion del recubriendo transversal, mal seguimiento
de los ejes de vuelo etc.

Por estos motivos, a la hora de realizar el vuelo, se debera tener en cuenta este
desplazamiento y corregirlo por el medio al que se le llamara deriva.

Se refiere como azimut verdadero, al eje de simetria del dron (Av). A falta de viento, el eje
de vuelo corresponde con Av.

De darse viento, la masa de aire en la que se traslada el UAV se mueve respecto al suelo,
estando esta masa sometiendo al vuelo a dos fuerzas.

3 Coordenadas imagen también llamadas coordenadas placas, placa o cliché. El sistema de coordenadas imagen es un sistema plano al que se
le afiade un tercer eje, perpendicular al plano de la fotografia, pasando por el centro de proyeccion al que consideramos origen de
coordenadas.
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Vp = fuerza de los motores, la

Trayectoria

v > cual proporciona velocidad y
direccion
___----\":1"____--_ V. = ;
3 _ . > Vv = fuerza del viento.
v Arimut Verdadero

Figura 42 efecto de la deriva sobre la trayectoria verdadera

La trayectoria seria la resultante de las fuerzas (Vs), la velocidad con respecto el suelo. El
angulo entre el trayecto verdadero y el azimut verdadero es la deriva (d).

Si los lados de las imagenes tomadas son paralelos y perpendiculares al UAV, el
recubrimiento que se obtiene, habra reducido la superficie util que pueda ser usada.

Figura 43. Efecto de la deriva de una pasada

Para resolverlo seria preciso girar la camara a bordo para que un lado del modelo sea
paralelo a la ruta verdadera, de manera que hay que identificar constantemente el
angulo de deriva (d) y girar la camara un angulo (-d).

La deriva de un dron también se puede ajustar mediante en trim. Trimmear es el ajuste
fino para hacer que el dron continde en un vuelo estable y estatico sin apenas tocar los
controles. Si el dron se mueve, cuenta con una funcién en los controles remotos, llamada
“Trim", que sirve para hacer el ajuste fino del vuelo del dron.[24]

= Mapadevuelo

El mapa de vuelo facilita los limites del proyecto, los ejes de vuelo indican al piloto por
donde debe volar para conseguir el recubrimiento deseado. Se realiza sobre algun mapa
ya existente de la zona, senalando sobre esta cartografia, la zona de trabajo. Calculado
el tamano del territorio correspondiente a cada imagen a la escala del mapa, se senala
sobre éste los correspondientes ejes de vuelos de cada pasada, atendiendo a mantener
el recubrimiento lateral previsto. Sobre los ejes de vuelo y a intervalos regulares a los que
corresponda el recubrimiento propuesto, se senalizaran los puntos sobre cuya vertical,
debera realizarse toma.
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Teniendo en cuenta un vuelo ideal, el punto central de cada fotografia correspondera
con los puntos planteados, estando todos éstos sobre la misma recta en cada pasada,
siendo las pasadas estrictamente paralelas.

=  Parametros de un vuelo vertical

Siendo un caso ideal, donde el vuelo dispone una altura H, recorrera el terreno a levantar
disparando el obturador de la camara a intervalos regulares de tiempo, de forma que dos
fotogramas dispongan del recubrimiento adecuado y se dividan sus pasadas sobre el
terreno en trayectorias paralelas, recorriendo la zona por pasadas que cuenten a su vez
de suficiente recubrimiento lateral, para poder solapar unas con otras.

\y
Pasadan

Pasada n+1

Figura 44. Disposicion ideal de fotogramas

s=lado del negativo P=punto principal en O1

Fa= superficie del terreno cubrir P’=punto principal en 02

c=constante de la camara B=fotobase

Vg=velocidad del dron a=distancia entre los puntos principales de dos

pasadas consecutivas

q%
A=S, (=q)=s;-my- (L= =51 -my - (1-12) = (15)
Recubrimiento longitudinal:
p=PA+PB=PA+PB— PP'==+=—b=s—h
(s — b) - 100 (16)
P% ="
S
Recubrimiento transversal:
s—a)-100
g5 = 670100 o

Escala de imagen:
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S
S (18)

Superficie cubierta por una foto:

Fg = S? = (s-mb)? (19)
Longitud de la base con recubrimiento longitudinal de p%:
%
b=s" (1 — %) - fotobase (20)
B=b s (1 p%) b
= . = . — — —_
my 100 ase
Intervalo entre pasadas:
_ q%
a=s- (1750
q% (21)
A=S (1 -—
S+ 100)
Numero de fotos por pasada:
Lp
=—+41 22
np B + (22)
Numero de pasadas:
Lp-S§
= 1 23
nq " + (23)
Superficie estereoscopica por par:
Fm=(—-B)-S (24)
Superficie adicional estereoscoépica por foto:
p%) q% (25)
—A-B=s52.[1=-£Z2). 112
Fn=A-B=S (1 100 ¢! 100)
Numero de fotos necesarias:
o (26)
nt = np - nq - suspuesta superficie uniforme
Intervalo entre exposiciones:
B sm %
A= =20 Py (27)
Vg Vg 100

= Arrastre delaimagen
El arrastre de laimagen se detecta como una pérdida de la nitidez en ésta.

Alrealizar fotografias y hallarse la camara en movimiento, sera preciso regular el tiempo
de exposicion en conjunciéon con la velocidad del vuelo, para que el arrastre que se

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 62



‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO
del Pais Vasco  Unibertsitatea

provoque se encuentre dentro de unos limites que admisibles, dentro del concepto de
nitidez fotografica. Los motivos que pueden causar el arrastre de laimagen son:

= Desplazamiento de la camara en la direccion del vuelo.
= Vibraciones de la camara transmitidas por el dron.
= Balanceo deldron

El primer efecto es mucho mas grande que los otros dos, los cuales con un buen
ensamblado de la camara sobre los sistemas de suspension antivibrantes, buenas
condiciones atmosféricas y un buen pilotaje, quedaran practicamente anulados.

Siendo:
Vg:velocidad del vuelo (km/h)
At: tiempo de obturacion de la camara (s)
My:escala de a magen
As: desplazamiento de la camara (um)

As =Vg-At- M,

As ~ 278000 - Vg - At - My, -> (28)

Para una escala de laimagen definida, el dron debera tener una velocidad de crucero tal
que, conjuntamente con los tiempos de exposicion de la camara, de un valor tolerable
de nitidez (< 0.03mm).

= Meétodos de navegacion fotografica
Un método de navegacion que trata de guiar al dron entre un punto de partida y uno de
llegada, conociendo su posicion todo el tiempo. Generalmente las trayectorias vienen
obligadas por el trabajo, de forma que el dron no puede practicamente separarse de su
trayectoria, para asegurar el recubrimiento lateral.
Se pueden distinguir varios métodos distintos de navegacion:
= Navegacion a simple vista con cartografia disponible
Se representan, sobre los mapas-indices, los ejes de vuelo o pasadas y la situacion con el
menor error posible, de los puntos principales de los fotogramas. El piloto del dron
tratara de seguirlo permitiendo usar referencias hacia adelante y hacia atras.
Las pasadas iran contabilizadas, asi como todas las imagenes de inicio y fin de la pasada,
que llevaran etiquetado su numero de exposicion.
= Navegacion a simple vista sin cartografia previa
Realizacion de un vuelo sin mapa previo.
Existen diversos métodos de navegacion sin cartografia:
v Sobrevuelo a mayor nivel
Este métodos sera usado cuando la zona de trabajo es razonablemente pequena

(ciudades, areas de rios, pequenos proyectos de desarrollo, emplazamiento de
presas.......etc.).
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Este método implica fotografiar inicialmente la zona de trabajo desde una gran altitud y
a menor escala. Sobre las fotografias obtenidas previamente, se marcan las pasadas
fotograficas a la escala correcta elegida para el vuelo final, ejecutando el vuelo
basandose en la informacion obtenida.

En la utilizacion de esta modalidad, la primera operacion que hay que determinar es la
escala necesaria para sobrevolar el area. Se debe tener en cuenta el tamano del area
requerida y la escala a la cual el dron tiene que volar para mision final.

v Vuelo de franjas entrelazadas
Este método se utiliza para zonas de trabajo mas extensas.

Se empezara por realizar un vuelo a una escala menor (mayor altitud), para preparar el
material basico mediante franjas enlazadas. Se planificara la zona de trabajo a
sobrevolar de manera que fuera mayor que la solicitada.

Obtenidas las copias, se unen entre si para formar franjas, estableciendo la linea central
y las transversales de manera que el detalle comun de ambas quede alineado. Sobre la
franja central se dibuja un eje de vuelo y se agregan el resto de los ejes de vuelo a ambos
lados, hasta completar la zona de trabajo a obtener. Establecidos todos los ejes de vuelo
de las pasadas, se pueden numerar las pasadas para su organizacion, procediendo a
realizar el vuelo a la escala final apoyandonos en la informacion aportada por las
fotografias anteriores.

v Navegacion de linea lateral

Este es método mas simple desde un punto de vista de la planificacion, pero obliga a un
granrespaldo en cuanto a la produccion fotografica.

Se basa en una o mas pasadas principales que van a ser usadas para lo que se llama
seguimiento de la linea lateral. De nuevo el bloque se planifica de tamano mas grande
de lo necesario.

Se realiza un vuelo de inspeccion previamente para pruebas de exposicion vy
planificacion de la pasada principal. Realizadas estas pruebas, se procede a la toma de
las imagenes principales con las especificaciones definidas para el vuelo; al final de la
pasada el UAV vuelve ala baseyse procesanlasimagenes. Se hace un conjunto de copias
y se forma la pasada trazando una linea central (eje de vuelo). A partir de ésta se trazan
dos ejes paralelos con el recubrimiento lateral especificado.

Una vez marzadas las dos nuevas pasadas se vuelve a realizar otro vuelo para la
obtencion de los fotogramas de las nuevas pasadas. El piloto usara como referencia para
la toma de estas nuevas imagenes, la linea del recubrimiento lateral, de esta forma
tendra una informacion terrestre visible en el area de recubrimiento q%.

Efectuadas estas nuevas tomas, el avion vuelve a la base, se obtienen las imagenes y
sobre esta nueva toma se repite el proceso.
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= Escenario de vuelo [25]

Cada resultado necesita técnicas ligeramente distintas a la hora de volar y tomar las
imagenes, por ello, dependiendo de uso, se planifican diferentes escenarios de vuelo.

v Vuelo para generar ortomapas

La trayectoria a realizar sera la de forma de cuadricula. Los solapes minimos son entre
75% (frontal) y al menos el 60% (lateral). La posicion de la camara sera totalmente

perpendicular dirigida al suelo (plano cenital).
ﬂ Solape lateral

aerial insights

Solape frontal |

v Vuelo de canterasy areas construidas

Para producir reconstrucciones en 2D como 3D es esencial disponer de varios enfoques
alternativos para cada area. Por ello, es necesario llevar a cabo una trayectoria de doble
cuadricula, es decir, completar una trayectoria como para el supuesto de una ortofoto y
continuar con otra equivalente a 90 grados. Con este tipo de trayectoria se garantiza
tener fotografias desde cuatro puntos (aproximados) norte, sur, este y oeste. El solape,
debe ser el mismo que en el caso anterior,75% y 60%.
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v Vuelo para generar voliumenes 3d (edificios, estructuras verticales)

Para este caso, es necesario realizar tres trayectorias circulares a alturas diferentes, en
un unico vuelo o en varios vuelos sucesivos.

La camara se debe establecer en un angulo de 45° en la trayectoria mas baja, 30° en la
media y 10° en la mas elevada. Es indispensable tomar entre 40 y 80 capturas en cada
una de las vueltas, es decir, cada foto estara separada de la anterior por 5° — 10° grados.
En cualquier caso, la camara debe usar como punto de interés el centro aproximado del
objeto.

En el caso de objetos muy grandes es necesario ajustar estos valores de forma que
continue existiendo la misma proporcion de solape entre imagenes. En este caso, mas
fotos, cada menos grados y si el objeto es muy alto, incorporando progresivamente mas
orbitas.

Sobre todo se debe evitarintegrarlalinea del horizonte, el cielo o el sol en las fotografias.
Unjuego de fotos en el que se muestre sera un buen candidato para problemas durante
reconstruccion.

Otro elemento importante al dar vueltas alrededor de un objeto, es la posicion del sol, ya
que este va a ser variable, con lo que se dispondran fotografias de lugares en sombra
con otras completamente iluminadas. En algun caso, zonas senaladas pueden estar
subexpuestas y otras sobreexpuestas. Si no hay unos parametros de camara que
permitan usar una exposicion fija, se ha de emplear la exposicion automatica.
Sisevaarealizar un vuelo enunazona que no se ajusta a ninguno de los casos anteriores,
Si es una conjuncion de areas planas y edificaciones bajas, se realiza un vuelo similar al
descrito en segundo lugar. Si es una estructura vertical en medio de una zona plana, se
ha de usar el primer y tercer caso.

De todos los métodos anteriormente vistos, en este caso, como se quiere realizar una
fotogrametria para la agilizacion de toma de datos y de esta manera optimizar tiempo
en la evaluacion de la eficiencia energética, se debera de retener en cuenta el tipo de
objeto (un solo edificio, un terreno, una ciudad, elementos industriales...) a estudiar.
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= Sistemas de navegacion avanzados

Los sistemas electronicos de navegacion estan fundamentado en el conocimiento de las
coordenadas del vuelo respecto al terreno en cada etapa de la evolucion del vuelo, con
el fin de guiar automaticamente al vehiculo a los puntos de exposicion aérea,
establecidos con antelacion en el planeamiento de vuelo.

Existen diferentes sistemas pero actualmente es mas usado es el sistem GPS (Global
Position System).

Este sistema de navegacion permite obtener en modo cinematico posiciones en
coordenadas X, Y, Z del orden del 0,5 m, posibilitando el uso tanto en funciones de
navegacion como en funciones de obtencion de ciertos componentes de la orientacion
externa, coordenadas de los centros de proyeccion (X0, YO, Z0), posibilitando la
generacion automatica de los graficos de vuelo.

e Condiciones para la toma de fotografias aéreas

La obtencion de fotografias aéreas se llevara a cabo cuando la altitud del sol sea 6ptima,
es decir, en aquel lapso de tiempo en el cual, los rayos solares tengan una inclinacion tal
que las sombras emitidas por los accidentes sea minima, por ello las limitaciones seran
superiores en terreno accidentado.

No existe un planteamiento fijo para considerar la altitud solar minima adecuada en el
transcurso del ano, pero suele tomarse una altura minima de 30° del sol sobre el
horizonte y en regiones poco accidentadas puede llegarse a los 20°.

Cada region tendra un periodo del ano donde se cumplen estas condiciones.
Concretamente en Espana, en épocas englobadas entre el 1 de Mayo y el 31 de
Septiembre las tomas fotograficas se efectuaran cuando la altitud del sol sobre el
horizonte sea superior a 45°, siendo posible considerar durante el resto de los meses
altitudes de 30°.

Los vuelos se haran con cielo despejado y cuando el terreno a retratar no tenga nieve,
nieblas o brumas, que dificulten la claridad de los fotogramas

= Especificaciones técnicas[22]

En el siguiente apartado se expone de manera resumida un Pliego de Condiciones
Técnicas Generales para Vuelos Fotogramétricos (IGN/PNOA). En el Anexo se
encontraran detalladamente el pliego de condiciones de IGN/PNOA en su version
adaptada al Pais Vasco. Cabe recordar que este pliego esta enfocado al estudio de un
terreno, por ello, algunos de los puntos, en caso de estudio de objetos, puede ser
eliminado o modificado.

1. Objetoy caracteristicas generales

En este punto se expone sobre que elemento o terreno se va a realizar el estudio.
Ademas de ello, se puede especificar el GSD que se pedira, y también el sistema
geodésico de referencia, en caso de ser necesario. Para el pais vasco se usara el ETRS89
adoptado como oficial en Espana en el RD 1071/2007 del 27 de julio. También es
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mencionara el sistema altimétrico de referencia, siendo este el nivel medio del mar en el
mareodgrafo de alicante y el modelo para la trasformacion de altitudes elipsoidales a
ortomeétricas en caso de que el estudio sea en a un terreno

2. Condiciones generales del trabajo

2.1. Sistema geodésico de referencia

Sistema geodésico de referencia
Altitudes elipsoidales
Transformaciones de altitudes elipsoidales a ortometricas

Proyeccion cartografica y sus datos
v. Distribucion hojas
vi. Modelo geoide

2.2. Vuelo fotogramétrico
2.2.1. camara fotogrameétricay equipos auxiliares

Camara
Formato de los fotogramas
Campo de vision transversal

iv. Calibracion dela camara
v. Control automatico de posicion
vi. Resolucion espectral del sensor
vii. Resolucion radiométrica
viii. Sistema FMC
ix. Plataforma giroestabilizadora automatica
X. Ventanafotogramétrica
Xi. Sistema de navegacion basado en GPS
xii.  Sistema inercial (IMU/INS)

2.2.2. Vueloy cobertura fotografica

Planificacion de vuelo
Fechas, horarios y condiciones de vuelo
Tamano del pixel y altura de vuelo

Direccion de las pasadas

V. Recubrimiento longitudinal

vi. Recubrimiento vertical

vii. Numero de pasadas
viii. Longitud maxima de una pasada longitudinal

iX. Pasadas ininterrumpidas

X. Desviaciones de las trayectorias del vuelo

xi. Desviaciones de la vertical de la camara
xii. Diferencias de verticalidad entre fotogramas consecutivos
xiii. Deriva no compensada
xiv. Cambios de rumbo entre fotogramas no consecutivos
Xv. Zonaa cubrir
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2.2.3. Toma de datos GPS en vuelo
2.2.4. Procesado de datos GPS e IMU

i. Procesado de latrayectoria
ii. Precision de las orientaciones externas

2.2.5. Procesado de imagenes digitales

i. Radiometria
ii. Orientacionde lasimagenes

2.2.6. Productos a entregar del vuelo fotogrameétrico

i. Planificacion de vuelo
ii. Graficosydatos de vuelo realizados
iii. Graficos de seguimiento de vuelo
iv. Ficheros GPS-IMU de vuelo originales y procesados
v. Fotogramas digitales con formatosy datos especificados
vi. Basesde datos usadas
vii. Certificados de calibracion de las camaras, objetivos empleados y
sistemas integrados
viii. Vectores de excentricidad
iX. Informe descriptivos del proceso de vuelo

3. Apoyo de campo
3.1. Configuracion de los bloques de aerotriangulacion
3.2. Instrumentos a emplear
3.3. Ejecucidon de los trabajos
i. Distribucion de puntos de apoyo
ii. Estaciones de referencia
iii. Meétodo de observacion de los puntos
iv. Condicionesy bases de datos de los puntos de apoyo
3.4. Precision
3.5. Resultados finales
3.6. Productos a entregar
i. Fotogramas pinchados

ii. Ficheros GNSS de apoyo
iii. Calculo lineas base
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iv. Calculoycompensacion de las coordenadas de puntos de apoyo

v. Graficos de apoyo

vi. Resenas, bases de datos e informe descriptivo de puntos de apoyo
de campo

4. Aerotriangulacion

4.1. Ejecucion de los trabajos
i. Meétodo
ii. Medicion de puntos de enlace
iii. Ajuste de bloque
iv. Zonaarecubrir
V. Puntos de chequeo
vi. Desviacion estandar a priori de los puntos de apoyo y centros de
proyeccion

4.2. Precisiones
4.3. Productos a entregar
i. Datos de calculo de aerotriangulacion
ii. Graficos de canevas
iii. Basesde datos de vuelo
iv. Informe descriptivo
5. Grabaciony archivos de producto
5.1. Ejecuciéon de los trabajos
i. Grabacionde productosy documentos
ii. Almacenamiento
iii. Numero de copias
iv. Medioy estructura de almacenamiento
v. Entregas parciales

5.2. Productos a entregar

i. Listadode ficheros
ii. Informe descriptivo del proceso de archivo

6. Control de calidad

6.1. Ejecucion de trabajos
6.2. Productos a entregar

7. Envio de productos

7.1. Productos a entregar
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- Control terrestre (Puntos de apoyos)

En la fase de orientacion absoluta es necesario conocer las coordenadas terrestre de una
secuencia de puntos de la imagen, para poder adaptar la escala del modelo
estereoscopico y llevar a cabo la nivelacion de éste. El nUmero minimo de puntos para
poder realizar esta operacion es de tres, dos puntos en X, Y, Z (Planimétrico-Altimétrico)
para poder realizar el ajuste de la escala del modelo y un tercero en Z (Altimétrico) de
modo que sumados a los dos anteriores, generan tres puntos de coordenadas
altimétricas conocidas, para poder proceder a la nivelacion del modelo.

La determinacion de las coordenadas planimétricas (control horizontal) y altimétrica
(control vertical) de estos lugares se conoce con el nombre de apoyo de campo o GCP.
La determinacién de los puntos de apoyo puede efectuarse mediante:

1. Utilizando procedimientos clasicos de la topografia
2. Utilizando GPS

Para realizar este punto es necesario la existencia de redes geodésicas, asi como saber
su densidad y el estado de materializacion en el terreno. En las zonas donde estas redes
no existen o son pocas, incrementan el trabajo de control terrestre, asi como en zonas
con gran vegetacion y terreno accidentado.

e Numero ydistribucion

La distribucion de los puntos de apoyo en las esquinas del modelo, esta condicionada al
hecho de que estos deben contribuir al apoyo para la pasada superior e inferior, y de la
misma manera para los fotogramas antecedente y precedente, a fin de obtener el
minimo de puntos precisos de control terrestre.

Por razones de exactitud, dado que al efectuar la restitucion, resulta peligroso realizarla
fuera de los limites que enmarca el cuadrilatero que une estos puntos.

Sin embargo, esta distribucion no siempre es posible.

e Eleccion delos P.A. fotogrameétricos

Con ayuda de la cartografia existente e imagenes del vuelo, se van analizando los
entornos donde pueden seleccionarse en campo.

La eleccidon de los puntos de apoyo debe responder a los siguientes criterios:

- El detalle planimétrico debera ser perfectamente identificable en todos los
fotogramas.

- Los puntos se seleccionaran en el interior de la zona marcada previamente, con
fin de que cumplan los requisitos para la efectuar la orientacion absoluta del
modelo.

- A ser posible, los puntos permaneceran definidos por alineaciones rectas, tales
como esquinas de corrales, esquinas de casas, cruces de caminos, etc. Si
corresponden a un detalle natural, se seleccionaran aquellos cuyo valor sea
“mixmb”.
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- Preferentemente seran un detalle artificial y estable.

- Los puntos altimétricos seran conveniente seleccionados sobre partes del
terreno de poca pendiente (lo mas horizontal posible), evitando, dentro de lo
posible, los detalles que se presten a un mal objetivo estereoscopico (playas
brillantes, arenas.....etc.).

- Los puntos de apoyo se seleccionan en todos las imagenes y se marcan mediante
un circulo, teniendo como centro el punto de identificacion y un nimero de serie.

e Presenalizacion delosP.A.

En planos a escalas grandes, orientados principalmente a laingenieria es necesario tener
presente, a la hora de realizar la planificacion del levantamiento, la fase de replanteo del
proyecto.

Estos requerimientos practicamente no los encontraremos en la naturaleza, y aunque la
zona objeto del estudio proporcione gran cantidad de detalles artificiales, muy pocos
alcanzan la utilidad para emplearse con dicho fin.

Para conseguir salvar estos inconvenientes se usa la presenalizacion, siendo esta la
senalizacion en el campo mediante de una serie de indicadores, previamente al vuelo,
distribuidas segun una densidad y forma, para permitir usarlas como puntos de apoyo
fotogrameétricos.

La forma de estas senales generalmente es la cuadrada, en las que el material utilizado
es de aluminio, contrachapado o carton. El tamano variara con la escala de la fotografia.

* Paraescalas pequenas (= 1:18000) 75 x 75 cm.
* Escalas medias (= 1:7500) 30 x 30 cm.
= Escalas grandes (= 1:3000) 15x 15 cm.

Otra forma adoptada en algunos caos es la circular, representada por circulos blancos
trazados con cal sobre el suelo, previamente limpio, pudiéndose mejorar reemplazar los
circulos por cruces.

- Estimacion de los costos

Los costos de realizacion de un vuelo fotogramétrico suelen expresarse por superficie
(para bloques) o por kilometros (caso de traza), y es de relevancia poder vincularlos en
funcion de las distintas escalas de la imagen.

Los puntos de estudio anteriores estan disenados para la realizacion de una
fotogrametria en terreno. Debido a que no hay un consenso general para la
realizacion de fotogrametria area con dron para edificios o ciudades, dependiendo
del estudio a realizar se debera adaptar el plan a los requisitos correspondientes.
Actualmente, existen programas y aplicaciones que facilitan la planificacion de los
vuelos mediante UAV. (4.1.3.9.ESTUDIO DE MERCADO)

4.1.3.8. Errores que pueden aparecer y problemas
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Una buena planificacion de vuelo es el elemento que tiene mayor influencia en la calidad
de los resultados finales en el momento de generar mapas 2D y reconstrucciones 3D.

4.1.3.8.1. Eleccion de tipo de vuelo ;Cudles se pueden realizar? [26]

- Perfil de vuelo: corresponden a los perfiles basicos de vuelos o rutas efectuados
coneldronen el aire. se pueden encontrar los siguientes perfiles de vuelo durante
elvuelo del dron:
avance

Ascenso: se trata del perfil de elevacion de la dron cuando despega o cuando se quiere
desplazar en altura. El despegue es un momento critico debido a que las hélices
desplazaran el viento contra el suelo pudiendo volcarlo.

Descenso: corresponde al descenso del UAV, ya sea para aterrizar o para descender en
altitud. De la misma manera que el ascenso, se debe tener precaucion en el aterrizaje
para prevenir el volcado del dron cuando se encuentre proximo a la superficie de
aterrizaje.

Crucero: se puede considerar que el dron se halla en modo crucero cuando describe una
trayectoria horizontal homogénea y rectilinea durante su progreso a velocidad
constante. De esta manera, si el dron se encuentra a una altitud de 40 metrosy comienza
a desplazarse horizontalmente hacia un punto, el modo de vuelo que llevara sera de
crucero. Este es la modalidad de vuelo principal y es fundamental para mapear el
territorio y generar mosaicos territoriales sin distorsiones de imagen.

Estacionario: el dron se encontrara en vuelo estacionario cuando, sin necesidad de
manipular los mandos, el dron este en el aire de forma estatica. Este modo de vuelo con
rachas de vientos elevadas puedan desplazar el dron si se encuentra tomando imagenes
de lugares puntuales.

- Movimientos del dron en vuelo: corresponden a las actividades basicas que
realiza el dron para desplazarse. Estas maniobras son:

Guinada: se denomina asi al movimiento de rotacion de un dron sobre su eje vertical.
Este desplazamiento permite efectuar un giro del dispositivo en 360° a la derecha o a la
izquierda. Mediante este movimiento de rotacion se puede variar la direccion del drony
orientar siempre su elemento frontal en el sentido de la direccion de avance. En control
de guinada es crucial para controlar la posicion del dron y localizar las luces delanteras y
traseras para el avance adecuado. La simetria de algunos modelos de drones impide
identificar la parte frontal, lateral y trasera a distancia si no identificas las luces o el
gimbal (cardan)*.

Alabeo: es el movimiento de ladeo o inclinacién hacia la derecha o izquierda que induce
al dron a planear realizando ligeros giros a la derecha o izquierda. Este movimiento se
efectua sobre el eje longitudinal al dron que cruza de la punta a la cola, y es mas visual en
drones de ala fija, pues al tiempo que avanza se puede inclinar la aeronave a la izquierda
o aladerecha.

4 Cardan o Gimbal: término genérico para un soporte pivotante que permite la rotacién de objetos alrededor de un eje, pero
en el mundo de los drones, los cardanes ayudan a estabilizar las cdmaras en una montura motorizada de dos o tres ejes.
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Cabeceo: el movimiento analogo al alabeo, aunque en este proceso, la inclinacion se
realiza de arriba a abajo. Esta inclinacion posibilita realizar una picada hacia abajo o hacia
arriba. El eje de rotacion es transversal y cruza el dron de izquierda a derecha. Los
movimientos de cabeceo durante la realizacion de toma de imagenes frontales
propician la inclinacion de la zona frontal del dron haciendo que se vean partes de las
hélices aunque la camara permanece estabilizada.

- Sistemas de vuelo segun el alcance visual: en funcion de las condiciones visuales
en las que se encuentre, el peso del dron, las distancias legales establecidas y los
mecanismos de control de la aeronave se podra encontrar los siguientes sistemas
de vuelo:

VLOS: se trata del vuelo convencional dentro del alcance visual. Este sistema de vuelo
permite volar el dron sin perderla de vista, una distancia maxima de 500 metros y una
altura sobre el terreno de 120 metros desde el objeto mas elevado situado en un radio
de 150 metros de la aeronave segun la legislacion espanola.

EVLOS: se refieren a aquellos vuelos dentro del alcance visual en el que se solapan las
zonas de vuelo mediante radios consecutivos. Se podria considerar como un sistema de
vuelo variante VLOS y que permite operar con un piloto que trabaja en una zona de
influencia de 500 metros y 120 metros de altura respaldandose en otros pilotos que se
van solapando de manera gradual en radios de 500 metros. Con esta modalidad de
operacion se produce un VLOS extendido y el elemento visual pasa de piloto en piloto
respaldandose entre ellos a través de comunicacion por emisora.

BVLOS: seran aquellos vuelos que se realiza fuera del alcance visual y en los que se
necesita trabajar con medios auxiliares que permitan tener bajo control la posicion la
aeronave en todo momento. Se puede realizar este tipo de vuelos a una distancia
maxima de500 metros y una altura sobre el terreno de 120 metros desde el objeto mas
elevado situado en un radio de 150 metros de la aeronave segun la legislacion espanola.

- Modo de vuelo: se puede encontrar diferentes tipos de vuelo en funcion de la
asistencia y opciones soportadas por el dron.

Vuelos estabilizados con ayuda GPS: cuando se desplace el dron y se suelten los
mandos del control, la aeronave, se detendra de forma automatica para posicionarse en
modo estacionario. Es una buena opcion para que el dron quede inmovil en caso de
soltar los mandos de control.

Vuelos en modo ATTI: cuando se desplace el dron y se suelte los mandos del control, el
dron se dejara ir en esa direccion siguiendo un vuelo de crucero sin detenerse hasta que
se vuelvan a tomar los mandos. Interesante para dejar que el dron avance pasivamente,
pero peligroso por riego de perderlo o estrellarlo si no retomas el control a tiempo.

4.1.3.8.2. Trayectoria de vuelo [27]
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La trayectoria de vuelo sera ligeramente diferente en funcion del tipo de resultado que
se necesite y el terreno/estructura que se necesite reconstruir. La trayectoria de un vuelo
para una ortofoto es muy diferente que la trayectoria de un vuelo para generar un
volumen 3D.

Las trayectorias de vuelo se explican en 4.1.3.7.PLANIFICACION DE VUELO
FOTOGRAMETRICO. ESCENARIO DE VUELO.

4.1.3.8.3. Planificacion de vuelo [28]

Una planificacion adecuada debe incluir el numero de pasadas, velocidad y altura de
vuelo, recubrimiento entre pasadas, inclinaciéon de la camara, cuando obtener la
fotografia, angulo, barrido, distancia entre puntos y desniveles. Asimismo, si se trata de
un vuelo LIDAR deberia incluir el angulo y frecuencia de barrido, distancia entre puntos,
ancho de barrido etc.

La seleccion de lafecha también esimportante y debe tenerse en cuenta las condiciones
meteorolégicas y ambientales esperadas. Unas condiciones desfavorables pueden
afectar la operatividad del sistema y reducir el alcance y precision esperada. En general,
el vuelo no debe realizarse cuando halla niebla, nieve, humo, polvo, zonas inundadas o
factores medio ambientales que dificulten o reduzcan la precision del sensor.
Conrespecto al horario se recomienda volar en horas en la cuales la altura del Sol sobre
el horizonte sea >40 grados sexagesimales.

Un error muy comun en los vuelos con drones es no tener en cuenta la altura y desnivel
del terreno a cartografiar. Una planificacion correcta se debe considerar esto. Ademas
se debe volar a distancia constante del terreno para mantener un tamano de pixel
homogéneo.

4.1.3.8.4. Eleccién del tipo de drone / camara[27]

Los drones de ala fija son preferibles para cubrir extensiones por encima de unas pocas
decenas de hectareas. Su gran autonomia de vuelo, cercana a la hora, y su mayor
velocidad de crucero los hace ideales para cubrir grandes cultivos, estructuras lineales y
carreteras, etc.

Por otro lado, los multirrotores son mas recomendables para mapear extensiones mas
pequenas. Lo usual es que sus baterias sean suficientes para vuelos de 20-30 minutos.
Si las condiciones de viento son intensas, un multirotor con gimbal dara mas estabilidad
en las imagenes, al coste de tener que planificar vuelos algo mas cortos. Las alas fijas,
especialmente las de menor peso, suelen ser mas vulnerables a las rafagas de viento.
Hay camaras que no son apropiadas para ciertos trabajos. Por ejemplo, no es posible
calcular indices de vigor agricolas (ej., NDVI, SAVLI...) con camaras RGB. Para ellos son
necesarias camaras mutiespectrales. Dela misma forma, si queremos capturar
imagenes termograficas necesitaremos que una camara termografica.

4.1.3.8.5. Solape de imdgenes[27]

Para que un detalle sea reconstruido con precision, es necesario realizar un numero
minimo de capturas. Esto se plasma en el solape longitudinal y transversal entre una
imageny la anterior/siguiente.

Un solape deficiente tendera a generar vacios en la ortofoto, roturas y discontinuidades
que seran evidentes a simple vista. Al contrario de lo que se cree, no es cierto que a mayor
solape se obtenga mejor precision en el resultado. Sin embargo, un solape longitudinal
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excesivo, con los centros de cada imagen muy juntos, se pierde vision estereoscopica a
la hora de la restitucion, asi un solape del 80% no permite observar correctamente el
efecto 3D de la vision estereoscopica. En la mayoria de los casos, solo consigue elevar
los costes de procesado y alarga los tiempos de entrega.

Como regla general, se aconsejan solapes (aproximados) del 70-80% frontal y del 60-70%
lateral. La mayoria de softwares de planificacion permitiran incluir este dato como
parametro.

Por lo que se refiere a volumenes 3D, el solape es un tanto mas dificil de calcular. En
cualquier caso, como ejemplo, una estructura semejante a un edificio requerira un
conjunto de trayectorias circulares a varias alturas. Las imagenes generadas para una
altura en concreto deben solaparse con las alturas superiores/inferiores. Cada vuelta
debe generar una foto cada 5-10 grados, es decir, entre 40y 80 fotos.

4.1.3.8.6. Resolucion y precision[27]

Estas dos variables dependen de varios factores.

Por resolucion se entiende al grado de precision de las imagenes tomadas con el droney
esta directamente vinculada con la GSD (Ground Simple Distance). La GSD indica la
distancia ente dos centros de pixeles (4.1.3.5.1 minimas caracteristicas o caracteristicas
de la imagen) consecutivos calculados en el suelo. Por tanto, a menor sea el valor de
la GSD de las imagenes, mayor sera la resolucion espacial que logremos en el modelo.
Los dos principales factores que afectan le directamente son:

- Laaltura de vuelo: a mayor altura de vuelo, mayor superficie cubierta pero con un
menor detalle. En otras palabras, la GSD aumenta a medida que aumentamos la
altura de vuelo.

- El sensory la 6ptica de la camara: usando una camara con mas megapixeles se
obtiene una mejor GSD a la misma altura de vuelo.

Una vez se realice el procesamiento de las imagenes, el resultado se aproximara con la
GSD de las imagenes de entrada. De todas formas existen factores que al igual que el
GSD, afectan a la presion de los resultados. Entre todas ellas, las que mas suceden,
imagenes borrosas, con poco solape, mala iluminacion, etc., produciran ortofotos con
poca nitidez. Los pixeles se corresponderan con la GSD, pero no es posible distinguir
detalles que, aun cuando la GSD sea suficiente, no estaran debidamente delimitados. En
cierto modo, el producto sera una version sin detalle de las originales.

4.1.3.8.7. Puntos de control

Se recomiendan usar, siempre que sea posible, ya que su uso resulta positivo en el
procesamiento de las imagenes obtenidas. Para ello, es necesario anotar las
coordenadas de cada punto ademas de una referencia visible en cada una de las
imagenes para poder identificarlas.

Los puntos de control son marcas apreciables realizadas con pintura, cal, dianas,
elementos del terreno u otros objetos que son irreconocibles dentro de las imagenes
tomadas por el drone. Para obtener estos puntos de control es indispensable utilizar un
GPS RTK o una estacion total de modo que conozcamos las coordenadas geograficas
exactas (x,v.z y/o latitud, longitud y altitud) de cada punto.

Como minimo seran necesarios entre 4 y 5 puntos de control. No obstante lo ideal es
tener varios puntos extra sobre los que poder apoyar los calculos. En el supuesto de tener
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datos muy extensos, con formas alargadas, etc. se recomienda poner puntos de control
cada 500-1.000 metros lineales. Independientemente de estos puntos también es
aconsejable tomar algln punto de control extra (puntos de validaciéon). Aunque quedan
fuera de los calculos son utiles después para validar la precision del modelo. Es esencial
que los puntos de control sean visibles en variasimagenes. Por eso, es conveniente evitar
las areas mas alejadas de la zona fotografiada. Se debe evitar punto de control muy
pequeno, del mismo color que su entorno, u oculto por otros factores, ya que estos
resultaran inservibles. [27]

4.1.3.8.8. Extension del area[27]

En funcion del caso, es vital que el trabajo previo de planificacion de la mision incluya la
seleccion adecuadadeltipo de drone.Ya que, conun multirrotor se cubrenalrededor
de 15-30 hectareas como maximo por vuelo, al tiempo que conun drone de ala fija se
pueden cubrir100 hectarease incluso excederlas.

Si se dispone de una pequena extension, estan se planifican de forma sencilla, tan solo
hay que tener en cuenta el solape entre imagenesy el tipo de trayectoria. En extensiones
mal amplias, es probable que haya que realizar un cambio de baterias o cargar las ya
disponibles en el dron. Se debe tener en cuenta que es necesario, al menos un solape del
20% en cada mision, esto es, las zonas de contacto entre las areas cubiertas deben ser
visibles en todas la misiones de vuelo. Si se disponen de puntos de control, es
recomendable que alguno de ellos esté en las zonas comunes. Ademas, es conveniente
limitar la cantidad de toma de imagenes a unas 1000-1200 imagenes por mision.

4.1.3.8.9. Falta de control de calidad[28]

El control de calidad debe acompanarse de una serie de test de control, con la apoyo de
un conjunto de herramientas, que permitan estimar objetivamente los resultados
obtenidos.
El control de calidad se hace particularmente importante si para procesar los datos
obtenidos se ha optado optado por métodos de procesamiento automaticos, como se
ha de hacer con la clasificacion automatica de puntos LIDAR.
La estructura de los trabajos de control de calidad de un vuelo con UAV debe integrar
por una parte, el analisis de la documentacion generada en cada una de las fases y por
otra, la revision de la metodologia, medios técnicos empleados y parametros de
precision obtenidos.
No se debe esperar al final del proceso para realizar un control de calidad, si no que se
debe ir haciéndolo desde las fases iniciales.
De forma muy esquematica se debe hacer:

- control de calidad de la planificacion

- control de calidad de la ejecucion

- analisis y test de control
El control de calidad debe incluir:

- Analisis de la documentacion en cada una de las fases.

- Revision de la metodologia.

- Medios técnicos utilizados.

- Parametros de precision obtenidos.

4.1.3.8.10. Errores con el dron (principalmente marca DJl )[29]

- Asumir que los sistemas de vision estan siempre activos
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El Sistema de Vision Abajo también se conoce como VPS, o Sistema de Posicionamiento
delaVision. El sistema de vision descendente ayuda al drone a estabilizarse cuando vuela
a o por debajo de unos metros. El sistema de vision delantera ayuda al drone a evitar
obstaculos, ya sea que vuele manualmente o regrese automaticamente a casa.

Si bien estos sistemas son utiles, no salvaran de un accidente en todas las situaciones
posibles. Esto es particularmente cierto con poca luz. Estos sistemas necesitan mucha
luz para funcionar, por lo que si vuelas por la noche, no estaran activos. Ambos sistemas
de vision tampoco estaran activos en el modo deportivo.

Hay un par de maneras en que puede saber si sus Sistemas de Vision estan activos o no.
Uno es el LED en la parte posterior del drone, también conocido como el Indicador de
Estado de la Aeronave. Cuando los Visions Systems estan inactivos, parpadeara en verde
lentamente si tiene GPS o parpadeara lentamente si no tiene GPS.

El otro es con DJI GO 4. Puede ver si los Sistemas de Vision estan inactivos desde la
aplicacion. Si el icono del sensor en la esquina superior izquierda es rojo, entonces sus
Sistemas de Vision estan inactivos, y asi evitar uno de los errores comunes.

- Asumir que el sistema de vision hacia adelante puede detectarlo todo

El sistema de vision delantera, no siempre detectara objetos delgados, como lineas
eléctricas o ramas de arboles, o superficies transparentes, como ventanas de vidrio.
Mientras que las capacidades de evitacion de obstaculos pueden potencialmente salvar
su dron, siempre es inteligente volar con seguridad y evitar obstaculos manualmente
cuando sea posible.

- No quitar la cubierta del cardan® durante el vuelo o la abrazadera del cardan
(especial para DJI)

Un DJI tiene 2 piezas de plastico que protegen su cardan. Uno se llama la cubierta
del cardan.Esta es la burbuja del casco de astronauta que protege su cardanylente dela
camara de ser danados. El otro es laabrazadera de cardan, que bloquea el cardan en su
lugary evita que se mueva durante el transporte.

La cubierta del cardan puede dejarse puesta dependiendo el uso que se la vaya a dar.
Dejar la cubierta puesta para una protecciéon adicional, o quitela para la mejor calidad de
imagen posible. Si quieres la mejor calidad de imagen posible, es una buena idea quitar
la cubierta. Por ejemplo, dejar la cubierta del cardan puesta hace que sea mas probable
que tengas un destello de lente, y tus disparos pueden no verse limpios si la cubierta esta
sucia.

Si se deja la abrazadera puesta cuando enciende el drone, los motores del cardan
intentaran inicializar el cardan, pero en ultima instancia fallaran.

Si se olvidas de ponértelo después del vuelo, se movera durante el transporte y las
posibilidades de que se dane aumentaran.

- Vuelo en entornos inadecuados
Serie de entornos en los que se sugiere no volar:

e No usar el avion en condiciones climaticas severas, incluyendo altas
velocidades de viento superiores a 10 m/s, nieve, lluvia y niebla.

5 Cardan o Gimbal: término genérico para un soporte pivotante que permite la rotacién de objetos alrededor de un eje, pero
en el mundo de los drones, los cardanes ayudan a estabilizar las cdmaras en una montura motorizada de dos o tres ejes.
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e Solovolaren areas abiertas. Las estructuras metalicas altas o grandes pueden
afectar la precision de la brajula y el GPS a bordo.

e Evite obstaculos, multitudes, lineas eléctricas de alta tension, arboles y agua.

e Minimizar las interferencias evitando areas con altos niveles de
electromagnetismo, incluyendo estaciones base cercana y torres de
transmision de radio.

e El rendimiento de las aeronaves y las baterias esta sujeto a factores
ambientales como la presion del aire y la temperatura. Tenga mucho cuidado
cuando vuele a altitudes superiores a 6000 metros sobre el nivel del mar, ya
que el rendimiento de la bateria y la aeronave puede verse afectado

- Choque mientras frena

Si deja de empujar el avion hacia adelante, seguira avanzando un poco debido a la
inercia. Mientras que el Sistema de Vision Adelante puede proteger la aeronave en tales
situaciones, el Sistema de Vision Adelante no siempre esta activo y no reconocera todos
los objetos. Si se acerca hacia una obstruccion y se suelta el control justo antes de llegar
a él, el drone puede estrellarse.

Recuerde que su drone tarda tiempo en frenar y mantenga una distancia segura de los
obstaculos.

- No evitar obstaculos mas alla de la linea de vision

Cuando vuelas tu avion mas alla de Line-of-Sight (@ menudo abreviado como LOS), solo
puedes ver lo que rodea a tu drone con la vista de camara en la aplicacion. Si
absolutamente necesita volar mas alla de LOS, asegurese de tener un observador y
establezca la altura de RTH mas alta que el obstaculo mas alto de la zona.

- Volando hacia atras rapidamente.

No todos los drones disponen de un sistema de vision trasera. Siempre hay una
posibilidad de estrellarse si vuela hacia atras a una velocidad vertiginosa y miras la
pantalla de tu teléfono o tableta.

- Volando en interiores

Debido a la falta de una amplia senal GPS en interiores, es mucho mas que el dron
probable que se desvie. Incluso con el VPS activo, muchos suelos son monocromaticos,
lo que hace que sea dificil para el VPS detectar patrones de superficie y estabilizarse en
consecuencia. Ademas, muchos suelos estan alfombrados o cubiertos. La alfombra
absorbe el ultrasonido, y los drones D)1 utilizan sensores ultrasonicos para estabilizarse.
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4.1.3.9. Estudio de mercado

4.1.3.9.1.

Drones

Despegue vertical

UAV

Despegue no
vertical

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

. ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Ala rotativa

Helicopteros (H)

Quad-rotors (QR)

Auto-sustentados

Dirigibles (D)

Globos aerostaticos
(GA)

Ala flexible

Parapente (P)

T

Ala-delta (AD)

Ala fija

Aeroplanos (A)

Figura 45. Clasificaron Drones [30]

Tipos de drones en funcion de su tipo de sustentacion: Ala fija y ala rotatoria. [31]

e Dronesde alafija

Esta clase de drones sonaeronaves que tienen un perfil alar que permite que la aeronave
pueda desplazarse en el airey poder generar fuerzas sustentadoras para sostenerse e en

el aire.

Su principal caracteristica es la gran autonomia debida a su aerodinamica. Pueden volar
varias horas. Por ello, son ideales para mapear grandes superficies de terreno. Su mayor
uso se da en agricultura de precision y fotogrametria.

Figura 46. drones ala fija[31]

Este tipo de dones no pueden realizar vuelos estacionarios (no pueden realizar trabajos
que requieran que este volando fijo a una altura determinada) y no pueden ni aterrizar

ni despejar en vertical.
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e Dronesde alarotatoria

Son mas conocidos como multirrotores, siendo los mas extendidos y mas utilizados.

La principal diferencia de los multirrotores en relacion a los drones de ala fija reside en la
forma en la que consiguen mantenerse en el aire. Mientras que los drones de ala fija
alcanzan la sustentacion a través de su perfil alar, los multirrotores generan la
sustentacion a través de las fuerzas que generan las hélices de sus rotores.

Su caracteristica principal es su versatilidad. Permiten instalar diferentes tipos de
camaras y también, efectuar vuelos estacionarios que permiten realizar trabajos de
inspeccion. Son capaces de despejar y aterrizar de forma vertical.

Figura 47. Drones de ala rotatoria

El principal inconveniente es su autonomia, habitualmente alrededor de 20-30 minutos.
Este tipo de drones tiene un elevado consumo energético a causa de la necesidad de que
todos sus rotores deben estar funcionando para que esta permanezca en el aire.
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PROGRAMA
PRECIO

DJI Phantom 4 Pro

Sensor: 1.2.3" CMOS

Tipo mecanico/electronico.
0OV 84° 8.8mm/24mm

Si. En 5 direcciones.

Pix4D/DroneDeploy/

APP

V2.0 Pllxeles efectl\{gs: 20MP. (formato equivalente a 35 mm) Aprox30min  1375¢g 10 km .(Fror!tal, trasera, DJIGO 4/ D) GS PRO 1699€
video: resolucion 4k inferior, laterales)
f/2.8-f/11,enfoquea 1 m- oo
Tipo mecanico
DJI Phantom 4 1"CMOS FOV 84° 8.8mm/24mm . _ Si. En direccion frontal  Pix4D/DroneDeploy/
advanced Pixeles efectivos: 20M (formato equivalente a 35 mm) Aprox30min  1368g  3,5-Tkm DJIGO 4/DJIGS PRO 1399€
f/2.8-f/11, enfoquea 1 m- oo
Tipo mecanico/electronico. (SFI;‘CErr:t5a|dlt?:\§celt%ne& DJIGSRTK
1" CMOS Pixeles FOV 84° 8.8mm/24 mm . \ Lo ' (preinstalada para
7 - -
DJiPhantom 4 RTK efectivos: 20 MP (formato equivalente a 35 mm) Aprox30min  1391g 3-Tkm :Sr:‘fe:r?é};aterales, modos Fotogrametria 5700-12450¢€
f/2.8-f/11,enfoquea 1 m- oo P o Trayectoria)
" FOV: 84" Si. En 3 direcciones.
1/2" CMOS Formato equivalente a 35 mm: (Frontal, trasera
DJI Mavic AIR 2 Pixeles efectivos: 12MP 24 mm Aprox33min 570g 6-10km oY ' DJIFLY /*/* 849 €
inferior)
y 48 MP Apertura: /2.8 (APAS) 3.0
Distancia de enfoque: 1Tma oo )
DJI Mavic AIR 25 'lixcel}/‘nge‘:“"“: 20 Egr\’l*:‘ga equivalente:22mm 0 3o min 595 8-12km (SFlrcE;:tild itr:;g%nes' DJI GO 4/ DJIFly / * / ** 999 €
MP; Tamano de pixelde  Apertura: f/2.8 P g inferior 'su erio;’) 4
2.4um Distancia de enfoque: 0.6 m a oo Sup
Tipo electrénico FOV: 83°
" Formato equivalente a 35 mm: . . ..
DJI Mavic MINI 1/2.3"CMOS 24 mm Aprox30min  249g 4km Ot Endireccion DJIFly /* 399 €
Pixeles efectivos: 12 MP inferior
Apertura: f/2.8
Distancia de enfoque: Tmaee
Tipo electrénico FOV: 83°
1/2.3" CMOS Formato equivalente a 35 mm: 549 €
DJI Mavic MINI 2 Pixeles efectivos: 12MP 24 mm Aprox30min <249g 6-10 km - DJIFly /*
Apertura: /2.8
Rango de enfoque: Tmace
6 Diferencia, 4 pro + V2.0CR tiene pantalla (5.5", 1080p, 1000 cd/m?), precio 1.999€
7 Funcion de cartografia
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PROGRAMA

PLANIFICACION / APP PRECIO

1" CMOS

Tipo electrénico
FOV: 77° Formato equivalente a

Si. Omnidireccional.

5 direcciones.

Pix4D/DroneDeploy/

DJI Mavic 2 PRO8 P|>.<eles efectivos: 20 35mm: 28 mm Aprox30min  907g 6-10 km _(Fror!tal, trasera, DJI GO 4/ DJI GS PRO 1499 €
millones Apertura: f/2.8-f/11 inferior, laterales,
Distancia de enfoque: T ma oo superior)
Tipo electrénico
FOV: cercaode 83° (24 mm), Si. Omnidireccional.
" cercade 78° (48 mm) . .
1/2.3" CMOS Formato equivalente a 35 mm: > direcciones. DroneDeploy / DJI GO
DJI Mavic 2 ZOOM Pixeles efectivos: 12 2% - 48 mmq ) Aprox30min 905g 6-10km  (Frontal, trasera, 4/DJIGS PRO/* 1249 €
millones inferior, laterales,
Apertura: f/2.8 (24 mm) - f/3.8 superior)
(48 mm)
Distancia de disparo: 0.5 m a o
Campo de vision horizontal
Térmica M2ED. (HFOV): 57°
Microbolémetro VOx Apertura: f/1.1
no refrigerado FOV: 85° aprox.
Formato equivalente en 35 mm:
Camara visual M2ED 24 mm Si. Omnidireccional.
. 1/2.3" CMOS Pixeles Apertura: /2.8 5 direcciones.
E:‘ Itzm::::Dual efectivos: 12 MP Enfoque: 0.5 maco Aprox30min 899g 5-8km  (Frontal, trasera, BE%‘fgjelpplloLyo/TD/Jl GS 2899 €
Campo de vision: 82.6° (24 mm); inferior, laterales,
Camara M2E 47.8° (48 mm) superior)
1.2/3" CMOS; Pixeles Formato equivalente en 35 mm:
efectivos: 12 24-48 mm
megapixeles Apertura: f/2.8 (24 mm) - f/3.8
(48 mm)
Enfoque automatico: 0.5 maee
. Zenmuse N | (Frontal superior, P4D (0S)
DJI Matrice 200 V2 X4S/X55/XT/XT/XT2/Z Estabilizador inferior Unico Aprox38min  4690g 5-8 km inferior) + baliza DroneDepIpy /IBJI GS -
o PRO / DJI Pilot/
30 anticolision.
8 Actualmente el mas popular del mercado junto con Phantom 4 Pro V2.0
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PROGRAMA
PLANIFICACION / APP

PRECIO

Puerto de estabilizador
derecho: Zenmuse

Estabilizador inferior Gnico, dos
estabilizadores inferiores,
estabilizador superior Unico

Se puede controlar el angulo de

Si. En 3 direcciones.

X4S/X5S/XT/XT/XT - ;
. ambos estabilizadores y tomar . _ (Frontal, superior, DroneDeploy /DJI GS _
DJI Matrice 210 V2 S/XT2/Z30. - fotografias y videos con ambas Aprox 34min 4800 3>-8km inferior) + baliza PRO /D)l Pilot/ *
Puerto de estabilizador camaras con estabilizador anticolision
izquierdo: Zenmuse inferior :
XT/XT 5/230. No pueden controlarse ambas
camaras simultaneamente
Estabilizador inferior tinico, dos
- estabilizadores inferiores,
Puerto de estabilizador estabilizador superior Gnico
derecho: Zenmuse . . . .
) X4S/X5S/XT/XT/XT Se puede cor!t.rolar elangulo de Si.En3 dlreCC|9nes. .
DJI Matrice 210 ambos estabilizadores y tomar - (Frontal, superior, Pix4D / DroneDeploy /
S/XT2/Z30. : . Aprox34min 4910 g 5-8km ! - . : -
RTKV2 - fotografias y videos con ambas inferior) + baliza DJI Pilot/ DJI GS PRO
Puerto de estabilizador . o oo
LT camaras con estabilizador anticolision.
izquierdo: Zenmuse inferior
XT/XTS/Z30.
No pueden controlarse ambas
camaras simultdneamente
Camara FPV Estabilizador inferior tnico, dos Si.En 5 direcciones
estabilizadores inferiores, g : ) .
DJI Matrice 300 RTR  Zenmuse XT2/XT estabilizador superior Gnico, Aprox 55 min Zggg g 15 km i(zg:]ig?rlllgtzsrzrlzls EijlloihghtHUb /DI -
S/Z30/H20/H20T/D)JI estabilizadores superior e g su erio'r) ’
P1/DJI L1 inferior, tres estabilizadores P
Ronin-MX;
ZENMUSETM Z30,
Zenmuse X5/X5R,
. Zenmuse X3, Zenmuse } ; } : )
DJI Matrice 600 PRO XT: Zenmuse Z15 Series Aprox 38 min 10000g 5km Pix4D /DJI GS PRO
HD Gimbal: Z15-AT,
Z15-BMPCC, Z15-5D 1ll,
Z15-GH4
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TIPO OBTURADOR/ RANGO DETECCION DE PROGRAMA

MODELO CAMARA AUTONOMIA  PESO PRECIO

OBJETIVO SENAL OBSTACULOS PLANIFICACION / APP

LENTE:

ASPH (Lente asférica de baja

dispersion)

Apertura: /2.4

Distancia focal (Formato 35mm
1/2.4” CMOS equivalente): 23-69mm (foto),
Opcién camara térmica  26-78mm (video)

Profundidad de campo: 1.5m - o

Velocidad de obturacion:

obturacion electrénicade 1a

1/10000 s

Valor I1SO: 100-3200

Parrot Anafi Aprox25min  320g 4 km Pix4D / FreeFlight6 699 €

*Aunque el dron no sea compatible con aplicaciones de planificacion de vuelo Pix4D o DroneDeploy, las imagenes tomadas desde
cualquier otra aplicacion pueden usarse en Pix4Dmapper

**Funciones MasterShots | APAS 3.0/ 4.0 | Hyperlapse | Spotlight 2.0 | ActiveTrack 3.0/ 4.0 | Punto de interés 2.0/ 3.

Drones descatalogado de la marca DJI pero compatibles con Pix4D y DroneDeploy:
- Serie mavic: AIR, pro y pro platimun
- Serie matrice: M100, M200, M210, M210 RTK y M600
- Serie phantom: 1, 2, 2 vision, 2 vision+, 3 standar, 3 professional, 3 advance, 3-4K, 3 SE, 4 PROV1y 4 Pro+V1.
- Serie spark

Datos obtenidos [32], [33]
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4.1.3.9.2.
4.1.3.9.2.1.

Programas procesamiento fotogrametria
DroneDEploy [34]

La aplicacion de software DroneDeploy automatiza el vuelo en UAV y ademas facilita la
captura de imagenes aéreas. La plataforma de software DroneDeploy procesa las
imagenes de los vehiculos aéreos no tripulados utilizando la vision por ordenador,
convirtiéndolas en mapas en 2D, 3D, modelos, etc.

\‘ Captura de datos ﬁ Vuelo auténomo (75 Resultados en Soporte completo
— completa seguro * tiempo real para drones
2 Capture facilmente Haga que la planificacion Cree mapas instantaneos Compatible con los drones
(] cualquier tipo de medio de compleja sea simple y fotos, panoramas y videos mas populares para que
> drones, incluidas fotos segura con sola unos que se sincronizan desde pueda empezar a trabajar
> mapas, videos y pocos toques su dispositivo movil hoy
panoramas
rif| Alta precision de ¢fe Salida de datos ¢G> Infraestructura de ) Informacion
o = ® datos ~ robusta " nube escalable basada en
© Recrear |a realidad con Cargue y procese datos Genere y procese mt‘ell‘g.e”ma
8 el mejor procesamiento de una amplia gama de mapas, modelos y artificial
8 de su clase que da sensores y formatos, videos detallados sin Cuanto mas vuele, mas
(@) como resultado ncluidos los de video y capacitacion inteligente sera el motor
E_ modelos de grado de térmicos radiométricos especializada para ofrecer resultados
encuesta adaptados a su
ndustria
;ijE Unifique sus datos gd] Colabora desde ;ﬁq Medir e informar @ Automatizar
w = Compare diferentes - cualquier lugar o Mida el volumen, la conocimientos
w conjuntos de datos para Conecte a su equipo pendiente y la distancia, Informacion que
f_s recopilar informacién con un reg » visual y genere informes necesita con deteccion
= valiosa a lo largo de nteractivo y actualizado brofesionales con solo y recuento automatico
© tiempo de su proyecto hacer clic en un botén de objetos como pilas,
arboles y automaviles
- DroneDeploy App

Con esta App se seleccion el area en la que se desea crear el mapa y el drone volara de
forma 100% auténoma sobre el area objetivo tomando imagenes de alta resolucion a
intervalos regulares programados. Las imagenes capturadas por el dron son
geoetiquetadas, lo que ayuda a crear los mapas. Mientras el drone esta volando,
aparecera un mapa 2D en su aplicacion DroneDeploy. Cuando termina, lasimagenes son
subidas al sitio web de DroneDeploy. Después del procesado, las fotos quedaran
integradas en los mapas o modelos en 3D.

Caracteristicas de la aplicacion movil Drone Deploy:

» Realiza facilmente planes de vuelo en cualquier dispositivo.

= Automatizar el despegue, vuelo, captura de imagenes y aterrizaje.

= Transmision en directo First Person View (FPV).

= Desactiva el control de vuelo automatico y reanuda el control con un solo
toque.

= Continuar facilmente los vuelos ininterrumpidos para trazar mapas de
grandes areas.
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= Explore Orthomosaic, NDVI, mapas interactivos de Digital Elevationy modelos
3D.

= Mide el areay el volumen al instante.

= Colabore con un equipo a través de mapas y comentarios compartidos.

= Obtenga ayuda cuando la necesite con soporte para aplicaciones.

- DroneDeploy Live Map —Mapeo en tiempo real

El mapa en vivo creara mapas en 3D mientras vuela sobre el area objetivo. Permite ver
los datos sobre los que se puede actuar de inmediato. No hay necesidad de esperar a que
los datos sean cargados y luego procesados. Esta creando los mapas y el modelo
mientras el drone vuela.

Estos son algunos de los principales beneficios de DroneDeploy Live Map.

= Resultados instantaneos - Genere informacion aérea en segundos vy
sincronice sus datos con la nube.

= Percepciones in situ — Visualice y tome medidas inmediatas con imagenes
RGB y térmicas.

= Mapas Moéviles — Planifique un vuelo, despegue y vea los mapas en pantalla
durante el vuelo.

= Rapido-Obtenga una vista aéreade susitio de trabajo, campo o proyecto mas
rapido que nunca.

= Entiempo real — Convierta cientos de acres en mapas consumibles sin tener
que volver a la oficina.

= Colabore — Comparta mapas con clientes, colaboradores y analistas en
cuestion de minutos, ya que no es necesario cargarlos.

= Datos de alta resolucion — Cree mapas de alta resolucion para un analisis mas
detallado en cualquier dispositivo del mismo vuelo.

Para crear un mapa o modelo 3D de alta resolucion, se suben sus imagenes a la
plataforma de nube de Drone Deploy. El software utiliza la vision por ordenador y
algoritmos para combinar las fotos y generar los mapas en 3D.

Otros datos de salida incluyen las mediciones de volumen y el indice Normalizado de
Diferencia de Vegetacion (NDVI), utilizado por los aviones teledirigidos multiespectrales.

La aplicacion DroneDeploy por si misma le permite hacer lo siguiente:

= Mida el volumen.

= Ver datos de elevacion.

= Monitorear la salud de la planta.

= Generar lineas de contorno.

= Realice un seguimiento de los cambios de un area o proyecto a lo largo del
tiempo.

= Creeyveamapas ortomosaicosen 2Dy 3D.

= Salida en muchos formatos (JPG, TIFF, OB)J, LAS, SHP, DXF).

Precio 2555 €
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4.1.3.9.3. Pix4D[35]

Pix4D es un software de fotogrametria que, a partir de un conjunto de imagenes con
solape, genera nubes de puntos en comun entre ellas para construir ortomosaicos y
modelos digitales de superficie (MDS) y del terreno (MDT) para generar cartografia 2D,
modelos 3D etc.

El conjunto de productos Pix4D incluye: Pix4Dmapper, Pix4Dfields, Pix4Dcloud,
Pix4Dinspect, Pix4Dscan, Pix4Dreact, Pix4Dsurvey, Pix4Dcatch, Pix4Dmatic,
Pix4Dcapture y Pix4Dengine.

Sus lineas de software operan en plataformas de escritorio, en [a nube y méviles.
El precio depende de los productos que se contraten.

Las herramientas disponibles se dividen en:

- Software de fotogrametria y geoespacial

Mapper - Software de fotogrametria para mapeo profesional con drones

Survey = El punto de encuentro entre la fotogrametriay CAD

Matic > Fotogrametria a gran escala

Cloud—-> Plataforma en linea para el mapeo con drones, el seguimiento de actividades 'y
la documentacion de sitios.

- Aplicaciones para sectores

Inspect > Automatice la inspeccion industrial y la gestion de activos con imagenes de
drones

Fields > Mapeo de campo y analisis aéreo de las cosechas para agricultura digital

React - Mapeo rapido en 2D para atencion de emergencias y seguridad publica

Cloud avanced - Plataforma en linea para el mapeo con drones, el seguimiento de
actividades y la documentacion de sitios - con funciones avanzadas.

Engine > Cree una realidad futura que se base enimagenes con informacion basada en
datos para su negocio

- Aplicaciones para captura de datos

Capture > Aplicacion movil gratuita para planear, volar y obtener imagenes
optimizadas para mapeo profesional con drones

Catch = Aplicacion de captura terrestre en 3D para soluciones de fotogrametria

Scan - aplicacion profesional de vuelo con drones para inspeccion 6ptima.

En los casos que se van a tratar o enfocar este trabajo, nos centraremos en las
herramientas o aplicaciones capture y scan, para planificacion de vuelos. Mapper y matic
para la realizacion de fotogrametria mediante las imagenes obtenidas de los vuelos y
survey para obtener planos fotogrameétricos en CAD y realizar extracciones de datos
necesarias. Ademas, se puede hacer uso de Cloud.
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PIX4D Capture

Aplicacion para planificar y controlar el vuelo de drones haciendo uso de un teléfono

movil.
P ) e At
(53] Flexible w7 Preciso f Automatico
A + ., i,-'

o Drones tipo Definir altitud en | o Carga directa desde
multicopteros y ala relacion con GSD UAV al software Cloud
fija. necesaria. para procesarlas

o Sensores RGB, Fijar angulo de
multiespectrales Y camara,
térmicos. superposicion  de

o Planificar y wvolar imagenes
misiones enlinea o sin velocidad de vuelo.
conexion.

PIX4D Scan

Aplicacion profesional de vuelo con drones.

(o Elegir START Volar  con ) Suba datos e

o~ 35 tranquilida -, ; :

(@) (w mision d inspeccione
o Seleccionar mision Ayuda a establecer | o Subir los datos a

predisenada en parametros Inspect para crear

dispositivo IOS. necesarios para modelos 2D vy 3D
o Dispone planes de obtencion de un precisos y faciles de

vuelo predisenados conjunto de datos inspeccionar.

para estructuras adecuado.

verticales, asi como Brinda datos

un vuelo telemétricos en

semiautomatico tiempo real como

personalizable altitud, velocidad,

especificamente para angulo de

torres de telefonia
celular

inclinacion etc.
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Software para fotogrametria para mapeo profesional con drones

i

o Medir e Colaborary
Capturar Digitalizar Controlar inspeccionar compartir
o Capturar o Transforma o Evaluar v|o Mida o Optimizar la
imagenes  RGB, imagenes  en mejorar  la distancias, comunicacion
térmicas (o] modelos calidad del areas y del proyecto y
multiespectrales. espaciales proyecto volumenes. el trabajo en
o Si dron, usar digitales. Extraiga los equipo.
Capture para Procesar los datos del
automatizar el proyectos perfil de

vuelo y transferir

usando la nube

elevacion vy

datos de o la plataforma realice
imagenes. de inspecciones
fotogrametria virtuales.
de escritorio.
PIX4D matic
Proxima generacion en software de fotogrametria para el mapeo a gran escala y de
corredores
Conjuntos
de datos .
ol® mas Procesamient D G> Flu)o' de
&F . . trabajo
) grandes, o simplificado ﬁ integrado
resultado &
S precisos
o procesa miles de|o Software o Puede procesar
imagenes desarrollado  con grandes conjuntos de
manteniendo una prospectores Y datos generados con
precision. profesionales  del drones BVLOS
o elimina la etapa de mapeo con objetivo (capaces de operar
division vy  fusion, de agilizar flujo de mas alla del alcance
reduce por la mitad el trabajo. visual del piloto).
tiempodecreacionde | o Importar, procesary
nubes de puntos a evaluar la calidad
partir de imagenes. del proyecto.
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Capturar Modele Vectorice Integrar
o Capture Transforme o Extraiga elementos Consultar los
imagenes o sus imagenes importantes del datos en
nubes de puntos en nubes de proyecto con survey y cualquier
con un dron o puntos genere una red irregular programa de
con  cualquier digitales e triangular (TIN) para CAD o SIG.
escaner laser. importelas a modelar el terreno vy Disfrute de su
o Automatice Y survey. crear archivos de simplicidad vy
optimice los Trabaje vectores CAD para precision 'y
vuelosde sudron directamente ingenieros a partir de agregue
gracias a la con archivos nubes de puntos. capas Y
aplicacion movil mapper o con propiedades
gratuita capture. cualquier personalizad
archivo .las o as
laz.
4.1.3.9.4. Software DJI GS pro[36]

Aplicacion orientada a la planificacion y el vuelo autonomo de las aeronaves de la firma.
Es compatible con los modelos mas actuales de la marca (phantom, inspire, mavic,
matrice...). Es una aplicacion muy recomendable si posees un drone de la marca, puesto
que todo el desarrollo esta pensado totalmente para los drones de la marca. El unico
inconveniente de esta aplicacion es que, de momento, solamente esta disponible

paraiPad.

Una de las funciones es la denominada valla virtual. Esta funcionalidad va a impedir que

el drone sobrevuele zonas que ,con anterioridad, se hayan especificado.

Definir una trayectoria de vuelo es trivial a partir de indicaciones como la velocidad y
altura del aparato, solape entre imagenes y el area que es necesario cubrir. Con esto se
tendria la seguridad de poder generar ortofotos de calidad. Para reconstrucciones en 3D
de alta calidad de objetos unicos, no es posible definir vuelos circular esa diferentes

alturas.
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4.1.3.9.5. Software Agisoft Metashape [37][38]

Programa de fotogrametria profesional que se usa a menudo para sistemas de
informacion geografica, documentacion de patrimonio cultural, desarrollo de
videojuegosy creacion de efectos visuales. Es apropiado tanto para fotogrametria aérea
como para fotogrametria de corto alcance.

El programa cuenta con completas herramientas para editar la nube de puntos antes de
generar una malla 3D, que incluyen clasificaciones automaticas de nubes de puntos para
configurar la reconstruccion de la geometria. Por lo tanto, el software de fotogrametria
puede distinguir entre variados objetos como edificios y arboles, permitiendo filtrarlos.
Dispone de dos ediciones profesiones y estandar.
Caracteristicas edicion estandar:

= Triangulacion fotogrameétrica

= Generacion de nubes de puntos densas

*= Modelos 3D: generaciony texturizado

» Cosido panoramico
Precio 51-153 €

Caracteristicas profesionales (ademas de las mismas que la standar):

Nube de puntos densa: ediciony clasificacion
Modelo de elevacion digital: generacion DSM/DMT
- Generacion ortomasica georreferenciada
Registroy escaneo laser terrestre (TLS)

Puntos de control de tierra / soporte barra de escala
Medidas: distancias, areas, volumenes

- Medidas estereoscopica

Generacion jerarquica de modelos en mosaico
Modela 4D para escenas dinamicas
Procesamiento de imagenes multiesprectales
Detencion automatica de lineas de tension

- Procesamiento de imagenes por satélite

APl de Phytony Java

Procesamiento enredy en la nube

Precio 469-5972 €
4.1.3.9.6. Otros

Software SimActive Correlator3D™

Maps Made Easy software de ortofoto y modelos 3D.
3DF Software de fotogrametria Zephyr.

Software de mapas PrecisionHawk 3D.

Software de fotogrametria Open Drone Map.

- ESRI Drone2Map para ArcGIS.

AutoDesk Recap
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4.1.4. UAVy termografia
4.1.4.1. ¢Quées la termografia?

La termografia es un método de medicion pasivo, sin contacto, en el que la distribucion
de la temperatura en las superficies se mide con el uso de una camara termografica. La
camara termografica mide la radiacion infrarroja de onda larga en el campo de vision y
usa los resultados para calcular la temperatura del objeto medido.

Estos resultados se convierten en una imagen virtual coloreada (imagen térmica). Asi se
hace visible la distribucion de la temperatura en la superficie del objeto.

Cada pixel de una imagen térmica representa un punto de temperatura en la superficie
del objeto medido. El procesamiento de la imagen virtual coloreada considera la
emisividad (¢) de la superficie del objeto medido y la temperatura reflejada.
Ambas variables se pueden ajustar manualmente en la camara termografica. [39]

El objeto medido emite radiacion  La camara termografica detecta Conversion en una imagen visible al ojo humano
infrarroja electromagnética la radiacion infrarroja

Figura 48. Funcionamiento fotogrametria

4.1.4.2. Tipos de termografia

Existen dos técnicas, termografia activa y pasiva. En la termografia pasiva se analizan las
diferencias de la radiacion natural infrarroja entre diferentes zonas; mientras que en
la termografia activa se usan fuentes de calor suplementarias que intensifican las
irregularidades internas (grietas, filtraciones, diferentes materiales ocultos) que no eran
detectables mediante termografia pasiva.[39]

Termografia pasiva: se realiza para ver la temperatura de objetos sin usar una fuerza
externa de calor, es decir, el objeto estudiado produce un patron de temperaturas tipico
pero unos pocos grados de diferencia respecto a la temperatura normal de trabajo
mostrando un comportamiento inusual (fallo/defecto) [40]

Termografia activa: se usa una estimulacion externa para inducir un flujo de calor
interno del objeto estudiado. Un defecto interno afectaria al flujo calorifico produciendo
un contraste térmico en la superficie haciendo que, por medio de las camaras
termografias, se detecte el fallo o defecto presentado. [42]
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4.1.4.3. Sectores de uso

- Construcciony rehabilitacion|

En el supuesto de que existan defectos constructivos o sustituciones de material,
éstos pueden ser detectados por medio de termografia infrarroja; ademas se pueden
detectar deficiencias energéticas, perdidas de calor, humedad interna y externa en
fachadas y cubiertas, condiciones de aislamiento, filtraciones de aire y puentes
térmicos. Por ultimo, otro de los usos es la localizacion de conducciones y fugas de
aguay calefaccion y verificacion de suelo radiante. [43]

- Inspeccioén Industrial.

e Sistemas eléctricos: un incremento de resistencia genera como
consecuencia un aumento de la temperatura de algun elemento que
puede producir problemas eléctricos. La termografia infrarroja contribuye
con eficacia en el mantenimiento predictivo y preventivo para comprobar
el estado de conexiones, bornes y aisladores, bobinados de
motores/generadores, ademas de para llevar a cabo estudios e historicos
de transformadores y para evaluar el desequilibrio de fases, etc.

e Sistemas mecanicos:estudio de motores (eléctricos y térmicos) vy
generadores, de rodamientos y poleas, de cojinetes, de sistemas de
transmision y por ultimo cajas de cambios.

e Procesos industriales: Cambios en las propiedades fisicas como son la
corrosion, grietas, erosiones, estrechamientos, fugas, bloqueos, etc.,
Causan variaciones perceptibles en los patrones de energia infrarroja.[41]

- Seguridad y salvamento.

Los sensores térmicos posibilitan la deteccion de personas o animales de menara veloz
en sitios de dificil acceso. Su precision es apropiada para identificar puntos de interés,
incluso cuando la diferencia entre el entornoy la persona sea de solo unos pocos grados.
La termografia con drone también ayuda mucho en caso de incendios debido a que se
pueden tomar buenas decisiones en situaciones realmente criticas. [42]

- Inspeccion de paneles solares.

Los paneles solares estan formados por un gran numero de celdas. Estas celdas se
fabrican a partir de diferentes materiales y cada una de ellos es capaces de generar
electricidad a partir de la radiacion solar. Los procedimientos de fabricacion, la
exposicion a la intemperie, un mal montaje o la vida util de los materiales pueden
contribuir a que estas celdas fallen. También los cableados y los circuitos que los
acompanan pueden acabar en malas condiciones.[42]

Unas cuantas celdas con un mal funcionamiento pueden propiciar a que el panel
completo funcione en modo degradado, lo que hace que la produccion de electricidad
disminuya considerablemente. Por lo consiguiente, existe la necesidad de solventar esos
fallos.
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- Agricultura de precision.

A pesar de que las camaras multiespectrales tienen mayor éxito dentro de la agricultura
de precision. Las camaras termograficas también tienen su relevancia. La temperatura
foliar es un indicador capaz de medir de forma indirecta el nivel de estrés hidrico que
sufre una planta. Algunas plagas de insectos hacen que la temperatura aumente
decenas de grados. [44]

4.1.4.4. Ventajasydesventajas de su uso

Algunas de las ventajas son comunes tanto para la fotogrametria como para la
termografia aérea son, entre ellas la seguridad, el valor visual, lugares de trabajo y los
plazos de entrega.

Ventajas del uso de termografia con drone:

- Permite examinar grandes areas, instalaciones o terrenos en un unico vuelo,
ademas de acceder a zonas dificiles.

- Dispone a la vez de una imagen normal o RGB y una imagen infrarroja. Esto
permite valorar los datos inmediatamente.

- Supone un gran ahorro econdmico frente a métodos mas convencionales como
el uso de helicopteros o gruas.

- El ahorro de tiempo es notable. Las inspecciones con drones son mucho mas
rapidas.

En este caso las desventajas son las mismas en ambos casos (fotogrametria vy
termografia) ya que la diferencia del dron radica Unicamente en la camara usada.
Ademas, en los drones para termografia area, si influyen las condiciones climatologicos,
no tanto en el vuelo del dron, sino en captacion de imagenes.

4.1.4.5. ;Qué es necesario para un vuelo termografica?

Como se ha mencionado en FOTOGRAMETRIA. Actualmente la mayoria de los drones
tienen programas para automatizar sus vuelos. Por lo cual, solo hay que tener en cuenta
una cantidad limitada de calculos, datos o caracteristicas a introducir en ellos para
conseguir un plan de vuelo correcto para conseguir las imagenes o informacion
necesaria.

Primero de todos se debe saber como funciona una camara térmica y cuales son sus
caracteristicas principales[42]:

Todos los objetos emiten radiacion infrarroja (calor), y esta emision es mal elevada
cuanto mas calientes se encuentre. Lalongitud de onda de esta energia oscila entre unas
pocas micras a miles de micras, es decir, son mucho mas largas y estan totalmente fuera
del rango visible al ojo humano (450-750 nandmetros). Las camaras térmicas son
capaces de captar estas radiaciones, en particular las usadas en drones suelen estar
calibradas para trabajar con el infrarrojo térmico, entre las 8 y 14 micras.
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Estos mismos sensores son capaces de captar diferencias de décimas de grado
centigrado, con lo que la precision es fundamental. El procesado de imagenes
termograficas es mas complejo que las de espectro visible. Pese a que las camaras RGB
alcanzan a tener mas de 20 Megapixel, en el caso de las térmicas lo habitual es que no
superen el megapixel. Resoluciones maximas suele ser de 640x512.

Si se considera que para generar una ortofotografia es esencial la existencia de solapes
entre imagenes, las condiciones de captura seran algo mas rigurosas en la termografia.
- Parala misma resolucion (GSD), menores alturas de vuelo;
- para el mismo solape, disparos mucho mas frecuentes.
El producto final es que, si con una camara RGB se necesitan cientos de imagenes para
cubrir decenas de hectareas, en caso de las térmicas seran necesarias disponer de varios
miles de ellas.

Caracteristicas principales[43]:

Nucleo radiomeétrico: las camaras que cuentan con nucleo radiométrico proporcionan,
ademas de laimagen captada por el sensor, informacion de temperatura en cada uno de
sus pixeles. Esta caracteristica es especialmente importante en inspecciones
industriales y en agricultura de precision, donde es necesario saber la temperatura de
cada punto de las imagenes. En otras aplicaciones, como en las de vigilancia y
salvamento maritimo, solo sera importante contar con las imagenes térmicas.

Lente: la lente de la camara, junto con la altura de vuelo, es el componente que marca la
cantidad de terreno o FOV (de las siglas eninglés Field of View) que cubriran lasimagenes
que se obtengan. Si se va a realizar una fotogrametria de unos campos de cultivos, elegir
una lente que grabe el mayor terreno posible permitira realizar menos pasadas sobre el
campo. En cambio, si se van a realizar inspecciones industriales, puede interesar un FOV
mas pequeno que se centre en el componente a analizar.

Resolucion: la resolucion espacial es una caracteristica profundamente ligada a la
eleccion de la lente y a la altura de vuelo con la que se vaya a operar. Si la resolucion no
es suficiente, se debera reducir considerablemente la altura de vuelo y ralentizar las
operaciones. Por ejemplo, una camara con una resolucion de 640x512 con un objetivo
de 19mm que opere a 100m de altura contara con unos pixeles en el suelo de unos 9cm.

Otro punto importante es diferenciar entre camara térmica y camara termografica. La
mayoria de fabricantes disponen de una version térmica y una version termografica de
sus dispositivos. La diferencia es sutil, pero tremendamente importante, no solo por la
diferencia de coste entre un tipo u otro. Ambas son capaces de detectar radiacion
infrarroja térmica, pero solo en el caso de las termograficas, son capaces de medir la
temperatura absoluta en cada pixel. Esto es fundamental, no tanto a la hora de detectar
cambios de temperatura en una superficie, sino, cuando ademas de detectar el cambio,
es necesario clasificarlo de acuerdo al rango de temperaturas medidas. En casos como
el diagnostico de paneles solares o determinados trabajos de agricultura de precision, es
fundamental disponer de la version termografica del sensor.[42]
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4.1.4.5.1. modificaciones en la planificacion de vuelo respecto
a fotogrametria [42]

Construccion de un ortomapa:

e Elsolape debe aumentar al 90% o superior, lo que supone un 20-30% mas que con
camaras de espectro visible.

e Deben ser imagenes lo mas nitidas posibles, con lo cual se debe sacrificar
velocidad de vuelo a favor de generacion de imagenes menos difuminadas.

e Lasimagenes han de estar geolocalizadas, puesto que unicamente el contenido
de las imagenes no suele ser suficiente para conseguir concluir el procesado.

e Aquellas camaras con resoluciones menores suelen presentar bastantes
problemas. La prioridad es trabajar con sensores que tengan una resolucion un
poco mas elevada (al menos 640 pixeles de ancho).

4.1.4.6. ¢Qué fallos o problemas se pueden estudiar o detectar?
[44], [45]

- Construccion

La necesidad de reducir las pérdidas de calor vinculadas a edificios y viviendas, es una
prioridad debido al alto costo del consumo energético necesario para su climatizacion.

analisis de las condiciones de aislamiento en edificios y viviendas
localizacion humedad en fachadas y cubiertas

localizacion de filtraciones de aire

evaluacion de puentes térmicos

desprendimiento de recubrimientos

deteccion no invasiva de materiales y estructuras

localizacion de puntos frios

- |+D+iy ensayos no destructivos de materiales

e inspeccion de fuselajes de avion y cascos de barco
e corrosion bajo pintura
e corrosionoculta

Los ensayos no destructivos por termografia, en general, son mediante la técnica activa.
- Sistemas eléctricos

Ningun sistema eléctrico dispone de una eficiencia de un cien por cien. Siempre hay
una pequena cuantia de energia que se transforma en calor a causa del paso de
la corriente eléctrica. El tiempo, cargas elevadas o fluctuantes, vibraciones, fatiga
de materiales, condiciones ambientales, etc. provocan que, tanto los componentes
como las superficies de contacto se vayan deteriorando, y por tanto aumentando
la resistencia eléctrica.
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Este aumento de resistencia lleva consigo forzosamente un aumento de la temperatura
del elemento que, a veces, puede generar problemas eléctricos como cortocircuitos o
fallos en la alimentacion a otros sistemas, ademas puede derivar en otros riesgos como
incendios o danos personales.

verificar el estado de conexiones, bornes y aisladores
llevar a cabo estudios de transformadores

verificar el estado de bobinados de motores / generadores
evaluar el desequilibrio de fases, etc....

- Sistemas mecanico

La temperatura en los sistemas mecanicos es de extrema importancia, y viene fijada por
todos los fabricantes de maquinas y herramienta, y puede posibilitarnos hacer
un diagnostico y seguimiento de su funcionamiento para evitar posibles problemas en
el futuro. Rozamientos, fricciones, malos alineamientos, etc. pueden producir
elevadas temperaturas que simulan la vida util de las maquinas y sistemas de
transmision, o incluso problemas mas serios como gripajes o deformacion de materiales.

estudio de motores(eléctricos y térmicos) y generadores
estudio de rodamientos y poleas

estudio del estado de cojinetes

estudio de sistemas de transmision y cajas de cambios
deteccion de malos alineamientos

verificacion del estado de los lubricantes

Soldaduras

- Procesos industriales

Los equipos de termografia funcionan reuniendo la energia infrarroja emitida por
la superficie de los objetos. El estado normal de un objeto es aquel que muestra un
patron de temperatura apropiado para objeto considerado.

Cambios en las propiedades fisicas como son la corrosion, grietas,
erosiones, estrechamientos, fugas, bloqueos, etc. causan variaciones detectables en
los patrones de energia infrarroja. Se puede aplicar la termografia para
detectar anomalias en procesos industriales donde pueden darse algunas de las
mencionadas anteriormente.

e Detectarel estadoyllevar a cabo el estudio de valvulas

e Deteccion de tuberias subterraneas

e verificar el nivel de liquido de tanques (liquidos y graneles)
e estudio de refractariosy hornos

e estudio de perdidas térmicas, camaras frigorificas y aislamiento de
tuberias

e detectarfugas de vapor
e detectar perdidas de vacio

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 98



‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

Uniyersidad Euskal Herriko ESCUELA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

e detectarlasedimentacion en tuberias y depositos
- Energias renovables: fotovoltaica y edlica

La energia fotovoltaica es una de las energias renovables que mas auge esta teniendo a
nivel mundial. Si bien los paneles fotovoltaicos tienen una vida util grande, realizar
inspecciones tanto en la fabricacion como en el montaje de estos paneles garantiza el
maximo de calidad y rendimiento energético de las instalaciones solares.

Es aqui donde la termografia adquiere importancia, ya que mediante las
camaras termograficas se puede detectar problemas internos de las celdas
fotovoltaicas como puede ser roturas definidas como zonas oscuras, puntos calientes
debido a aumentos de resistencia eléctrica, etc...

En la energia edlica, se pueden visualizar diferentes elementos que pueden causar
problemas.
e Planta baja: transformador, cuadros de fusibles y cableado. También se
pueden visualizar fallos estructurales en el metal
e Elementos en el interiory exterior de en la gondola, rotor y palas.

- deteccion de autocombustibles en acopios

- control del estrés hidrico en cultivos
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4.1.4.7. Estudiode mercado
4.1.4.7.1. Camaras[32][46]

Los drones con camara termografia incorporada serian los drones de la marca DJI Mavic
2 enterprise series, concretamente el dual y el advance.

camara Dron compatible CARACTERISTICAS precio

Proteccion Ingress IP44

Termografo: Microbolometro VOx no
refrigerado

Foco del objetivo: 19 mm

Zoom digital: 1x, 2x, 4x

Resolucion de video : 640x512a 25 Hz

Serie M200 V2 Resolucion de imagen: 640x512
Zenmuse XT S serie M200 Formato de imagen: JPEG, R-JPEG
Matrice 300 RTK Distancia entre pixeles: 17 m ~6500 €

Banda espectral: 8-14 m

Sensibilidad (NETD) <40 mK a f/1.0
Rango de escena (alta ganancia) De -
40a150°C

Rango de escena (baja ganancia) De
100a 550 °C

Proteccion Ingress IP44
Sensor Microboldémetro VOx no
refrigerado
Objetivo
DFOV: 40.6°
Distancia focal: 13.5mm (equivalente a
58mm)

7 H20 Apertura: f/1.0

enmuse . Enfoque: 5m a o

series DJI Matrice 300 RTK Zoomdigital 1x, 2x, 4x, 8x
Resolucién de video 640x512 a 30Hz ~12000€
Formatos de video MP4
Resolucién de imagen 640x512
Formato de imagen R-JPEG (16 bits)
Distancia entre pixeles 12m
Banda espectral 8-14m
Sensibilidad (NETD) <50mK a f/1.0
Dispone camara zoom o gran angular

Proteccion IP IP54

Precision de rango(RMS 1 ) 2

3cma 100m

Retornos maximos admitidos 3

Modos de escaneado : Patron de escaneado
no repetitivo, patron de escaneado
repetitivo

Campo de vision: Patron de escaneo no

Zenmuse L1 i repetitivo: 70,4° (horizontal) x 77,2°
LIDAR+RGB DJI Matrice 300 RTK (verti::ela\ll),- iz ~12500 €

Patron de escaneado repetitivo: 70,4°
(horizontal) x 4,5° (vertical)

tamano del sensorRGB : 1pulgada

Pixeles efectivos : 20MP

Tamano de la foto

5472x3078  (16:9);  4864x3648  (4:3);
5472x3648 (3:2)
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Distancia focal 88mm / 24mm
(Equivalente)

Velocidad de obturacibn mecanica:
1/2000-8 s

Velocidad del obturador electrénico:
1/8000-8 s

ISO: Video: 100-3200 (Auto), 100-6400
(Manual)

Foto: 100-3200 (Auto), 100-12800 (Manual)
Rango de apertura: f/2.8-f/11

FLIRVUETZ 20
(Zenmuse)

DJI V2 Matrice 200
DJI Matrice 300

Paso de pixel : LWIR de 12um

Peso : 640g

Sensibilidad térmica: «<85mK af/1,0
Zoom : 5x éptico (WFOV/NFOV), 4x
digital [BR]Zoom efectivo: 1x (95°), 5x,
10x, 20x (4,5°)

FLIR VUE PRO y
PROR

DJI Phantom 2
DJIPhantom 2 V+
DJI Phantom 3,
4Kk/Adv/Pro

DJI Phantom 4

Generador de imagenes térmicas:
Microboldémetro VOx no refrigerado
Orificios de montaje de precision: Dos
M2 x 0,4 en cada uno de los dos lados y
la parte inferior; un orificio roscado de
1/4-20 en la parte superior

Peso0:3,25 - 4 oz (segln configuracion)
Tamano:2,26" x 1,75" {incluida la lente)

4200-4500€

FLIR One Pro

Parrot Bebop pro
thermal

Resolucion térmica: 160 x 120

Resolucion visual: 1440 x 1080
HFOV/VFOV:55°+1°/43°+1°

Tasa de refresco: 8,7 Hz

Rango dinamico de la escena: -20a400°C (-
4a752°F)

Precision: + 3 °C (5,4 °F) 0 + 5 %, porcentaje
habitual de la diferencia entre temperatura
ambiente y de la escena. Aplicable 60 s
después de la puesta en marcha cuando la
unidad se encuentra a una temperatura de
15-35 °C (59-95 °F} y la escena esta a 5-120
°C (41-248 °F)

Flir tau 2

CAULQUIEN sBUS

System Type Uncooled LWIR Thermal
Imager

Pixel Size 17 um (Tau 2 640, 336); 25 um (Tau
2 324) Spectral Band 7.5 - 135 pm
Performance

4200- 7620€

FLIR DUO / FLIR

entrada de energia de 5-
26 VCC y salidas de video

analogicas o digitales -
DUO PRO HDMI listas, (casi 4000€-6100€
cualqguier dron)
Sensor Sony® Parrot Anafi thermal
Camara de imagenes térmicas y de luz
residual
Resolucion térmica de 320x256 0 640x512
Doble transmision de video
E10T VYunheec H520 Compatible con el hexacoptero H520 5000 €
Hasta 28 minutos de vuelo con el H520
Cardan de cambio en caliente
Rotacion continua del cardan de 360°
Camara Thermal
. Todas las marca -
Capture Fusion
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Las camaras que no disponen de caracteristicas son porque dependen de la
configuracion seleccionada de compra.

Camaras Zenmuse XT2 (by FLIR) aun estando descatalogada es compatible con drones
DJl de la serie M200 y Matrice 600 PRO.

Zenmuse XT (By FLIR) aun estando descataloga es compatible con drones D)I Inspire 1y
la serie Matrice 200

4.1.4.7.2.  Programas procesamiento termografia

- FLIR Thermal Studio: El software de gestion de imagenes térmicas de FLIR
- FlirTools.

- Software de analisisIRBIS® 3

- Pix4DMapper

- Agisoft Metashape 3D

4.1.5. Fotogrametria y laser scanner

Tanto el escaner como la fotogrametria poseen usos similares, ambos aplican el
levantamiento de datos para sudocumentacion y construccion del modelo
tridimensional. Las aplicaciones de ambos son amplias, desde la preservacion
del patrimonio, hasta acciones de documentacion, conservacion, rehabilitacion y la
creacion de cartografias del territorio.[47]

4.1.5.1. ¢cual es el mejor procedimiento?

Las principales alternativa la fotogrametria tradicional para obtener mediciones vy
construir modelos tridimensionales, son la fotogrametria por UAV y el escaner laser 3d.

- Fotogrametria vs escaner laser: qué son y para qué se utilizan

La fotogrametria y el escaner laser, son técnicas que no se inutilizan entre si y que
pueden usarse ambas en un mismo trabajo. En realidad, la mejor manera de aprovechar
al maximo los trabajos de campo, es adquirir el mayor volumen de datos posible y elevar
la calidad del levantamiento. Asiintegrarlasy aunar las ventajas de las dos, minimizando
sus inconvenientes.[48]

e ProsyContras de la Fotogrametria [47], [48]

La fotogrametria, como hemos explicado en los puntos anteriores, es una técnica para
obtener mediciones, planos o incluso mapas a través de la obtenciény superposicion
de imagenes aéreas y/o terrestres desde diferentes puntos y angulos que permiten
obtener el modelo 3d de cualquier terreno, objeto o elemento. Es una técnica de
levantamiento que permite adquirir datos métricos de un objeto (forma y posicion).

Se repasaran las ventajas y desventajas de la fotogrametria.
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e Ventajas de la fotogrametria

- Muestra una representacion grafica del terreno en la forma actual.

- Facil de obtener y posee precios asequibles, es suficiente con disponer de una
buena camaray un software para el procesamiento de lasimagenes y conversion
al 3d.

- Permite disponer de informacion de zonas de dificil acceso.

- Util enla representacion de elementos con texturas caracteristicas

e Desventajas de la fotogrametria

- Ladificultad de clasificacion de algunos elementos (vegetacion, la inaccesibilidad
a todos los angulos del elemento...)

- No permite efectuar mediciones con tanta exactitud

- La calidad de la camara influye en el resultado. Asi que, si los relieves son
importantes en la documentacion, habra que destinar presupuesto en buenos
equipos y personal cualificado que pueda realizar la postproduccion de los
fotogramas

- Carece o no tiene demasiada informacion marginal

- Gran cantidad de trabajo en oficina de post-produccion durante el proceso de
elaboracion de la nube de puntos

e ProsyContras del Escaner Laser[48], [49]:

El escaneado laser terrestre es un sensor activo de naturaleza topografica que barre un
area establecida previamente por el software, remitiendo ondas electromagnéticas al
objeto. El escaner laser evalua/cuantifica, en una region del espacio y de acuerdo con
una densidad preestablecida, las posiciones de puntos de los objetos existentes en el
area de estudio. Se genera una nube de puntos, de coordenadas x y z.

Se trata por ello, de un dispositivo de adquisicion de datos masivos mediante rayos laser,
los cuales proporcionan la obtencién de la nube de puntos de forma tridimensional
sobre la que poder comenzar a trabajar. Dicha nube de puntos es como una fotografia
tridimensional, compuesta por millones de puntos, que detallan la superficie del objeto
detectado, recabando, ademas, informacion dimensional y colorimétrica. Asi se puede
crear automaticamente un objeto en 3D.

Es empleado para capturar de forma rapida (hasta 10 veces mas frente a otras formas
tradicionales) las mediciones de objetos, edificios o vias urbanas y se apoya para edificar
modelos 3d de dichos elementos a alta definicion.

Se caracteriza por su elevada precision +/- 2 mm de margen de error y permite trabajar
en condiciones climatolégica adversas, incluso sin luz.

El escaner laser actua escaneando la superficie, horizontalmente cubriendo los 360°, si
bien en la verticalidad alcanza solo 320° (no es posible cubrir el area de pie del escaner
sin variar la posicion del mismo). La calidad de la resolucion y la concentracion de puntos
en la nube variaran en base al tiempo elegido de rango para dar una vuelta completa,
con arreglo a las necesidades de cada proyecto y del nivel de detalle requerido.

La nube de puntos puede ser en color o en blanco y negro, sin influir en numero o forma
al volumen de informacion y puntos reunidos en la nube.
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El escaner laser 3D es la mejor herramienta para mejorar la calidad y rapidez en los
procesos de digitalizacion de activos, ya sean industrias, edificios o infraestructuras.

Figura 49. Ortofoto de una muralla

e Ventajas del Escaner Laser 3D[47]

- Rapidez en la captura y procesamiento de datos (hasta 10 veces mas rapido).

- Seguridad en la obtencion de informacion necesaria, posibilitando la reduccion
de tiempos de documentacion y evitando volver a tomar los datos por falta de
informacion durante la primera toma.

- Exactitud en las medidas con un margen de error +/- 2mm.

- Maxima Precision.

- Alta operatividad en el levantamiento, incluso ante la ausencia luz.

- Documentacion 360° en horizontal y 320° en vertical.

e Desventajas del Escaner Laser 3D[4T]

- Planificacion previa de las posiciones de escaneado y de la resolucion deseada
para el nivel de detalle.

- La nube de puntos de alta resolucion necesita equipos potentes para su
procesamiento.

- Alto coste de adquisicion de equipos.

- Lacompra de software especifico y el tiempo de inversion en formacion.

Las utilizaciones mas comunes del escaneado laser son muchas, cubriendo desde la
industria de la construccion, arquitectos hasta ingenieros durante la fase de diseno.
Desde apoyo a las campanas de promociony venta en inmobiliarias, o la conservaciony
difusion de patrimonio u otros activos de interés cultural.

Figura 50. Galeria
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e Como saber que técnica elegir

Se debe tener en cuenta para elegir el tipo de tecnologia a usar, no solo el tamano del
objetos sino también, en determinados elementos, |la textura o el nivel de detalle. En los
casos en los que nos encontremos con necesidad de estas caracteristicas, la
fotogrametria, al ser imagenes, puede darnos mejor producto.

La fotogrametria aérea puede adquirir gran cantidad de datos y permite obtener
medidas, con bastante precision, dependiendo la calidad de la camara, grandes
extensiones, en contra, la legislacion actual no permite volar sobre nucleos urbanos, por
lo que su utilizacion esta limitado.

En el caso del escaner, tiene un alcance mas limitado que el drone, requiriendo por tanto
mas posiciones para barrer la misma cantidad de superficie (sobretodo aplicado a
grandes extensiones).

Se sabe que se puede utilizar una combinacion de ambas técnicas proporciona mejores
resultados, cuando es necesario obtener un gran volumen de datos (volumenes, relieve,
mediciones) y combinar con gran detalle de texturas de fotogrametria.

Para la adquisicion de datos de gran extension, donde el nivel de precision o detalle de
la nube de puntos, no sea muy importante, se aconseja el uso fotogrametria. Por otro
lado, en el caso de elementos con detalles menores a 2mm, también se recomendaria la
combinacion de ambos. Se trata de combinar lo mejor de ambas tecnologias, el escaner
laser por su rapida toma de datos y su rapidez de procesamiento de la nube de puntos, y
la fotogrametria para el trabajo de los detalles de las texturas.

Por ultimo, se debe tener en cuenta el tipo de superficie de estudio. La fotogrametria no
trabaja excesivamente bien en superficies lisas, metalicas o de plastico. No obstante el
escaner laser no funciona en superficies muy reflectantes (espejos y superficies muy
brillantes). Se tiene que llegar a un equilibrio entre consumo de recursos, tiempo vy
obtencion de productos con la calidad requerida.

4.1.6. Fotogrametria o LIDAR

LIDAR (un acronimo del inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection
and Ranging) es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor
laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado, obteniendo una nube de
puntos 3D del escenario en el que se encuentre con una altisima velocidad y precision.
[50]

4.1.6.1. Componentes principales[51]

Los sistemas de LIDAR incluyen 3 componentes principales, ya sean, que estén
instalados en vehiculos automotores, aviones o UAV:

— Escaner laser

Los sistemas LIDAR envian una luz pulsante laser desde multiples sistemas
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moéviles a través del aire y la vegetacion (laser aéreo), incluido el agua (laser
batimétrico). Un escaner recoge la luz de vuelta (ecos), midiendo distancias y
angulos. La velocidad de prospeccion influye en el nUmero de puntos y ecos que
son medidos por un sistema LIDAR. La seleccion de la optica y el escaner
repercute en gran medida en la resolucion y el rango en el que se puede trabajar
el sistema LIDAR.

— Sistemas de navegacion y posicionamiento

Para un sensor LIDAR montado un UAV es vital determinar la posicion absoluta y la
orientacion del sensor para cerciorarse de que los datos capturados sean datos
aprovechables. Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) proporcionan
informacion geografica exacta sobre la posicion del sensor (latitud, longitud, altura) y
una Unidad de Medicion Inercial (IMU) identifica en este lugar la orientacion precisa del
sensor (inclinacion, balanceo, guinada). Los datos registrados por ambos dispositivos se
usan para generar datos en puntos estaticos, la misma base de la nube de puntos de
cartografia 3D.

2. GNSS Receiver \
3. Inertial Measurement Unit

z -
¥ J X Pitch
-

GNSS Reference Station’

Figura 51. Funcionamiento LIDAR

— Tecnologiainformatica

Para sacar provecho maximo a los datos, se requiere calcular el sistema LIDAR para un
funcionamiento preciso, determinando la posicion precisa del eco. Se necesita para la
visualizacion de datos en vuelo o para el post-procesamiento de datos, ademas de
aumentar la precision y la exactitud de la nube de puntos de la cartografia 3D.

Las medidas resultantes por los tres componentes principales, ALS, GPS e IMU, se toman
con un mismo distintivo de tiempos en concordancia con el GPS. De esta forma se
pueden relacionar sin problemas en el calculo posterior.
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4.1.6.2. Tiposde sistemas LIDAR [52]

Los sistemas LIDAR se dividen en dos tipos segun su funcionalidad
e LIDAR aerotransportado:

El LIDAR aerotransportado se monta en un helicoptero o dron para recoger datos. En
cuento se activa, el LIDAR aerotransportado emite luz hacia la superficie del terreno, que
retorna al sensor de inmediato después de golpear el objeto, proporcionando una
medida exacta de su distancia. EILIDAR aerotransportado se divide a su vez en dos tipos:
LIDAR topolégico y LIDAR batimétrico.

e LIDAR terrestre:

Al contrario de los aerotransportados, los sistemas LIDAR terrestres se instalan en
vehiculos moviles o tripodes en la superficie terrestre para adquirir puntos de datos
precisos. Es muy comunes observar este tipo de sensores en las carreteras, analizar la
infraestructura o incluso recoger nubes de puntos del interior y exterior de los edificios.
Los sistemas LIDAR terrestres tienen dos tipos: LIDAR movil y LIDAR estatico.

Por tipo de laser:

e LIDAR de pulsos. El proceso para la medicion de la distancia entre el sensor y el
terreno se realiza mediante la medicion del tiempo que tarda un pulso en regresas
desde su emision. El emisor funciona emitiendo pulsos de luz.

e LIDAR de medicion de fase. En este caso el emisor emite un haz laser continuo.
Cuando le llega la senal reflejada mide la diferencia de fase entre la emitida y la
reflejada. Sabiendo esto, unicamente, hay que saber el numero de longitud de
ondas enteras que ha recorrido.

LINEAL ZIG ZAG
//7 ( g £ /7
C_;/ /_> \_,,///___D

- 7
& e &/

ELIPTICO OE FIBRA OPTICA

Figura 52. Tipos de escaneo[53]
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Por tipo de escaneado[54]:

e Lineas. Cuenta con un espejo rotatorio que va desviando el haz laser. Genera
lineas paralelas en el terreno como patron de escaneado. El inconveniente
principal es que, al rotar el espejo en una sola direccidon no siempre se obtienen
mediciones.

e Zigzag. En este caso el espejo rota en dos sentidos (ida y vuelta). Produce lineas
en zigzag como patron de escaneado. Su ventaja es que siempre esta midiendo,
pero al tener que variar el sentido de giro, la aceleracion del espejo varia segun su
posicion. Esto hace que en las zonas proximas al limite de escaneado lateral,
donde varia el sentido de rotacion del espejo, y la densidad de puntos escaneados
sea mayor que en el nadir.

e Defibra 6ptica. Desde la fibra central de un cable de fibra 6pticay con el apoyo de
unos pequenos espejos, el haz laser es redirigido a las fibras laterales montadas
en torno al eje. Este sistema produce una huella en forma de circunferencias
solapadas. Al ser los espejos pequenos, la velocidad de obtencién de datos
aumenta respecto a los otros sistemas pero el angulo de escaneado (FOV) es
disminuye.

e Eliptico (Palmer). En este caso el haz laser es desviado por dos espejos que
producen un patron de escaneado eliptico. Como ventaja del método es que, el
terreno, veces es escaneado desde diferentes perspectivas, si bien tener dos
espejos incrementa la dificultad al tener dos medidores angulares.

4.1.6.3. Principios del sistema LIDAR[55][51]

El sistema LIDAR permite realizar una nube de puntos del terreno adquiriéndolos
mediante un escaner laser aerotransportado. Para obtener este escaneado se combinan
dos movimientos. Uno longitudinal dado por la trayectoria del UAV y otro transversal
mediante un espejo movil que desvia el haz de luz laser emitido por el escaner.

Para saber las coordenadas de la nube de puntos es necesario conocer la posicion del
sensor y el angulo del espejo en todo momento. Por ello, el sistema se apoya en un
sistema GPS diferencial y un sensor inercial de navegacion (INS).

Esta tecnologia se usa en sistemas de informacion geografica (SIG) para reproducir un
modelo digital de elevacion (DEM) o un modelo digital del terreno (DTM) para la
cartografia en 3D.

El principio LIDAR comienza con la emision de un pulso de laser en una superficie. Luego
captura el laser reflejado de vuelta al LIDAR y mide el tiempo que el laser viajo. Por
ultimo, calcula la distancia de la fuente con la formula:

Distancia = (Velocidad de la luz x Tiempo transcurrido) / 2.
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Sabiendo estos datos y la distancia sensor-terreno obtenida con el distanciometro se
obtienen las coordenadas buscadas. El resultado son decenas de miles de puntos por
segundo y termina generando un complejo mapa del area analizad conocida como una
nube de puntos 3D.

Passive sensor Active sensor 1 Power ime

o il B e —— L

4 , B ——
‘ ‘F f‘l\[’? Recechon[ (F — =
{I: P N
(" ‘ ‘ Time ¥ Altitude N R
i - - - - - - 3
Figura 53.como funciona LIDAR
Principios de funcionamiento LIDAR para los drones concuerda
perfectamente:
La emision de un pulso de laser. Pequenas areas para sobrevolar (100
Registro de la senal retrodispersada. km linear).
Medicion de la distancia (Tiempo de | Cartografia bajo la vegetacion.
viaje x velocidad de la luz). Zonas de acceso dificil.
Recuperando la posiciony la altitud del | Datos necesarios en tiempo casi real o
avion. con frecuencia.
El calculo de la posicion precisa del eco. | Se requiere una precision de entre 2,5y
10 cm.

El sistema LIDAR obtiene:

e Por cada pulso emitido puede captar 2 ecos. Esto permite reunir informacion a
diferentes alturas. Por ejemplo, si estamos sobrevolando una zona arbolada, el
primer eco puede responder a la copa de los arboles y el ultimo a la superficie
terrestre.

e Laintensidad reflejada. Puede ser de gran utilidad para la clasificacion posterior.

En topografia, la medicion de distancias con laser para aplicaciones de mapas a gran
escala, esta revolucionando la toma de datos digitales relativos a la elevacion de
terrenos. Esta técnica es una alternativa a otras fuentes de toma de datos como el
Modelo Digital del Terreno (MDT). Se puede usar como una fuente de datos para los
procesos de contorno y generacion de curvas de nivel para ortofotos digitales.[54]
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4.1.6.4. ¢Como funciona un sistema LIDAR? ;De qué depende su
calidad?[54][55]

Un sistema LIDAR emite pulsos de luz que se reflejan en el terreno y otros objetos de
cierta altura. Los fotones de los pulsos reflejados son transformados en impulsos
eléctricos einterpretados por un registrador de datos de alta velocidad. Haciendo uso de
la formula de la velocidad de luz (E=m-c?) estos intervalos son transformados en
distancia ayudados por la informacion posicional obtenida de los receptores GPS del
UAV/terreno y de la unidad de medicion inercial de a bordo (IMU), la cual registra,
constantemente, la altitud de la aeronave.
Los sistemas LIDAR registran datos de posicion (x, y) v de elevacion (z) en intervalos
preestablecidos. Los datos generados derivan en una red de puntos muy densa, por lo
general, aintervalos de 1 a 3 metros. Los sistemas mas complejos proporcionan datos
no solo del primer retorno sino también de los siguientes, que facilitan alturas tanto del
terreno como de su vegetacion. Las alturas de la vegetacion brindan una base de partida
para el analisis de aplicaciones de diferentes tipos de vegetacion o de alturas.
Los productos estandar fotogramétricos obtenidos de los datos LIDAR incluyen modelos
de contorno y elevacion para ortofotos. Para realizar contornos precisos se necesita un
postprocesamiento de los datos iniciales. Dado que los datos LIDAR son obtenidos en
torno a objetos elevados, se usan complejos algoritmos para suprimir los puntos
relativos a estos objetos. Debido a la gran densidad de puntos se necesitan muy pocas
lineas de ruptura para construir con precision el terreno. Sin embargo, la presencia del
sistema LIDAR y el uso de software de postprocesamiento, los procesos de validaciéon
deberan ser incluidos en el proceso para garantizarse de que los contornos finales sean
representativos del terreno. El usuario final también debera contemplar que los
contornos derivados de LIDAR poseeran una apariencia distinta a aquellos procesados
mediante técnicas fotogrameétricas tradicionales. Dada la densidad de puntos obtenida,
los contornos resultantes de LIDAR, aunque muy precisos, tenderan a tener una
apariencia mas difuminada.
El postprocesamiento y la verificacion en 3D también son convenientes cuando se hace
uso de datos LIDAR para la generacion de ortofotos digitales. Aunque los requisitos de
precision vertical para generar una ortofoto son menos rigurosos que para la generacion
de contornos, los datos deberan ser revisados para detectar errores de bulto. No se
requiere eliminacion de los puntos del edificio. En realidad, los edificios modelados con
datos LIDAR seran ajustados en su verdadera posicion (ortofoto verdadera) y las
distorsiones radiales eliminadas causadas por inclinacion de los edificios. Estas mejoras
pueden verse afectadas debido a que los bordes de los edificios pueden tender a verse
redondeados dependiendo de la localizacion de los puntos relativos al borde del edificio.
La precision de los datos obtenidos mediante la técnica LIDAR dependen de:

e Lafrecuenciadel pulso.

e Laalturade vuelo.

e Eldiametro del rayo laser (dependiente del sistema)

e Lacalidad delos datos GPS/IMU vy los procedimientos de post procesamiento.
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4.1.6.5. Tomay procesamiento de imagen. Linea de ejecucion. [55]

El sistema de obtencidny procesamiento se fundamentan en los mismos apartados que
para la obtencion de estudios fotogramétricos.

1. Componentes del sistema:

Dron o plataforma de vuelo

Sistema LIDAR.

Sensor fotogrameétricos

Bases GNSS: Para la captura de datos brutos GNSS en tierra

2. Planificacion.

Planificar los distintos vuelos realizados en funcion de la altura de vuelo y solape entre
pasadas requeridos, de las caracteristicas de la aeronave y de la orografia de las zonas de
interés.

Para los parametros que se tienen que tener presentes para la planificacion son la zona
de interés delimitada, la densidad de puntos requerida, el tamano de GSD, los solapes
transversales y longitudinales, y la camara seleccionada. A partir de estos datos iniciales
se define primero la altura de vuelo requerida para cumplir con los requisitos AGL (Above
ground level) y la distancia entre pasadas.

3. Ejecucion del vuelo.
La ejecucion de los vuelos para la captura de imagenes y datos LIDAR se realizara
siguiendo la planificacion previa, adaptandose a las caracteristicas y situaciones propias
del trabajo en campo.

4. Toma de puntos de apoyo

5. Procesamiento LIDAR.
Para el procesamiento GNSS/INS de los datos recogidos por el sistema LIDAR vy la base
GNSS se utilizara un software. Este software puede permitir obtener la trayectoria de
vuelo realizada por el UAV para su posterior enlace con los datos capturados por el
cabezal laser (Ficheros LAS)

6. Procesado fotogrametrico
Como resultado de los pasos descritos anteriormente se dispondra de todos los datos

imprescindibles para el proceso de restitucion fotogramétrica mediante software
especializado.
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4.1.6.6. Programas procesamiento nubes de puntos[56]
4.1.6.6.1. Programas para la creacion fotogramétrica de nubes de puntos

Los programas crean nubes de puntos sobre la base de fotos apropiadas para procesarlas en modelos 3D
Importacionde

Nombre del . . Formatos de . Formatos de Sistemas
Fabricante Fotogrametria datos de . . Procesamiento . .
producto importacion exportacion operativos
escaneo
Android,
123D Catch Autodesk si no foto mallado nube Autodesk = Mac,
Windows

Agisoft informacionde

PﬁotoScan Agisoft si no foto mallado punto, Windows
DSM/DTM
informacionde

Menci . punto, .

APS1 Software si no foto mallado DSM/DTM, Windows
formatos CAD
informacionde

Pix4Dmapper Pix4D si no foto mallado punto, DTM, Windows

formatos CAD
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4.1.6.6.2. Programas para la importacion de datos del escaner laser como nubes de puntos

Los programas pueden importar datos de escaneres laser o nubes de puntos para preprocesarlos por modelado 3D.

Nombre del . . | Importacion de datos | Formatos de . . Sistemas
Fabricante Fotogrametria - . Procesamiento Formatos de exportacion -
producto de escaneo importacion operativos
FARO . escaneres informaciones de punto, .
FARO Scene Technologies no solo FARO FARO mallado formatos CAD Windows
Faro (nativo), Trimble | varios mallado, geometrias, exporta a casi cualquier
. . . - . . formato tanto nubes de
Trimble . (nativo) importa | fabricantes, piping, perfiles . .
Trimble no oo puntos como geometrias: | Windows
RealWorks otros formatos de | XYZ, PTX, PTS, | metalicos
. dwg, dxf, dgn, PTX, E5T,
nube de puntos. E57, etc normalizados, etc.
POD, etc.
Leica Leica no soOlo Leica escaneres Leica | mallado informaciones de punto, Windows
CYCLONE Geosystems formatos CAD
Varios Plug-in
PointSense | Kubit/Faro No Faroetal. escaneres, XYZ, | Mallado AutoCad AutoCAD
E57 (Windows)
fabricante varios layouts erfiles, | informaciones de punto
PointCab PointCab no - - escaneres, XYZ, Y ' P ' P " | Windows
independiente E57 mallado formatos CAD
fabricante Plug-in
ReCap Autodesk no - - XVYZ, E57 mallado AutoCAD AutoCAD
independiente ;
(Windows)
LFM solo ZFC (Zoller + . informaciones de punto, .
Software LFM no Frohlich) escaneres Z+F | mallado formatos CAD Windows
fabricante varios meshin 3D informaciones de punto,
Scalypso IB Dr. Koenig | no escaneres, XYZ, & Allplan, AutoCAD, HiCAD, | Windows

independiente geometric objects

E57 Microstation
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4.1.6.7. Ventajasy desventajas [57]

Ventajas:

La tecnologia LIDAR no requiere buenas condiciones de luz para poder recopilar
puntos. El sensor emite su propia energia con lo que puede capturar puntos tanto
de dia como de noche.

Los sistemas LIDAR son capaces de ofrecer una densidad de puntos muy alta. Por
ejemplo, dispositivos comerciales de gama media son capaces de generar entre
300y 1000 puntos por metro cuadrado.

Relacionado conlo anterior, es capaz de reconstruir elementos finos como cables
y lineas eléctricas.

Son equipos con productividades muy altas ya que requieren menos
superposicion de lineas de vuelo (20%-30%). Ademas cada pasada del dron suele
abarcar una anchura mayor que con las camaras mas habituales.

En general, cada punto medido genera una coordenada mas precisa que el
equivalente con métodos fotogrameétricos.

Muy importante: El laser tiene cierta capacidad de penetracion, con lo que es
posible obtener modelos digitales que pueden, por ejemplo, ignorar la
vegetacion. En este caso, el numero de pulsos que emite el sensor determina
cuantos rebotes es posible detectar en una direccion concreta.

El coste de los sensores es mucho mas elevado en el caso de los LIDAR

El procesamiento de los datos obtenidos es mas rapido, aunque es igualmente
especializado.

No todos los LIDAR son capaces de reconstruir el aspecto visible de los objetos,
con lo que en algunos casos solo esta disponible la nube de puntos sin colorear.

Inconvenientes

La principal barrera de entrada al uso del LIDAR es su precio. No es extrano que
un sistema LIDAR + el dron capaz de cargarlo + baterias suficientes + el software
de procesado oscila entre los 30.000€ y 250.000€. Por otro lado, para utilizar
técnicas fotogrameétricas RGB sélo es necesaria la camara que en la mayoria de
casos viene de serie con el drone.

Son equipos algo mas sensibles al mal uso que las camaras tradicionales, con lo
que es necesario cierto mantenimiento y calibraciones periodicas.

Las técnicas fotogramétricas pueden igualar tanto las densidades de punto como
la precision de los mismos, pero es necesaria una planificacion de misiones y
procesado posterior extremadamente minuciosa.

En el mejor caso ambas tecnologias ofrecen resultados semejantes: ortofotos,
nube de puntos, modelos digitales de terreno y reconstrucciones 3D. En un caso
después de procesado, en el otro de forma directa.

Con fotogrametria se obtienen reconstrucciones RGB en la que cada pixel tiene
asignado el color que corresponde en la realidad, mientras que con LIDAR los
puntos son monocromaticos (sin RGB). Esta limitacion puede eliminarse
adaptando una camara RGB al dispositivo.
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4.1.6.8.Uso de LIDAR[58]

LIDAR puede ser usado tanto en el aire en drones u otros aviones como en tierra.
Los usos especificos incluyen:

e Escaneo de costas: LIDAR se utiliza para actualizar mapas de costas y paisajes
similares con informacion mas precisa. Es util para todo tipo de mapeo, pero es
particularmente adecuado para medir los detalles a complejos.

e Vehiculos: Estos pueden ayudar a mapear los espacios cercanos, esto es muy util
para automoviles autobnomos y aplicaciones relacionadas.

e Creacion de modelos 3D: Tanto los arquitectos como las empresas de
construccion usan LIDAR para efectuar medidas en espacios y construir modelos
que pueden usarse para planificar nuevos proyectos o modificaciones.

e Mediciones: se usan para trazar lindes y fronteras deben ser muy precisas.

e iPhone: Ayuda a que la aplicacion de medida mas precisa con los objetos que se
miden.

¢Qué dispositivos domésticos usan LIDAR?[58]

Aspiradoras robotizadas: JetBot 90 Al+ de Samsung, usa LIDAR para detectar el area
circundante hasta 6m, detectando espacios y objetos para una mejor navegacion.
Puedes detectar facilmente si tu dispositivo esta usando un sensor LIDAR debido a la
protuberancia circular que oculta el sensor giratorio en el interior. Mas importante aun,
la tecnologia LIDAR esta ayudando a que las aspiradoras robotizadas sean mas eficientes
con la limpieza.

Sensores domeésticos para personas mayores: en 2019, IBM Research ejecutdé un
proyecto piloto que instalo sistemas LIDAR en las casas de las personas mayores. El
objetivo era observar qué tan bien funcionaba como sistema de alerta para detectar
caidas y problemas para caminar sin ser demasiado invasivo.

Sistemas de seguridad: LIDAR ya se esta utilizando en sistemas de seguridad
profesionales y domeésticos como el modelo BLK247 de Leica, que son utiles para
monitorear espacios concurridos, rastrear paisajes complejos e incluso medir el
distanciamiento social. A medida que LIDAR se vuelva ain mas asequible, es posible que
lo veamos aparecer en mas sistemas de seguridad inteligentes.

En la actualidad es posible adquirir LIDARs de reducidas dimensiones que pueden ser
embarcados en drones y que combinan otros tipos de tecnologias que permiten
georreferenciar los resultados: unidades de medicion inerciales (IMU), GNSS, RTK... Estos
elementos suelen estar orientados a mejorar la precision de la capturas.

4.1.6.9. Principal diferencia entre LIDAR y fotogrametria[57]

La técnica de la fotogrametria se basa en recrear el terreno a partir de fotografias aéreas.
Se considera un proceso complejo en el que a partir de una serie de imagenes
bidimensionales que contienen puntos de vista alternativos de cada elemento, se puede
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modelar u obtener informacion tridimensional. Con estas reconstrucciones es posible
generar ortofotos, mapas de elevacion, nubes de puntos y otros derivados.

Una de las principales diferencias radica en que, la tecnologia LIDAR, genera
directamente nubes de puntos, mientras que la fotogrametria requiere de
procesado que a veces pueden tardar horas/dias. Si bien los dos métodos son sensibles
a la calidad de los datos capturados (pulsos laser o fotos), este factor mucho mas crucial
en el caso de la fotogrametria.
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4.2.CASOS PRACTOS O EJEMPLOS DE APLICACION

Debido a la capacidad de procesamiento de los nuevos procesadores y a la rapida
evolucion, tanto del hardware como el software, para planificacibn como
procesamiento, se ahorra una gran cantidad de trabajo de oficina y calculos. Ademas la
intuitividad de este tipo de software hace que planificar vuelos sea muy sencilloy de esta
forma obtener todo tipo resultados satisfactorios sea menos costos en tiempo.

4.2.1. Aplicacioén planificador de vuelo

4.2.1.1. Pix4d capture: Planificador de vuelo [59]
Paso 1. Antes de comenzar un proyecto

Antes de poder usar un software de procesamiento de imagenes (Pix4DMapper) se
deben obtener una serie de datos:
e obligatorios:imagenes
e opcionales (recomendados): geolocalizacion de lasimagenes y puntos de control
terrestres.
Se requiere un buen conjunto de datos para producir automaticamente resultados con
alta calidad y precision.

e Seleccion del plan de adquisicion de imagenes

Es muy importante disenar un buen plan de adquisicion de imagenes considerando:
e Tipo de proyecto (aéreo, terrestre, mixto).
Tipo de terreno / objeto.
Tipo de camara.
Objeto del proyecto.
Tasa deimagen a la que se toman las imagenes.
Distancia (altura de vuelo) a la que se toman las imagenes y con qué angulo se
toman las imagenes.
e Ruta (s) a seguir para tomar las imagenes.
o etc.
Para proyectos aéreos, esto también implica:
e Seleccionar ruta de corredor o cuadricula regular y / o cuadricula circular.
e Decidir si se utilizaran imagenes terrestres.
e Sise necesitan mas de un vuelo para cubrir el area completa: disenando el area a
cubrir con cada vuelo.

Para obtener automaticamente resultados de alta precision, se requiere una gran
superposicion entre las imagenes. Por lo tanto, el plan de adquisicion de imagenes debe
disenarse cuidadosamente para garantizar una superposicion suficiente. El plan de
adquisicion de imagenes depende del GSD requerido por las especificaciones del
proyectoy el tipo de terreno / objeto a reconstruir.

El diseno del plan de adquisicion de imagenes consta de 3 pasos:
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a. Seleccion del tipo de plan de adquisicion de imdgenes
Esta eleccion depende del tipo de terreno / objeto a reconstruir.

El un software de procesamiento de imagenes se basa en encontrar automaticamente
miles de puntos comunes. Cada punto caracteristico que se encuentra en una imagen se
denominapunto clave. Cuando, en 2 imagenes diferentes, 2 puntos clave coinciden, se
llaman puntos clave coincidentes. Cada emparejamiento correcto de grupo de puntos
clave genera un punto 3D.Cuantos mas puntos clave haya, con mayor precision se
pueden calcular los puntos 3D.Por lo tanto, la regla principal es mantener una alta
superposicion entre las imagenes.

La APP de planificacion de vuelo dispone de diferentes planes de adquisicion de
imagenes ideales dependiendo del terreo u objeto al que nos enfrentemos.

e Caso general: Para proyectos que no incluyen bosques, nieve, lagos, campos
agricolas y / u otros terrenos de dificil reconstruccion.

La superposicion recomendada al menos un75% de superposicion frontal(con
respecto a la direccion de vuelo) y al menos un60% de superposicion lateral(entre
trayectorias de vuelo).Se recomienda tomar las imagenes con un patron de cuadricula
regular. La camara debe mantenerse a una altura constante sobre el terreno / objeto
para asegurar el GSD.

image width

image
height

Area of interest

side
overlap

frontal
overlap

Figura 54. Plan de adquisicion de imdgenes ideal - Caso general.

e Bosquey vegetacion densa: Para un proyecto con areas cubiertas por bosque o
vegetacion densa.

Este tipo de imagenes disponen de apariencias muy diferentes superpuestas debido ala
geometria compleja. Por lo tanto, es dificil extraer puntos caracteristicos comunes
(puntos clave) entre las imagenes.

Se recomienda un plan de adquisicion como el caso general pero aplicando cambios:
* Aumente la superposicion entre imagenes a al menos un 85% de
superposicion frontal y lateral.
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= Aumente la altura de vuelo: a mayor altitud, menos distorsion de la
perspectiva y la vegetacion densa tiene mejores propiedades visuales.La
altura de vuelo en combinacion con la resolucion de pixeles de la imagen
y la distancia focal determinan la distancia de muestreo terrestre
(resolucion espacial) de las imagenes.Los mejores resultados se obtienen
con un GSD superior a 10 cm/ pixel.

e Terreno plano con campos agricolas: para terrenos planos con contenido visual
homogéneo, como campos agricolas.

Debido a la homogeneidad de terreno es dificil extraer puntos caracteristicos comunes
(puntos clave) entre las imagenes.

Se recomienda un plan de adquisicion como el caso general pero aplicando cambios:

= Aumente la superposicion entre imagenes a al menos un 80% de
superposicion frontal y lateral.

= Vuela mas alto.En la mayoria de los casos, volar mas alto mejora los
resultados.

* Tenga una ubicacion geografica precisa de la imagen vy utilice
la plantilla Agricultura.

e Reconstruccion de edificios: para modelado 3D de edificios.
Esta reconstruccion 3D requiere plan de imagenes especificos.

*= Orientarlainclinacion de su camara de modo que la mayor parte del marco de
la imagen se llene con el objeto que desea reconstruir y los objetos que no
desea reconstruir constituyan la minoria del marco de laimagen. No existe un
angulo de inclinacion de camara perfecto que se pueda aplicar a todas las
misiones.

* Vuela una segunda y tercera vez alrededor del edificio aumentando la altura
de vuelo y disminuyendo el angulo de la camara con cada ronda. La altura de
vuelo no debe aumentarse mas del doble entre vuelos, ya que diferentes
alturas conducen a una resolucion espacial diferente

= Se recomienda tomar una imagen cada 5-10 grados para garantizar una
superposicion suficiente, segun el tamano del objeto y la distancia a él.
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height 2

height 1

Figura 55. Plan de adquisicion de imdgenes ideal - Edificio.

Es posible combinar el nadir® aéreo y / o imagenes aéreas oblicuas y / o terrestres.
Las imagenes deben tener suficiente superposicion en cada conjunto de datos y entre
conjuntos de datos.

(Pix4Dmapper genera ortomosaicos que son paralelos al plano (X, Y). Por lo tanto, para
generar mosaicos de fachadas, es necesario utilizar la herramienta Ortoplano)

e Casos especiales: Para nieve, arena y superficies de agua (océanos, lagos, rios,
etc.).

La nieve y la arenatienen poco contenido visual a causa de las grandes areas
uniformes.Por lo tanto:

= Utilice unasuperposicion alta: al menos un 85% de superposicion frontal y
al menos un 70% de superposicion lateral.

= Configure los ajustes de exposicion para obtener el
mayorcontrasteposible en cada imagen.

Las superficies de aguacasi no disponen de contenido visual debido a las grandes areas
uniformes.El reflejo del sol en el agua y las olas no se puede usase para la comparacion
visual.
= Los océanos ssonimposibles de reconstruir.
» Para reconstruir otras superficies de agua, comoriosolagos, cada imagen
debe tener caracteristicas terrestres.Volar mas alto puede ayudar a incluir
mas caracteristicas de la tierra.

e Mapeo de corredores: Para proyectos con un area de interés lineal (carreteras,
rios, etc.).

Este tipo de proyectos requiere al menos dos lineas de vuelo. No se requierenGCP,pero
se recomiendan para mejorar la precision de la reconstruccion.

°punto de la superficie terrestre perpendicular al plano focal
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Para una pista doble, se recomienda utilizar al menos un 85% de superposicion frontal y
al menos un 60% de superposicion lateral.

Es posible utilizar imagenes nadir o imagenes oblicuas.Para terrenos planos, se
recomienda utilizarimagenes de nadir.

Figura 56. Plano de adquisicion de imagenes de doble via para mapeo de corredores.

Si no es posible un plan de adquisicion de imagenes de doble pista, se puede utilizar un
plan de adquisicion de imagenes de una sola pista si:
= La superposicion es lo suficientemente alta: al menos un 85% de
superposicion frontal.
* Los puntos de control de tierra (GCP) se definen a lo largo de la linea de
vuelo en un patron de zigzag.

<p—o0—0—0—0—0-0-0-0-020

Figura 57.Vuelo de via iinica NO RECOMENDADO.

Figura 58. Distribucion recomendada de los GCP en el mapeo de corredores.

e Varios vuelos: para proyectos con imagenes tomadas con varios vuelos.
Para este tipo de adquisiciones se debe asegurar que:

» (Cada plan captura las imagenes con suficiente superposicion.

= Debe haber suficiente superposicion entre 2 planes de adquisicion de
imagenes.

» Losdiferentes planos se toman en la medida de lo posible bajo las mismas
condiciones (direccion del sol, condiciones climaticas, no nuevos edificios,
etc.).

» La altura del vuelo no debe ser demasiado diferente entre los vuelos, ya
que una altura diferente conduce a una resolucion espacial diferente.

Pix4D dispone de una forma especial de procesar conjuntos de datos tomados de varios
vuelos.
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Figura 59. Suficiente superposicién entre 2 vuelos/ No hay suficiente superposicion entre 2 vuelos

e Reconstruccion de la ciudad (fachadas visibles): Para modelado 3D de areas
urbanas.

Este tipo de reconstrucciones requiere un plan de adquisicion de imagenes de doble
cuadricula para que todas las fachadas delos edificios (norte, oeste, sur, este) sean
visibles en las imagenes. La superposicion de las imagenes es la misma que en el caso
general.

Para que las fachadas sean visibles, las imagenes deben tomarse con un anguloentre 10°
y 35° (0 °=> la camara esta mirando hacia abajo).Si se necesitan muchos detalles las
imagenes adquiridas con dron deben combinarse imagenes aéreas y terrestres.

e Reconstruccion interior 3D: para modelado 3D del interior de edificios.

Para la reconstruccion de interiores, se recomienda utilizar imagenes terrestres.Se
necesita una gran superposicion (90%).Por lo tanto, se recomienda utilizar una camara
con lente ojo de pez.

Los puntos de control manuales mejoran la reconstruccion y ayudan a ajustar
correctamente el modelo.

e Reconstruccion mixta: para conjuntos de datos combinados (interior / exteriory
/ o0 aéreo / terrestre y / o nadir / oblicuo).

Es posible combinar interior/ exteriory/ o aéreo/ terrestrey/ o nadir/ oblicuo.Cualquier
combinacion es posible.

Las imagenes deben tener suficiente superposicion en cada conjunto de datos y entre
conjuntos de datos.Para tales casos, se recomienda utilizar GCP o puntos de control
manuales para ajustar correctamente los diferentes conjuntos de imagenes.

e Reconstruccionde objetos verticales grandes: para modelado 3D de objetos altos
y delgados.

Estos tipos de objetos requieren un plan de adquisicion de imagenes especifico.
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= Vuela cerca de la estructura.

= Gire varias veces la estructura a varias alturas.

*» Las imagenes deben tomarse con una gran superposicion: 90% de
superposicion entre imagenes tomadas a la misma altura y 60% de
superposicion entre imagenes tomadas a diferentes alturas.

» Todo en el marco de laimagen debe estar enfocado, incluidos los objetos
del fondo que estan fuera del area del proyecto.

» Serecomienda tener geolocalizacion de imagenes.

LS

o
il
sl

Figura 60. Plan de adquisicion de imdgenes - Torre de energia.

e Térmica: para conjuntos de datos adquiridos con camarastérmicas.

Para una mejor reconstruccion de la escena capturada en un proyecto térmico, se deben
seguir algunas recomendaciones durante la adquisicion de la imagen:

= Tienen una superposicion muy alta:90% desuperposicion de
imagenfrontalylateral.

» Lasimagenes deben tener unaresoluciondeal menos 640x480.

» Lasimagenesno sufren borrosidad por movimiento. velocidad de vuelo altas
puede provocar una imagen borrosa.

b. Calcular la altura de vuelo para un GSD dado

La GSD requerida por las especificaciones del proyecto definira la distancia (altura de
vuelo) a la que se deben tomar las imagenes.

La distancia de muestreo del suelo (GSD) es la distancia entre el centro de dos pixeles
consecutivos en el suelo. Influye en la precision y la calidad de los resultados finales, asi
como en los detalles que son visibles en el ortomosaico final.
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La altura de vuelo H que se necesita para obtener un GSD dado se puede calcular y
depende de la distancia focal de la camara, el ancho del sensor de la camara [mm] y el
ancho delaimagen [pixeles]. Pix4D proporcional un archivo Excel para el calculo del GSD
con una serie de datos conocidos. Este archivo se encuentra en el ANEXO.

i Sw = ancho real del sensor [mm]

Fr= distancia focal real [mm]

T H = altura de vuelo [m]

% Dw = distancia cubierta en el suelo por
: una imagen en la direccion del ancho
H (ancho de la huella) [m]

Cuando se buscan los datos de la camara a usar en la toma de imagenes, en la mayoria
de las ocasiones la distancia focal se da en equivalente de 35mm (Fss).

En general, los datos que se usan para realizar los calculos es la distancia focal real. Esta
debe ser calculada.

En el caso de unarelacion 4: 3, la formula para la distancia focal real Frviene dada por:

Fas= distancia focal que
Fac-S corresponde al equivalente de 35
Fr(mm) = 2= mm (28)
346 Fr= distancia focal real (mm)
Sw= el ancho real del sensor (mm)
Caso general:
v B 0,5-8S,
r(mm) = 0,5-H.FOV HFOV= campo de vision (horizontal) (29)
Tan[=%7796 1
Altura de vuelo
Fi = Z—W 2> H= Dg'Fr Dw = distancia cubierta en el (30)
R v suelo por una imagen [m] en
Ancho de la huella i;’edlgiiceiﬁ:)del ancho (ancho
imW = ancho de laimagen
[ _ W x GSD [pixel]
w="T00 GSD = GSD deseado [cm / (31)

pixel]
(distancia recorrida en el suelo por una
imagen en la direccion del ancho)
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_imW - GSD - Fy H(m)=altura vuelo (32)
5,100 GSD(cm/pixel)
GSD (m/pixel)

Sw=ancho sensor (mm)
H=altura vuelo (m)

Fr= distancia focal real (mm)
Si= ancho imagen (pixel)

GSD =-(S,, - H)/(Fx - Si) (33)

C. Calcular la velocidad de imagen para una superposicion frontal determinada

La superposicion depende del tipo de terreno que se mapee y determinara la velocidad
a la que se deben tomar las imagenes.

La velocidad de disparo de laimagen para lograr una superposicion frontal determinada
depende de la velocidad del UAV, el GSD y la resolucion de pixeles de la camara.

D = distancia recorrida en el suelo por

R vV una imagen en la direccion de vuelo [m]
,.x ,.\_'* superposicion = porcentaje de
SN superposicion frontal deseada entre dos
r,’ ,’{‘ﬁ “‘ imagenes
S S, \ od = superposicion entre dos imagenes
/ ’ " ' en la direccion de vuelo [m]
’,’ ;’ \‘ “ x = distancia entre dos posiciones de
J J oo camara en la direccion de vuelo [m]
e — v = velocidad de vuelo [m/ s]
X od - t = tiempo transcurrido entre dos
- D - imagenes (velocidad de imagen) [s]
od = superposicion * D (34)
x=D-od (35)
t=x/v (36)
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Se pueden encontrar dos posibles casos:

e Camara orientada con el ancho del sensor (dimension larga) perpendicular a la
direccion de vuelo (caso habitual)

[]

Figura 61. Orientacion camara 1

Dh= distancia recorrida en el suelo

por una imagen en la direccion de la
altura (altura de la huella) [m]

imH = altura de laimagen [pixel] (37)
GSD = GSD deseado [cm / pixel]

D = Dh= (imH * GSD) / 100

Donde:

x=Dh*(1-
x = ((imH*GSD) / 100) * (1 - superposicion) superposicion) (38)
x(m)
GSD(cm/pixel)

t=x/v=((imH*GSD)/ 100)* (1 - superposicion) / v (39)
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e Camara orientada con el ancho del sensor (dimensién larga) paralelo a la
direccion de vuelo

]

Figura 62. Orientacién camara 2

Dw= distancia cubierta en el suelo por

una imagen en la direccion del ancho
(ancho de la huella) [m

imW = ancho de la imagen [pixel] (40)
GSD = GSD deseado [cm / pixel]

D = Dw= (imW * GSD) / 100

Donde:

x=Dw*(1-
x = ((imW *GSD) / 100) * (1 - superposicion) superposicion) (41)
x(m)
GSD(cm/pixel)

t=x/v=((imW *GSD)/100) * (1 - superposicion) /v (42)
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e Configurar los ajustes de la camara

Pix4Dmapper puede procesar imagenes adquiridas con cualquier camara

Compacto DSLR Formato largo Accion Plataforma
B
Multiespectral Hiperespectral Térmico Teléfono Panorama de 360

inteligente

Usando cualquier lente:
= Perspectiva (campo de vision estrecho y amplio).
= QOjode pez (campo de vision ultra amplio).
Usando cualquier plataforma:
= UAV.
= Aviones con tripulacion.
= Vehiculos terrestres.
= Camara portatil.
Usando cualquier especificacion espectral:
= Camaras RGB.
= NIR, camaras Red Edge para aplicaciones agricolas.
= Camaras térmicas:Procesamiento de imagenes térmicas.
= Camaras hiperespectrales.

Para la buena toma de imagenes:

= Elzoomdebe ser estable y se recomienda una distancia focal fija.

= La velocidad de obturacion, la apertura y el ISO deben configurarse
en automatico. Silas imagenes son borrosas o ruidosas, se pueden configurar
estos parametros manualmente.

» Losajustes de estabilizacion deben estar desactivados.

Distancia focal de la camara recomendada:

e Cartografia: proyecto aéreo con una altura de vuelo superior a 50 metros.
*= Lenteen perspectiva: entre 22 mmy 80 mm de distancia focal (equivalente
a 35 mm). Con ello se asegura un buen GSD que conducira a resultados de
mayor precision.
e Reconstruccion eninteriores / corta distancia.
= Lente ojo de pez: distancia focal muy corta. Esta lente dispone de mayor
flexibilidad en la adquisicion de datos (asegura mayor superposicion)
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Para una altura determinada, cuanto mas amplio sea el campo de vision (distancia focal
corta), menor sera la cantidad de imagenes para lograr una superposicion
suficiente. Esto es especialmente util si no se puede configurar un plan de vuelo regular
y denso.Sin embargo, la resolucion espacial sera baja, lo que dara lugar a resultados
menos precisos.

Si el campo de vision es estrecho (distancia focal larga), se necesitaran mas imagenes
para garantizar una superposicion suficiente al mapear la misma area.La resolucion
espacial sera mayor en este caso, lo que dara lugar a resultados mas precisos.

Existe una compensacion entre la velocidad de obturacion, la apertura y la sensibilidad
ISO. Para el procesamiento, las imagenes deben ser nitidas y tener la menor cantidad de
ruido.Estasimagenes se pueden obtener cuando la escena esta bieniluminada (se deben
evitar las nubes dispersas) y los parametros de la camara estan bien ajustados.

Como reglas generales:

La velocidad del obturador debe ser fijar en una velocidad media (entre 1/300 de
segundo y 1/800 de segundo).Si mas del 5% de las imagenes estan sujetas a un
desenfoque direccional, es una buena indicacion de que la velocidad del obturador debe
aumentarse ligeramente.

El ISO debe establecerse en un valor bajo que no produzca imagenes ruidosas y la
apertura debe establecerse en automatico para ajustarse a los diferentes niveles de
brillo en la escena. Este debe establecerse lo mas bajo posible (minimo 100). Si este es
muy alto, generaran ruidos en las imagenes, reduciendo asi su calidad.

Los valores maximo y minimo de apertura dependen del objetivo.La apertura alta se
traduce en numeros bajos. Si se ajustan tanto la velocidad de obturacién como el ISO, es
mejor dejar la apertura (f) en automatico.

La estabilizacion electronica y mecanica debe desactivarse ya que interfiere con los
algoritmos de Pix4Dmapper.

El modo de enfoque recomendado es el enfoque manual en infinito.Este modo de
enfoque siempre debe proporcionar imagenes enfocadas para proyectos aéreos.Para
proyectos terrestres, este modo probablemente dara lugar a resultados desenfocados,
si se utiliza una distancia focal larga.

e Georreferenciacion de imagenes (opcional pero recomendado)

Se recomienda conocer la posicion de la camara durante al menos el 80% de las
imagenes para obtener resultados mas rapidos y de alta calidad. Pix4aDmapper no
requiere los parametros IMU.Los parametros de orientacion se calculan durante el
procesamiento.

= Imagenes sin geolocalizacion
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Al no disponer de la geolocalizacion de las imagenes, el software de fotogrametria
necesitara informacion adicional para localizar, escalar y orientar correctamente el
modelo.

En este caso se pueden usar puntos de control de tierra, con esto el modelo se ubica,
escalay orienta correctamente.

Sino se usan GCP, se pueden utilizar las restricciones de escala y de orientacion.

* Imagenes con posicion conocida usando una camara con etiquetado GPS
incorporado

En estos momentos, casi todos los dispositivos asociados a la adquisicion de imagenes
serespaldan con etiquetado GPS. La mayoria de estas camaras guardan las coordenadas
GPS enlosdatos EXIF de lasimagenes. Los datos EXIF sonimportados automaticamente
proporcionandoles asi la geolocalizacion de la imagen al software.

= Imagenes con posicion conocida usando un registrador GPS externo

Registran los valores de latitud, longitud y altitud para cada posicion de la camara
mientras dispara. Estos datos se guardan en un archivo importable.

e Obtener GCP sobre el terreno o mediante otras fuentes (opcional)

Los puntos de control terrestre (GCP) son puntos de coordenadas conocidas en el area
deinterés. Sus coordenadas se han medido con métodos topograficos tradicionales o se
han obtenido de otras fuentes (LIDAR, mapas mas antiguos de la zona, Web Map
Service). No son necesarios para procesar un proyecto. Los GCP también se pueden
utilizar como puntos de control para comprobar la precision de los resultados.

En proyectos con geolocalizacion de imagenes: los GCP aumentan la precision absoluta
de un proyecto, colocando el modelo en la posicion exacta en la Tierra.Reducen el
cambio debido al GPS de metros o centimetros.

En proyectos sin geolocalizacion de imagenes: se requieren GCP si existe la necesidad de
salidas georreferenciadas.En este caso, los GCP escalaran, orientarany posicionaran los
resultados finales.Ademas, son muy utiles para incrementar la precision relativa de las
salidas, es decir, la reconstruccion del modelo 3D.

e Numero y distribucion de GCP
Los GCP deben ubicarse de manera homogénea en el area de interés.

= Serequiere un numero minimo de 3 GCP para que se tengan en cuenta en
la reconstruccion.Cada uno debe estar marcado en al menos 2 imagenes.

= Se recomienda un numero minimo de 5 GCP. 5 a 10 GCP suelen ser
suficientes, incluso para proyectos grandes.Mas GCP no contribuyen
significativamente a aumentar la precision.
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= En los casos en que la topografia del area sea compleja, mas GCP
conduciran, de hecho, a una mejor reconstruccion (mas precisa).

= Serecomienda utilizar al menos 5 GCP, cada uno de los cuales se identifica
en 5 imagenes, ya que minimiza las inexactitudes de medicion y ayuda a
detectar errores que pueden ocurrir al insertar los GCP.

= Los GCP deben colocarse uniformemente en el paisaje para minimizar el
error de escala y orientacion.

= No se deben colocar los GCP exactamente en los bordes del area, ya que
solo seran visibles en algunas imagenes.

Area of
interest

aQ ® ccp

Figura 63. Distribucion de los GCP.

e Adquisicion de GCP
Los puntos de control de tierra pueden ser:
= GCP medidos en el campo

Medir los GCP en el campo requiere pasar algun tiempo en el area y ubicar la posicion
donde deben medirse. Este proceso requiere que el terreno sea accesible. Antes de
medir las coordenadas de GCP, se deben definir los siguientes elementos:

1. Sistema de coordenadas GCP

Un sistema de coordenadas es un conjunto de numeros y parametros que se utiliza para
definir la posicion de cualquier objeto en el espacio 2D o 3D. La altitud puede ser
geomeétrica (usando como referencia el nivel del elipsoide) u ortométrica (usando como
nivel de referencia el Nivel Medio del Mar).

e Sistemas de coordenadas globales: Se definen mediante coordenadas de
elipsoide 3D (latitud, longitud, altitud).

e Sistemas de coordenadas nacionales: Suelen definirse mediante una proyeccion
definida para un pais especifico (X, Y, altitud).

e Sistemasde coordenadas locales: Se definen mediante una proyeccion.El usuario
establece el origen y la orientacion donde es mas conveniente (X, Y, altitud).
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2. Precision de GCP

Se debe conocer la precision de los GCP para establecer correctamente la precision de
GCP (horizontal y vertical) para el procesamiento.

Para definir la precision se deben tener en cuenta los siguientes factores:

e Precision necesaria para los resultados finales: la precision de los GCP debe
corresponder a la precision absoluta final que necesita el usuario.
= Distancia de muestreo en tierra de las imagenes. Los GCP deben:

= Servisible en lasimagenes.El objetivo fotogramétrico de GCP debe
tener entre cinco y diez veces las dimensiones del GSD.Si el GCP es
natural (un punto caracteristico en el area que no esta firmado por
un objetivo fotogramétrico), entonces el GCP puede ser aln mas
dificil de identificar y marcar.

= No ser mas preciso que 1/10 del GSD.

3. Equipo topografico

Precision total de la estacion: Pueden alcanzar una precision milimétrica (dependiendo
de la distancia de los puntos medidos desde la estacion).

Precision del sistema GPS: Pueden alcanzar varios centimetros de precision (segun el
equipo, lazonay el pais).

= GCP definidos a partir de otras fuentes

GCP extraidos de fuentes de alta precision: los GCP se pueden extraer de fuentes como
mapas existentes y salidas de escaneo laser de lamisma area. Elsistemade coordenadas
y la precision de estos puntos dependen de la fuente.

GCP extraidos de los servicios de mapas web: losservicios de mapas web proporcionan
mapas georreferenciados en linea mediante un protocolo estandar llamado Servicio de
mapas web (WMS). Algunos servidores tienen sus bases de datos SIG a disposicion del
publico y de forma gratuita. Se recomienda utilizar GCP derivados de dichas fuentes
cuando:
a. Las imagenes no estan geolocalizadas y por tanto el
proyectono tiene georreferenciacion.
b. La salida deseada es .kml, que se puede alinear perfectamente con Google
Maps.

Los pasos 2, 3, 4 y 5 (crear proyecto, pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento) son parte del programa de procesado fotogramétrico y no de la APP
planificadora de vuelo. La aplicacion de los pasos faltantes necesarios para la obtencion
de resultado se vera con un ejemplo en 4.2.3.1. Pix4d mapper: Mapas
georreferenciados desde imagenes.
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e Configuracién app

Paso 1. Planifica la mision

IniciePix4Dcapture.

Seleccione su dron.

2.1. Presiona Configuraciones. X
2.2.ToqueDroney seleccione su dron.
3. Seleccione una mision.

N =

L} SETTINGS IJIX4EI LOG OUT |=p

Plan new mission

-

M r
i .
11 X
T & {5
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D model Advanced users
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura 64. Seleccion de mision

Tipos de misiones:

Esta seleccion esta relaciona con Paso 1: Antes de comenzar el proyecto: Diseno del plan
de adquisicion de datos.

e Grid (Rejilla/malla)

Planifica y vuela una mision de rectangulo nadir.
Adecuado para la mayoria de entornos.Garantiza que
las imagenes se tomen con la superposicion
necesaria para un procesamiento 6ptimo.
Recomendado en los siguientes casos:
e Interés principal en salidas de mapas 2D (DSM,
ortomosaico, etc.).
e Superficie relativamente plana (por ejemplo,
campos, movimiento de tierras).
e Areagrande.
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e Doble Grid (Doble rejilla/malla)

Planifica y vuela dos misiones consecutivas en el nadir
del rectangulo.
Garantiza que las imagenes se tomen desde varios
lados, con la superposicion necesaria para un
procesamiento 6ptimo.
En comparacioén con la cuadricula simple, esta mision
se recomienda para volar mas cerca de los objetos con
el fin de capturar mas detalles verticales.
Recomendado en los siguientes casos:
e Salidas de modelos 3D (nube de puntos, mallas,
etc.).
e Superficie con fluctuaciones de altura u
objetos (p. Ej. Edificios, bosque).
e Zona pequena y mediana ya que se duplica el
tiempo de vuelo.

e Polygon (poligono)

Planifica y vuela una mision poligonal nadir.
Adecuado para la mayoria de los entornos que
requieren limites flexibles para volar o con una forma
de mapeo compleja.
Garantiza que las imagenes se tomen con la
superposicion necesaria para un procesamiento
optimo.
Recomendado en los siguientes casos:
e Interés principal en salidas de mapas 2D (DSM,
ortomosaico, etc.).
e Superficie relativamente plana (por ejemplo,
campos, movimiento de tierras).
e Areagrande.
e Formas complejasy restricciones en los limites
de vuelo.

Circular (Circular)

Planifique y vuele una mision elipsoide alrededor de
los objetos.

Garantiza que las imagenes se tomen desde todos los
angulos alrededor de un punto de destino, con la
superposicion necesaria para un procesamiento
optimo.Para objetos altos, se sugiere volar varias
misiones circulares a diferentes altitudes.
Recomendado en los siguientes casos:
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e Interés principal en las salidas de modelos 3D
(nube de puntos, mallas, etc.).

e Objeto aislado (por ejemplo, torre, pilon,
edificio).

e Areapequena.

e FreeFly (vuelo libre)

Planifique y vuele una mision de vuelo libre (usuarios
avanzados).
Adecuado para mapear objetos mas dificiles que
requieren mas flexibilidad.El obturador de la camara
se activa automaticamente segun un intervalo de
distancia horizontal y vertical.
Requiere pilotar manualmente el dron.
Recomendado en los siguientes casos:
e Interés principal en las salidas de modelos 3D
(nube de puntos, mallas, etc.).
e Areapequena.
e Estructuras complejas o verticales (por ejemplo,
fachada de edificio, acantilado, puente, etc.

Mueva, cambie el tamano y gire su misidon para que cubra el area de su proyecto.
Seleccione una altitud segura.

Toqueﬁpara personalizar la configuracion de su mision.
Guardela mision para usarla en el futuro.

No ek

¢Que datos nos pide para planificar una mision?

Accede ala Configuracion X

= Dependiendo del tipo de mision volada, se pueden ajustar parametros
importantes como la superposicion o el angulo de inclinacion de la camara.

= Distancia de muestreo del suelo (GSD). Se actualiza automaticamente al cambiar
la configuracion del vuelo.

= Desplacese por la escala para seleccionar la altura de vuelo de 10 a 150 m. Puede
ser mayor si el modo avanzado esta habilitado en la Configuracion general.

* muestra eltamano de la cuadricula y el tiempo de vuelo estimado para el plan de
vuelo. Se actualiza automaticamente al cambiar la configuracion del vuelo.
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e Grid (Rejilla/malla)

Velocidad

Angulo (°)

Superposicion (%)

Face

Rango entre LentoyRdpido(predeterminado)

e La velocidad maxima depende de la superposicion
seleccionaday la altitud de vuelo.

e La escala tiene seis niveles correspondientes a
porcentajes de la velocidad maxima entre 100%
(Rapido) y 50% (Lento).

e La velocidad debe fluctuar entre 2y 8 m/s y no es
constante durante el vuelo ya que el dron se ralentiza
para disparar imagenes.

Reducir la velocidad puede ayudar a evitar la captura de
imagenes borrosas, pero la opcion Rapidaes confiable para
una reconstruccion éptima con el software.

Define inclinacion (no la panoramica) de la camara entre 0°,
horizontal y90 °(predeterminado), vertical.

El valor predeterminado es vertical, pero si se cambio
anteriormente, el angulo es el de la udltima mision
planificada.

El dron gira independientemente del angulo de la
camara. Significa que el dron gira 180 ° entre dos lineas
consecutivas, lo que implica que el rumbo del dron no es
constante. Por lo tanto, las imagenes oblicuas no se
orientan en la misma direccion si el angulo esta inclinado.
Define la superposicion frontal entre70%,80%y90%.

La superposicion lateral se calcula de modo que la distancia
lateral entre dos imagenes sea el doble de la distancia
frontal, es decir, la distancia entre dosimagenes en la misma
linea de vuelo.La superposicion lateral se ajusta con el
numero de lineas para que esté cerca del valor de
superposicion definido.

Conelmodo avanzado activado, la escala se ampliay es mas
flexible (intervalos del 5%).

Define si el dron debe orientarse hacia el centro de la mision
al tomar fotografias, Centro o no, Adelante
(predeterminado).

El punto de interés debe estar en el medio del area a
mapear.

Esta opcion solo marca la diferencia en términos de
reconstruccion si la camara esta inclinada.
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e Doble Grid (Doble rejilla/malla)

Velocidad

Angulo (°)

Superposicion (%)

rango entre LentoyRdpido(predeterminado)

e La velocidad maxima depende de la superposicion
seleccionaday la altitud de vuelo.

e La escala tiene seis niveles correspondientes a
porcentajes de la velocidad maxima entre 100%
(Répido) y 50% (Lento).

e La velocidad debe fluctuar entre 2y 8 m/s y no es
constante durante el vuelo ya que el dron se ralentiza
para disparar imagenes.

Reducir la velocidad puede ayudar a evitar la captura de
imagenes borrosas, pero la opcion Rdpida es confiable para
una reconstruccion 6ptima con el software

Define la inclinacion (no panoramica) de la camara
entre 45°y80°(predeterminado), siendo 90° vertical.El valor
predeterminado es 80° pero si se cambid anteriormente, el
angulo es el de la ultima mision planificada.

El dron gira independientemente del angulo de la
camara. Significa que el dron gira 180 ° entre dos lineas
consecutivas, lo que implica que el rumbo del dron no es
constante.Por tanto, las imagenes oblicuas no estan
orientadas en la misma direccion.Con el dron mirando hacia
adelante durante todo el vuelo, el conjunto de datos
contendra imagenes con cuatro orientaciones diferentes.
Define la superposicion frontal entre 70%,80%Y90%.

La superposicion lateral se calcula de modo que la distancia
lateral entre dos imagenes sea el doble de la distancia
frontal, es decir, la distancia entre dosimagenes en la misma
linea de vuelo. La superposicion lateral se ajusta con el
numero de lineas para que esté cerca del valor de
superposicion definido.

Con el modo avanzado activado, la escala se amplia y es
mas flexible (intervalos del 5%).

e Polygon (poligono)

Velocidad

rango entre LentoyRdpido(predeterminado)

e La velocidad maxima depende de la superposicion
seleccionadavy la altitud de vuelo.

e La escala tiene seis niveles correspondientes a
porcentajes de la velocidad maxima entre 100%
(Rapido) y 50% (Lento).

e La velocidad debe fluctuar entre 2y 8 m/s y no es
constante durante el vuelo ya que el dron se ralentiza
para disparar imagenes.
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Reducir la velocidad puede ayudar a evitar la captura de
imagenes borrosas, pero la opcion Rdpida es confiable para
una reconstruccion 6ptima con el software

Define inclinaciéon (no la panoramica) de la camara entre 0°,
horizontal y90 °(predeterminado), vertical.

El valor predeterminado es vertical, pero si se cambiod
anteriormente, el angulo es el de la ultima mision
planificada.

El dron gira independientemente del angulo de la

camara. Significa que el dron gira 180 ° entre dos lineas
consecutivas, lo que implica que el rumbo del dron no es
constante. Por lo tanto, las imagenes oblicuas no se
orientan en la misma direccion si el angulo esta inclinado.
Define la superposicion frontal entre70%,80%y90%.

La superposicion lateral se calcula de modo que la distancia
lateral entre dos imagenes sea el doble de la distancia
frontal, es decir, la distancia entre dosimagenes en la misma
linea de vuelo.La superposicion lateral se ajusta con el
numero de lineas para que esté cerca del valor de
superposicion definido.

Conelmodo avanzado activado, la escala se ampliay es mas
flexible (intervalos del 5%).

Define si el dron debe orientarse hacia el centro de la mision
al tomar fotografias, Centro o no, Adelante
(predeterminado).

El punto de interés debe estar en el medio del area a
mapear.

Esta opcion solo marca la diferencia en términos de
reconstruccion si la camara esta inclinada.

e Circular

Velocidad

Angulo (°)

rango entre LentoyRdpido(predeterminado)

e La velocidad maxima depende de la superposicion
seleccionaday la altitud de vuelo.

e La escala tiene seis niveles correspondientes a
porcentajes de la velocidad maxima entre 100%
(Répido) y 50% (Lento).

e La velocidad debe fluctuar entre 2y 8 m/s y no es
constante durante el vuelo ya que el dron se ralentiza
para disparar imagenes.

Reducir la velocidad puede ayudar a evitar la captura de
imagenes borrosas, pero la opcion Rdpida es confiable para
una reconstruccion 6ptima con el software

Define el angulo que separaimagenes consecutivas. Cuanto
menor sea el angulo, mayor sera la superposicion de la
imagen. El valor varia entre 4 °(bajo) y20 °(alto).El valor
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predeterminado es 10 ° pero si se cambio anteriormente, el
angulo es el de la altima mision planificada.

El dron se traduce para estar siempre de cara al Punto de
interés (POI) que es el centro del vuelo. El angulo de la
camara esta configurado para enfocar el suelo.En otras
palabras, elangulo de la camara esta mas cerca de la vertical
cuando la altitud de vuelo es mayor.

e FreeFly (vuelo libre)

Al ser vuelo libre, la configuracion es manual y no existe ningun escenario para este tipo
de misiones.

Paso 2. Vuela la mision

1. Coloque su dron en un area desde la que pueda despegar y aterrizar de manera
segura.

2. Encienda su dron y el controlador de acuerdo con el orden de operaciones
recomendado por el fabricante del dron.

3. Conecte su teléfono o tableta a su dron de acuerdo con el orden de operaciones
recomendado por el fabricante de su dron.

4. Forzar el cierre de todas las aplicaciones de drones que estén abiertas en su

teléfono o tableta.

Inicie Pix4Dcapture.

Elija una mision de la Lista de proyectos o planifique una nueva mision.
< Home | ] 3,:}

o wn

. -

s« il
Anafi
Anafi 4K
91%
87%
16
1.34 GB

178.9 m away

"

& .

o B (S

Figura 65. Malla de vuelo

7. Presionar Iniciar
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Drone connection

Area to be mapped : 232 m x 153 m
Flight altitude : 50.0 m above ground
Flight speed : 3.2 mis

e
=

Figura 66. Comienzo proyecto

8. Verifique que su dron esté conectado, luego toque Siguiente.

Drone take off checklist

, Battery level

v/ Connected (drone) sufficient

/' Drone GPS satellites

. Camerarsady v Erfv‘v?f\vr\u‘/‘lre version _, Controller firmware

version is 1.0
v Drone storage (11.33 , Mission uploaded
¥ todrone

/ Drc e 1
GB Free) +/ Drone close to grid

v/ Geofence (@ Drone calibrated (@) Drone wifi: CH

Figura 67. Lista de verificacion

9. Complete Ila lista de \wverificacion, luego presione o0 mantenga
presionado Start hasta que los motores comiencen a girar.

10. Mientras su dron esta volando:

¢ Mantenga sus manos en el controlador, teléfono o tableta en todo momento.
¢ Mantenga el contacto visual con su dron en todo momento.
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e Toma el control o detén la mision tocando Abortar, cambiando los modos de
vuelo o moviendo los joysticks del controlador.

11. Cuando finaliza la mision:
e Sudronregresa automaticamentey aterriza en su posicion inicial.
e Toma el control de tu dron si quieres aterrizar manualmente cambiando los
modos de vuelo o moviendo los joysticks del controlador.
Paso 3. Procesar lasimagenes
e Cargadesincronizaciony proceso en Pix4Dcloud

Sincronizacion

1. Pix4Dcapture comenzara a descargar imagenes automaticamente a su teléfono
o tableta después de capturar la foto final de [a mision:

= Mantenga su drony control remoto encendido y conectado a su teléfono
o tableta para descargar sus imagenes de forma inalambrica.
= Pix4Dcapture crea un archivo de proyecto .p4d que puede utilizar para
procesar su proyecto
2. (opcional) ToqueCancelarpara dejar de descargar imagenes de forma
inalambrica.Puede transferir sus imagenes directamente desde la tarjeta SD de
su dron a sucomputadora de escritorio o portatil.

e Procesarlocalmente con la aplicacion Pix4Dmapper
Proceso en Pix4Dcloud

Puede cargar sus imagenes directamente a Pix4Dcloud después de descargarlas a su
teléfono o tableta.

1. Enlapantalla deinicio, toque Lista de proyectosy seleccione su proyecto.
2. Toque Cargarimagenes.
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Figura 68. Carga de imdgenes.

3. Recibirauncorreo electronico cuando se carguen todas susimagenesy comience
el procesamiento.
4. Recibira unsegundo correo electronico cuando finalice el procesamiento.

e Procesarlocalmente con la aplicacion Pix4aDmapper

Para opciones y salidas de procesamiento avanzadas, transfiera sus imagenes a su
computadora portatil o de escritorio para procesarlas con la aplicacion Pix4Dmapper.
Cada carpeta de Proyecto ## contiene:
e Elarchivo de proyecto global (.p4d).
e Carpetas de mision que contienen los vuelos que forman parte del mismo
proyecto y que deben procesarse juntos.

Cadacarpeta deMision ## contiene:
* El archivo individual (.p4d), en caso de que un vuelo especifico deba
procesarse independientemente de otras misiones.
» Lasrespectivasimagenes capturadas ubicadas en lacarpeta de datos.

Doble clic en Proyecto ##. P4dpara abrirlo con Pix4aDmapper.
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4.2.2. Edificio
4.2.2.1. 3D edificio

4.2.2.1.1. Diferentes enfoques en la digitalizacion de edificios mediante
el uso de escaneo laser 3D [60]

Desde la facultad de ingenieria civil de la universidad de Koshielo y de la facultad de
mineria, ecologia y control de procesos y geo-tecnologias de la misma universidad,
ambas en Eslovaquia, se lleva a cabo un estudio de un mismo edificio con tres técnicas
de escaneo 3D diferentes y se presenta unos resultados sobre cual seria el mejor método
basandose en tres criterios de decision.

El edificio de estudio, la Facultad de Ingenieria Civil, tiene una estructura simple en forma
de L con una superficie construida de 3150 m2, una altura de 20 m y un angulo de
inclinacion de la cubierta de 24°. El objetivo principal de la medicion digital es medir el
exterior del edificio por completo, es decir, la fachada mas tejado.

Para realizar ese objetivo, se estudian tres métodos diferentes, cada uno de ellos con sus
propias caracteristicas ademas de sus ventajas/desventajas y limitaciones.

Estos tres métodos son:
a) Escaneo laser terrestre (fachada del edificio) + Fotogrametria aérea (tejado del
edificio)
b) Escaneo laser terrestre (fachaday tejado del edificio)
c) Fotogrametria aérea (fachaday tejado del edificio)

Se estudiara cada caso por separado.

a) escaneo laser terrestre combinado con fotogrametria aérea.
Para realizar es escaneo de la fachada se utilizo el escaner laser FARO Focus 3D X130.
Los puntos azules reflejados en la Figura 69 son las posiciones reales en la que se coloco
el escaner laser y los puntos rojos son el comienzo y final del escaneo, ademas se refleja

la direccion del escaneo alrededor de todo el edificio y las fotos reales de la construccion
de la facultad.
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Figura 69.Proceso escaneo laser terrestre de la fachada del edificio

¥ Y AN

Para realizar ese recorrido y la toma de imagenes:

1. Eltiempo total de medicion fue de aproximadamente 12 h.
2. Secrearon 48 posiciones de escaner.

Para la toma de fotografias aéreas del tejado del edificio, se utilizé el dron D)JI MAVICO
PRO. Ademas, se utilizé un mando a distancia, la aplicacion DJI GO y una aplicacion
DroneDeploy.

Primero se debe establecer un plan de vuelo del dron. Este plan puede ser automatico
(Figura 70) o manual (Figura 71) Se probaron ambos modos.

1. Modo automatico: 195 imagenes aéreas durante 5 minutos
2. Modo manual: 107 imagenes aéreas durante 20 min (el vuelo manual por control
remoto requiere un piloto experimentado)
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Figura 71.Proceso aéreo en modo manual
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Para procesar estos datos, se dividio el proceso en tres etapas:
1. Obtencion de nubes de dos puntos a partir de dos tecnologias:

e Para el procesamiento de los datos procedentes del escaner, se utilizo el
software Faro SCENE:
e serealizo el registro
¢ laeliminacion de los puntos redundantes,
e laaplicacion del color basada en las fotos panoramicas
e la exportacion de la nube de puntos en formato E57 al software Autodesk
Recap.

2. Para el tratamiento de los datos procedentes del UAV, se utiliz el software Agisoft
Photoscan Professional:

e Serealizé una nube de puntos dispersa en la mas alta calidad

e Serealizé nube de puntos densa en ultra alta calidad.

e Eltiempo total de creacion de la nube de puntos a partir de 302 fotografias
aéreas (de ambos modos) fue de 31 h.

En general, a menor calidad menor tiempo. Ademas, se debe de tener en cuenta para el
calculo tiempo total, las caracteristicas de los ordenadores que se utilizan para el
procesado.

3. El tiempo total para crear la nube de puntos a partir de 302 fotografias aéreas (de
ambos modos) y del escaner fue de 32 h (31 + 1 h).

4. Creacidon de un sistema de coordenadas comun:

e Elsistema de coordenadas de la nube de puntos de las fotografias aéreas
(del software Agisoft) se adapto al sistema de coordenadas de la nube de
puntos de los escaneos laser.

e Eltiempo total de estos procesos fue de 1 h.
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Figura 72. Suma de ambas nube de puntos

5. Conexion de dos nubes de puntos en una sola:

e Laconexionde la nube de puntos de la fachada con la nube de puntos de la nube
de puntos del tejado, se realizé mediante el software CloudCompare.

e Eltiempo total de conexion de las dos nubes de puntos fue de s6lo unos minutos.

Se debe tener en cuenta que la legislacion eslovaca respecto al vuelo y la toma de
imagenes mediante UAV esta protegida por el Ministerio de defensa de la republica. El
tiempo de espera para obtener este permiso es de unas 2 o 3 semanas. Aparte de este
permiso, después de obtener las imagenes del terreno, es necesario enviar estas para su
evaluacion de nuevo al Ministerio, el cual tarda otras 2 o 3 semanas en evaluarlas. Por lo
cual, estos periodos de tiempo se pueden considerar como una las desventajas del uso
de esta tecnologia.

b) Escaneo laser terrestre (fachaday tejado del edificio)

Se extiende el escaneo laser también al tejado de la facultad. Por ello, se deben anadir
nuevas posiciones al escaneo.
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. scanner positions focused on the roof of the building

i ‘ scanner positions focused on the facade of the building
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Figura 73. Diseiio de toma de imdgenes solo con Idser escdner.

En la figura anterior se pueden observar las posiciones originales del escaner laser
(puntos azules de la primera utilizacion en el caso A.) pero también nuevas posiciones de
escaneo adicionales (puntos rojos alejados del edificio escaneado).

Estos escaneos adicionales deben crearse a una distancia de 50-70 m del edificio.

El rango de escaneo del Faro Focus es de hasta 130 m; por tanto, seria posible medir la
extension de la superficie de la estructura del tejado, y esta distancia no era un problema
para el escaner laser.

El tiempo total de recogida de datos seria de 2 dias en este caso.

El tiempo previsto para el procesamiento global de los datos seria de aproximadamente
5 h. La calidad de la nube de puntos resultante de la superficie del tejado seria, sin duda
alguna, ligeramente peor que la calidad de la fotogrametria aérea con un UAV. Por este
motivo, se considera que esta solucion es realista pero poco eficaz o efectiva para medir
el tejado de un edificio.

c) Fotogrametria aérea (fachaday tejado del edificio)
Se utiliza un dron para realizar el estudio completo, tanto fachada como tejado. Para

ello, se hace uso de un dron Falcon 8. La desventaja de este dron es su peso al despegue
(2,8 kg), que tiene un gran impacto en la duracion de la bateria.
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Cuando se obtuvieron las imagenes, el clima estaba ligeramente nublado, por lo que
hubo muchas sombras en la fachada del edificio. Estos efectos hicieron que una bateria
durara s6lo 7 minutos. El tiempo total de vuelo fue de 2 h, por lo que hubo que cambiar
diez baterias durante el vuelo. Las fotografias aéreas también se crearon en modo
automatico y manual. En total, se tomaron 1050 fotografias aéreas con una resolucion
de camara de 36 megapixeles. Como se ha mencionado anteriormente, el uso de la
tecnologia de los vehiculos aéreos no tripulados en las condiciones de Eslovaquia
requiere la obtencion de un permiso para la creacion de imagenes aéreas del Ministerio
de Defensa del pais.

e
-
et

BRRAAREDS

Figura 74. Puntos de toma de iméagenes

El proceso de procesamiento de datos de imagenes aéreas:

¢ Enmodo automatico 100 imagenes, creadas en 3 minutos.

¢ Enmodo manual 950 imagenes, creadas a diferentes alturas para capturar todos
los detalles de la fachada del edificio.

e Las imagenes se procesaron con el software Agisoft (se utilizd el mismo
ordenador que en el caso anterior).

e El tiempo total de procesamiento de datos en la calidad media de la nube de
puntos fue de 33 h (no se ha probado la nube de puntos de calidad alta y ultra alta,
el tiempo estimado de calidad ultra alta para 1050 imagenes aéreas podria ser de
hasta 1 semana).
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Figura 75. Calidad final de la nube de puntos de la fachada del edificio

Se puede decir que esta calidad final es suficiente para las necesidades de escaneo.
Después de realizar los 3 estudios, para poder decidir cual es la mejor opcion, se utilizo el
método del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) desarrollado por Saaty.

AHP es un método que selecciona alternativas en funcion de una serie de criterios o
variables, normalmente jerarquizados, los cuales suelen entrar en conflicto. Para que el
método sea eficaz, es fundamental elegir bien los criterios y subcriterios, los cuales
deben estar muy bien definidos, ser relevantes y mutuamente excluyentes
(independencia entre ellos). Es importante que el nGmero de criterios y subcriterios en
cada nivel no sea superior a 7, para evitar excesivas comparaciones. [61]

En este caso:

Los métodos mencionados fueron se ponderaron por igual como alternativas:
e ATl:Escaneo laser terrestre + Fotogrametria aérea
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e A2:Escaneo laser terrestre

e A3:Fotogrametria aérea

[ )

Para este método AHP se establecieron criterios que podian representarse con numeros,
denominados criterios cuantitativos:

e K1: Tiempo total de construccion del escaner (trabajo manual con los
dispositivos)

e K2: Costes (de instalacion y funcionamiento, es decir, compra de
dispositivos, compra de software compatible)

e K3: Procesamiento de los datos: tiempo de procesamiento de los
resultados y de formateo al formato requerido, si es necesario (y que sea
compatible con el software que soporta BIM, es decir, ArchiCAD, AutoCAD,
Revit, etc.)

Para cuantificar eso valores, se hace uso de matrices. En este caso, se comparan los
criterios cualitativos por pares en series de matrices usando lo que es llamado una escala
fundamental (FIGURA XXX). Matematicamente, el método AHP se basa en la solucion
de un problema de vectores propios. El proceso de calculo de los vectores propios es uno
de los principios basicos del algebra lineal. Los resultados de las comparaciones por
pares se organizan en una matriz de Saaty. Por ultimo, se crean la matriz de preferencias
de criterios y la matriz de clasificacion se crean. Los resultados de la matriz de
clasificacion se organizan en el arbol de decision.

" VALOR | DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 [ Importancia moderada la experiencia y el juicio favorecen ligeramente al |
| criterio A sobre el B |
5 [ Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
| | criterio A sobre el B
7 | Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B |
Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta

| fuera de toda duda
2,46y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Figura 76. Criterios cualitativos por pares

CRITERIO: PRECIO
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4 Matriz normalizada pl‘-,:r:tet:;o
Opcion 1 1 0,2 0,2 5 0,09 0,12 0,05 0,21 0,12
Opcién 2 5 1 3 9 0,45 0,61 0,70 0,38 0,53
Opcion 3 5 0,33 1 9 0,45 0,20 0,23 0,38 0,31
Opcion 4 0,2 0,11 0,11 1 0,02 0,07 0,03 0,04 0,04
SUMA 11,2 16 43 24 ks

Figura 77. Ejemplo de obtencion de valores de la matriz

Se compararon los resultados de estos tres métodos, basandose en sus principales
propiedades.

Las principales ventajas observadas de la tecnologia de escaneo laser terrestre son:
e Medicion de toda la informacion espacial importante del exterior de la fachada
del edificio con altos detalles espaciales y el tejado del edificio con baja calidad
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¢ Norequiere el permiso del Ministerio de Defensa de la Republica Eslovaca
e Cualquier condicion meteorologica
e Rapida fase de procesamiento de datos de los escaneos laser

Las principales desventajas observadas de la tecnologia de escaneo laser terrestre son:

e Largotiempo de recogida de datos en general

e Precio del escaner laser (aprox. 30.000 euros) + dispositivos de hardware
adicionales y software Faro Scene (aprox. 5.000 euros)

e La mayoria de las construcciones de tejados representan una limitacion para el
escaneado laser terrestre

e Dificil manejo con un escaner laser terrestre

Las principales ventajas observadas de la tecnologia de fotogrametria aérea son:

e Lamedicionde toda la informacion importante del exterior de la Facultad, siendo
estos el tejado y la fachada del edificio se midieron con detalles espaciales
(resolucion de la camara digital 36 megapixeles) es suficiente para una nube de
puntos de alta densidad).

e Velocidad de la recogida de datos (aproximadamente un 90% mas rapida que el
escaneo laser).

e rentable en modo de vuelo automatico del dron con creacion automatica de
imagenes aéreas solo sila camara se gira verticalmente hacia el suelo.

e manejo facil del dron.

e Medicidon de lugares que pueden ser peligrosos para el operador del escaner.

Las principales desventajas observadas de la tecnologia de fotogrametria aérea son:

e Condiciones meteorologicas: velocidad del viento, baja temperatura, cantidad de
nubes, sombras y sol deslumbrante.

e Peligro de ataque del dron por parte de los pajaros.

e Poca duracion de la bateria (aprox. 7 minutos): se necesitaron diez baterias para
la de datos alo largo de 2 horas.

e Procesamiento de datos exigente (numero y calidad de las imagenes aéreas,
software utilizado, parametros del ordenador).

e Enundeterminado tipo de edificio, el principio de |la fotogrametria aérea puede
sustituir tecnologia de escaneo laser terrestre por completo (si sélo se trata de
medicion de un exterior de algun edificio).

e Precio del dron (aprox. 40.000 euros) + software adicional Agisoft Photoscan
Professional (precio aprox. 3500 €)

e Permiso del Ministerio de Defensa. En la Republica Eslovaca, todas las imagenes
aéreas/ fotos que hayan sido creadas desde un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) y que contienen los metadatos (coordenadas GPS, longitud, latitud, altura,
guinada, cabeceo roll, etc.) requieren el permiso del Ministerio de Defensa. El
periodo de espera es de aproximadamente de 3 semanas. Tras la toma de
imagenes aéreas, fue necesario enviar las imagenes aéreas de las imagenes
aéreas al Ministerio de Defensa y esperar 2 0 mas semanas para la revision
general de las imagenes aéreas. El periodo de espera total puede ser de
aproximadamente 1 mes o mas.
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Se obtuvieronlosresultados del método AHP para averiguar qué método es el mas eficaz
segun los criterios establecidos; se calcularon la matriz de preferencias de criterios y la
matriz de clasificacion. En el arbol de decision muestra que el uso exclusivo de la

fotogrametria aérea es el mejor método con el peso 0,622.

Preferences matrix

K1

K2

Al

0.087

0.055

0.067

A2

0.149

0.29

0.467

A3

0.764

0.655

0.467

Ranking matrix

K1

K2

K3

Al

0.029

0.018

0.022

A2

0.049

0.096

0.154

A3

0.252

0.216

0.154

Tabla 6. Matrices obtenidas por el método AHP

Scanner + Drone
0,029

Time Scanner
03 0,049

 O—

Method

v

Drone
0,252

Scanner + Drone
0,018

Costs Scanner
03 0,096

S—

Data processing |

Drone
0,216

Scanner + Drone
0,022

Scanner
03 | 0,154

Drone
0,154

Figura 78. Arbol de decision
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4.2.2.2. BIM
4.2.2.2.1. Digital Twin del edificio basado en BIM orientado a la eficiencia

energética y mantenimiento predictivo del edificio [62]

Desde Tecnalia Research and Innovation presentaron en el 6° congreso de Edificios de
energia casi nula un prototipo de modelo de gemelo digital basado en BIM dirigido a la
eficiencia energética y el mantenimiento preventivo. Este tipo de modelos se encuentra
en auge debido a los problemas que nos encontramos en este momento en lo
relacionado en el cambio climatico, el aumento de del precio de la electricidad y el
problema de las emisiones de CO2.

Un Digital Twin o Gemelo Digital del edificio es un modelo digital completo del edificio
(creado bajo metodologia BIM), que recoge de forma fiable y en tiempo real cualquier
actividad que se produzca en el edificio . El Gemelo Digital nace con el disenio del propio
edificio, se desarrolla en forma de sucesivos prototipos durante la construccion y se
consolida para la explotacion del edificio. El Gemelo Digital del edificio consiste en tratar
al edificio de una forma integrada o global (instalaciones térmicas, soluciones
arquitectonicas, equipamiento, etc.), asi como de sensorica loT, integrando toda la
informacion con un entorno de inteligencia artificial y Big Data, que permite una gestion
mas eficiente y optimizada en la fase de operacion del edificio.

Una gestion inteligente y automatizada de las instalaciones de un edificio, puede
implicar un ahorro de hasta el 40% en el consumo energético del mismo. Si a esto se
agrega un mantenimiento predictivo y un enfoque de servicio anticipatorio, puede
significar hasta un 20% mas de ahorro energético.

El gemelo digital de un edificio es de un modelo virtual, provisto por una cantidad
extensa de datos producidos por el mismo inmueble y su entorno a lo largo del ciclo de
vida de este. Las condiciones del edificio, el diseno, las especificaciones técnicas y el
mantenimiento de este se incorporan en elmodelo.

Para la creacion de un gemelo digital, el primer paso es la digitalizacion del propio
edificio. La Metodologia BIM permite la generacion de modelos geométricos y de
informacion que muestran de forma fiable la complejidad arquitectonica y de sistemas
de un edificio.

Esta digitalizacion del edificio requiere disponer de tres caracteristicas esenciales, debe
ser integrada, eficiente y avanzada para poder desarrollar un gemelo que permita hacer
frente a los desafios complejos a los que se enfrentan los operariosy propietarios de los
edificios en los campos de la eficiencia energética y el mantenimiento predictivo.

e Integrada

Una gestion integrada de un edificio en cualquiera de sus fases del ciclo de vida, necesita
que la informaciéon dinamica y multidisciplinar existente en un edificio, se encuentre
organizada, en un Unico modelo de informacion geométrica y de datos (modelo BIM),
donde se integren los diferentes servicios del edificio:
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e Consumo energético de las diferentes fuentes de energia disponibles en

respuesta a la demanda
e Controly mantenimiento deascensores
o Control de accesoy seguridad
e Sistemas anti-incendio y evaluacion
e Gestion de Parking
e Gestion de recarga de vehiculo eléctrico

AGUA ENERGIA

INCENDIOS

HVAC

CARGA

ILUMINACION

MONITORIZACION

PROTECCION CONTRA

SEGURIDAD/ACCESOS

Figura 79.Esquema de gestion integral del Edificio.

Eficiente

Se debe progresar hacia un sistema en el que los diferentes servicios de un edificio, estén
centralizados en un modelo digital, en el cual se pueda observar en tiempo real, la
condicion de todos los sistemas del edificio al mismo tiempo y permita al gestor la
actuacion sobre los problemas detectados de forma general, intuitiva y eficiente.
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Figura 80.Modelo eficiente de Gestion.
e Avanzada

La disponibilidad de este modelo integral y eficiente permite al gestor del edificio
disponer de una herramienta digital para la monitorizacion y operacion del edificio en
tiempo real, de manera que este pueda realizar una gestion energética eficaz, una
mejora de los procesos que se producen en el edificio y un mantenimiento predictivo de
los sistemas existentes en el mismo.

Figura 81.Modelo Avanzado de Gestion de Edificios.

A fin de conferir al edificio de una estrategia que permita lograr esta integracion
eficiente y avanzada de los sistema, es necesario contar con una arquitectura flexible
que permita tanto la integracion de los equipos de sensorizacion y control del edificio
(IoT, PLCs, etc.) como los sistemas de analisis avanzado de la informacion adquirida por
ellos (Big Data, Inteligencia Artificial).

Es sabido que disponer o realizar un mantenimiento preventivo adecuado puede
producir un ahorro en coste alrededor del 20%.
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El Gemelo Digital colabora a alcanzar un importante ahorro en los gastos de
mantenimiento, al facilitar el avance de sistemas de mantenimiento predictivo. Esta
reproduccion virtual del edificio real, dota en primer lugar a la identificacion en tiempo
real de los problemas que se dan en el edificio, en segundo lugar realizar un analisis
avanzado de los mismos, ya que tienen en su haber toda la informacion necesaria, en
tercer lugar, planear las acciones a efectuar mas adecuadas, y finalmente verificar el
resultado de las operaciones realizadas.

Validacion

780N

Identificacion )E";

Analisis

Avanzado

Figura 82.Schneider. Building Analystics. aFDD.

La informacion que se concentra en el Gemelo Digital del edificio ligada y estructurada a
una arquitectura de Big Data e Inteligencia Artificial, facilita la aplicacion de algoritmos
de mantenimiento predictivo y eficiencia energética.
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Figura 83.Arquitectura Tecnalia de Digital Twin de Edificio.
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Para aplicar este modelo, Tecnalia dispone de un edificio real, en el cual ha ademas
implantado la arquitectura de gemelo digital, llamado KUBIK.

KUBIK se cre6 como infraestructura experimental para desarrollar nuevos conceptos,
productos y servicios orientados a promover y mejorar la eficiencia energética, la
seguridad, la calidad de vida de la gente y de sistemas de interactividad en los edificios.

Dentro de la transformacion digital que esta sucediendo el sector de la construccion, y
con el proposito de mejorar las tasas de la eficiencia energética y progresar en el ambito
de manteniendo predictivo, se crea KUBIK 4.0, el primer inmueble que cuenta con un
concepto de modelo digital de edificio.

KUBIk 4.0 dispone de una reproduccion digital exacta, tanto de la parte fisica estructural
y de los sistemas implantados en el mismo, como de las acciones que se generan en
tiempo real en el mismo. Asimismo, existe un nexo total entre el modelo BIM del edificio
y el sistema de control del mismo.

Esta version ademas de disponer de las funciones para las que fue disenado inicialmente,
brinda un centro de pruebas donde poder llevar a cabo técnicas de ciberseguridad.
Simulacion de comportamiento energético, gestion auténoma del edificio,
mantenimiento predictivo, blockchain, 10T, IA y Big Data. Ademas de lo anterior, este
nuevo modelo, incorpora una arquitectura de almacenamiento de la informacion
generada basada en Big Data, que facilita el desarrollo de algoritmos, que potencian el
ambito de mantenimiento predictivo y de la mejora de la eficiencia energética.

Figura 84. Edificio Kubik

KUBIK 4.0, es una infraestructura compleja, hipersensorizada con dispositivos de
distintas tecnologias y protocolos de comunicacion, con diferentes sistemas de
generacion de energia, para el acondicionamiento térmico interior, de acuerdo con
configuraciones de escenarios, con una envolvente y estructura totalmente modular.
Dispone de la siguiente infraestructura plasmada en el Digital Twin:

e 500 sensores y actuadores; que permiten un control total de cada uno de los
elementos de la instalacion.
¢ Simulaciéon de escenarios de entornos tanto terciario como residencial.
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o Diferentes sistemas térmicos tanto tradicionales como singulares y
experimentales, como, por ejemplo:

e« Bomba de Calor acoplada a bateria de almacenamiento térmica de PCM
e Instalacion solar térmica
e Equiposde absorcion

e Nodo IoT de interconexion de datos, donde conviven las diferentes tecnologias
del mercado en monitorizacion y control de instalaciones. (Modbus, Z-wave,
EnOcean, LORA, etc.)

e Sistema de monitorizacion y control de la instalacion; que permite llevar en
paralelo hasta 10 experimentos estructurales o digitales del edificio.

e Entorno de Virtualizacion de la Instalacion. El modelo BIM-MEP desarrollado de
las instalaciones esta conectado en tiempo real con la infraestructura de
sensorizacion y control del edificio, lo que permite disponer de un completo
sistema de monitorizacion de la instalacion.

e Entorno Hadoop de serializacién de datos de comportamiento de la instalacion.

e Entorno Spark de simulacion y ejecucion de algoritmos de toma de decision y
control de la instalacion.

Gracias a la infraestructura experimental de Kubik, se ha permitido dar un salto tanto
cualitativo como cuantitativo en la gestion y explotacion de edificios, permitiendo
alcanzar mayores indices de eficiencia tanto en la parte de la eficiencia energética como
en el mantenimiento predictivo del edificio. Con laimplementacion de un Digital Twin, el
operador se beneficia de una alta fiabilidad y calidad de la informacion, para una gestion
operativa continua y de mayor confiabilidad.

4.2.2.2.2, Advanced Intervention Protocol in the Energy Rehabilitation of
Heritage Buildings: A Minones Barrachks Case Study[63]

Desde el departamento de arquitectura de la upv/ehu presentan un protocolo que
permite la compatibilidad entre la rehabilitacion energética y la preservacion del valor
original del edifico en estudio.

Siendo este edificio historico, Cuartel Minones de Ortuella (Vizcaya), en el cual se estan
realizando acciones de rehabilitacion.El trabajo se realizd dentro de la iniciativa
estratégica “nZEB, Rehabilitacion Inteligente de Edificios Bajo Criterios de Consumo de
energia casi Nulo”, (ZEB, Rehabilitacion de Edificios Inteligentes bajo Criterios de
Consumo de Energia Casi Cero). Estas soluciones de mejora energética se basan en
ensayos no destructivos como la termografia infrarroja, apoyados en la captura masiva
de geometrias mediante escaneo laser 3D ,y fotogrametria automatizada asistida por
UAV- (Vehiculo Aéreo No Tripulado) con la ayuda de una fabricacion avanzada mediante
sistemas inteligentes e industrializados, cuyo rendimiento sera monitorizado a través de
instrumentos de medida, vinculados permanentemente a modelos digitales BIM, que
permitiran el mantenimiento preventivo y generativo en entornos virtuales o
aumentados.

Sabiendo que en la actualizad, los edificios que mas problemas energéticos tienen
suelen ser edificios historicos o edificios con un grado de antigliedad considerable, se
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debe de plantear un protocolo de intervencion especifico para cada caso. El estudio de
la upv/ ehu propone:

1. Recopilar documentacion historica
e Recopilacion de datos del estado actual
e Analisis de la normativa existente sobre eficiencia energética
e Analisis de la normativa de proteccion de edificios (caso de
estudio).Establecer el grado de intervencion (0-1V)
e Inspeccidon de edificios
e Pruebas no destructivas, extraccion de datos de la linea de base.
e Captura de la geometria texturizada del edificio (escaneo laser 3D y
fotogrametria automatizada asistida por UAV)
¢ Monitoreo del escenario de linea de base
2. Creacion del modelo BIM
3. Estudio de soluciones activas y pasivas para la rehabilitacion energética
4. Simulacion de soluciones con el Modelo BIM
5. Estudio de diferentes soluciones ETICS.Evaluaciony estudio de puentes térmicos.

6. Estudio de diferentes soluciones de fabricacion avanzadas para aislar fachadas
ornamentadas en el exterior.Prototipos

7. Ejecutar rehabilitacion
8. Evaluacion de la rehabilitacion realizada.Monitorizacion vinculada al modelo BIM

9. Gestion y mantenimiento sostenible del edificio desde el modelo BIM
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Figura 86 Ficha del catdlogo de Proteccion del caso de estudio (Fuente: Ayuntamiento de Ortuella).

Por el tipo de trabajo que se desarrolla, nos vamos a centrar mas en cOmo se realiza el
estudio y no en las medidas de mejora.

e Analisis e identificacion de deficiencias del estado inicial

Como primeros estudios de campo se realizaron la toma de datos manuales y visuales
establecido, por normativa, una trasmitancia de fachada de fachadas opacas: UM =0,29
W/ (m2.K). Para la envolvente se realiz6 el ensayo de resistencia térmica en un punto a
media altura, siguiendo la norma ISO 9869-1: 2014 “Aislamiento térmico — Elementos
constructivos — Medicion in situ de resistencia térmica y trasmitancia térmica; con un
sensor Pt100 de 4 hilos, con 2 unidades para obtener la temperatura de superficiey la del
aire, y se utilizé un caudalimetro flexible (180 x 100 x 0,6 mm con sustrato de teflon PTFE)
para medir el flujo de calor. Después de un estudio de 17 dias la Rt del punto 1,42 m2.K/
W.

También se estudiaron la carpinteria y otras zonas que pueden ser de utilidad. Las
ventanas son de madera doble acristalamiento de 4 mmy camara de aire de 6 mm. La
permeabilidad se midi6 mediante UNE EN 13829: 2002 “Comportamiento térmico de
edificios.Determinacion de la permeabilidad al aire de los edificios — Método de
presurizacion del ventilador. Pruebas apuntan a muy bajas infiltraciones para un edificio
de este tipo: 2,3 renovaciones por hora a 50 Pa. Se concluy6 que las ventanas de madera
se encuentran en buenas condiciones, y que no existen filtraciones por falsos techos o
instalaciones.
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Tabla 3. Especificaciones del equipo utilizado.

Cantidad Variable medida Equipo / Sensor Unidad Precision

Pt100, 4 hilos, clase 1/3 DIN, Marca:
TC FCy £02°C
Referencia: F217-5 { SPEC-4W

Temperatura de la
superficie

Pt100, 4 hilos, clase 1/3 DIN, Marca:
Temperatura del
1 aire TC = C) £02°C
Referencia: F217-5 { SPEC-4W

Caudalimetro flexible, 180 = 100 =

0,6 mm en sustrato de teflén PTFE. (W /m2  + 5% del valor

Hacer: Ahlborn. Referencia 150-1- ) medido
117105

1 Flujo de caleor

Tabla 7. Especificaciones del equipo utilizado.

Por ultimo, se realizo el estudio de la envolvente térmica mediante ensayo termografico
EN 13187: 1998, “"Comportamiento térmico de edificaciones.Deteccion cualitativa de
irregularidades térmicas en envolventes de edificios. Método de infrarrojos”. Las
imagenes térmicas se han procesado mediante el software FLIR Tools +, ajustando las
imagenes en funcion de las verificaciones in situ.Se utilizé una camara FLIR E60bx con
resolucion de 320 x 240.Tanto la camara como el software fueron fabricados por 2020
FLIR® Systems, Inc

L

(b)

Figura 87. (a) Instalacion del ventilador para probar la permeabilidad de las ventanas;(b) Termografia de la fachada
principal.(Fuente: LCCE)

La imagenes termografia muestra un fachada con temperatura normal, similar a
cualquier vivienda. No se notaron diferencias significativas entre los pisos de la
construccion original y el piso superior, que fue construido en una fecha posterior. Aun

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 164



‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

Uniyersidad Euskal Herriko ESCUELA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

asi, las fachadas de la planta baja tienen temperaturas mas altas y habia areas
localizadas mas calientes, como los contornos de los huecos, los frentes de losas de forja
y en los aleros.Los puentes térmicos se pueden identificar a partir del analisis de las
fotografias termograficas, asi como aquellos puntos de la envolvente donde se produce
una mayor pérdida de calor.Estos puntos son los cristales —especialmente los que
tienen una sola hoja de vidrio—, los cajones ciegos, dado que no tienen aislamiento
incorporado en el interior, y los aleros, que son una prolongacion de la cubierta del atico,
que no tiene aislamiento.

e Vigilancia

En primer lugar, caracterizar el rendimiento energético de las viviendas y asi poder
analizar las mejoras en la demanda y consumo de energia mediante simulaciones
dinamicas, tomando como referencia su estado actual y aplicando las posibles
intervenciones de rehabilitacion.En segundo lugar, conocer la mejora de las condiciones
ambientales en el interior de las viviendas y evaluar las ventajas de este tipo de
rehabilitaciones, mas alla de los costes y la energia.El tercero realizar el calculo del
ahorro energético de las vivienda para que sean comparados con casos similares. El
cuarto se centro en controlar la calidad del trabajo de rehabilitacion, en términos de
aspectos energéticos.

Se instalo un controlador de datos permitio la captura y archivo local de datos, asi como
su transmision a un servidor de gestion de datos para su posterior visualizacion en una
plataforma web. La captura de datos se realiza mediante el protocolo de
Radiofrecuencia MBUS.Los datos capturados fueron enviados desde el registrador de
datos al servidor externo por GPRS. Este monitoreo, mediante 2 sensores en cada
vivienda, permite medir las condiciones de temperaturay humedad relativay el segundo
detecto laconcentracion deCO 2

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores de temperatura y humedad.
Tabla 2. Caracteristicas de los sensores de CO 2 1.

Mediciones Distancia Precisién

Mediciones Distancia Precision
Temperatura -40°C-+85°C +1°C
Rango de medicion 0 ppm — 10,000 ppm + 30 ppm (precision)
Humedad 0-100% +35%
+ 20 ppm (repetitividad)
Luminosidad 0 lux — 210 lux
Frecuencia de medida 2s
Max. Frecuencia de pulso 10 Hz
X X Tiempo de respuesta 20s
Tiempo de transmision 5 minutos
Vida dtil de la bateria (3500 mAh a 3,6 V) Tiempo de calentamiento =1min
»
Envio de valores ambientales (5 min) 3 afios (aprox.) »
P 1 No incluye bateria. Fuente de alimentacién externa. La alimentacién
2 afios (aprox.) eléctrica de los equipos sin bateria se puede obtener de las cajas de
!
Gontando pulses (1 puiso /10's) (40 uA paso de corriente) conexiones disponibles en las viviendas.

Tabla 8. Caracteristicas de los sensores utilizados.

Por otro lado, también se midié el consumo volumétrico de ACS (m3) mediante un
contador de salida y también se realizdé una medicion del consumo eléctrico general de
ACS y calefaccion mediante datalogger instalado en el espacio reservado para la
centralizacion de los contadores eléctricos. Para medir el consumo eléctrico del
calentador y los radiadores eléctricos, se colocaron dispositivos de medicion
inalambricos en los enchufes que los alimentan y se comunican con el controlador
central a través de una pasarela mediante protocolo Zigbee.
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Estos datos se pueden consultar via web y seran usan en el modelo BIM, ya que han sido
preparados para que los datos de seguimiento se integraran en tiempo real a través del
enlace con URL.

e Elevacion digital en 3D

Para obtener los resultados de elevacion, el trabajo se divido en 2 fases. Fase 1: captura
de datos y fase 2: procesamiento de datos.

Para la fase 1 se utilizd captura por escaneo laser 3D y captura por fotogrametria
automatizada asistida por UAV. Es necesario una buena planificacion tanto del escaner
como del UAV para poder combinar posteriormente estos datos.

Como paso inicial, la captura con escaner laser 3D requiere definir las posiciones de la
ubicacion del dispositivo en cada punto de escaneo. Se realiza un escaneo exterior e
interior para disponer de mas precision (menos de un centimetro cuadrado de
superficie). Se utiliza un escaner FARO Focus 3DX330.

El escaneo se alternaba en el exterior de la casa cada 15-20 m, por lo que la superposicion
de la nube de puntos final excedia la resoluciéon indicada.Se utilizé una resolucion de 1/4
(44,4 millones de puntos por escaneo, 6 mm de distancia entre puntos, a 10 m) y una
calidad de captura de 2 x (bajo nivel de ruido y superficies de reflectancia media a alta).
Se utilizo la captura de fotogramas en el exterior para aplicar color a la nube de puntos
resultante.Se usa una configuracion de camara era estandar, sin HDR, ya que se busca la
precision en la geometria.En el interior del edificio, al ser un espacio mas reducido, se
utilizé una resolucion de 1/5 (28,4 millones de puntos por escaneado, 9 mm de distancia
entre puntos, a 10 m), con la misma calidad de captura 2 x.

Figura 88. Escaner FARO Focus 3D x 330 sobre tripode (Fuente: Urquizo Ingenieros e- NorthBIM)

Las capturas del techo y los laterales ornamentales se realizaron mediante UAV. Para los
ornamentos, al ser elementos que necesitan una gran precision, requirid una mejor
definicion de 5 mm entre puntos en todos los lados y orientaciones, suficiente para
generar una cuadricula exportable a formatos que puedan integrarse en sistemas de
fabricacion aditiva. El dron usado fue Phantom 4 Pro, con camara de 20 megapixeles y
una pulgada y el plan de vuelo automatico se realizd mediante la aplicacion disponible
que trae el dron (DJI Ground Station Pro). Para realizar el modelo de elevacion (DEM) se
cubre un area de 2,28 Ha. Para ello se toman 89 imagenes, a 70 m de altura y con una
resolucion sobre el terreno (GSD) de 2,69 cm / pixel. Se usan 10 puntos de control
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terrestres distribuidas sobre todo el area de estudio. Estos puntos son necesarios parala
referenciacion topografica en coordenadas UTM tanto para el procesamiento de datos
obtenidos con el UAV, como para los datos capturados con escaner laser 3D. Se empled
un sistema GNSS con RTK para observar los puntos localizados en el terreno alrededor
del edificio. De este modo, ambas cartografias pudieron superponerse y unificarse en
una Unica y densa nube de puntos.

N/AM/S s

-~

Figura 89 . Planificacion del vuelo de vehiculos aéreos no tripulados (UAV).(Fuente: Urquizo e- NorthBIM).

En la fase 2 se realiza el procesado de datos. Este procesado se hace por separado para
cada uno de los proyectos de adquisicion de imagenes y luego se realiza la combinacion
en un solo modelo. Por ello, ambos modelos, deben estar perfectamente
georreferenciado. Para el procesamiento del escaner 3D y obtener una nube de puntos
primero, se filtran todos los escaneos para optimizar la nube de puntos.Luego, se
combinaron con precision los diferentes imagenes y se consolidaron con en un solo bloque,
en coordenadas relativas. El tercer paso fue la aplicacién vy ajuste del color de la nube,
unificando las diferencias entre escaneos.Finalmente, tomando como referencia los puntos
localizados en el terreno (GCP) con tecnologia topografica, se transformé el sistema de
coordenadas para encajar el modelo de escaneo 3D en el sistema topografico global UTM.
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Figura 90. Modelo 3D producido por el escaneo laser (Fuente: Urquizo e- NorthBIM).

Para el procesamiento de los datos adquiridos por el UAV se utiliza el software Agisfot
PhotoScan. En este caso, también se tienen que seguir unos pasos. Primero, las
fotografias tomadas por el UAV se agregaron al proyecto y se clasificaron. A
continuacion, se realizd un primer filtrado de la nube para eliminar los puntos
discordantes y generar la nube de puntos densa. Posteriormente, se clasifico la nube de
puntos para obtener el Modelo Digital del Terreno (MDT) y poder normalizar la nube. Una
vez construido el DTM Grid, se probd y se ajusto. El siguiente paso fue suavizar el MDT, lo
que ayuda a homogeneizar la superficie y da al modelo un aspecto mas suave y sin
bordes afilados. A continuacion, se construyé la malla del MDT mediante el mismo
proceso de filtrado y suavizado. Por ultimo, se texturizo la malla para dar un aspecto mas
real al visualizarla. A partir de este producto 3D, se puede construir la ortografia métrica
y exportarla a escala.

Los productos 3D, tanto del escaner laser como del UAV, obtenidos por separado, han
utilizado como referencia los mismos puntos georreferenciados para dar coherencia al
modelo final. Por ello, y como verificacion final, al combinar ambos se verificé la
precisiony calidad de los resultados, ya que ambos combinaron.

Figura 91 Modelo 3D final, combinando ambas nubes (Fuente: Urquizo e NorthBIM).
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e Modelado de informacion de construccion — BIM

Con el modelo generado anteriormente y los planos existentes se genera el Modelo de
Informacion de Edificacion (BIM). Este modelo optimiza el proceso de rehabilitacion
energética, permitiendo una gestion y mantenimiento eficiente y sostenible del edificio.
Se han identificado 7 dimensiones BI, las dimensiones 6D (sostenibilidad de los activos)
y las dimensiones 7D (operacion y mantenimiento durante todo el ciclo de vida) son
especificamente responsables de los aspectos mas relevantes que afectan las reformas
energeéticas.

Autodesk Revit, el software usado en este caso, permite la interoperabilidad de los
agentes que intervienen en el proceso, mediante el intercambio de informacion con
archivos de formato abierto (IFC) en un entorno de datos comun. Los flujos de
informacion deben estar definidos en un Plan de Ejecucion BIM (BEP), que responde a lo
establecido por las diferentes partes que intervienen en el proceso, mediante un
convenio especifico (EIR).

Para obtener un edificio nZEB, es fundamental controlar las prestaciones y mejorarlas siempre
que sea posible.El modelo necesitaba estar preparado para incorporar datos de seguimiento.La
empresa de modelado debe tener un flujo de colaboracion bidireccional con la empresa de
monitorizacion, para que el modelo virtual esté preparado para ser alimentado con los datos que
se estan registrando.Esto requirioé una serie de plantillas y familias especificas para esta tarea, y
una plataforma especifica que pueda facilitar la interoperabilidad del modelo entre los agentes
involucrados en el control del ciclo de vida del edificio

Si el control se disena, implementa y utiliza correctamente con la metodologia BIM, el
edificio se puede automatizar por completoy el edificio puede ser mas eficiente que con
el control humano.Para ello, se realizé un seguimiento energético del edificio.El edificio
virtual desarrollado se configuré para que los datos obtenidos en el seguimiento se
recojan en este modelo, mejorando el control de la eficiencia del sistema.Los
indicadores de uso, tiempo y costos para la operacion y mantenimiento del activo fueron
calculados, monitoreados y reportados a través de datos asociados al modelo.El modelo
también ayudo a realizar simulaciones del rendimiento energético del edificio.El
software de modelado utilizado permite integrar plataformas de calculo de energia.Esta
combinacion de herramientas ha sido clave para establecer los criterios de intervencion
para actuar sobre la envolvente del edificio.

e Simulacion de energia

La simulacion energética del edificio se llevo a cabo analizando el modelo BIM con el
software DesignBuilder, utilizando el complemento Autodesk Revit. Ademas se
disponen de datos obtenido mediante sensorica.

La simulacion energética del edificio se realizd con las diferentes medidas a
implementar.Para ello se puede utilizar el motor de calculo EnergyPlus, que permite una
introduccion detallada de geometria, soluciones constructivas, perfiles de uso y equipos
activos.
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Resultados

Como se hamencionado, no vamos a centrar en los resultados del estudio que se ajustan
al proposito de este trabajo y no en las medidas de la mejora de la eficiencia energética,

e Vigilancia

Con el fin de monitorear y analizar los datos recolectados de las diferentes variables, se
dio acceso a una plataforma de gestion donde se recopilan las diferentes variables en
periodos de 15 min.Se puede acceder a los datos de seguimiento en tiempo real desde
un navegador web

Figura 12. ( a ) Seguimiento y obtencién de datos relativos al consumo de electricidad; (
b ) Seguimiento y obtencién de datos relativos al CO 5 atmosférico . (Los datos de las 2
imagenes no son relevantes, sirven para ver las opciones graficas para visualizar los
datos monitoreados). (Fuente: Ekitermik).
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Figura 92

Medidas de Rehabilitacion Energética Adoptadas
e Datosydetalles del modelado BIM

Las nubes de puntos de la captura 3D se importan directamente a Autodesk Revit, en
formato ReCap (RCP o RCS), o desde escaneos sin formato (por ejemplo, E57, FLS, LAS,
etc.).En la mezcla de nubes, es importante respetar la orientacion relativa y su posterior
georreferenciacion.Con este fin, se utilizé el complemento PointSense para Revit

En la modelaciéon del proyecto basico (estado inicial del edificio), las familias fueron
identificadas a partir de la informacion recolectada en el sitio, y la informacion se obtuvo
a través del estudio del proyecto de reforma que atraveso el edificio en 1988. Estas
familias han sido recolectadas para el modelo de Estructura, por un lado, y el modelo de
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Arquitectura, por otro.En este ultimo modelo se identificaron las siguientes familias:
tabiques (varios tipos: tabiques interiores, separacion entre viviendas, etc.), puertas,
cerramientos (fachada, fachada a patio interior), carpinteria exterior, techo y
escaleras.Se desarrollé un flujo para optimizar el trabajo de modelizacion mediante
modelosintegrados, de la siguiente manera: un modelo general o central, que incluye las
masas por vivienda, y un enlace URL a los datos externos, A este modelo general se
agregaron los siguientes modelos: Un modelo con la Nube de Puntos asociada en
formato .rcp, el modelo de la disciplina Estructura y el modelo de la disciplina
Arquitectura como, por ejemplo, los datos de monitorizacion

Figura 93. Cuatro modelos De autodesh Revit

Después de modelar el edificio, se utilizo la nube de puntos para medir la precision del
modelo en comparacion con la realidad incluida en estas nubes. La herramienta de
analisis de superficies Pointsense para Revit, creada para las soluciones de escaner
FARO, permite generar un mapa de inspeccion en 3D y analizar estas diferencias. El
analisis se harealizado en 2 etapas: un primer analisis en el paso intermedio de la primera
fase de modelado, cuando todavia hay que generar los adornos o molduras, y un
segundo analisis cuando el modelo esta terminado. A partir de la superposicion de la
nube de puntos sobre el modelo definitivo, ha sido posible analizar las superficies
modeladas mediante objetos con superficies genéricas (porciones de planos, cilindros,
toros, conos o esferas, etc.). Ademas, ha permitido corregir desviaciones en una primera
iteracion del modelo, concretamente en la cubierta: tras corregir sus pendientes, el
analisis muestra resultados oOptimos (cubierta en verde). Ademas, gracias a esta
herramienta, se detectaron algunas diferencias en los contornos del tejado (en azul)
entre la nube de puntosy el modelo. Sin embargo, la conclusion fue que, en este caso, se
debe a la incertidumbre de captura de los contornos mas alejados, por lo que el modelo
no se adapto.

Este trabajo muestra como combinar trabajo terrestre y aéreo puede aportar beneficios
a la rehabilitacion de edificios. En este caso, se ha realizado en un edificio historico, en el
cual, por el simple hecho de estar protegido, muchas medidas no pueden ser llevadas a
cabo. Aun asi, se puede aplicar este método a otros edificios. De todas maneras, la toma
de imagenes con escaner laser terrestre en mas lento que la toma de imagenes con
LIDAR o laser escaner mediante UAV, es verdad que este tipo de camaras aéreas son
costosas a dia de hoyy para proyectos pequenos puede que no merezca la pena. Aunque
no he mencionado, en el articulo completo se desarrollan soluciones tanto activas como
pasivas para mejorar la eficiencia energética del edifico que se respaldan mediantes
resultados cuantitativos.

La novedad de este protocolo radica en combinar todas estas tecnologias y técnicas
avanzadas en una secuencia procedimental comun, que, ademas de poder obtener
resultados tedricos 6ptimos, ayudara a desarrollar unareforma energética real, teniendo
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en cuenta factores tan importantes en la construccion. Como normativa urbanistica,
condiciones de confort de los habitantes y coste real de la intervencion.

4.2.3. Terreno

4.2.3.1.Pix4d mapper: Mapas georeferenciados desde imdgenes [64]

El software es un procesamiento de imagenes. A través de las imagenes tomadas por aire
o tierra Pix4DMapper genera ortomosaicos, DSM y nubes de puntos.

Para poder generar los resultados es necesario seguir un flujo de trabajo concreto.

Flujo de trabajo Pix4D
Captura
Digitaliza

o i"w \'.\l J! ), Revisa,

Mide & Inspecciona

> Comparte

Figura 94. Flujo de trabajo

— Capturar

Con la aplicacion Pix4D capture se realizan las tomas de imagenes o videos. También se
pueden usar imagenes tomadas con otros programas, pero por tema de
compatibilidades es mejor usar capture.

Para que se puedan tomar las imagenes debemos definir la altura de vuelo. Aparte de
eso, se debe conocer bien el hardware (drone) que se va a usar, especialmente la camara.
Con los datos de la camara y la altura de vuelo se calculas los parametros del GSD
(resolucion del pixel que se va a obtener en el terreno). Y mediante todos los datos
anteriores, podemos hacer vuelos de manera automatica a partir del planteamiento de
la mision de vuelo.
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Capture

RGB

Thermal
Multispectral
With any camera
or drone
Pix4Dcapture for
automated flights

Figura 95. Camaras para captura de imdagenes

Misiones de Vuelo

@E Pix4Dcapture

Sa ot - <
5 5 =
e T o St
N [T] e, >
= Planee y controle vuelos de > -~
drones para mapeo Poligono Grilla Grilla Doble 3D
professional y captura de datos
e iOS & Android
e Drones DJI, Parrot, y Yuneec St  mm== »
e — L (@
S v a
o = i
Circular Vuelo Libre Multi-bateria

Figura 96. Tipos de misiones

— ¢Quérecibe el software en su entrada?

Para poder usar el programa, se debe dispone de unas imagenes o video que pueden ser

adquiridas con casi cualquier camara.
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Entradas
RGB images Drone images Multispectral images Thermal images
I
Fisheye images 360° camera images Camera rig images Videos

Figura 97. Entradas
— Digitalizar

Para poder digitalizar esas imagenes en dato de salida digitales precisas, estas tienen que
cumplir unos requisitos. La mas importante es la precision. El termino preciso se refiere
a pegar fotos cuyo algoritmo matematico interno tiene una correlacion matematica que
permite ser medible, que tiene una estadistica, que tiene unos procesamientos vy
adicionalmente es asociado a unos sistema de coordenadas mediante puntos de
control, sistemas de referencia y en tener salidas precisas fotogramétrica.

¢Como hace Pix4D para convertir las imagenes?

Digitalizar

™ e Transforme sus imagenes en
salidas digitales precisas.

N e Procese sus proyectos

x localmente en Pix4dDmapper
1” '\ Desktop o en linea en

Pix4Dmapper Cloud.

Figura 98. Digitalizacion
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— ¢Como hace Pix4D para procesar/convertir las imagenes?
El programa Pix4D se basa en los 3 principios principales de la fotogrametria, en
concreto, las 3 orientaciones conocidas. Estas 3 orientaciones son la interna, la relativa
vy la absoluta (teoria orientaciones en 1.5.3.6. Proceso fotogramétrico).

Paso 1: Calibracion.

Pix4D: como lo hacemos

Paso 1 - Calibracion

Figura 99. Ejemplo paso 1. Digitalizacion

Interna: en tiempos modernos, es el proceso mediante el cual se hace la reconstruccion
de la linea de vuelo, anteriormente se hacia con estereoscopia de espejo y se trabajan la
reconstruccion con equipos mecanismos. Hoy en dia, casi esta en desuso por lairrupcion
de tecnologia GPSinstalada enlos drones. En la actualidad, capaimagen obtenida tiene
un centro focal o centro de la camara que esta geoetiquetado, de ahi la importancia de
poder usar sistemas PPK, sistema RTK y de esta manera eliminar o reducir el uso de
puntos de controly ser mas 6ptimos en el trabajo de campo. En este caso, la orientacion
interna la trae el software y cada una de las fotografias viene con su metadata (formato
exif) que contiene la informacion del sistema inercial (INU) , los tres componentes phi,
kappa, omega, la toma de la cama fotografica y adicionalmente las coordenadas del
centro de cada una de las fotografia. Por lo tanto, la orientacion interior ya no se usa.

Relativa: involucra los procesos de correlacion de pixeles, la triangulacion, pero sin
puntos de control. Este es un proceso puramente matematico donde exige una gran
cantidad de control de puntos densificados de forma automatica y permite generar un
modelo 3D y una ortofoto pero no esta asociada a un sistema absoluto de coordenadas
y puede tener imprecisiones de 3 a 5 m que seria el error intrinseco que puede tener un
GPS enundron.

En este caso lo llevamos a una correlacion u orientacion absoluta.
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Absoluta: en la medida que se involucran puntos de control medidos en campo
mediante técnicas topograficas (tecnologia GNSS mediante pos procesamiento,
mediante entrip, mediante estaciones totales...) que permiten llevar coordenadas de
precision al campo, y asi, tener puntos identificables o puntos previamente marcado
tanto en la fotografia como en el terreno, de tal manera que se le asocien unas
coordenadas precisas. De la precision de las coordenadas depende la precision de los
modelos, y de qué manera se ayuda al software para que sea mas agil en tiempo de
procesamiento.

Puntos de control GCP

Figura 100.introduccion puntos de control
Pix4d permite, en cada paso, generar un reporte de calidad que ayuda a estudiar la

estadistica, precisiones... durante todos los procesos que se estan haciendo en la parte
fotogrameétrica.

Pix4D: como hacemos

Reporte de calidad

Figura 101.reporte de calidad
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Paso 2: Densificacion.

La orientacion relativa involucra los pasos de la generacion de la malla o de la nube de
puntos, la correlacion automatica y construccion de la nube de puntos densa. Luego se
hace una malla texturizada 3D. Esta malla no es obligatoria en la fotogrametria, se usa
mas en arquitectura para BIM. En el caso de fotogrametria nos interesa un modelo digital
de superficie un modelo digital de terreno, que es lo que se necesita para hacer una
ortoretificacion.

Pix4D: como lo hacemos

Paso 2 - Densificacion

MG Malla 3D
e texturizada
Densificada

Figura 102. Densificacion de la nube de puntos

Paso 3: Ortofoto y MDS

Pix4D: como hacemos

Paso 3 - Ortofoto y MDS

Figura 103. Ortofoto y DSM
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Generacion MDS y ortotofo de precision. Y como salidas se tiene:

Salidas

Orthomosaic

eoTIff (tf), kml GeoTiff (uf), .xyz, las, laz

Index map

Y mucho mas...

Figura 104. Productos de salida

Se recomienda realizar controles durante todo el proceso para eliminar la basura no
necesaria y asi tener resultados mas precisos.

El software permite evaluar, mejorar la precision del proyecto y de los informes de
calidad a partir de analisis de la nube de puntos, y lo que es muy importante ylo que mas
tiempo toma, es la edicion de la nube de puntos, clasificarla correctamente para que se
puedan generar modelos digitales de terreno precisos y no dejar solo la clasificacion
automatica.

Revise y Controle

Evalle y mejore la precision de su
proyecto con el informe de calidad y
nube de puntos™.

Figura 105. Revisiéon y control

Para analizar los resultados en el panel derecho se visualizan los puntos y las marcas que
estan homologas en cada uno de las fotografias (entorno rayCloud). Y la pantalla
principal visualiza la reconstruccion 3D.
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Analisis

Entorno exclusivo de
rayCloud que
conecta sus
imagenes originales
a cada punto de la
reconstruccion 3D

Figura 106. Ejemplo rayCloud

Resultados de los analisis que se pueden obtener:

Calculo de
volumen

Clasificacion
automatica
de puntos
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Fotogrametria es A partir de imagenes.

Neoenl\ &

74

Pix4D Fields.
Calculo de
indicesenla
nube

Visualizacion
nube de
puntos

Malla
texturizada
triangular
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Medicion de
superficies

Localizacion e
~ N identificacion
de puntos de
interés para
estudio

Fotogrametria es A partir de imagenes.

Después de ese analisis, ; Qué se puede hacer con ese resultado?:

Medir e inspeccionar

* Medir distancias, areas y
volumenes

o Extraer datos de perfil de
elevacion

¢ Realizar inspecciones virtuales

Figura 107. Medir e inspeccionar
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Colabora y comparte

« Exportar archivos individuales

« Trabaja con software de terceros

« Enla nube, comparta datos de
forma selectiva y segura solo con
una URL

Figura 108. Colaborar y compartir

Caso de estudio

Pantalla inicial del programa

E
| 0
e
DIX40
Pix4Dmapper
- Ayuda Proyecto demo
m Nuevo proyecto. ia Abrir proyecto...
el ) | El adrass
campobelo.pdd - Pix4D.pad
B PRy

Figura 109. Pantalla de Inicio

Licencia enla nubey puede ser compartida para usar la misma en un proyecto y asi poder
abrir el mismo proyecto desde diferentes ordenadores y usarlo diferentes personas.

Se cred un nuevo proyecto-) proyecto-> nuevo proyecto
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Figura 110. Creacion proyecto

Datos del ejemplo han sido obtenidos con DJI Phamnton 4 pro.

18 seteccionar imagenes
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Figura 111.Imagenes obtenidas con el dron

Se cargan 60 imagenes. Estas imagenes pueden ser pocas o insuficientes para realizar
un gran proyecto, pero esta es solo un ejemplo para saber como realizar los pasos para
obtener unos resultados que se puedan usar como ejemplo. Se usan tan pocas imagenes
debido a tiempo en procesado que se puede necesitar para realizar grandes proyectos o
proyectos con mejor calidad de salida.
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Figura 112.Carga de imdgenes

Alimportar las imagenes:

i

| 1]
Figura 113.Pantalla general de carga de imagenes
Se analiza:

No hay orientacion interna, ya traen las coordenadas del exfit, si no tienen se pueden
importar del archivo del geoetiquetado.
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Figura 114.Z0O0OM Pantalla general de carga de imagenes

Si hubiera algun tipo de datos mas aparte de RGB, tipo termal o que la camara sea del
tipo multiespectal, se genera mas de un grupo.

Se debe tener cuidado con las precisiones de la geolocalizacion, para eso se tiene que
conocer bien la camaray el dron. En este caso, el phantom 4 rtK, la precision horizontal y
vertical que marca es cm, mm o rtk del centro de la fotografia de forma automatica.

Propiedades de Imager

IO Ge Imbgeres

atera de (oo derades

Q Datum /oret Seodets Spatem 144 Sateme de Coorderades 84 (EGM 56 Geow ta

eocshacen 1 O eniaces

© imsgeres Geolocatzadas: 60 de & Umoar De Fchers Afcers

Preceon de geonCskIscor Estncy Ban @ Pewraing

Modew de T s lewcooned

(v] FOS310 8.8 S48 RGE Edtr
Latitud Longitud Atitud Preciitn Prechisn Omege ™
lgrado] lgrado] [m)] Hoez |m) Vert [m] lgrado] lgrado]|

L6085 TS 255,508 $0.000 100.000 0.08768 N80T

Avte <Avks G | |
Figura 115.ZO0M Pantalla general de carga de imdgenes con precision en personalizado

Esta precision la usa el software para ajustar los algoritmos y sus matrices internas para
optimizar o no el proceso fotogramétrico.

En este caso sabemos que camara tiene y se importa con las imagenes. Pero ¢si no se
sabe? Tenemos que crear una nueva y anadir los parametros. Este caso sera si se hace
fotogrametria tradicional.
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Modelo de Chmars
dertfcacen EXF

faomtr e Set Modewo de Camar s ORI B0 ST %
Bardias oe Modeo de Camars

Serdas: RGE

Par srvet os del Modelc de Camara

G || e

Figura 116. Introduccién camara nueva

En la siguiente opcion, al pulsar siguiente, nos indica el sistema de coordenadas a usar.
Se puede seleccionar manual o de forma automatica (noétese que el proyecto no esta
realizado en Europa, si no en Colombia, por eso las coordenadas autodetectadas no son
de las regiones europeas). Como el caso de estudio es el colombia reconoce su sistema
de coordemnadas UTM.

Se pueden modificar las coordenada en la opcion sistemas de coodenadas buscar el pais
y en avanzadas se pueden importar, escribir o buscar.
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Figura 117.Seleccion coordenadas del lugar de toma de imagenes. Sistemas de coordenadas de salida del proyecto.

Ya teniendo cargadas lasimagenesy con sus coordenadas de salida correctas, se escoge
la plantilla de procesamiento que sea necesario para este proyecto. Pero se tiene que
tener cuidado conla eleccion para no perder tiempo cuando se tenga que modificar algo,
ya que estos tienes los parametros ya introducidos.

Pix4aDmapper permite al usuario el procesamiento mediante Plantillas de
procesamiento. Las plantillas con la etiquetaRes. Rapida/baja generan resultados mas
rapidos a baja resoluciéon que pueden ser usados en el campo como indicador de la
calidad del conjunto de datos.

Si el procesamiento Res. Rapida/baja no realiza/genera buenos resultados, es muy
probable que el conjunto de datos no sea el apropiado y sea necesario adquiririmagenes
de nuevo. En algunos casos, la opcionRes. Rapida/baja falla y elprocesamientocompleto
reconstruye el modelo con éxito.
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Completa

Calidad

Velocidad

Usar

Reduce la resolucion de lasimagenes
originales (dependiendo del conjunto
de datos) y, por lo tanto, disminuye la
precision y puede dar lugar a
resultados incompletos.Se extraen
menos puntos clave en cada imagen
vy, por lo tanto, la cantidad de puntos
coincidentes entre las imagenes es
menor.

Proporciona resultados
significativamente mas rapido.

Se recomienda utilizarlo:

Cuando todavia esta en el campo
como una verificacion rapida del
conjunto de datos:Coémo hacer una
verificacion rapida del conjunto de
datos mientras todavia esta en el
campo.

Para obtener una vista previa rapida
de las salidas.

Permite procesar las imagenes
originales con la  mejor
resolucion (dependiendo del
conjunto de datos) y por lo tanto

proporciona resultados con
mayor precision.
Proporciona resultados

significativamente mas lentos.

Se recomienda usarlo cuando
regrese a la oficina para obtener
resultados detallados y precisos.

Tabla 9.plantillas procesamiento: Caracteristicas segtin opcion

A continuacion, se muestra una descripcion de las plantillas de procesamiento

disponibles:
Plantilla de .
. i Salidas
opciones de Caracteristicas
. generadas
procesamiento
Estandar
Mapas 3D Genera un mapa 3D (nube de puntos, malla Ortomosaico
texturizada 3D), asi como un DSM y un DSM
ortomosaico. Malla 3D
Adquisicion de imagenes: vuelo nadir u Punto de
oblicuo. nube
Entrada tipica: imagenes aéreas adquiridas
utilizando un plan de vuelo de cuadricula con
gran superposicion.
Calidad / fiabilidad de las salidas: alta.
Velocidad de procesamiento: lenta.
Ejemplos de aplicacion: canteras, catastro, etc.
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Modelos 3D Genera un modelo 3D (nube de puntos, malla Malla 3D
texturizada 3D). Punto de
Adquisicion de imagenes: vuelo oblicuo o nube
terrestre.
Entrada tipica: cualquier imagen con alta
superposicion.
Calidad / fiabilidad de las salidas: alta.
Velocidad de procesamiento: lenta.
Ejemplos de aplicacion: modelos 3D de
edificios, objetos, imagenes del suelo,
imagenes de interiores, inspeccion, etc.

Ag multiespectral Genera mapas de reflectancia, indice (como Mapa de
NDVI), clasificacion Y aplicacion. reflectancia
Adquisicion de imagenes: vuelo nadir con Mapa de
camara multiespectral. indice
Entrada tipica: imagenes tomadas con una Mapa de
camara multiespectral (Sequoia, Micasense aplicaciones
RedEdge, Multispec 4C, etc.).
Calidad / fiabilidad de las salidas: alta.
Velocidad de procesamiento: lenta.

Ejemplos de aplicacion: agricultura de
precision.
Rapido
Mapas 3D: Procesamiento mas rapido de laplantilla de Ortomosaico
resolucion rapida / mapas 3D para evaluar la calidad del conjunto DSM
baja de datos adquirida. Malla 3D
Calidad / fiabilidad de las salidas: baja. Punto de
Velocidad de procesamiento: rapida. nube
Modelos 3D - Procesamiento mas rapido de la plantilla de Malla 3D
Resolucién rapida / modelos 3D para evaluar la calidad del Punto de
baja conjunto de datos adquirida. nube
Calidad / fiabilidad de salida: baja.
Velocidad de procesamiento: rapida.
Camara Ag Procesamiento mas rapido de laplantillaAg Mapa de
Modificada - Rapida Modified Camerapara evaluar la calidad del reflectancia
/ Baja Resolucion conjunto de datos adquirido. Mapa de
Calidad / fiabilidad de salida: baja. indice
Velocidad de procesamiento: rapida. Mapa de
aplicaciones

Ag RGB: resolucion
rapida / baja

Procesamiento mas rapido de laplantillaAg
RGBpara evaluar la calidad del conjunto de
datos adquirido.
Calidad / fiabilidad de salida: baja.
Velocidad de procesamiento: rapida.

Ortomosaico
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Avanzado

Camara Ag Genera mapas de reflectancia, indice (como Mapa de

Modificada NDVI), clasificacion Y aplicacion. reflectancia
Adquisicion de imagenes: vuelo nadir con Mapa de
camara RGB modificada. indice
Entrada tipica: imagenes tomadas con una Mapa de
camara RGB modificada. aplicaciones
Calidad / fiabilidad de las salidas: alta.
Velocidad de procesamiento: lenta.
Ejemplos de aplicacion: agricultura de
precision.

Ag RGB Genera un ortomosaico para agricultura de Ortomosaico
precision.

Adquisicion de imagenes: vuelo nadir sobre
terreno plano con camara RGB.
Entrada tipica: imagenes tomadas con una
camara RGB para agricultura (Sequoia RGB).
Calidad / fiabilidad de las salidas: alta.
Velocidad de procesamiento: media.
Ejemplos de aplicacion: exploracion digital,
informe que reivindica la agricultura de

precision.

Camara térmica Genera un mapa de reflectancia térmica. Mapa de
Adquisicion de imagenes: vuelo nadir con indice
camara térmica. térmico

Entrada tipica: imagenes tomadas con una
camara térmica (como camaras basadas en
Tau 2: FLIR Vue Pro, FLIR XT).
Calidad / fiabilidad de salida: alta.
Velocidad de procesamiento: lenta.

Camara Genera un mapa de reflectancia térmica. Mapa de
ThermoMAP Adquisicion de imagenes: vuelo nadir con indice
camara thermoMAP. térmico
Entrada tipica: imagenes tomadas con una
camara thermoMAP.

Calidad / fiabilidad de salida: alta.
Velocidad de procesamiento: lenta.

Tabla 10. Plantillas procesamiento: Tipos
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Plantilla de opciones de procesamism

L] < Abis Cancelar

deal with thes crems

Figura 118. Plantillas de opciones de procesamiento

Como queremos realizar un estudio rapido, se selecciona un plantilla de la seccion de
rapidas.

Se seleccidon pero sin activar iniciar procesamiento para poder modificar la plantilla
COMO Nos sea necesario, de lo contrario empezara a procesar con los datos estandar que
ya que tiene programados. Y se finaliza este paso.
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B Nuevo Proyecte

Plantilla de opciones de procesamiento

Estandar

30 Maps

30 Moden

Ag Muttnpectrsl
Rapida

30 Maps - Rapsd/Low Res
30 Modehs - RapudLow Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGE - Rapid/Low Res
Avanzadas

Ag Modéed Camers

Mapas 3D - Rapido/Baja Res

Gran meOra on 13 veloOdsd 3¢ Drocesamenty Perdiaa potencial en la
Cabdad y la contittenca UN DA evaluas la Calidad del datase! adquando

AGGas i on de smagenes
d;; Vueio nadr  Vuelo obiique

Q Catdad C onsstenc s de los resultados

Zews

(D imsgenes sereas aoquindas 11360 un plan de vueko en gnd con
gran haca of lerenc

Resul

itados generados
u‘ -
%’-mlho

[ cowis | [ ] [ cocir |

Figura 119.Seleccién plantilla
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Después de los pasos anterior y que se cargaran la imagenes se importa un fondo de

satélite del lugar.
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WGSSA - ( 449065810, -7419636998) MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogots some - ( 986112385 1010647.560) [m]

Figura 120. Fondo satélite

Se deja solo seleccionado procesamiento inicial para poder realizar modificaciones paso
a paso de las tres opciones de procesamiento que se deben de llevar a cabo.

F Opciones de Procesamierto x

Gerern {mom ementc Caltr scon

(%} Gg P 1 Procesamvents i sl Lscaila de Imagen oars Puntos Clave b
Comgreta »

& Ripds

¢ iy Persoratiocs

O .‘.'& 2 Nube de Puntos y Malla -

o ‘s s

irdorme e Caniac

m 9 3. MDY, Ontomosaxe ¢ e Pt sncién &l O P PP ;

- ~ ndices - ——— —— ahca

Recursos y Notficacones
-

B % Opooes Acusies: 30 Maps - Rapd/Low Res
s Corper Pantls | Gusrder Mantils | Gestionar Mantilan. ..
% .
- £ avanzetn E Cancelar: L
—n—‘r"mh GEP/MTP Manager clicked,

Figura 121. Opciones procesamiento inicial. Rapida
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Op<iones de Procesarmento

Gerer o (=D exarwer o ity e
) E ;~ 1. Procesarmwento mcal Erperviamerts de Pares de Imageres
© Rele o Pasllo Adreo L

vueo Live o Terrestre

Ferwor s 2o
.'.'@ 2. Nube de Puntos y Malls
e

‘Tﬁ-r‘
V(]

3, MDS, Ortomosaxe ¢
N Indices

ST

2\ Recursos y Notficacones
)

Esratega de Evpareaments

Usy Expareiament Ceorétcaments verficado

sces Corger Martls | Gusde Pantls | Gestorar Marties.
%

lgw Canceler Asde
Y

11017 GCp/MTP Manager clicked.
[U2}: Fzocesaing Opticas clicked.

Figura 122. Opciones procesamiento inicial. Rejilla
Dependiendo del vuelo seleccionado se elige una opcion:

e Rejilla o pasillo aéreo
e \Vuelo libre o terrestre

e Personalizado: si se selecciona o alguno de los anteriores, los parametros de esta

seccion se modifican solos

Plantilla: rapida - Si personalizado: Vuelo a 60 m por eso pixel '/« (1.5cm por pixel) escala
imagen de correlacion de punto: sifuera de precision seria 1(tamano de imagen original),
pero como es rapida, multiplica ese pixel por 4, adaptando matriz a 6 cm (matriz de

busqueday correlacion).

Este caso se utiliza cuando se realizan mal los traslapos o datos muy malos. En este caso
se pueden modificas esos translapos haciéndole que en tiempo de captura este busque
mas imagenes alrededor de la “original”. Esta opcion también deja introducir puntos

manuales de paso, que el calcula con la informacion introducida.

Iniciar proceso (Unicamente 1):
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Figura 123. Comienzo proceso

En este paso, las imagenes y las entradas adicionales, como los GCP, se utilizaran para
realizar las siguientes tareas, en el caso que se hayan introducido:

e Extraccion depuntos clave: identifique caracteristicas especificas como puntos
clave en las imagenes.

e Coincidencia depuntos clave: encuentre qué imagenes tienen los mismos puntos
clave y combinelas.

e Optimizacion del modelo de camara: Calibra los parametros internos (distancia
focal,...) y externos (orientacion,...) de la camara.

e GPS/GCP degeolocalizacion: localice el modelo si se proporciona informacion de
geolocalizacion.

Se tienen 8 subprocesos.

W Procesamento £ " Regavodessds  Mvees v Opoones ¢ |
1. Procesaments noal 2 Nbe de purtos v malks 3 MOS5, 3 0mosacs ¢ fdces

[UZ): New Project cliched.
Actust! O mapes 0% | [Processingl: Pro Loading
| (Processing): Projectloaded
Totak: L 08 | [UI): Image Propersies Editor clicked.
'~ - e | S | (U3 ) GCP/MIT Manager clicked.
Estaco de Sabca.. O [ 7] | oo | | e | {U3}: Pz 5y Optioms clicked,

[UX]: Processing JStars clicked.

[Pzocessing) 1 Scepifunning

{Processing]! Substep Eejpcint eXTIACTICA Itarted.
[Processing): Gather image information
[{Processing)i Generate normalized/thustaail images

Figura 124. Inicio subprocesos
extraccion de puntos clave(camera calibration)

calibracion de la camara (camera calibration)
Volver a emparejar ( Rematch)

PN
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Georreferenciar el modelo (Georeference the model)
calibracion de la camara (camera calibration)
generacion de informes (report generation)

guardar parametros (save parameters)

e—_—
|
@ oo
L
Summary (i ]
P
-2 542
Quality Check (4]
@ wnages vo per imay (V]
@ Dataset out of 60 Images casdrated (100% ) 38 Mages anabled o
@ Camera Optunuzation 101 relatve Gference beteeen nBal and COBMAZed IPNMal CAMEra Daramelers o
s ywata (134
e @ Matchung median of 2215 52 malches per Calteated mage [
[ @ Georeterencing yes, 70 30 GCP a
- 0
o r‘ !
1 e Temwas - |
T(Processing]: Substep Save parameters finished. % id
[ 29]: Stepilone
(v} salis ked v
< >
Figura 125.Reporte 1
Summary o
™ AN _A
elle 4 4
amara Mode! Name:s 88 _S4T2364 R
Average Or Y = n
Area ed m <4 N @
e 2 ° e
Quality Check O
2 mages median &, DoON per Tage Q
?) Dataset 0 maGe: CAIY3te 2l mages enadied (v
2) Camera Optimization 190 ence Detewer —Bal an o ATl (IR DI I (]
2) Matctang median mAkches per caldeated mage o
1) Geotelerencmg .

Figura 126 Rreporte 2
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Imagenes: La mediana de puntos clave por imagen.Los puntos clave son

puntos caracteristicos que se pueden detectar en las imagenes.
Seria correcto:

Escala de imagende puntos clavey 1/4: Se han extraido mas de
10.000 puntos clave porimagen.

Escala de imagende puntos clave < 1/4: Se han extraido mas de
1000 puntos clave por imagen.

Conjunto de Numero de imagenes habilitadas que se han calibrado, es decir, el
datos (Dataset): numero de imagenes que se han utilizado para la reconstruccion
del modelo.Si la reconstruccion da como resultado mas de un
bloque, se muestra el numero de bloques.Esta seccion también
muestra la cantidad de imagenes que el usuario ha desactivado.
Si el procesamiento falla, se muestra el numero de imagenes
habilitadas.

Seria correcto:

Mas del 95% de las imagenes habilitadas se calibran en un bloque.

Optimizacion Lente de perspectiva: el porcentaje de diferencia entre la distancia

de la camara: focal inicial y la optimizada.
Lente ojo de pez: el porcentaje de diferencia entre los parametros
de transformacion afin inicial y optimizada Cy F.

Seria correcto:
Lente de perspectiva: el porcentaje de diferencia entre la distancia
focal inicial y la optimizada es inferior al 5%.

Lente ojo de pez: el porcentaje de diferencia entre los parametros
de transformacion afininicial y optimizada C y F es inferior al 5%.

Coincidencia: La mediana de coincidencias por imagen calibrada.
Seria correcto:

Escala de imagen de puntos clave » 1/4: Se han calculado mas
de 1000 coincidencias por imagen calibrada.

Escala de imagen de puntos clave< 1/4: se han calculado mas
de 100 coincidencias por imagen calibrada.
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Georreferenciacion: Muestra si el proyecto esta georreferenciado o no.

Si esta georreferenciado, muestra lo que se ha utilizado para
georreferenciar el proyecto:

Si se ha utilizado la transformacion de calibracion del sitio,se
muestra lacalibracion del sitio.

Si solo se ha utilizado la geolocalizacion de la imagen,nose
muestraningun GCP.

Si se utilizan GCP, se muestra el nimero, el tipo y la media del
error RMS en (X, VY, Z).

Si el procesamiento falla, se muestra la cantidad de GCP
definidos en el proyecto.

Resumen reporte 2:

o Sedebedetener cuidado conlavelocidad de vuelo, viento, Balance entre captura
de datosy calidad de las fotografias usadas.

¢ Sehanusado las 60 imagenes, como ya sabiamos.

e Optimizacion camara 1% de diferencia relativa entre pasos iniciales. Si mas %,
esto nos quiere decir que camara mal calibrada y hay que rehacer todo.

e 1% de diferencia relativa entre los pasos iniciales significa, 1% entre relativo y
absoluto de posicion de los centros matematicos de la fotografia.

e Machitng (promedio de correlacion). A matriz mas pequeina mas grande el
numero. En este caso hemos usado 4 veces el tamano del pixel, en caso de que
usemos 1 pixel (1:1) de tamano, esto es el original, el matching aumenta. Software
usa una matriz mas pequenay va a usar una mayor cantidad de puntos de puntos
de paso, densifica y tarda mas tiempo.

e Si esta georreferenciado pero no se usan puntos de control. Tenemos una
georefenciacion relativa (modelo en el aire)
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Figura 127.Reporte 3

Figura 128. Reporte 4

Las dos figuras anteriores representan previas de baja resolucion del ortomosaico y el
DSM antes del paso 2. Permiten una inspeccion visual de la calidad de la calibracion
inicial.Si el ortomosaico esta sesgado, puede haber un error con la orientacion del
proyecto y es posible que se requieran GCP.Si el DSM contiene grandes costuras o
defectos, puede deberse a multiples recortes o bloques en la reconstruccion.
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Figura 129. Reporte 5

Desplazamiento entre las posiciones de la imagen inicial (puntos azules) y calculadas
(puntos verdes), en la vista superior (plano XY), vista frontal (plano XZ) y vista lateral
(plano YZ).Las elipses de color verde oscuro sefalan la incertidumbre de posicion
absoluta (Nx ampliada) del resultado del ajuste del bloque de haz.

Calibracion= 1% diferencia entre puntos verdes y azules de doto el proyecto. Entre los
puntos puntos calculados manualmente y las posiciones, tanto en altura como en Xy

0 ovenap (1]

NGO OF et MR G YR AGS | ) A A

T & Wt of wotrl it g o ges cotnades fw aih pasl of e wotharsatai
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Figura 130. Reporte 6

Superposicion. Numero de imagenes superpuestas evaluadas para cada pixel del
ortomosaico.Las areas rojas y amarillas indican un solapamiento bajo por lo que se
pueden generar resultados deficientes.Las areas verdes indican una superposicion de 5
imagenes por cada pixel.Se generanresultados de buena calidad cada vez que el nUmero
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de coincidencias de puntos clave también sea suficiente para estas areas (consulte la
Figura 5 para ver las coincidencias de puntos clave).

Recubriendo con el traslapo a 80%.

En la figura 131 se muestran los parametros internos de la camara para lentes de

perspectiva

@ Internal Camera Parameters

£ FC6310_8.8_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.833 [mm)] x 8.556 [mm)] o

EXIF 1D FCS110_§.8_ 5472234848

Initial Values

Optimized Values

Uncertainbes (Sigma)

paera0D)

Focal Principal Principal

Lén';m Foint x Poimy R1 R2 R3 mn n
3668750 [piel] 2736001 [pixel] 1823999 fpixel]

8,604 [mm) 6,417 [mm] 4278 fmm) 0003 ' -0008 0008 -0000 0000
i T SO o oo oom oo oo
11,680 [pixed] 0,543 fpocel] 0.296 fpixal]

0.027 [mm] 0.001 men] 0,001 gnm] 0000 0001 0001 0000  0.000

La primera tabla:

Valores iniciales:

Valores
optimizados:

Incertidumbres
(sigma):

The correlation between camera internal paramaters
determined by he bundie adjustment \White Indicates a full
correjation between e parametors, ie. any change in one can
be ful,ycompansated by the other. Black indicates that the
R2 parameser is completely independent. and is not afected by
othes parameters

R3
T

T2

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel. averaged over all Images of he camera model,
5 color coded bedwean black and white, YWhite indicates !at, on average, mode than 16 ATPs have
been exiracted at e pixel location Black indicates that on average, B ATPs have boen axactoed at
e puel locasion. Click on the image to the see he average dwection and magnitide of e re-
projection error for each pixed Note that the vectors are scaled for batter wisualization The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel efor.

Figura 131.Informacién de la camara y su matriz de correlacion

Los valores iniciales del modelo de camara.

Los valores optimizados que se calculan a partir de la calibracion
de la camaray que se utilizan para el procesamiento.

El sigma de las incertidumbres de la distancia focal, el punto
principal X, el punto principal VY, las distorsiones radiales R1,R2y
las distorsiones tangenciales T1, T2.
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La correlacion entre los parametros internos de la camara determinada por el ajuste del
haz. La matriz de correlacion muestra cuanto se compensan los parametros internos

entre si.

El blanco indica una correlacion completa entre los parametros, es decir, cualquier
cambio en uno puede compensarse completamente con el otro.El negro indica que el
parametro es completamente independiente y no se ve afectado por otros parametros

@ zp Keypoints Table

Kledian
Min
Max
Mean

Mumiber of 20 Keypoints per Image

5198
4518
5837
5191

i@ 30 Points from 20 Keypoint Matches

In 2 Imapes
I 3 Images
I 4 Images
Ini 5 kmages
Ir1 6 Images
In T kmages
Iri B Imapes
I B Images
I 10 Images
Iri 11 inages
Irn 12 Images
I 13 Images
In 14 Images
I 15 Images
Iri 16 Images
In 17 Images
Iri 18 Images
I 19 Images
In 20 Images
I 21 Images

R1: Distorsion radial de la lente R1.
R2: Distorsion radial de la lente R2.
R3: Distorsion radial de la lente R3.
T1: Distorsion tangencial de lalente T1.
T2: Distorsion tangencial de la lente T2.

MNumber of Maiched 20 Keypoants per Image

2216
EB1
350

2213

Number of 20 Poénts Chsened

30206

\-\.

gsam 0

J0E8
1658
BTG
582
450
385
288
221
158

142

Figura 132. Nimero de puntos clave 2D (puntos caracteristicos) por imagen. Y su niimero de coincidentes y cada
punto 3D se genera a partir de puntos clave que se han observado en al menos dos imagenes
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Geolocation Details O
@ Absolute Geolocation Variance i ]
Min Error [m) Max Error fm} Geolocation Error X %) Geolocason Error Y [3)] Geolocation Etror Z [%]
. -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 12,00 0.00 0.00 000
-12.00 900 0.00 0.00 0.00
-9.00 600 oly 0.00 0.00
.00 -3.00 0.00 15.00 0.00
-3.00 0.00 4500 30,00 3833
0.00 3.00 55,00 3333 8167
3.00 .00 0.00 2167 0.00
6.00 9.00 0.00 0.00 0.00
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
1200 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 . 0.00 0.00 0.00
Mean [m) -0.000000 -0.000000 -0.000000
Sigma [m) 1478935 2627434 0.419795
RMS Error [m] 1478935 2627434 0419795

M Ertor and Max Errer represent eclosaBon errof indervals Botwesn 1.5 20d 1.5 Seses B macimum accaracy of all the images. Columns XY, Z show the
percentage of images with geclocation srror within the predefined erroe intervals, The geolocation error Is the difference batween the initial and computed image
positons. Note that the image geolocation errors do Not Gormespond 10 B 3420y of the observed 3D poits.

Figura 133.Reporte 7

Varianza de geolocalizacion absoluta:

El error minimo y el error maximo representan intervalos de error de geolocalizacion
entre -1,5y 1,5 veces la precision maxima de todas las imagenes.

Las columnas Error de geolocalizacion X, Y, Z muestran el porcentaje de imagenes con
errores de geolocalizacion dentro de los intervalos de error predefinidos. El error de
geolocalizacion es la diferencia entre las posiciones de la imagen inicial y
calculada. Tenga en cuenta que los errores de geolocalizacion de la imagen no se
corresponden con la precision de los puntos 3D observados.

En las siguientes imagenes se pueden ver las posiciones de las camas y error que se ha
tenido en su posicionamiento. En azul esta la posicioninicial del GPSy en verde la calcula

fotogramétricamente.
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Figura 135. Posiciones de camara con su error

Quitando o deseleccionando las camaras (sus posiciones), nos queda Unicamente la
nube de puntos calculada automaticamente. Que sea automatica, significa que no
tenemos puntos de control manuales ni puntos de control terrestres.
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¥ Selecciin

Mo seleccionado

Selecooner elemento de s cape, 0 de ls vista
orogpedades

Figura 136.Nube de puntos automatica

Como hemos comentado anteriormente, no se dispone de puntos de control. El software
no deja realizar la importacion de puntos de control, debido a que en algunos proyectos,
es necesario disponer de este tipo de puntos. Un requerimiento para poder introducir los
puntos de control es que se haya hecho la orientacion inicial.

Para introducir estos puntos:
1. Enla barra de menus, haga clicen Proyectoy GCP/MTP Manager...

2. En el GCP / MTP Manager /, haga clic en Editor basico. Aparecera la
ventana Editor basico de puntos GCP/MTP.

3.Enla Tabla de GCP/MTP, seleccione el GCP que desea marcar.
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B Gestor GCP/MTP

Sstema de coordenadas de los puntos de 2p0y0

HE Datum; Marco Geocentnco Naconal de Referenca; Sstema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS / Colombs Bogota zone (EGM 96 Geod) Edtar...
Tabla GCPMTP
> Importar pratos de 90yo...
= The X % z Precision Precisin e oy
. [m] [m] [m] Horz fm] Vert [m] Exportar puntos de 2poyo
0 mtp1 3D punto de apt ~  0.000 0000 0.000 0.020 0020
Afiade punto
Bminar puntos

/1 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas Importar Marcas... | Export Mo

Editor GCPMTP

Para caiodar |3 posiadn 30 de un punto de 3p0Y0/punto de Paso, ¢ punto debe ser marcado en al menos dos imdgenes,

Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar & proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcar puntos de apoyopuntos de paso después dal paso "1, Procesamiento nical” requiere que & USUao ejecute Proceso > Reoplmizar,
La precisdn de ks puntos de apoyo / puntos de paso se puede venficar en el Informe de Caldad o en el editor rayCloud,

Utiice & editor bisico bien

(Recomendado) Usice el rayCloud desputs de 1) antes de cocrer ¢l paso 1. Procesamiento
ncal, o

que ¢ paso 1. Procesamento inioal se haya d A

procesado. Esto permite marcar los punitos de ?w*wmmm.

2 yPRace. 3) cuando se use un sstema de coordenadas
arbitrario,
Editor rayCoud... Editor bésko, ..
-—m Canceler Ayuds
_ 100% ' [Processing): Generate Quality Report [(orthomosaic) (groupl)

Figura 137. Editor basico GPC

Se pueden introducir manualmente o importar.

En este caso se importan de una red.

P 4 0s ThePC » DATAMDY » Pud0Dats e
Orgunize v New foldes
T— — ) 845, 1010623, 2618, 9867114733, 2540, 1140,
L ed p - 1 Toios1s. 751 755,2500. 1411
A Quick sccess 2,1010612. 502! 2540, 2444,
9 ekt , | DawsDren ‘ '1010642. 70571986723, 391612539 9230
o = 1101064511405 956715, 47521 2539, 9366,
¥ Dowalaads * | bresentacianes
|| ) Dacuments . X
& pictures N
26 .
Credito Bacolormbia
= DA D)
Detos,Oran

Presentaciones
& OneDrive - AngloGold Ashanti
I Thas PC

P 30 Objects

I Desiop

| Documents

Figura 138. Localizacién en PCde GPC
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Sstema de coordenadas de kos puntos de 2p0y0

Datum: Marco Geocentnco Nacional de Referenda; Sistema de Coordenadas: MAGNA-SIRGAS | Colombia Bogota zone (EGM 96 Geoid)

Tabla GOP MTP

fx - Impartar puntes de 200Y0. .

XLy
Etiqueta Tipo e

3D punto de apoye 0.000

0 mpl

mportar Puntos de Apoyo

Orden de las Coordenadas: ¥, X, 2
| Fhero: Station, txt

0/1 Puntos de 2p0y0 con suficente numero de marcas

Editor GCPMTP
Para calodar 3 posiodn 3D de un punto de 3p0Y0/PUnto de Paso, of punto debe ser Marcado en al menos dos Imdgenes,
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar & proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.
Marcar puntos de apoyopuntos dé paso después del paso “1. Procesamiento incal” requiere que & usuario ejecute Proceso > Reoptmizar,
L3 precson de ks puntos de a00y0 / puntos de paso se puede venficar en el Infarme de Caldad 0 en of editor rayCoud,
Utiice & editor basico bien

amendado) Ut Coud desouts 1) antes de correr &l paso 1. Procesamiento
Ef.l:(e‘p\asu:n. &mbm;c’uvu“ nical, o
frocesado, Esto permite marcar (o8 punitos de 4 SN 3¢ iz Bepeos 10 Qeclcata s,
psiabrhin et ¢ 3) cuando se use un sstema de Coordenadas
arbitranio,

Editor rayCloud..,

Generate Quality Reporct

Figura 139.Importacion puntos desde archivo

Se debe tener cuidado con laimportaciony el orden de coordenadas.

Gestor GCP/MTP

Sistema de coordenadas de kos puntos de apoyo

Datum: Marco Geocentrico Naconal de Referenca; Sistema de Coordenades: MAGNA-SIRGAS / Colomisa Bogota zone (EGM 96 Geod)
Tabla GOPMTP

i Y Precision
Etiqueta Tipo im] Horz [m]

3D punte de apoyo 1010618752

30 punto de apoyo 9866 1010612.503

3D punto de apoyo 986 1010642.706

30 punto de apoyo 9 1010645.140

0 BASE 3D punto de apoyo 986711473 1010623.262

0/5 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas

Editor GCPMTP

Para calodar  posiodn 30 de un punto de 3p0Y0/PUnta de Paso, o punto debe ser Marcado en al menos Jos iImdgenes.
Para tener en cuenta los puntos de 2poyo pera georeferenciar ¢ proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados.
Marcar puntos de 300y0ountos de paso después del paso “1. Procesamsents inical” requiere que o LSuAO ejecute Proceso > Reoptmizar,
La precsdn de ks puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en ef Informe de Calidad o en of editer rayCloud.
Utikce & editor bisico bien
rer ol paso 1. Procesament
{Recomendad) Usice e rayCloud después de 2:_:":“"”“ oo o
que & paso 1. Procesamiento inioal se haya Argias
- 2) cuando se usen mégenes no geolocalizadas,
procesado. Esto permite marcar los puntos de oJ e o
saneryripds ¥ preces, 3) a;ando se use un sstema de coordenadas
erbtrario,

Editor rayCloud... Editor bésico. .

|
ta [J3.m05,¢

Exportar puntos de 2000,

Exportar puntos de apoyo..

Ayuds

y Rep

o
"
o

_ :00*{ (Processing): Generate ':uulj.“

Figura 140.Puntos cargados
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Figura 141. Puntos cargados. Visualizacién 1

Propedade
¥ Selec

" Processmento £ % pegstodesaids | Nweks v | Opoones v Umpir Log Apda
LP sainca (]2 . AR o ooeaninol t LonItDI. OIEHO — e ~

Figura 142. Puntos cargados. Visualizacion

Se cargan 5 puntos de control como hemos visto en la tala de la figura 140. Puntos
cargados.

Se puede notar que la cota de estos puntos esta mal, no coincide con los terrenos de
nuestra nube de puntos. Es por que el modelo no esta en geoidal. Las Coordenadas con
GPS de precision y RTK ntrip y usando modelos geoidal geocol 2004, aun no puede
importar desde geocol. Pix4D mapper aun no dispone de esa opcion de compatibilidad
entre esos dos programas.
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¢Qué se puede hacer? Usar puntos de control o usar ppk asociando a la base
reduciéndola a los puntos de control. O después procesar todo en altura elipsoidal sin
puntos de control y usar una malla restar mediante software la informacion central del
geoide, y llevar el modelo a la altura que se quiere.

[

tmportar puntos de aporo.

Exportar puntos de agoro.

adade punto

e punios

Figura 143.Carga GCP

En este caso se asocian las marcar a los puntos de control colocados.
e Modo2D
Como los puntos GPC han sido seleccionados en tierra por los realizadores del proyecto,

saben donde se encuentran. De esta manera manual, se seleccion los puntos en 3
imagenes 0 mas.
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I Editor Basico GCP/MTP

Etiqueta

Imigenes

[

DA_0028PG
DA_0033PG
DA_00270PG
DA_0034JPG
O1_0029PG
DA_00320PG
DA_0035JPG
0X_0030.9G
DA_0026.9G
DN_00310PG
DA_0013.9G
05004806
DA00I1ZPG
0A_0036.9G
OB_002506
| DX 001496

Tipo
3D punto de apoyo
3D punto de spoye
3D punto de apoyo
3D punto de apoyo

3D punto de apoyo

Tabla GCPMTP (MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota 70ne (EGM 96 Geod))

X
Im]
986702473
986692.980
986723392
996719475

86711473

Y
Im]

1010618.752
1010612.503
1010642.706
1010645.140

1010623.262

2540.141

2540.244

2539923

2539.937

2540.114

4
[m]

Precisién
Horz [m]

0.020

0,020

0.020

0.020

0.020

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

 ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Precision
Vert [m]

Figura 144. Seleccién punto 1.

Se selecciona el punto a referenciar y se selecciona a su vez, una de las imagenes donde

se sabe que se encuentra la ubicacion de ese punto.

Se repite el proceso en minimo tres fotos diferentes.
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¥ €ditor Basico GCP/MTP

Tipo

X ¥,
[mi [m)
Dpuntodespoyo 986702473

3D puntodespoyo  986692.980

3Dpuntodeapoyo  986723.392

3Dpuntodespoyo 986719475

3Dpuntodespoyo 986711473

1010618.752

1010612.503

1010642.706

1010645.140

1010623.262

{Processing]: Substep Save pazameters :t‘umﬂ.
| [Processing]: Substep Save parsmeters finished.

Figura 145.seleccién punto 1. Ubicacién en foto.

I editor Bisico GCPMTP

Tabla GOPMTP (MAGNA-SIRGAS / Colombxa Bogota zone (EGM 96 Geoxd))

iades Too
30 punto de apoyo
3D punto de spoyo
30 punto de spoyo
3D punto de apoyo

30 punto de spoyo

X
Im]
986702473
986602.980
986723.392
986719475

986711473

2540.141

2540244

2539923

2539.937

2540114

¥
m)
1010618.752
1010612.503
1010642.706
1010645.140

1010623.262

2540.141

2540244

2539923

2539937

2540.114

(Brocessing): Substep Save parazeters started.

Figura 146. Seleccién punto 1. Ubicacion en 3fotos.

[Procesaing): StepiDone
INT1: Chow Omalire Basare ~linkad .

| [Processing): Substep Save paraseters finished,

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

DE INGENIERIA DE BILBAO

L=

3
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———re Marssturs 2

3 Detzsos e Proyecenn |

=) Fusobe boaciad 1=
v

- [
g Corer Catracun _

ey ———|
eon =]

Dencasehnecen
owdeduiite (3

Figura 147.Seleccioén punto 2. Ubicacién en foto.

I editor Basico GCP/MTP

Tabla GCPMTP (MAGNA-SIRGAS / Colombid Bogota one (EGM 95 Geold))

Y X Y
Ko Yo ) m)
3D punto de apoyo 1010618.752
3D punto de apoyo 4 1010612.503 2540.244
3D punto de apoyo 1010642.706 2539923

3D punto de apoyo 1010645.140 2539.937

3D punto de apoyo 1010623.262 2540.114

Figura 148. Seleccion punto 2. Ubicacion en 2 fotos.

Se realiza con 3 puntos.
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El ultimo punto necesario se realizada mediante la opcion 3D

e En3D

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA
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4(30 punto de apoyo)

Figura 149. Seleccién punto 4. Imdgenes Modo 3D

N =

3. Aplicar

Clic en el punto que quieres marcar
Luego en pantalla inicial en imagen en modo 3D seleccionar lugar.
Seleccionar en 2 imagenes.
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% Seleccién

4 (30 punto de apoyo)

Ebqueta:

Teo:

X [m):

Y [m}:

Z [m):

Precson Mocizontal [m]:

Preasdn Vertcal [m]:

Nimero de Imidgenes Marcadas:

S’ {poxel):

Error Tedeco SOLY,2) [ml:

Distanca Ortogonal Mixima al Haz D{X,¥,2) [m]):
Error en la Posiodn Incial del Punto de Apoyo [m]:
Posicion Irical [m):

Poscdn caladada[m):

Marcado Automéaco Carcen Ayuds
=

[
Dpuntodespoye ¥
985719,475
[ 1010645, 190
2529937
0.020 |
0.020 |

2

04911

0.009, 0.008, 0.038
0.007, 0.003, -0.001
-4.088, 0.645, -59.375
986719.475, 1010645. 140,
$86723.553, 1010644454,

¥ Imigenes

Tamafio de la magen Nivel de zoom

Figura 150.seleccién punto 4. Seleccion en 2 imdgenes.
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Y los pone en el resto automaticamente. Se debe realizar una revision manual después
de aplicar este método para poder corregir los errores que se den en la colocacion.

El ultimo punto se usa como punto de paso para que en el reporte final nos salgan

estadisticas de control.
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Gestor GCP/MTP X

Sistema de coordenadas de los puntos de apoyo

Datum: Marco Geocentrico Naconal de Referenca; Sistema de Coordenadas: MA(

(GAS | Colombia Bogota zone (EGM 96 Geold) Edtar...

Tabls GOPMTP
; o Importar puntos de apoYo...
Etiaueta T 4 Precisién Precisién A
- e fm] Horz (m] Vert (m) Exvorter puntos de apoyo.
1 30 punto de apoyo 986702 2540141 20 2
2 30 punto de apoyo 986692980 2540.244 02 2
3D punto de apoyo 98 1010642.706 2539923 0.020 0,020 Alade punto
a 30 punto de apoyo 986719475 10 Shwiner puntos
0 BASE Punto de paso r ~ 9
) v
4/4 Puntos de apoyo con suficiente nimero de marcas Importar Marcas...  Exportar Marcas..
Editor GCPMTP
Para caloudar | pasiadn 30 de un punto de apOYO/PUNto de paso, of pUNto debe ser Marcado en al Menos dos mdgenas.
Para tener en cuenta los puntos de apoyo para georeferenciar el proyecto, al menos 3 puntos de apoyo deben ser marcados. DN |
Marcar puntos de ap0y0puntos de paso después del paso "1, Procesamsiento nicial” requiere que &f LUsuano ejecute Process > Reoptmizar,
La precsion de los puntos de aD0y0 / puntos de Paso se puede vendicar en ef Informe de Caldad 0 en of editor rayCloud
Utikce of editor bisico bien
1) an correr el paso 1, Procesament
(Recomendado) Lzkce el rayCloud despuls de el CECW S pa " |
, a . P ’ |

que ¢ paso 1. Procesamiento inical se haya 2 v set g s

orocesado. Esto permite marcar los puntos de

L rigida y prec o
bz 4 i 3) cuando se Lse un sstema de CoOrdenadas
arbtrano.
Editor rayCloud... Editor bésio. . |

Canceler Ande | X
i

| J A

I s | process:

Figura 151.seleccién punto 5. Base (check point).

4. Reoptimizary reemparejar

PixdDmappes - Webinae_Abrill8
Proyecto  Procesar  Ver rayCloud  Ayuda
¥ Crear
) 3
Vista mapa

acién
Proyeccion @
Maniatura %]
Dist de Proyeccion [ |
Posicién Inicial %]
Caladadcs Radh
e indces

Color Calibradas

wto  Procesar Ver rayCloud Ayuda
Reoptimizar

|
“"‘Tﬁ""" y optimizac |

Informe de cabdad.

Abrir directono de resultados..

rico
Estado de Salids

2 ma Generar informe de calidad

A Guardar imagenes sin distorsion

yClot

Importar nube de puntes para la generacién del MDS.

aisde ©  Opciones de procesamiento

p—— ]
. E—
ary reemparejar

Coneste paso quedanenla posicionreal absoluta, reprocesa otra los procesos anteriores
con los nuevos datos.
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Summary L]
Project Webinar_Abril18
Processed 2020-04-18 11:37.42
Camera Model Name(s FC6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Average Ground Samplng Distance (GSD 153em/060iIn
Area Covered 0.026 km? /2 5588 ha /0.01 5q. mi, / 63261 acres
<
Quality Check i ]
@ mages median of 5199 keypoints per image (V]
@ Dataset 60 out of 60 images calbrated (100%). all images enabled o
@ Camera Optimization 1.07% relative difarence between initial and optimized internal camera parameters o
@ Matching medan of 2498 .56 matches pes cailbrated image o
@Geomlevencina yes. 4 GCPs (4 3D), mean RMS error=0.016 m °

Figura 153.reporte nuevo 1

Si los puntos de control fueran en coordenadas erroneas, este error fotogrameétrico
(georeferencing) que es un proceso completamente independiente, llamado proceso de
Aerotriangulacion que genera un proceso estadistico que genera una correlacion del

modelo como de los puntos que se estan involucrando. El obliga a “ir" o cuadrarse con
los puntos de control pero con errores y distorsiones.

Grado de precision

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions. [ ] e 0 vuta en 30 pora mentr

< e o7

o — Iif W

B I} il

i W WY

O
e

o
Qpoores de-

Figura 154.reporte nuevo 2

Ya esta enalturarespecto a un modelo geoidal. Como se puede ver en Figura 154: reporte
nuevo 2
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(-?) Absolute camera position and orientation uncertainties 0
X jm] Y [m} Zim)] Omega [degree} Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0042 0035 0194 0027 0.048 0.004
Sigma 0.007 0008 0.003 0.009 0.005 09001
® Overlap ()

Figura 155.reporte nuevo 3

Geolocation Details 0
@ Ground Control Points (i ]
GCP Name Accuracy XYIZ |m] Eror X jm] Error Y [m} Efror Zim) Projection Emor fpixel] VerifiedMarked
130 0.020/0020 -0.016 -0.000 0.020 0514 3/3
2(3D) 0.020/0.020 0.020 -0.003 -0.060 0.479 3/3
3(3D 0.020/0.020 -0.002 0.009 0019 0272 3/3
430 0.020/0 020 0.009 -0.010 -0.015 0.880 4/4
Mean [m] 0.002932 -0.000956 -0.018334
Sigma [m) 0.013421 0006560 0.028509
RMS Error [m] 0013737 OGO(TC}O 0.033895

Lotalisanon acowacy per GCP and mean #rors n Bhe Bwee coordinate direcSons. The Last column counts Te mumber of oalibrated images where the GCP has
been sutomatically verded vs. manually marked.

Figura 156.reporte nuevo 4

Como se puede ver en los calculos de los errores, al ser tan pequenos, nos dicen que los
puntos de control estan bien ubicados.

ar Lol
= [
Comarns Selesir lementa¢

Haces
Puntos de Paso
7] GCPs / MTPs
A Automatices

zesemento B * regevoce
rocesamiento incal [ 2. Nube de puntos y mala  [] 3. MDS, ortomosscn e indces [T

osaic) [groupl)

Figura 157.nuevo de puntos en altura correcta
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Paso 2:

Dibujamos el area de levantamiento donde sabemos que va a estar nuestro trabajo
debido a los traslapos y la distancia focal de la camara.

Figura 158. Seleccionar drea de procesamiento

Después de seleccionar el area de trabajo, podemos comenzar a trabajar con la nube de
puntos.

—

Seleccione el paso de procesamiento 2. Nube de puntos y malla.

Seleccione la pestana Nube de puntos.

En la seccion Clasificacion de nube de puntos, seleccione la casilla Clasificar nube de
puntos.

w N

Si no se selecciona esta casilla, la nube de puntos no se clasificaria.
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I Opciones de Procesamiento

m] @ ?‘\ 1. Procesamiento Inicial

oo
M &% 2. Nube de Puntos y Malla
&5

9 3. MDS, Ort: 58iC0 €
- 3 15 Oromossco

Recursos y Netificaciones

Nube de Puntos Malla 30 con Textura Avarzado

Densificacin de ls nube de puntos
Escala de ls magen: 1/4 (Un cusrto del tamafio de imagen, Répido) v [ Mus escala
Dersicad de ks puntos: Bajp Ripido) ¥

Nimero minimo de emparejamentos: |3 ¥

Casficacdn de ko nube de puntos
Nota: mejora & generacon dol NOT
5 Clasifcar la nuibe de punitos
Exportar
Ouws
Oz
Onr [N
Oxez

Selmitador: [ERIN0n
[ Fusionar Teselas en un solo Archivo

[Chompac ]| concelr | | s |

I Opciones de Procesamiento

XV Rr—

.o
.:.: 2. Nube de Puntos y Malla

@77 3.mos0
o e romosaico &
Recursos y Notificacicnes

{Processing): Generate Quality Report

| s
[Processing): Compute number of matches.
] - [Processingl: Compute number of matches.

Figura 159. Seleccién clasificacién nube de puntos

Nube dePuntos  Malls 30 con Textura
Generar
A Generar Malla 30 con Textura

Configuracdn

O Resolucin Alta

@ Resohicdn Meda (defecto)
O Resohucén Bajs

O Personsizads

povsies]: [EISSNEISS

£ usar Balanceado de Color para Texturas

Exportar
Oeay
O rex
Ooe
Oos

[Cocopr ]| concer | | Awia |

[Processing): Generate Quality Report
i Compute number of matches.

Figura 160. Seleccién resolucion de la salida de malla.

[ prevaew.zag: |
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I Opciones de Procesamiento

| MbedePuntos MalsDconTextwa  Avenzado
] @ E 1. Processmiento Inicisl Densificacin de la Nube de Puntos
Tamafio de Ventana de Emparejomiento:  7x7 pixels o

e Grupos de Imdgenes
M &% 2. Nube de Puntos y Malla Nube de Puntos Geometria de Mala
.. = o —_—
£ groupt £4 groupl

Q 3. MDS, Ort i ‘
] ol omMOosaico &

Recurzos y Netificaciones Textura de Mala

& groupt [
Fitros para ls Nube de Puntos
£A Usar Area de Procesamients
| EJ usar anotacores

[ umetar profundidad de cimara autométicamente

Preferencias de ls Malls 10 con Textura
} Divisor de Densidad de Muestra: |1 :J
Opoones Actusles: Ninguna Plantills
B pvananco Crcwar ]| concer | | Awsa |

TTTETY pEXTTT = == { previe:

a3 [(Etoces-usq]: Generate Quality Report

Figura 161. Opciones avanzadas del paso 2

Procedemos a aceptary en este caso, se realizan 9 subprocesos.

© X Regstodessds | Nvels v | Opoones v/
1. Procesamiento incsl 2. Nube de puntas v mala 3. MDS, 0rlomosdo € indces
Actust: | %

|

=

(Processing]: Loading ortho images [groupl)
erate Quality Report (orthomosaic) [groupl]

3 950203 ODAL Error <4> $:1/Users/3ccvs/OueDrive/Docomentos/paxid/Rebinar_Abcilis

[Processing): Compute number of matches.
{Processing]: Compute number of matches.
[Processing]: Substep Report generation finished.

£ s
O [ ot | [ane |

Figura 162, Paso 2. Realizacion nube de puntos densificada
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Después de la finalizacion de los 9 subprocesos, se crea un reporte.

Point Cloud Densification details (i)

Processing Options 0

svanced 3D Taidured Meth Seting ample Density Dirvder 1
Svanced image Croug Jroup
Advanced Use Procesting Area ¢
gvanced Use Annotas 0
Time for Poim ud Densificador JIm14
Time for Point Cloud Classfication )83
Time %0r 10D Terured Meah Cenerad Im 3o
Results °

Numder of Generated Ties
Numder of 3D Densified Punty T
Avecsge Densy (pot m* 8547

Figura 163.reporte paso 2

Después del reporte, ya podemos cargar la nube de puntos.

Figura 164.Carga nube de nube.

En elmenuizquierdo se pueden activary desactivar la visualizacion de esta nube. En este
caso vamos a desactivar el area de proceso para tener una buena vision de los grupos de
la nube de puntos.
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Figura 165. Nube de puntos densificada

Esta nube de puntos esta hecha con baja resolucion vy clasificacion automatica.

Con malla de texturizarian triangular y usa la informacion de la imagenes asociadas

W Procesaments

[ 1 Procesamenta mosl [ 2 Mube ce puntas y male [ 3. 905, ortomonscs

=
o
Estado de Sskda... Inico. Carceler Ayds
| (Processang): 2in1 .
[Pxocesssng): StepiDoae
(V1)1 Show Quality Beport clicked. v
< >

Figura 166.ZOOM Nube de puntos densificada
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La texturizarian depende:

Sies 2D 0 3D la malla. En este caso es 2D por eso se ven mas distorsiones en los edificios
y de lainformacion de las fotografias

Se puede obtener una visualizacion o clasificacion:

[[] Camaras
[ Haces
v [ Puntos de Paso
B GCPs / MTPs
‘L{} Automaticos
[[] B Process ng Area
v [ Nubes de Puntos
£7] Nube de Puntos Densdicada
v (@] Grupos de Puntos
v Propiedades de Visualgacion

Mostrar Color de Clase &4

'3

Unclassified
Disabled
Ground
Road Surface

High Vegetation

JRRKC

KRR
eee

Budding

v

Human Made Object
v [ Mallas de Tringulos
Propsedades de Visualazacion
(4] @ Mesh Webinar_Abril18_simpifies

B magere e e W v Opoeem ¢ Urpw Loy Anebe -

Figura 167. Clasificacion elementos por colores.

Figura 168. Clasificacion sin edificios
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Como se pueden ver la clasificacion es bastante correcta pero nos encontramos fallos,
como terreno clasificado como vias, que en realidad, son techos o terreno natural. Si se
hiciera un modelo de curvas DMT, el modelo obtenido seria incorrecto debido a que
marcaria terreno, siendo este en realidad techo.

¥ Cowmr

‘ )
¥ Peeswets L -in.«um - i-— v Ailq At

Figura 169. Fallos en clasificacion.

Para subsanar ese error se debe hacer edicion manual

Para ello se debe anadir una nueva propiedad en donde se clasifiquen estos errores o
simplemente deshabilitarlos.
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Figura 170. Aiiadir puntos mal clasificados

Se selecciona con un poligono los puntos a tratar.

Figura 171. Vista puntos mal clasificados

Se clasifica esos puntos seleccionados en la capa llamada disable (deshabilitar) en este
caso cuando se haga el modelo de elevacion esos puntos no apareceran.
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¥ Copen

& bty e = o - e = : | eI i TR

R — -

Figura 172. Clasificacién puntos con disable

Se genera un CLIP, para poder editar de forma mas rapida, todos los techo que han sido
marcados por error como terreno.

Figura 173. Creacién clip

Se selecciona el area a tratar. Solo nos muestra el area que queremos.
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v Sch

o e

Propedac
¥ Sele

Cajade

[
{
t
t
{
<

Figura 174.Seleccion area a tratar

Y como también queremos editar en altura, se selecciona la parte correspondiente.
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i ¥ capas
rayCloud [ Comanss
Haces

v [0 Puntos dePaso
[ 6CPs / MTPs
[ Automaticos
Processing Area
Mubes de Puntos

~ [ Grupos de Puntos
Calodedors
e indces

Proyecto  Procesar Ve rayCloud  Ayuda

be de Puntos Densificada

v Propiedades de Visuskaacion

Maostrar Color de Clase £4

Unclassified
Disabled
Ground
Rosd Surface

OoRR0
eee

Bukding

(i[m]

Bomar
v [ Mallas de Tidngulos

Propiedades de Visusizacién
[J & Mesh Webinar_Abeil18_simpifiey

¥ Procesamento

[ 1 Procesamentomical £ 2 Mube de puntos y mals [] 3. MDS, ortonosaico e indcas

High Vegetation

Human Made Object

¥ @D & B~ B ~osabed v sgn

£ X Regstodesaids | teveles ~ ! | Opcones ~

e Quality Re
number of matches.

[Processin:
(Procesain;
[Processin

ubatep ROPOIT gene:
ubstep Save pazaze

on finished.
s stacted.
ubstep Save parsmeters finished,
[Processing]: StepiDone

(03] : Show Quality Report clicked.
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4

Srymecate
W Sclec

Lo e

O .
s o owltn [T 1 MO0, mmnis 0 siiny

oo [(E

Y se deshabilitan.

oy e e
|Frosesning]
(Fruccaniag]

ke
s0iNg

Opiere = - \myar Ly

TEhS Amager |90

Figura 175. Seleccién altura a tratar
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) & -] et sy o
 Cvee —
¥ selecoin
€t o Barte
vy
p * Cares
Cioed

¢ Comy mber of

[P70c0ansRg] ¢ FREATES PAPOTT PeneF
[Proveasingl: Subatep Save patanct etved.
IPrnsassinal: Substen Saus caramstaze fisished.

Figura 176. Vista puntos deshabilitados

De esta forma nos quedarian asi, como se puede ver, ya no hay techos como si fueran

terreno (deshabilitar herramientas de diseno)

. wber ot
i Rkatep Bapors gener
Subatep Seve parsart s
O . i Mbatap Save Eatesetars fimished.
IFrvesseing) | Fispitone [
g VR - -
. Tl

ie

Figura 177.Imagen final a tratar. Vista 1
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Figura 178.Imagen final a tratar. Vista 1

Paso 3: obtencion de resultados finales
Desactivar 2 activar 3. Entrar en opciones de procesamiento

B * Regstodesads | Nekes v
[ 1. Procesamento nisal  [] 2. Mube de puntas y mells [ 3. MDS, orfomossics e 1

§
i

ters finished.

Figura 179. Seleccionar opciones de procesamiento
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Opcicnes de Procesamiento

@{f 1 Procesamient ki

m]

3. MDS, Ortomosaico &

&

Y
Indices
2\ Recussosy Notificaciones oe—

Y/

[ GeoTrer
Métods; |Ponderacién de Dstancia Inversa >
[ Fusionsr Teselas

Ortomosako

[ GeoTmes

Opoones Actudes: Minguna Plantills
Cargar Flansla | | Gusrder Plantls | Gestionas Flantilas...

2 avranic | [

Figura 180.opciones paso 3
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e Resolucion de salida: 4 veces el GSD = resolucion del modelo digital de

superficie 6cm.

Ponemos 5 para agilizar en este caso malla de 7,67 cm

e Filtro y suavizado es importante activar: tipo afilado por tener elementos

ortogonales angulos de 90 °©

Fitros para of MO5
] Usar Fitro de Rado
B wear Suavizade de Superfice
Tipa: ;-Aﬂat;.}; ]
Lrsa
Raster MOg Meda
A GeoTERF
Métods: | Ponderacidn de Distancia Iroerss
Fssnnar Tiedeles
Or LomoEaD
[ GenTERF
[ Fusonar Teselas
|:| GagTIFF San Transpanenos
[[] Teselas de Google Mags y KML

Figura 181.opciones filtros

Lisa: terreno plano

Media: topografia ondulada. Suaviza por la mitad de los puntos
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Flaster MDS

|+ GeoTRF

Metods: | Ponderacon de Dtands [reerss
Fusion] s Tesels

O iMoo

Figura 182.0pcioén raster

Raster activado para que lo genere y lo haga todo en un archivo. Realizamos el mismo

con el geotiff.

Opciones de Procesamiento

J % 1. Procesamiento inicial
e
a .':@ 2. Nube de Puntos y Malla

9‘ 3. MDS, Ortomosaico €
7y indices

(7)) Recursos y Notiicacianes

&

€ Opdones Actudies: Minguna Plantilla

A avanzado

MOS y Ortomosaco  Remutados Adconsles  Cafadadora de Indices

Grid MOS
Oxz
s
Owe

Raster MOT
Nota: ussr ks Clasficaotn de Nube de Puntos es muy recomendable

[] GeoTrF

Resohscin Rastes MOT

Curvas de Nvel
Nota: Curvas de nvel generadas desde o/ NDS
Oss
[CIroF
COow

Cargor Plantla | | Guarder Plantila | Gestionar Plantilas...

=

[Processing): Compote number of matches.
[Processing): Compute number of matches.
[Proceasing): Substep Report generation fanished.
[Processing): Substep Save parametars started.

PO R B SR AT

Figura 183.resultados adicionales

Se pueden seleccionar que nos haga los modelos y los procese y muestre desde aqui,
perolo hace de manera automaticayno queremos eso, queremos poder controlar lo que

nos vaya a mostrar.
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Opciones de Procesamiento

X

MOS y Ortomosaico Resutados Adconsies Caiadadora de fro:ezl

(“- "
~
Q@ 1. Procesamvento Inicial Procesamento Radométrico y Calbracdn

FC6310_8.8_5472x3643 (RGS)

Too de Correccidn:  No Correction -

oo TRt
O ,’,‘@ 2. Nube de Puntos y Malla Catbracr
o

Resouoon

® Autométco
3. MDS, Ortomosaico ¢ o TETE s -
(s 1 s | x GSD {1.53396 [omoixed])

QO Personalzado

Recursos y Notificaciones Método de Reducodn: Gausiana Medas ~

Mapa de Reflectancs

L8]

[] GeotFr
[ndces
Nota: estas qpoones solamente estan dsponbies cuande 'Mapa de reflectancs > GeoTIR”

CRLE SERCONAN.

red = red

green = green

blue = blue

grayscale = 02126 * red « 0.7152 " green « 0.0722 " blue

Sxportar

Nota: estas apcones solamente estsn dspondies cuando Map de reflectancy > GeoTI= 'y
& menos un indice en Tndices " estdn selecoonados.

v
X Opoones Actusies: Mimguna Plantilla
== Cargar Plantlla | | Guardar Plantils | Gesbonar Plantillas...
EF Avanzado Cancolw Ayuda
s |

{Processing]:r Compute number of matches.
[Precessing)]: Compute number of matches,

e e e e A s o—micaa

Figura 184.calculadora de indices

Esta parte se usa mas con drones multiespectrales y para agricultura. Por lo cual, para
este proyecto no nos interesa activar nada mas.

Iniciar proceso de MDS, ortomosaico e indices.

Consta de 5 subprocesos diferentes.

s -
W Procesamento £ % pegstodesalds | Nwsles ¥ | Opcones ¥
1. Procesamento ol L Nube de puntos y malla 3, MDS, orlomosaco & ndces
Actual: _ Load pont doud %%
Total: 3 o5 [Processing): Generate Quality Report
| e——— _::::;n:): ute number of matches.
Estado de Saida, O | e || Cacelar Ayuds cessing]: Compute number of matches,

oCesaing]: Substep Report generation finished.
cessing): Substep Save parametera started.
[Processing): Substep Save paramsters finished,
[Proceasang): Steplloene

[UX]: Show Quality Report clicked.

< s A ~

Figura 185. Subprocesos paso 2
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Visualizacion de la “capa” tipo Ortofotomosaico

Figura 186.ortomosaico

Editamos ortofoto para darle una mejor imagen o vista.

21 oo fgomt) ~

Figura 187. Vista ortomosaico

Seleccionamos la carpeta donde esta contenido el proyecto y se abre la informacion del
proyecto.
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Froyecte  Frocesar  Ver  bddor de meosaecg Ayuds
Pl - ] ) o g o -
{ & 42 /s 0 ® 2 I Moo ool v

+
o b

L=

[ricia
T
|

Westa mana J

I,

This PC Documents padd Webinar_Abeil18

1 ntal
2_denuification
3_dam_ortho L
| >
Is N
emp
Webinar_Abril1Slog

ones
Ths PC » Documents pudd » Webinar Abil18 + 3_dsm_ortho

1_dsm
2_mMosa f
project_data .

solombia

T This PC Documents pudd Webinar Abnl18 » 3_dsm_ortho 2_mosaic

ccess
tiles

op ’
Webinar_Abnl18_transparent_mosaic_gre

fOncls Webinar_Abnl1_transparent_mosaic_gre.

nents &1 Webina_Abnl1€_transparent_mosaic_gro.

es

o_Bacclombia
(D)
Figura 188. Proceso biusqueda y apertura proyecto

Debido a la forma que hemos seleccionada para procesar los datos el ortomosaico
creado es de resolucion baja (4 veces el tamano del pixel)

Se procede a usar un programa aparte para la visualizacion del ortomapa creado.
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C Pl Est View Took Anabii Lyer Sewh GBS Helo

1=] lm\unlmgaa«t]/ijoorxjg_!!_-nazl RN S R
I——lb

KY1E) reree— [ PP PR) DT A B LT T
 comrvanmyrcatie ST LI VE EN T 2 YTy exww |
ABmHhasm

& Global\apper

Open Data Files
Online Sources
Configuration

Load Default Data

Figura 189.programa pasa visualizacién del ortomapa.

TN s e — - o x
e | ....; swe  View | pcuetook - R AT
« - 1> ThsPC » Documents » padd » Webinar Abil1g > 3 dsm_ortho » 2 mesaic
- L e camalnaarelsixleoalasanmaz |
- . e e N T PV EE] PI TR B
+ ; BERAS T & Pl TR Y L VWS EN A PP Y £
2“:::“ : &) Webinar Abei1E transparent_ mosaic_group .t s TR T 65568
264 . & A Curent Workapace
§ Croin (B Webinar Abril8_transpacent_ mossic_group] 5
- DATA (D)
el
Presentaciones.

& Downloads.
D Music
i Prctures.
B Vs
- 0S(C)
- DATA (D)

2

& Network

Figura 190. Vista previa y carga del proyecto

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 237



‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

B e e
DOREAET Apac+el 2 X 00al AAA AR LAZARET POKI L P AW oo - |
Y-1e) [rreem a2 2L 4L £84. 2817 2N b @RI I r SRS s

Cotor Lidar by RGBlev - e g e VT 4 RNa¥7%l dya@®@i=x
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Figura 191.Zoom en otro mapa

Se puede cargar todo el proyecto pata visualizar, en este caso cargamos el modelo de

elevacion
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Figura 192.modelo de elevacion
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4.2.3.2.0btaining Photogrammetric Data by Using Non-Professional Uav[65]

En este caso de estudio presentado por el Departamento de Geodesia, Cartografia y
Gestion del Territorio, Universidad Nacional de Chernivtsi, Ucrania, se realiza la toma
fotografica aéreay su posterior procesamiento con drones de bajo costo.

Para este caso, se utiliza el software de planificacion aérea DRONEDEPLOY v4.1.0 yun DJI
Mavic 2 ZOOM. Se realiza un vuelo a 7T0my con una resolucion espacial de 0,12m.

Este estudio evalua la posibilidad del uso de drones no profesionales con el fin de obtener
datos fotogramétricos, como base para la elaboracion de un plan topografico y la
resolucion de problemas que pueden suceder. Se va intentar describir las
especificaciones de la obtencion de datos mediante UAV, y en particular, los de uso no
profesional. Con su posterior procesamiento fotogramétrico.

Se selecciona una zona en donde se encuentran una amplia variedad de elementos
topograficos basicos, tales como, estructuras, vegetacion y masas de agua. Este estudio
cubre el terreno de la escuela Chernivtsi con una superficie de 23.500 m2, la elevacion
absoluta oscila entre 236,7 m (parte occidental) y 230,2 m (parte norte y oriental del
macizo) con la concentracion de edificios residenciales de gran altura.

Figura 193.Vista aérea de la aérea de estudio

METODOLOGIA

El proceso de fotografia aéreo se divide en 3 etapas: preparacion, reconocimiento de
vuelo y post-procesamiento de los datos.

En la fase preparatoria se selecciona y se verifica el dron, por temas durabilidad de
baterias se pueden usar varias baterias o varios drones para completar el plan
topografico a escala M 1:1000. Este proyecto se realiza con un dron modelo D)l Mavic 2
Zoom con la ventaja del precio, la forma compacta y las buenas caracteristicas técnicas.
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Esta equipado con una bateria de 3850 mAh con una duraciéon de vuelo de 31 minutos.
Dispone de vuelo de navegacion por satélite (GPS+GLONASS), con una precision de
posicionamiento horizontal y vertical de 0,3my 0,1Tm. Un sistema Optico especial ceraun
mapa de vuelo en tiempo real, ademas, dispone de la funcion SmartReturnHome
(retorno automatico al lugar de despegue).

Figura 194.Dji Mavic 2 Zoom

Se selecciona una camara de 12MPi (4.000x3.000 pixeles) con matriz de 1/2,3" de DJI. La
distancia focal del objetivo puede oscilar entre 24 y 48 mm, pero para nuestros fines se
fija en la marca de 24 mm. Un obturador laminar permite operar a bajas temperaturas
(hasta -20°C).

Estudio de campo. Planificacion.

En la misma etapa se realiza un borrador y se calcula los parametros de la fotografia
aérea, teniendo en cuenta la altitud 6ptima y los solapamientos laterales y
longitudinales. En general, se opta por un método combinado de fotografia aérea con
dronyunexamen de campo planificado (PVP) que se obtuvo mediante un estudio GNSS.
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Creacidon de puntos de
control (GCP)

Trabajo preparatorio

A

Crear una Matrix de
alturas

Descifrado de campos, Desencriptacion de
coordinacion de edificios y camaras, vectorizacion de
estructuras. objetos.

Anadir planos

topograficos digitales

Redaccion del informe
técnico

Figura 195. Esquema Trabajo

Para realizar un enfoque combinado, se ha predisenado, teniendo en cuenta el terreno,
elmarcado de manera uniforme. Las zonas de sombray las partes cubiertas por las copas
de los arboles han sido bastante problematicas. Ademas, en los lugares donde no hay
contornos naturales, se han trazado senales artificiales que son marcadores que deben
aparecer claramente en las fotos. Como herramienta, se selecciona una pintura en
aerosol de tonos claros y oscuros y se realizan marcas en superficies de hormigon, nieve
y tierra. Todas las marcas se visualizaron en una imagen raster, una imagen espacial en
ArcMap v.10.5
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Figura 196.Aspecto de los objetos elegidos como puntos de GCP (puntos de control del terreno): a - marcado de la
escotilla de la alcantarilla y su aspecto en el suelo; b - marcado de la frontera y su aspecto en el suelo

Determinamos las coordenadas de los puntos utilizando receptores GNSS ProMark-800
de 2 frecuencias en modo RTK (cinematico en tiempo real). Como es sabido, este modo
permite obtener correcciones de medicion y determinar la ubicacion con precision
centimétrica en tiempo real en la red de estaciones GNSS de referencia.

—f‘ b3 S »\ \’-'\

v

—— e ——
RTK
?' Corrections Network RTK Server
20 km " ‘ [ng:..'l-.:nzl..l x
. A Rover = .
‘ Reference Station l b ference f
Reference Station r Relerence Station Sends RTE L1018
to the |

[

Reference Station

Figura 197.Esquema de obtencion de coordenadas en modo RTK

 ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

N © Descripcion X M Z

GCPT | Tapa de la alcantarilla en la parte| .,,,093917 | 5347917070 | 236265
occidental de la escuela

GCP2 Trazado del patio de recreo detras de la 5421086516 | 5347 946,743 233,682
escuela

GCP3 Cruz marcgda con pintura cerca de la 5421013,425 5 348 009,582 235.742
puerta de futbol este

GCP 4 Paso de Cebra en el semaforo de la calle 5421072,625 5347 845,209 234,124

GCP5 Esquina de la acera en la parte oeste 5421007,802 | 5347942,113 235,954

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 242




‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

Universidad Euskal Herriko ESCUELA

del Pais Vasco Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

parte sur de la zona

GCP6 Esquina norte de la escalera al comedor 5421039,221 5347 940,790 234,014
GCP7 Zona labrada cerca de la valla noreste 5421055,427 5348 070,767 232,244
GCP 8 i Nalizacic
Centro _del C|_rcu|o enla sgnahzacmn cerca| 5, 082.878 5347 997,345 233.451
del equipamiento deportivo
5 -
GCP9 Tapa d_e la alcantarilla fuera de las 5421 133,479 5 347 994,699 229,541
instalaciones de la escuela, cerca del lago
oF — -
GCP10 | Marcado en la superficie de la nieve en la 5420 999,186 5347 820,35 236,355

Tabla 11 DATOS de las marcas de identificacion en las instalaciones obtenida por el estudio GNSS (sistema EPSG:
28405 Pulkovo 1942 / Gauss-Kruger zone 5)

Para finalizar con GCP, se representan graficamente todos los puntos GCP disenados y
son corregidos a medida que de los trabajos de tomas de imagenes avanzan. Mediante
el software SIG ArcMap se permite, ademas de visualizacion, introducir informacion de
atributos.

Adquisicion de las los datos de imagen

Esta esta misma etapa, se procede a la adquisicion de imagenes mediante un plan de
vuelo. Este plan de vuelo se lleva a cabo mediante un Smartphone (Xiaomi Redmi 4) y la
app DroneDeploy. Esta aplicacién, en base a los datos iniciales introducidos (la altitud y
la velocidad de vuelo), calcula automaticamente el resto de parametros necesarios para
realizar una toma 6ptima. También se debe le indicar el punto de partida y el punto final
o de aterrizaje, asi como el area de trabajo en un mapa interactivo.

= School#6 — School#6

O Map Plan <« Advanced Settings

6:24 4 81
6:24 4 81

Flight Altitude

Figura 198. La altura de vuelo/ parametros adicionales / mapa interactivo

En cualquier caso, se requiere un minimo de participacion por parte del operador. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que las especificaciones de la camara, incluido la lente
de enfoque corta que requiere una altitud clara. La resolucion espacial original de las
imagenes dependera de este ajuste. Considerando los parametros de la fotografia aérea
y las recomendaciones de uso del dron usado, a una altitud de estudio de 200 m, la
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resolucion espacial sera de 28 cm/ pixel, a una altitud de 70 metros, sera de 7 cm/ pixel,
y cuando se reduce a la marca de 35m, 5 cm/ pixel.

Conforme a la escala: 1:5 000 1:2 000 1:1 000 1:500
Resolucion espacial del plano de la 78 14 7 5
ortofoto, cm

Altitud de latoma, m 200 140 70 35

Tabla 12.Dependencia de la altitud del UAV Dji Mavic 2 Zoom a la resolucion espacial

Estos parametros son clave a la hora de elegir la escala del plano topografico, ya que
debido a la gran altura de los edificios, la altura de vuelo estara limitada por la marca de
30-35 metros (la altura de los edificios adyacentes de 5y 9 plantas es de 18 y 30 metros,
respectivamente).

El area de trabajo cubierta es de 17.000 m2, con solapamientos laterales y longitudinales
del 70 % y el 75 %, respectivamente. La gran importancia de los solapamientos,
especialmente la longitudinal, es uno de los requisitos basicos para el uso de drones. Esto
minimizara los errores de solapamiento y guinada del UAV mediante el procesamiento.

12204 © & © b 0,0K6/c .al = (@

Figura 199.Ruta y proceso de levantamiento visto desde mapa interactivo

Procesamiento fotogrameétrico de las imagenes.

Los pasos siguientes fueron el procesamiento de losresultadosy el montaje de una maya
aérea. La fotogrametria basica y la construccion de un modelo de fototriangulacion se
realizaron en el software AgisoftPhotoscan. Este software es una herramienta versatil
para generar planos de ortofotos y modelos 3D de la superficie de los objetos de estudio
mediante sus imagenes fotograficas.

Se Selecciona el sistema de coordenadas propio de Chernivtsi, se descargan los datos de
los centros de las imagenes y se visualizan.
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Figura 200. Sistema de referencia y nube de puntos

ESCUELA

DE INGENIERIA DE BILBAO

Se crea un modelo de puntos de la superficie terrestre, es decir, una nube densa de
puntos que describen el territorio y un conjunto de parametros de orientacion mutua de
las fotos. Ademas, como se dispone de una base de planos terrestres, se establecen
marcas de puntos de “anclaje” en las fotos y descargamos sus coordenadas
rectangulares.
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Figura 201. Nube densa de puntos con coordenadas

Se debe tener en cuenta que no siempre es suficiente disponer de un plano
ortofotografico para obtener productos cartograficos precisos. Hay que ver el modelo
fotogramétrico obtenido en formato 3D. En particular, hay que ver los puntos que
pueden utilizarse para el contorno. Se debe poder realizar mediciones métricas en las
coordenadas absolutas del proyecto y realizar diversas operaciones de vectorizacion y
agrupacion de la informacion topografica. Por lo tanto, en primer lugar, formamos un
modelo de terreno en 3D después de una densa nube de puntos.

S
Figura 202. Modelo de terreno en 3D

De acuerdo con los datos anteriores, creamos un mapa de alturas, es decir, un modelo
digital del terreno. Este trabajo permite determinar las alturas absolutas de los objetos
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con una precision milimeétrica. Los valores se reflejan en el espectro de colores, donde el
azul es la marca mas baja (lago) y el rojo la mas alta (edificios residenciales de 9 pisos).

Figura 203. Mapa de alturas

La creacion del ortofotoplano mediante fotografia aérea es importante. Al hacerlo, se
tienen en cuenta los parametros y modelos anteriores. El resultado es satisfactoria, a
pesar de las sobras que producen los objetos de las imagenes, ya que se pueden realizar

mas trabajos de analisis sobre el ortoplano.
| 3 20X @0 M-
- -
i B

e e
D 0936 D 0937

D)_0938 0210939

1

0J1_0940 01 0941

DJ1_0942 D21_0343

Figura 204. Ortofotoplano
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4.2.4. Termografia

4.2.4.1.Termografia en plantas fotovoltaicas para deteccion de fallos. Termografia
infrarroja aérea para la deteccion rapida y de bajo costo de problemas en
plantas de energias fotovoltaicas a gran escala. [66]

A medida que las instalaciones aumentan en numero y escala, crece la necesidad de
meétodos novedosos para garantizar la fiabilidad y el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos. En fechas proximas entraran en funcionamiento muchas plantas
fotovoltaicas en Brasil (donde se realiza este estudio), la mayoria de ellas utilizan la
tecnologia de seguimiento de un eje con modulos fotovoltaicos bifaciales, y estan
situadas en la region noreste del pais.

Esta region se caracteriza por los altos niveles de radiacion solar (es decir, por encima de
2000 kWh/m2 de irradiacion anual) y el clima es semiarido, ademas de ser sitios remotos
con dificil acceso, incluyendo cientos de kilometros de carreteras sin pavimentar. Asi
mismo, el impacto de las altas temperaturas de funcionamiento, la sobreirradiancia
extrema causados por los efectos de las nubes y la suciedad en la produccion de las
plantas fotovoltaicas es mucho mas extrema en los paises calidos y soleados que en los
climas mas templados donde la mayoria de las plantas fotovoltaicas estan en
funcionamiento.

La duracion de los modulos fotovoltaicos depende también de los modos de
degradacion y de los fallos que pueden producirse durante la produccion, el transporte
y la instalacion de los mddulos fotovoltaicos.

Otra de las preocupaciones criticas es la calidad de estos modulos fotovoltaicos. Se ha
demostrado que los métodos de control de calidad y los ensayos de cualificacion
adoptados en las normas actuales no son lo suficientemente estrictos para cubrir el
esfuerzo de la vida util y la evolucion de las microfisuras que experimentan los médulos
fotovoltaicos en condiciones de trabajo.

La identificacion temprana de fallas asegura grandes tiempo de actividad y puede evitar
cortes o reparaciones costosas. En los ultimos anos, se han desarrollado métodos y
técnicas de inspeccion avanzados para la evaluacion del rendimiento, como el
seguimiento en tiempo real, el seguimiento de la curva IV, la termografia infrarroja (IRT)
vy la electroluminiscencia (EL). El método IRT, como método no destructivo, es una la
técnica clave parainspeccion de falloy se probado en ser eficaz en la deteccion de fallos
en modulos fotovoltaicos. Es uno de los métodos principales, debido a que requiere un
minimo de instrumentacion y se lleva a cabo en condiciones de funcionamiento, sin
interrumpir la produccion. Sin embargo, requiere mucho tiempo, no es rentable y no es
practico para plantas de energia a gran escala debido a que necesita mano de obra
experta y lleva mucho tiempo. Todo lo anterior nos lleva al uso de vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) equipados con camaras IRT para inspeccionar areas amplias
rapidamente, y esta técnica se conoce como termografia infrarroja aérea (alRT).

alRT es una herramienta simple y eficiente para detectar y clasificar fallos. Esta técnica
ofrece un facil reconocimiento de los problemas causados por eventos ambientales
como granizos, tormentas de viento o rayos. Ademas, puede evaluar un mayor numero
de mobdulos en poco tiempo sin tener que dejar de producir. El método es aun mas
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eficiente cuando combina camaras RGB e IRT en el mismo UAV, lo que permite un
analisis simultaneo.

e Estudio de termografia infrarroja aérea (alRT)

IRT, como se explica en 4.1.4 UAV y Fotogrametria, mide la radiacion emitida desde la
superficie de cualquier objeto dentro del espectro de longitudes de onda infrarroja 1,4y
15 um. Por lo tanto, las pérdidas de energia se mostraran como variaciones de
temperatura en las imagenes IRT. Estas diferencias térmicas estan estandarizadas en la
norma internacional IEC TS 62446-3 version 1.0.

La combinacion entre camaras IRT y equipos aéreos (UAV) aumenta la rentabilidad y
permite inspecciones en sistemas fotovoltaicos montados en techos con acceso
limitado o plantas de energia fotovoltaicas a gran escala.

La eleccion correcta de los equipos de medicion para este tipo de inspecciones, se lleva
a cabo considerando muchos aspectos. Para la camara, la resolucion es un factor clave
por que determina la altura maxima de vuelo, lo que influye en gran medida en los
requisitos de tiempo para la inspeccion. Esto es muy importante, en el caso de plantas a
gran escala, porque normalmente las condiciones de irradiacion minima soélo se
cumplen durante unas seis horas al dia. Otras caracteristicas importantes son la
sensibilidad térmica, la precision, el rango de temperatura, el peso de la camaray el tipo
de objetivo. Ademas, del tipo de camara y el software de camara que se ofrece. En
respecto al sistema UAV, el tiempo de vuelo de la bateria, la estabilidad del sistema, la
altitud maxima, la duracion del vuelo, la carga util maximay la compatibilidad total entre
los instrumentos son aspectos que hay que tener en cuenta y que repercuten en la
calidad del vuelo asi como en los costes del equipo.

Este experimento usa dos sistemas de medicion diferentes, cada uno de ellos se usa en
diferentes lugares de prueba, con el fin de comparar estos dos tipos. El sistema 1 acopla
una camara IRT en un sistema de “bajo peso” o "“bajo consumo”. La camara no es
radiométrica, lo que significa que la diferencia de temperaturas se realiza con
tonalidades grises, pero no proporciona informacion sobre la temperatura en este
punto. Para dotar al sistema 1 de esta camara, hay que quitar la camara RGB del UAV y
desarrollar un nuevo sistema de transmision de datos. Por ello, no existe integracion
entre UAV y la camara IRT, lo que crea problema para la inspeccion, como no poder ver
imagen de la camara en el mismo en el mismo dispositivo de control del UAV.

El sistema 2 es un UAV profesional de gama alta disponible comercialmente que integra
una camara IRT radiométrica de alta calidad con una camara RGB. Este dron es robusto,
ofrece mayor calidad de imagen, autonomia de vuelo, estabilidad y aislamiento contra
interferencias electromagnéticas. Adicionalmente incluye un software de
procesamiento de imagenes que facilita la deteccion de fallos. Por todo ello, esta
solucion es mucho mas cara que el sistema 1, y esto nos hace pensar que se necesita un
equipo mas sofisticado. Aunque el coste de los equipos para estos analisis tan
importantes es una fraccion insignificante de los costes tipicos asociados a las centrales
fotovoltaicas a gran escala, estos servicios suelen ser ofrecidos y realizados por terceros,
a los que representan un coste considerable.
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System Features System 1 System 2
UAV equipment DJI Phantom 3 Professional DJI Matrice 200
IRT camera MicroCAM 2 FLIR Zenmuse XT2
UAV Weight 1,280 g 3,800 g
System flight autonomy 13 min. 20 min.
IRT camera sensitivity less than 60 mK less than 50 mK
Spectral range 7—17 pm 7.5 —-13.5 um
Pixel pitch 17 ym (640x480) 17 um (640 x 512)
Frame rate 30 FPS 30 FPS
IRT camera weight 80¢g 588 ¢
Transmitter BosCam FPV Transmitter Built-in
Antenna Cloverleaf 5.8 GHz Built-in
RGB camera None (removed) 12 MP, 1/1.7" CMOS
Price Us$ 6,000.00 US$ 15,000.00

Tabla 13. Datos sistemas usados

» Procedimiento de inspeccion

Para optimizar el tiempo de vuelo, se adquieren videos en vez de imagenes fijas, ademas
esto facilita la deteccion de fallos. Ayuda a diferenciar entre fallos y los instrumentos de
medicion usados, ya que el reflejo del sol en ellos puede confundirse como fallos.

Durante el vuelo, el estrés ambiental, como el clima, las turbulencias del aire y el reflejo
de la luz solar, pueden influir en la inspeccion, y en consecuencia, en la calidad de las
imagenes alRT. Las condiciones ideales para monitoreo:

e Orientacion del sensor IRT montado en UAV, debe ser perpendicular a los
modulos fotovoltaicos y mantenerse constante.

e La altitud del vuelo debe ser al menos de cinco metros para evitar que haya
sombras por el dron durante la inspeccion.

e Elestudio debe realizarse en dias despejados, luminosos y secos. La velocidad del
viento no debe excederlos 4 m/s para que no se creen turbulencias que perturben
el vuelo.

e Periodo 6ptimo para toma de imagen es el medio dia, cuando la direccién del sol
es mas perpendicular a los modulos fotovoltaicos y estos son de seguimiento de
un solo eje. Lairradiancia debe ser superior a 600 W/m2.

e Latrayectoria de vuelo debe planificarse de antemano a cada tareay la ruta debe
estar bien documentada.

Para todas las inspecciones, la ruta del UAV es una ruta ortogonal al sistema fotovoltaico
de seguimiento en un solo eje, con el fin de y obtener un tiempo de vuelo mas corto y
una mejor vista de todos los modulos fotovoltaicos.

En la planta de estudio 1, los vuelos se realizaron de forma manual y el analisis de fallos
se realiz6 en tiempo real. Cada vez que un fallo se detectaba, el dron se maniobraba mas
cerca del médulo danado, para obtener una mejor visualizacion y se enviaba un
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especialista al lugar del fallo para verificarla, tomar notas y capturar imagenes con
camaras portatil RGB e IRT.
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Figura 205. Proceso de andlisis de fallos en tiempo real (deteccién y andlisis de los fallos se realizan durante el vuelo).

En las otras 3 plantas de estudio, la ruta es programada y llevada a cabo
automaticamente. El analisis de fallos se evalué después de los vuelo, analizando las
imagenes capturadas.
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Recuadros grises indican pasos que se
pueden realizar en la planta,
reduciendo asi el tiempo en el lugar.

Figura 206. Proceso analisis de fallos posterior al

vuelo
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Para realizar la comparacion de los sistemas de medicion y de los dos métodos de
inspeccion probados, se registro el tiempo de duracion de las inspecciones. Esta
duracion incluye el tiempo de vuelo y el analisis de imagenes tanto del vuelo como la
captura manual para verificar esos fallos. Es posible calcular una estimacion de la
cantidad de MW inspeccionados por persona y dia con el fin de tener un KPI o indicador
de comparacion entre métodos segun la cantidad de mano de obra requerida
(generalmente por parejas). El enfoque en tiempo real solo se probé utilizando el
sistema 1, lo que limita la comparacion de la productividad de este método con el
enfoque de analisis posterior al vuelo.

— Analisis de imagenes y clasificacion de fallos

Los analisis de fallos se realizaron mediante la evaluacion del patréon térmico del médulo
fotovoltaico, que es uniforme para médulos buenos y que se ve claramente afectado por
los fallos en las imagenes IRT. Estos fallos detectados incluyen: grietas, corrosion,
cadenas desconectadas, sombreados, suciedad, vidrio roto, entre otros. La clasificacion
de fallos detectados se realiza en base a IEC TS 62446-3: 2017.

El efecto que estos fallos tienen en una planta, varia en cantidad de perdida de energia
que causan y en los riesgos de danos mayores que podrian conducir a tiempos de
inactividad considerables.

Los datos recopilados se procesan y se genera un informe. A través de una planificacion
precisa del lugar, es posible proporcionar una posicion exacta de los fallos del sistemay
se puede programar la reparacion basandose en un conocimiento completo del sitio.

Lugares de ensayo

Se realiza en 4 plantas fotovoltaicas diferente, cerca de 130MW y mas de 600 mil
modulos fotovoltaicos individuales. Todas las plantas consisten en seguidores de un solo
eje NS, cada uno moviendo algunos cuentos de modulos simultaneamente. Esta
inspeccion se realiza en la fase de puesta en marcha.

PV Plant Location PV Installed Capacity PV Technology Drone used (from el) Height above sea level Annual irradiation

Rio Grande do Norte (RN) 36.7 MW CdTe System 1 50 m 2,150.9 kwh/m?
Paraiba (PB) 31.2 MW ¢-Si System 1 250 m 2,211.9 kWh/m?
Paraiba (PB) 31.5 MW c-Si System 2 257 m 2,194.7 kWh/m*
Paraiba (PB) 31.5 MW c-Si System 2 257 m 2,194.7 kWh/m?*

F

Tabla 14. Detalle de las plantas
Estos lugares se ubican en el noroeste de Brasil con clima calido y altas irradiancia. Los

promedios anuales de irradiacion en la region superan los 6 KWh/ m? por dia (mas de
2100 kWh/m2 ano) y la temperatura media anual es de unos 26°C.

— ¢;Qué conseguimos con estos analisis?

La inspeccion con el sistema 2 es mas rapida y sencilla, debido a la solucion integrada
que brinda ese equipo. Presenta mejor sistema GPS, lo que hizo que las inspecciones
fueran mas rapidasy seguras. El sistema 1, siendo una solucion adaptada, su transmision
y calidad de imagen han sido inferiores. El sistema 2, ofrece poder tomar imagenes alRT
v RGB simultaneamente, a diferencia del sistema 1.
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Las fallas de las subcadenas desconectadas se resaltan en rojo para facilitar la
visualizacion.

Fault System 1 System 2

Disconnected Substring

Disconnected String

ﬂllrlll lllllllllll.l..

Tabla 15. Resultados de los dos sistemas para deteccion de fallas comunes.

La peor calidad de imagen y resolucion del sistema 1 es clara, ademas del efecto “ojo de
pez”, que también dificulta la visualizacion de fallos,

e Analisis de fallos en tiempo real vs posterior al vuelo.

PV Plant Drone used PV Technology Fault Analysis Inspection Duration Flight Altitude Team Size MW inspected per person per day
Plant 1 System 1 CdTe Real-time 9 days 15m 4 people 1.02
Plant 2 System 1 c-Si Post-flight 7 days 20 m 2 people 2.23
Plant 3 System 2 c-Si Post-flight 4 days 30m 2 people 3.94

Plant 4 System 2 c-Si Post-flight 4 days 30m 2 people 3.94

Tabla 16. Resultados de las inspecciones.

En la tabla anterior se presentan la duracion de cada inspeccion, la estimacion de la
cantidad en MW inspeccionados por personay dia. Se puede ver la alta productividad de
las plantas 3y 4.

Los analisis de fallos llevados a cabo después del vuelo demostraron ser mas eficientes.
El tiempo de medicion fue mas largo para el enfoque en tiempo real y exigio el doble de
trabajadores. El enfoque en tiempo real complico la deteccion de fallas debido a las
dificultades de analizar videos en el campo, ya que la pantalla se ve gravemente afectada
por el resplandor, los reflejos del sol y la suciedad del suelo. Otra razon para el necesitar
mas tiempo para el analisis en tiempo real fue que este se realizé en vuelo manual. La
ruta automatica programada proporciona vuelos mas estables y rapidos, pero no
permite el analisis en tiempo real, no es viable detenerse en cada fallo detectado.
Teniendo en cuenta estos resultados, se sugiere que las inspecciones se realicen con
planificacion automatica de trayectorias de vuelo, programado antes de realizar la
inspeccion y que el analisis de las imagenes se realice inmediatamente después.
También existe la posibilidad de repetir el vuelo sobre algunas zonas, con el fin de
comprobar resultados ambiguos tras el primer analisis. La planta 1 también fue la unica
planta de energia que empleé modulos de CdTe de pelicula delgada, que tienen una
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eficiencia ligeramente menor y, por lo tanto, se requiere un area mas grande para
producir la misma cantidad energia.

La duracion de inspeccion también es diferente entre plantas, debido a las diferentes
alturas para los vuelos. Las altitudes se definieron de acuerdo a las pruebas iniciales con
el objetivo de proporcionar los mejores resultados dados el sistema medicion empleado
y la tecnologia de los médulos. La mayor calidad de imagen del sistema 2 permitioé una
inspeccion desde una mayor altitud, lo que acelero el proceso de inspeccion. Otro factor
que afecto la duracion es la presencia de una camara RGB en el sistema de medicion 2,
que minimiza el tiempo de estudio de campo gracias que se distinguen los fallos, de la
vegetacion y suciedad. En el caso de la planta 2, se realizé un vuelo adicional con un UAV
RGB, para verificar esos problemas, lo que también lleva a un tiempo extra no solo para
el vuelo sino también para el procesado de las imagenes RGB. Si opta por realizar
limpieza y poda antes del vuelo del dron, se puede ahorrar tiempo debido a que este
segundo vuelo se puede eliminar.

Los resultados muestran que los costos de adquisicion de un sistema tipo 1, no
compensa el tiempo de inspeccion adicional requerido para esta solucion.

= Hotspot causados por la suciedad y la vegetacion

Los problemas mas comunes son los puntos calientes creados por suciedad y la
vegetacion como resultado de sombreado de las células fotovoltaicas. Esto afecto a
algunos cientos de modulos durante las inspecciones. Cuando se encuentra un punto
caliente enun modulo fotovoltaico sucio, el procedimiento consiste en limpiar el modulo
y reevaluar el patréon térmico y saber si el punto caliente fue causado por la suciedad o
dano real. Estos problemas no se contabilizan como fallo en la generacion eléctrica en
este analisis, pero si causan perdidas de energia y crean riesgos de incendio.

sone Il.lllnuluuau,i.u—-;_
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um‘“‘. |
b e "B o pa— .
, was | i e

Figura 208. Excrementos de aves sobre modulo c-Sl tomada con el sistema2.
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Figura 210.Vegetacion sobre muchos médulos de CdTel tomados por el sistema 1.

— Defectos mas comunes detectados

e Subcadenas desconectadas: desconexion de las cadenas de células del
modulo dentro de la caja de conexiones, lo que provoca que un tercio del
modulo esté en circuito abierto.

e Cadenas desconectadas: interrupcion de la conexion de una cadena
completa con el sistema, debido a fallos de conexion, fusibles o problemas
de las cajas de cadenas, provocando que muchos modulos estén en
circuito abierto.

e Modulos con vidrios rotos: modulos con el vidrio frontal roto debido a
golpes con piedras u otros objetos durante la construccion o estrés
térmico debido a otros fallos que generan puntos calientes.

e Modulos con defectos de puntos calientes: puntos de mayor temperatura
sobre los moédulos causados por fallos como puntos de deslaminado,
grietas debidas a tensiones mecanicas, corrosion, defectos en las juntas
soldadasy otros.

Escuela de Ingenieria de Bilbao SEP-21 255



‘eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

Uniyersidad Eu§kal I-jerriko ESCUELA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

Number of detected faults Number of affected Estimated Power Loss (kW)
modules
(2} 12 w
E 8 E 2 g 8
G £ 3 Z £ 3 7 £ ]
o » = o B =] o < 35
PVPlant | 3 o B 8| 3 2 B 8| 3 = B 8
T 38 E ¢ 3 ¢ E 9| 3 g E 9
b [0} c = il c = = c -
8 £ g 2| e E g P @ s $ 2
c 153 [=] c o o c 9 [
S ® o S % @ S ? i3
2 8 2 a 2 a
a fa) a
1 0 26 5 1 0 390 5 1 0 4485 0.01 0.01
2 86 8 0 2 86 168 0 2 9.46 55.44 0 0.01
3 39 2 5 0 39 30 5 0 4.29 990 003 O
4 34 1 5 0 34 21 5 0 3.74 693 003 O
Total 159 37 15 3 159 609 15 3| 1749 117.12 0.08 0.02

Tabla 17.Clasificacidn de los defectos mds comunes.

La tabla también estima la pérdida de potencia causada por cada fallo. Para el calculo de
la pérdida de potencia de cada fallo, se utilizo la potencia piconominal de la hoja de datos
de cada modulo, teniendo en cuenta que las subcadenas desconectadas causan una
pérdida de un tercio del modulo fotovoltaico, y las cadenas desconectadas causan la
pérdida de potencia proporcional al nUmero de médulos en cada cadena. Para el caso de
los puntos calientes y los modulos fotovoltaicos de vidrio rotos, se ha utilizado una
pérdida de pérdida del 2% de la potencia del modulo fotovoltaico, suponiendo que en la
fase de puesta en marcha el impacto del fallo es minimo. Este impacto puede crecer
lineal o exponencialmente con el tiempo si no se soluciona.

Subcadenas desconectadas = Suele ser defecto de fabricacion. Después del transporte
y la instalacion, debido a estrés térmico o mecanico, las cadenas de estas celdas se
desconectaron en la caja de conexiones, lo que provocé que el diodo de derivacion
tomara toda la corriente de la cadena. Ademas de la pérdida de un tercio de la potencia
maxima del modulo fotovoltaico, la falla provoca una tension innecesaria en el diodo de
derivacion.
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Figura 211.deteccion de subcadenas de células desconectadas, uno detectado con cada sistema de medicion.

El Sistema 2 permite una deteccion clara de este defecto, y la peor calidad de imagen del
Sistema 1 resulta en una deteccion mas dificil.
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Figura 212 Imagen IRT portdtil de un médulo con una subcadena desconectada.

La imagen muestra que la diferencia de temperatura entre las subcadenas afectadas y
las no afectadas es de alrededor de 3 K, valor que se ajusta a lo establecido en la IEC
62446-3 (diferencias de 2 a 7 K para subcadenas desconectadas).

Este defecto no ocurre en los modulos CdTe, porque los modulos fotovoltaicos de
pelicula delgada no suelen tener diodos de derivacion que separen el médulo en
subcadenas.

Cadenas desconectadas - La desconexion de cadenas es un fallo que causa la mayor
fraccion de pérdidas de energia en la produccion, ya que afecta a muchos moédulos a la
vez.
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Figura 213. Cadenas desconectas imagen irt aérea y manual.
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Figura 214. Cadenas desconectadas

La imagenes1 de las Figura 213 y la Figura 214 la deteccion es mas facil porque las
cadenas estan todas conectadas en la misma estructura, lo que contrasta con las que
estan desconectadas. Por otro lado, para la planta de la imagen 2 de la Figura 213 la
inspeccion debe realizarse por encima de una cierta altura que permita una buena
comparacion con otras estructuras, para permitir la deteccién una buena comparacion.
La imagen IRT de la cadena abierta muestra que la diferencia de temperatura entre
desconectadas y conectadas es de unos 4 K, lo que coincide con la norma IEC 62446-3,
que afirma que la diferencia de temperatura normal para las cadenas desconectadas
desconectadosesdeentre2y 7K.

Los strings desconectados ralentizan el proceso de inspeccion, ya que este tipo de efecto
enmascara otros fallos. Por lo tanto, es necesario volver a conectar el string y evaluar de
nuevo el patron térmico de los modulos afectados.

Modulos FV rotos y otros puntos caliente en c-SI > Los modulos rotos no se encuentran
con tanta frecuencia y fueron causados principalmente por la instalacion. Otros tipos de
defectos de puntos calientes fueron aun mas raros ya que las plantas de energia se
conectaron solo por un periodo de tiempo pequeno. Los fallos que dan lugar a puntos
calientes se encuentran con mayor frecuencia en plantas fotovoltaicas que han estado
en funcionamiento durante al menos algunos anos o que han sufrido eventos climaticos

Severos.

Figura 215.Imagen alRT del médulo fotovoltaico con vidrios rotos detectados con el Sistema 2 y su equivalente RGB
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Figura 216.Imagen alRT del médulo fotovoltaico con vidrios rotos detectados con el Sistema 1.

Modulos FV rotos y otros puntos caliente en cdTe - en las siguientes imagenes se
muestran diferentes tipos de defectos creados por puntos calientes.

La figura 217 muestra un ejemplo de un moédulo con vidrio roto que resulté en
diferencias de temperatura de mas de 30 K por encima de la temperatura del médulo, a
pesar de que IEC 62446-3 afirma que estos defectos normalmente causan diferencias de
0 a 7 K. Este tipo de la falla se detecta facilmente porque genera un punto caliente "mas
brillante", debido a las temperaturas mas altas involucradas. Esto permite detectar el
defecto desde altitudes superiores a 50 m. La figura 218 también presenta un médulo
con vidrios rotos, pero en este caso, solo algunas celdas del modulo fotovoltaico estan
mas calientes que otras y la diferencia de temperatura es mucho menor (alrededor de 4
K), lo que dificulta la deteccion. La figura 219muestra un punto caliente que revel6 un
punto de delaminacion en el moédulo fotovoltaico. Esta falla es mucho mas dificil de
detectar debido al pequeno tamano y la pequeia diferencia de temperatura (menos de
7K).

19/01/2018 14:14:32
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Figura 217. Médulo fotovoltaico con el cristal frontal roto
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Figura 218.Médulo fotovoltaico con el cristal frontal roto, en el que se ha dafiado una célula entera (esquina
izquierda del médulo)

FLIR T640

Figura 219.Médulo fotovoltaico con un punto de deslaminacion

Como conclusiones de este estudio, se han probado y comparado dos equipos de
medicion diferentes y, como se esperaba, el resultado muestra que el Sistema 2
proporciond una experiencia mas rapida y sencilla. Esto se debe a la solucion integrada
que proporciona el equipo, a la mejor calidad de su camaray GPSy a la existencia de una
camara RGB en el UAV, lo que permite diferenciar mas rapidamente los fallos de la
suciedad y la vegetacion. Debido a sus ventajas, el Sistema 2 es mas caro que el Sistema
1. Sin embargo, los resultados mostraron que este coste se compensa con la reduccion
del tiempo de inspecciony, por tanto, con la reduccion de los costes de mano de obra.
En cuanto a la comparacion de los analisis de fallos en tiempo real con los posteriores al
vuelo, los analisis realizados después o entre vuelos resultaron ser mas eficaces y
requirieron menos tiempo en el lugar. La duracion de la inspeccion también se vio la
tecnologia de los modulos fotovoltaicos y la calidad de la camara del sistema de
medicion empleado.

Los resultados de estas pruebas de vuelo son muy importantes porque muestran los
fallos mas comunes que pueden producirse en el funcionamiento de las centrales
fotovoltaicas vy, a partir de ahi, los operadores pueden decidir como los operadores
pueden decidir como abordarlas y prevenirlas, maximizando el tiempo de
funcionamiento de las centrales fotovoltaicas a escala comercial.
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4.2.4.2. Fotogrametria: Procesamiento de Datos Termales en Pix4D Mapper [67]

Vamos a realizar el procesamiento de imagenes termales recogidas mediante PIX4D
capture con un dron camara Zenmuse XT.

Como primer paso se realiza un nuevo proyecto dando un nombre al proyecto, en este
caso, Lev_térmico y un directorio para guardar todos los datos.

|2 =
[ New Project x
This wizard creates » new projec
Choose a name, a directory location and & ype for your new project
N Lev_Termic ico|
Create In: [E:/U/Pega/Acrobrone/Tutoriles Browse...
[7] se As Defoult Project Location
Project Type
® tew Project
© Project Merged from Exsting Projects
) — o
Procesaing | % EW FIXYU ray
) Ready to join? Introduce yourself Nwh;revmwvdead!vatea
Log Output oo
Processing
‘Optons

Figura 220.Crear proyecto

Como siguiente paso se cargan las fotos obtenidas por el dron. En este caso, son 152
fotos obtenidas en Alemania con una dron equipado con camara Zenmuse XT. Después
procedemos al siguiente paso.

e

- =
Home
B New Project X
Select Images

© Enough images ave selectd: press e o proceed

152 image(s) selected. Add Images...  Add Directories... | Add Video... | |Remove Selected | Cleor Lt

cademia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/D)l_0058jpg ~
€/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/Di_0059jpg
£/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJ_0060pg
E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJ|_0061jpg
£/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJl_0062jpg
E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0063,pq
E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJ| 0064jpg
E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJ|_0065jpg
£/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJ| 0066jpg
€/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0067.jpg

£/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJ| 0072jpg
E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI0073jpg
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Figura 221.Carga de imdgenes a procesar
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Al presionar next, detecta que son imagenes termales y las carga esos datos termales
ademas de del archivos exif que proporcionan la geolocalizacion de esas imagenes y
también al modelo.

]

Select Images

© Enocugh images are salected: press Next to proceed.

152 image(s) selected. Add Images.,, Add Directories... = Add Video...  Remowve Selected Clear List

E./U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0139,jpg A

E:/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0140.jpg

E:/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0141.jpg

E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0142,jpg

| E:/U/Pega/Academia de Drones;

E:/U/Pega/Academia de Drones| Pix4Dmapper

E:/U/Pega/Academia de Drone: [

| E/U/Pega/Academia de Drones;

E:/U/Pega/Academia de Drones; - [} 0%

E/U/Pega/Academia de Dronesj

| E/U/Pega/Academia de Drones;

E:/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0150.pg

E:/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/D)I_0151.jpg

| E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0152.jpg

| E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0153.jpg

| E/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0154,jpg \

| E:/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0155.,jpg

. E:/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0156jpg

’LE:/U/Pega/Academia de Drones/Termal/Zinmuse XT/images/DJI_0157.jpg
\ =1 1 Bana (Acadamia da Drnnac Tarmal (Zinmuca YT imanac /DI D158 ino

s ] [T

Extracting thermal FLIR images... [055:457ms]

to ?Introduoé : How to remotely deactivate a
Ready to join? Int yourself device?

Figura 222.extraccion de imagenes termales

Imagenes de la camara XT (dltima version XT2) aparte de camara termal dispone
también de camara RGB integrada. Se usan en dron D)1 600/200
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I New Project

Image Properties

Image Geolocation
Coordinate System

© @ Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Geolocation and Orientation

@ Geolocated Images: 152 out of 152 | Clear

Geolocation Accuracy: @ Standard () Low () Custom

Selected Camera Model

@ 2 RUR_9.0_640x512 (Thermal IR)

Fom B | | From .
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|

6. |

2 Latitude
Enabled Image Group (degree]
DJI_0058.tif Thermal IR 4651753183
DJI_0059.tif TherdmlIR 4651739553

{ Image group name.
DJI_0060.tif Thermal IR 46.51724700
DJI_0061.tif Thermal IR 4651700825
1 DJI 0062.tif IR 4651697039

-~

Longitude
(degree]

6.56303583
656303358
656303411
6.56303353
656303436

317.600 ~

Altitude
[m]

318300

317.800

317.800

317.700

Figura 223. Propiedades de las imagenes cargadas

Se puede ver que el archivo exif se cargo junto con los datos termales, ya que nos dice
que las 152 imagenes fueron geolocalizadas y también nos proporciona los datos de
posicion de todas las imagenes. Seguimos al paso siguiente.

5]

Colculator

I New Project
Select Output Coordinate System
Selected Coordinae System

57 Datum: World Geodetic System 1984
o WS 84/ UTM

Output/GCP Coordinate System
unt: [m v
© Arbitrary Coordnate System [m]
@ Auto Detected: | WGS 84 / UTM zone 320
© Koown Coordnate System (m)

Q EEEE
] Advanced Coardmate Optons:

Figura 224.seleccion coordenadas de salida
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Enlaimagen anterior se puede ver que la auto deteccion de coordenadas es la correcta
y por lo cual, no tenemos que variar nada.

Como en el caso de ortomapas, se disponen de planillas para agilizar el trabajo de
seleccion de datos

—_—

[ New Project X

Processing Options Template

Standard
3D Maps () Choose a template from the list and finish the project creation.
3D Models
Ag Multispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/L¢
Ag RGB - Rapid/Low Res
Advanced
Ag Modified Camera
Ag RGB
Thermal Camera
ThermoMAP Camera

< >
[] start Processing Now
Help < Back Finksh Cancel
==| Ready to join? Introduce yourself How to remotely deactivate a

device?

Figura 225.plantillas para trabajos

Estas plantillas de trabajo estan explicadas en las tablas 9 y tabla 10 de 4.2.3.1. Pix4d
mapper: Mapas georeferenciados desde imagenes.

De todas las opciones que se plantean, en este caso, la mejor opcion es la ThermoMAP
Camara (Camara ThermoMAP), ya que no solo nos genera un mapa de reflectancia o
mosaico térmico sino que también un indice térmico. Seleccionamos la plantilla y es
muy importante que la casilla start processinig now este desactivada.
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: - AR
I New Project 5%
Processing Options Template
e PEU WIGEIE SIS LTt
| Standard = 3
3D Maps Outputs Quality Reliability
3D Models @ :
Ag Multispectral =
Rapid Processing Speed
; [on =it
3D Maps - Rapid/Low Res -
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Medified Camera - Rapid/L Input Image Recommendations
Ag RGB - Rapid/Low Res ‘ @  Aerialimages rom a thermoMAP camera acquired at nigh overiap
‘ i ight pl
Ia using a grid flight plan
Ag Modified Camera Outputs Generated
Ag RGB Refectance Map Thermal Index Map
Thermal Camera
ThermoMAP Camera
< > |4
[[] start Processing Now
| Hep | Ccnx ([ rmm ]| conce 1[

Figura 226. Seleccion plantilla

I PixaDmapper - Trial: 2 remaining day(s) - Lev_Termico - o %
Project Process View Map View Help
| A R s

ol s i) S
ST e

Figura 227.malla de vuelo y mapa base
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Proceso inicial de solapamiento de fotos en modo custom: 2 doble (calidad mas alta de
procesamiento), va a realizar la alineacion de las fotografias y va a realizar la busqueda
de puntos en comun entre fotos para realizar el modelo o nube de puntos dispersa.

I Processing Options

General

@ @ 1. Initial Processing Keypoints image Scale

S 2. Point Cloud and O Rapid
‘s Mesh (@ Custom

Image Scale: (2 (E\oubﬁe image size) v
¢

9 ‘ 3. DSM, Orthomosaic
[v] VA and Index Quaity Report

E/? Generate Orthomosaic Preview in Qualty Report

“ Resources and
= Notifications

Emm Options: No Template
Load Template _  Save Template _ Manage Tempiates...
[ Advances [ox ]/ comel || web

we and Index

Figura 228. Proceso 1

En este caso no importa el mosaico termal o el modelo de elevacion. Las camaras
multiespectarelesy las termales no son buenas opciones para hacer modelos 3D. en este
Caso no se va a obtener buena estereoscopia no son necesarias la nubes de puntos, pero
si se generan por que son base de los ortomosaicos, y por lo tanto necesarias para otros
procesos. Aun asi, se deja la imagen en escala 1:1, la densidad de puntos en High para
obtener una buena calidad y el nUmero minimo de emperramiento de puntos en 5, por
el mismo motivo, tener una buena calidad de productos con los que trabajar.
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' I Processing Options

@‘ﬁ 1. Initial Processing

2. Point Cloud and
Mesh

% Q ‘ 3. DSM, Orthomosaic
VA and Index

L)
o

ﬁ Resources and
3 Notifications

Current Options: No Template

Point Cloud 3D Textured Mesh
Point Cloud Densification
Image Scale: 1 (Original image size, Slow) v [7] Multiscale
Point Density: High (Slow) ~

Minimum Number of Matches: 5 v

Point Cloud Classification
Note: improves the DTM generation
[[] Crassify Foint Cloud

Export

[Juws
[Jwz
] Py
[ xvz

Delkmiter: [Space ¢

[[] Merge Tiles into One File

| LoadTemplate | Save Tempiate | Manage Templates..

[7] Advanced

Figura 229.proceso 2

Se usaria la resolucion automatica y aunque en la imagen anterior este seleccionado
custom, la camara no puede proporcionar un GSD tan pequeno y por ello, va a interpolar
el valor. Se generan los geotiff del raster DSM y del ortomosaico, ademas de usar filtros

de suavizado.
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I Processing Options

@? 1. Initial Processing

2o 2. Point Cloud and
II %o Mesh

3. DSM, Orthomosaic
and Index

ﬁ Resources and
- Notifications

Current Options: No Template

DSM and Orthomosaic
Resolution

Additional Outputs

(O Automatic

s

(@ custom
L | cm/ptxel
DSM Filters
Use Noise Filtering
Use Surface Smoothing
Type: Sharp ~
Raster DSM
GeoTIFF
Method: | Inverse Distance Weighting ~
[] Merge Tiles

Orthomosaic
GeoTIFF

Merge Tiles

[[] GeoTIFF without Transparency
[[] Google Maps Tiles and kML

[} advanced
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Index Calculator

N—

Figura 230.proceso 3

Al no disponer de la imagen de calibracion de la camara, no se pueden seleccionar tipos
de correccion, y por ello, se debe de tener en cuenta que se arrogaran valores térmicos
anomalos en algunos puntos de los resultados.
Seleccion de indices termal IR, que es el mapa de reflectancia, y temperatura para que
genere el mapa de temperaturas.
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' I Processing Options

@ﬂ“r?e 1. Initial Processing

28 2. Point Cloud and
% Mesh

Resources and
Notifications

3. DSM, Orthomosaic
and Index

£

Current Options: No Template

DSM and Orthomosaic Additional Outputs
Radiometric Processing and Calibration

FLIR_9.0_640x512 (Thermal IR)
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Index Calculator

Correction Type: |No Correction

Calibration: Calibrate...

Resolution
(@ Automatic

1 2l xesp
O custom

1 omy/pixe

Downsampling Method: 'Gaussian Average ~

Reflectance Map
GeoTIFF
[[] Merge Tiles

Indices

Note: red indices won't be generated because they are invalid,

'] © thermal_ir = thermal_ir

|0 & ndre = (nir-red_edge)/(nir+red_edge)

D @7 gndwvi = (mir-green)/(nir +green)

Downsamphng Method: | Gaussian Average ~

Reflectance Map
GeoTIFF

Merge Tiles

Indices

Note: red indices won't be generated because they are invalid,

|¥] & thermal_ir = thermal_ir
[ @7 ndre = (nir-red_edge)/(nir+red_edge)

O& andvi

(nir-green)/(nir+green)

@ temperature [°C] = thermal_ir / 100 - 100

Export

Figura 231.proceso 3 parte 2

Para que pueda trabajar mas rapido se le asigna una cantidad de memoria ram, nucleos
de procesamiento ademas de la capacidad de procesado de la tarjeta grafica.
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I Processing Options X
Resources and Notifications
V 1. Initial Processing Maximum Resources Available for Processing
RAM [GB): 16 ' (]
S5 2 Point Cloud and CPU Threads: 8 [
00 Mesh
NVIDIA CUDA Capable Devices:
GPU Device 1: [~] GeForce GTX 980M

and Index Notifications
O SendEmaoINouﬂcwoannmeanglsm.

QA 3. DSM, Orthomosaic
N

Figura 232. Asignacién de recursos

Generacion de todos los procesos a la vez.

Figura 233. Procesos conjuntos

Finalizado el proceso, nos proporciona un report.
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I Quality Report - Lev_Termico
O K

Lev_Termico
2020-02-15 11:18:24

FLIR_90_640x512 (Thermal IR}

925cm/364In

0.034 km? /3 3635 ha /0.01 sq. mi. /8 3156 acres

Project

Processed

Camera Model Name(s)

Average Ground Sampéng Distance (GSD)
Area Covered

Time for Initial Processing (without report) 02mo2s b

Quality Check

@ Images median of 1705 keypoints per iImage

® Dataset 152 out of 152 images calibrated (100%), a¥l images enabled

® Camera Optimization 1.26% reiative diference batween Initial and optimzed internal camera paramesars

@ matching median of 861.335 matches per calibrated image

[] Mostrar Automdticamente después del Procesamiento

Number of Calibrated Images 152 out of 152
Number of Geolocated Images k 152 out of 152
@ Initial Image Positions ]
N INTIAN T
BAERRR(ARRRRR
SEERRRIRERRRE
| RNRRERE |
{ | | |
| {.’ | '

i

Figure 2; Top view of the Initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

Figura 235. Reporte 2
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Quality Check

@ images

@ Dotaset

@ Camera Optimization
@ Matching

() Georeferencing

@ pPreview

mexkan of 1705 keypoints per image

152 out of 152 images calibrated (100%), all iImages enabled
126%veialwdﬂerencebetmlnmmumdopummd intemal camera parameters
median of 861.335 malches per calibrated image

yes, no 3D GCP
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Figura 236. Reporte 3

Visualizacion de productos generados.

Como se ve en la siguiente imagen, una camara térmica no es una buena opcion para
realizar levantamiento de nubes 3D
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T =
.
Haga chck para compear o alqular
= = 59
S
. ®
Capas
p - rcnsse
rayCloud to de la ca ™ ora
” o1
¢ .
Procesamiento
D s
W-'Ww.u E
o "
S 3 -
processmiento Estad0 de Sakds... nico Camceiar Aysta

Figura 237.nube de puntos

Lo que interesa en la calculadora de indices

4Dmapy ™ o
Haga cick para comprar o akqular
siculadors de indices ax
’ W 1. Mapa de reflectancia
.- dod » ! Banda  nm  Min Media Mix Desvistandar  Var
¥ 2. Reglones
"0ers 3
HNY N © | derego Ayuda
> W 3. Mapa de indice
sabedy Hombee Formuta
ermal o
: jo indices. \/ | Generor Ayuds
Caubadora ~N
s Banda  Min  Media  Mix Desvistandar  Var
" s 593 a2 892 7955
- w30
Color ™ Mix  Areafha]  Area (%]
057 ® 067 19.98
. 57 067 20.00
& 176 067 0.00
1265 762 067 200
[~ 2.6 1265 as7 200
[ IRaviGn Inverte Prescripaion
W 5. Exportar
= Volores de indice y tasas como poligonos Shapefie  Exportar
o
Procesamiento Maps de indice cokoreado (GeoTIFF) y GeoJPG (PG | Exportar
t 5 e mota [ Subw o8 archwos de mapa de reflectancia o MicaS:  Sublr
o Ayude
3 o
o Camceler Ayada
Valor de indice: -291 WGS 84 / UTM zone 32N - (31301800, 5154317.00) [m]

Figura 238. indice termal
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[ Mapa de refiectancia [thermal_ir] ~ (] Mostrar of mapa de indce (] Sloquear regiones

Vista mapa

royCloud

<

Procesamiento
B W Procesamento g
i_ﬁ [ 1. Procesamvento inscel (] 2. Nube de puntos y mas (] 3. MDS, ortomasaicn ¢ indices
Regetro o
a Actual: L]
Opoones de  Totl: a o

o
~ Cakulsdora de indices ax
¥ 1. Mapa de reflectancia
Generar Ayuds
nem Min Media  Mix Desvistandar  Var|
0005 000 530 44.42 517 2670
© deregon | Ayuda
¥ 3. Mapa de indice
Nombre Formuls
B thermali o= )
#adeindices. \/ | Genersr Ayuds
Banda  Min  Media  Mix Desvistandar  Var
bandal 6002 593 4442 892 M55
¥ 4. Mapas de color y prescripdén
Nimero de cases (5 |3 |Area iguol - Ayuda
MeyMax [-32.69 2082 7] Fyado
Ccolor Mo Mix  Area(ha)  Area (%)
0.60 08 067 19.97
37 0.60 0.7 2001
7.56 an 067 2000
12.52 7.56 067 2001
12.69 12.52 0.67 2001
B Thema = []iverte Prescrpaén..
¥ 5. Exportar
| Valores de indice y tasas cémo poligonos Shapefie  Exportar
>
Mapa de indicn coloreado (GeaTIFF) y GealPG (G Exportar
Subl los archwos de mapa de reflectancia a McaS: | Subir
Ayuda
Valor de indice: -9.99 WGS 84 / UTM zone 32N - (313071.24, 5154358.57) [m)|

Figura 239. indice de mapa terma con cambio de escala

=7 Mapa de reflectancia [thermal_ir] > [] Mostrar & mapa de indice [] Sloquear regiones

Calcutadora
[ de indices

I o

Procesamiento
® ¥ Procesamiento =
:'._“ [0 1. Procesamiento inicial (7] 2. Nube de puntos y maks [7] 3. MDS, ortomosaice ¢ indces
Regstro 3
Actusl: o
Oponesde o A d

procesamiento  ERad0 de Sakda...

Figura 240.indice de mapa de temperatura

Caiculadors de indices
¥ 1. Mapa de reflectancia
Generar Ayuda

Min Modia  Mix Desvistandar  Var

o 000 530 4442 517 2670
© | daregon] | Ayude
¥ 3. Mapa de indice
Nombee Formula
D temperature [°C) » = [thermal_r / 100 - 101 )
Editar #adeindces. /| Genersr Ayuds
Banda M Meda  Mix Desvistandar  Var
bandsl -100.60 -100.06  -99.5 009 om
W 4. Mapas de color y prescripcitn
nimero de cases (5 3| Areaigual Ayuda
M/Max [-100.33 5979 | [ Fipdo
Color Min Mix  Area(ha]  Area [%)
99.99 99.79 067 1998
100.04 99.99 067 2000
100.08 100.04 067 2000
100.13 100,08 067 2001
B 100.33 100.43 067 2001
B drevice v [ iwerte Prescripadn...
¥ 5. Exportar
Valores de indice y tasas c8mo poligonos Shapefle  Exportar
Mapa de indice coloreado (GeOTIFF) y GeolPG (WG | Exportar
Subw los archwos de mapa de reflectancia s MCaS:  Subir
Ayuda

Valor de indice: -100.02 WGS 84 / UTM zone 32N - (313040.80, 5154380.03) [m]
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¥ Pix4Dmapper - Triak: 9 dias restantes - Lev_Termico =]
Proye Calculadora de indices  Ayuda
Caadadors o ndces o
ik W 1. Mapa de reflectancia
il R
: "
Vista mapa 100 Banda  nm  Min Media  Mix Desvistandar  Var|
Cloud W 2. Reglones
© deregon | Ayude
W 3. Mapa de indice
‘Nombre Formula
D temperature [*C] * = [thermal_ir / 100 - 100 )
@ Edtar. wadeindces V'  Genersr Ayuda
Calcutadora
de indices Banda Min  Media Mix Desvistandar Var|
bondal 10060 10005 9956
W 4. Mapas de color y prescripcén
Mimero de clases |5 3| Ares igual - Ayuda
v L1555 ]-[35 | e
Color Min Max Area [ha) Area (%)
new  wm
n 100.04 99.99 0.67 20.00
oo -1oaos
B vhemal v [ iwerte Prescripcién...
¥ 5. Exportar
o Valores de indice y tasas como poligonos Shapefile  Exportar
Procesamiento Mapa de indice coloreado (GeoTIFF) y GealPG (PG Exportar
‘ W Processmiento -
[ 1. Procesamsento imcial [ 2. ube de puntos y matla [ 3. MOS, ortomosaico « indices Subw los archivos de mapa de reflectancia & Micas: Subir
Regestro de sakde
Actual: L) Ayuda
Opoones de  TOM: 2 o
r | Cancaler I 7
procesaminty €50 de Sakda... [ woe | [ || me |
Valor de indice: - Ut 32N - (312073.09, 5154349.28) [m)|

Figura 241.Indice de mapa de temperatura con cambio de escala

Analizando los resultados, se ve a simple vista que son irreales, esto es debido a la falta
de calibraciondela camara, por ello, se llega a la conclusion que una camara termal debe
estar perfectamente calibrada con su patron para poder realizar cualquier medida o
toma de datos desde el software.

Se puede visualizar el resultado en otro programa. Este caso QGis, anadiendo las capas
que se quiera visualizar

Q *Proyecto sin titulo - QGIS o X
Proyecto Edicion Yer Configuracion Complementos Vectorial Raster Base dedatos Web Malla Progesos SCP Ayuda
R ea B
e
@
@® WM/ WMTS ~
» @ XVZ Tiles 1 Eliminar capa/grupo Controt+£ v
Capas eServer de ArGIS.
A .Y 3
Coordenada 18450872 B Excale 1:1261957 v | @ Amplicador 100% $ Rotacén 0,0 3 V Representsr @ epscaize @

Figura 242.apertura raster en qgis
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(@ *Proyecto sin titulo - QGIS - o X
Proyecto Edicion Yer Capa Configuracion Complementos Vectgrial Rister Basededatos Web Malla Progesos SCP Ayuda

DeBRRY DeA2SN PP ARLER Q6 -5 -4 - R EHIa-PT- AGV;Z0 B "= LY
: . - - RQ@
PAEEE - AAOEIMEELD Mow M« MM« :ONEIBEE: = :B& B: :0: :0: 0

Navegador
icr®to
Favoritos
» I Marcadores espaciales
» &) Inicio
[«
2}
@ GeoPackage
/7 Spatialite
W@ rosGis
P mssat
@ Oracle

o082

Capas 2%
CARY -B2Q
vb transparent mosaic thermalic |

Figura 243.Mosaico termal pero desde QGIS

'OEEE - AAOEEMED Mmuws Mo e : OEENEUE Ex Q& @ :Q: :0: :
gador
Y20
Favoritos
¥ Marcadores espaciales
¥ Invcio
€A
2
® GeoPackage
¥ SpatiaLite
P rostGis
B mssaL

Figura 244. Ejemplo

Haciendo zoom en los datos térmicos, aunque no sean datos numéricos reales, si se
puede interpretar la escala. En la figura 244 anterior, se pueden ver patrones de sombras
y otros objetos, que debido a la huella térmica, no su valor, se saben que estan ahi.
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Por ejemplo, las zonas negra que se pueden visualizar, seran, posiblemente objetos
construidos con material que absorben mas calor que el resto de ovejos de laimagen. Y
se puede concluir, que la sombra mas oscura en la parte central superior, esta generada
como sombra proyectada de otro objeto, de ahi, su variacion de color.
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5. CONCLUSIONES

Como se ha ido diciendo a lo largo del trabajo, realizar una auditoria energética puede
ser tediosa a la vez que costosa. Con las mejoras de los sistemas informaticos y la
“amigabilidad” de los entornos de procesado de datos, ese tiempo se acorta
considerablemente. Como pega, nos podemos encontrar que, para realizar tomas de
datos y el procesado de las imagenes, el personal debe ser cualificado para obtener un
trabajo veridico. Ademas, se debe tener un amplio conocimiento tanto teérico como
practico para saber que realizar con esos datos obtenidos. De cualquier se ha
demostrado que el uso de drones no profesionales para levantamientos fotograficos es
factible, aun asi, la calidad de la obtencion de datos siempre sera mejor haciendo usando
de drones profesionales.

Enlo querespecta ala planificacion de vuelos, las aplicaciones disponibles en el mercado
facilitan ampliamente este trabajo. De una buena planificacion de vuelo, depende la
calidad del trabajo resultante. En estos momentos, introduciendo unicamente unos
pocos datos (tipo de mision, altura de vuelo, traslape...), el programa mismo calcula el
resto de datos, lo que es muy comodo y ahorra tiempo, ya que hace algunos anos todos
estos parametros habria que calcularlos a mano. Es muy importante que todas las
imagenes estén georreferenciadas, y si no es asi, que haya suficientes puntos en comun
entre fotografias para que la posterior reconstruccion sea valida.

La tecnologia laser escaner y LIDAR, aunque esta ampliamente desarrollada, sigue
siendo costosa para proyectos de pequena envergadura, aun asi, su combinacion con
otras tecnologias arroga resultados muchos mas precisos. Estas tecnologias son
mejores cuando se quieren conseguir datos métricos mas precisos que mediante la
fotogrametria, ya que su toma de datos es mas precisa. Por el contrario, procesar esos
datos en mucho mas lento, también lo es su planificacion para obtenerlos.

En el ambito deluso de drones con camaras termografias, [a obtencion de datos precisos
tiene mucho que ver con la calibracion de la camara. Una mala calibracion hace que los
datos obtenidos no sean reales. De todas formas, la deteccion de fallos y problemas que
causen desprendimiento de calor es mucho mas rapida usando este tipo de camaras que
usando cualquier otro tipo de tecnologia. Colocar camaras térmicas en UAV, facilita la
inspeccion de grandes zonas en las cuales, es muy dificil realizar este estudio térmico
manualmente.

Por otro lado, el uso de drones en espacios cerrados es una técnica poco estudiada ya
que conlleva grandes riesgos. Aunque los drones actuales estan equipados con sensores
anticolision, volar uno en un espacio cerrado trae muchos problemas de planificacion.
Se podria usar este tupo de drones en industrias que tuvieran parte en el exteriory tomar
los datos de esta menary la parte bajo techo o interior realizarlo con camara manual. Los
estudios demuestran que la combinacion de ambos tipos de obtencion de viable,
siempre y cuando todas las imagenes estén georrefenciadas y ambas tengan un sistema
de coordenadas comun.

Aun asi, se puede decir, que el uso de UAV para la obtencion de datos y
dimensionamiento para poder contribuir en la mejora de la eficiencia energética es una
gran mejora. Usar este tipo de vehiculos acorta el tiempo y disminuye costos.
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PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARA LA REALIZACION EL VUELO FOTOGRAMETRICO DE 2019 DE
EUSKADI.

1.OBJETO Y CARACTERISTICAS GENERALES

El objeto del siguiente Pliego de Prescripciones Técnicas es la definicion de las
condiciones y de los trabajos a realizar correspondientes al vuelo fotogramétrico de la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco para afio 2019.

Se realizara una cobertura completa de la Comunidad Auténoma para el ano 2019 con
un GSD =22 em.

Se ha de tener en cuenta que el vuelo y sus productos derivados, ademas de cumplir los
requisitos del presente Pliego y sus Anexos, se realizaran conforme a las
especificaciones técnicas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).

Todos los trabajos se llevaran a cabo bajo la supervision del Servicio de Informacion
Territorial del Gobierno Vasco que realizara la funcion de Direccion Técnica, y
deberan ser consensuados y aprobados por ésta.

Se realizara un control de calidad externo del vuelo, para comprobar que todos los
trabajos y productos a entregar cumplen con las especificaciones técnicas PNOA y las
propias de este Pliego, de forma que la empresa debera subsanar las deficiencias
encontradas en el plazo establecido.

La empresa adjudicataria realizara las entregas parciales que determine la Direccion
Técnica, de forma que se puedan ir efectuando las tareas de control de calidad externo
paralelamente y se pueda avanzar en las tareas de difusion del vuelo y postproceso para
generar las ortofotografias y Modelos Digitales correspondientes.

El trabajo se realizara en el Sistema Geodésico de Referencia ETRS89, adoptado
como sistema oficial en Espana por el Real Decreto 1071/2007 del 27 de julio. Este
sistema de referencia esta materializado en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco por
la Red GPS/GNSS de Euskadi. El sistema de referencia altimétrico es el nivel medio del
mar en el mareodgrafo de Alicante. Para la transformacion de altitudes elipsoidales a
ortométricas se utilizara el modelo de geoide EGM2008-REDNAP (adaptacion del
geoide mundial EGMOS a Espaila) que suministra el Instituto Geografico Nacional.

Las especificaciones de los procesos a ejecutar y los productos a entregar estan
detallados en el Anexo I:

* ANEXO I: “ESPECIFICACIONES TECNICAS PNOA ADAPTADAS A
EUSKADI PARA VUELO FOTOGRAMETRICO DIGITAL”

En caso de que existiese alguna duda de interpretacion de alguno de los apartados, se
consultara previamente con la Direccion Técnica.
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PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARA LA REALIZACION EL VUELO FOTOGRAMETRICO DE 2019 DE
EUSKADI.

2.VUELO FOTOGRAMETRICO DE 22CcM EN 2019

Se debera realizar un vuelo fotogramétrico digital completo (RGB+IR) para obtener
la cobertura de fotografia aérea del Pais Vasco en el afio 2019, incluyendo el apoyo
fotogramétrico y la aerotriangulacion.

El vuelo se realizara con una camara fotogramétrica digital en formato matricial y
debera cumplir las precisiones necesarias para su posterior utilizacion en la elaboracion
de ortofotografias de 0,25m y en la restitucion de cartografia 1:5.000 segun la
Especificacion de la Base Topografica Armonizada 1:5.000 (BTAS) elaborada por
Comision de Normas Cartograficas del Consejo Superior Geografico.

El tamaiio de pixel sera de 0,22 m para el vuelo a realizar en 2019.

Deberan prepararse los fotogramas y la informacion necesaria, para que una vez
finalizada la aerotriangulacion se pueda publicar lo antes posible el vuelo (y la
denominada ortofoto rapida). Esto implicara disponer lo antes posible los fotogramas en
formato ECW, con la informacion RGB e Infrarrojo cercano.

El ambito geografico para todas las fases de los trabajos y los productos resultantes de
vuelo fotogramétrico (2019) son las hojas completas 1:10.000 de la Comunidad
Autonoma del Pais Vasco, incluyendo los enclaves de Treviiio (Burgos) y Valle de
Villaverde (Cantabria), mas alguna hoja suplementaria debido a su proximidad,
representadas en el siguiente grafico. Un total de 309 hojas 1:10.000 segin el corte de
establecido en base al REAL DECRETO 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula
el sistema geodésico de referencia oficial en Espaiia.
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La empresa adjudicataria entregard, en los 7 dias posteriores a la formalizacion del
contrato, la Planificacion de Vuelo para su aprobacion por parte de la Direccion
Técnica.

El vuelo no podra comenzar del 1 de mayo del ailo correspondiente, debido a que hasta
dicha fecha la altura solar no es adecuada para este tipo de tomas, y siempre previa
autorizacion por parte de la Direccion Técnica. El vuelo debera estar finalizado en 2
meses desde el momento en que la Direccion Técnica dé el permiso para comenzar los
trabajos. En los 2 meses siguientes a la finalizacion del vuelo se debera entregar una
copia completa de todos los productos para que desde la Direccion Técnica se realice el
control de calidad. La empresa adjudicataria dispondra de otros 2 meses para realizar la
entrega final de todos los productos del vuelo fotogramétrico, con todas las
incidencias detectadas en el control de calidad subsanadas.

Las entregas parciales de los productos de la fase de vuelo seran indicadas por la
Direccion Técnica.
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4.ENTREGAS

Se entregaran seis (6) copias definitivas para el vuelo fotogramétrico de 2019 de
todos los productos exigidos correctamente etiquetados. Tres (3) de ellas con todos los
productos del vuelo, y otras tres (3), en la que cada una contendra los productos
relativos de cada uno de los Territorios Histéricos de la CAPV.

La empresa ira entregando a la Direccion Técnica el material y la documentacion del
vuelo de forma periddica y continua para permitir que el control de calidad externo se
vaya realizando paralelamente a la ejecucion del vuelo. La frecuencia de dichas entregas
las indicara la Direccion Técnica.

La empresa mantendra permanentemente informada a la Direccion Técnica de la
evolucion y posibles incidencias de los trabajos.

4.1. PROPIEDAD DE LOS TRABAJOS

Tanto la informacion auxiliar entregada a la empresa adjudicataria por parte de la
Direccion Técnica, como los resultados y productos finales derivados de los trabajos
ejecutados por el adjudicatario, son y seran propiedad exclusiva del Gobierno Vasco.

En ambos casos, la empresa adjudicataria no podra facilitar dicha documentacion a
terceros ni utilizarla para fines propios sin autorizacion previa.

En Vitoria — Gasteiz, a 23 de febrero de 2019
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ANEXO I: ESPECIFICACIONES TECNICAS
PNOA ADAPTADAS A EUSKADI PARA
VUELO FOTOGRAMETRICO DIGITAL
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ESPECIFICACIONES TECNICAS PNOA ADAPTADAS A B
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Version 131203

EUSKO JAURLARITZA

GOBIERNO VASCO

INGURUMEN, LURRALDE - DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE,
PLANGINTZA eta ETXEBIZITZA SAILA PLANIFICACION TERRITORIAL y VIVIENDA

Tamario de pixel: 0,22 m

e Uskadi

Descripcion de este documento:
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ESPECIFICACIONES TECMCAS
Apartado  jtem Fase | Pardmetro
1 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

a  Sistema Geodésico de Referencia

Espedificaciones

Detalles

ETRS89

Todo el trabajo se realizara en ETRS89, basandose exclusivamente enla Red
GPS/GNSS de Euskadi (www.geo.euskadi.eus) o vértices REGENTE de la Red
Geodésica Nacional

b Aftitudes elipsoidales

Se utilizaran unicamente altitudes elipsoidales referidas al elipsoide GRS80 en todos los
procesos de calculo

v T i de altitudes elipsoic a Se realizaran utiizando el modelo de a el Instituto Nacional
(EGM2008-REDNAP)

f  Proyeccidn cartografica Ut™M [Referido al Huso 30

T Huso UTM a emplear 30

g Distribucion de hojas.

La distribucion 1:5.000 empleada sera la division en 8 x 8 de las hojas MTN50 oficiales

|ET corte de hojas se obtendra aplicando con un rebase de 50 metros con frespecio
a las cuatro esquinas tedricas, redondeado a multiplos de 10 m.

Las coordenadas de las esquinas de hoja seran las oficiales aprobadas por el
Consejo Superior Geografico (Comision de Normas Cartograficas)

La Direccion Técnica facilitara los listados de coordenadas correspondientes a:
- Esquinas de hojas
- Cortes de hojas (con el rebase minimo)

g Todelo de geoide

21, ‘Camara fotogramétrica y equipos auxiliares
a Camam

Para realizar la on de cotas a
geoide EGM2008-REDNAP (Adaptacion del gecide mundial EGMO8 a Espafia)

se utilizara el modelo de|La Direccion Técnica entregara las herramientas de transformacion y los ficheros

del modelo de geoide

digital matricial

En las ofertas, se icaral k a (marcay
modelo) y accesorios (sensores, conos, plataformas, etc..) que se utilizaran
en los trabajos

b Formato de los fotogramas La imagen pancromatica debera tener unas dimensiones de al menos 12.000 filas, y la imagen| ~ Aproximadamente
multiespectral una resolucion al menos 5 veces inferior
¢ Campode vision transversal Mayor de 50° y menor de 80° sexagesimales Aproximadamente

d  Calibracion de la camara

antigiedad < 24 meses

Realizada por el fabricante de la camara 6 centro autorizado por el mismo
Las empresas licitantes a pia de los ifi de calil ion con
las ofertas

e  Control automatico de la exposicion

obligatorio

T Resolucion espectral del sensor

-1 banda situada en el pancromatico
-4 bandas situadas en el azul, verde, rojo e infrarrojo cercano

g Resolucion radiométrica

De al menos 12 bits por banda

h  Sistema FMC

En las camaras de formato matricial, sera obligatorio.
Se admitira la compensacion del avance del avion por medio de TDI (Time Delay Integration)
u otros métodos previa consulta y aceptacion por parte de la direccion técnica

FMC: Forward Motion Compensation

i Plataforma giroestabilizada automatica

Uso obligatorio

Segun instrucciones del fabricante de la camara

j  Ventanafotogramétrica

- Cristales que cumplan con las recomendadiones del fabricante de la camara (espesor,
acabado y material).

- Con sistem: que atenue las i del avion.

- No obstruya el campo de vision para el FOV definido y la montura empleada.

Segun instrucciones del fabricante de la camara
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Apartado  ftem Fase / Parametro

k  Sistema de navegacion basado en GPS

Espedificaciones
Uso obligatorio

- Equipo de GPS doble frecuencia de al menos 162 Hz
- Sincronizado con la camara mediante el registro de eventos

Detalles

Debe permitir.

- planificar el vuelo, determinando los centros de fotos

- navegacion en tiempo real

- control automatico de disparo

- registro de eventos

- registro de datos de captura de cada imagen

En las camaras matriciales en caso de la solucion GPS no sea absoluta,

sera necesaria la realzacion de pasadas transversales de modo que queden
. TR o

| Sistema inercial (IMU/INS)

22. Vuelo y cobertura fotografica
a  Pianificacion del vuelo

Uso obligatorio
- Frecuencia de registro de datos > 200 Hz
- Deriva < 0,1° / hora

La empresa adjudicataria entregara la planificacion del vuelo en los 7 dias posteriores a la
formalizacion del contrato

Debido a la obligatoriedad del uso de sistemas IMU / INS, no sera necesario

realizar pasadas transversales.

En las camaras matriciales en caso de fallo del sist. Inercial durante el vuelo,

sera necesaria la realizadon de pasadas transversales de modo que queden
1 pracisiones de %

La Direccion Técnica podra hacer observaciones a dicha planificacion.
Se deberan indicar las estaciones de referencia GPS a utilizar durante el vuelo.

b  Fechas

|Evuelo no podra comenzar antes de 1a previa autorizacion por parte de Ia Direcdon Teanica, y
nunca antes del 1 de mayo del afio correspondiente, con el fin de garantizar una altura del sol
adecuada para la realizacién de estos trabajos.

La direccion técnica determinara el rango de fechas optimas y el de fechas
aceptables para cada zona de vuelo en funcion de las condiciones agrociimaticas
y fenolégicas de dichazona

Tal que la altura del Sol sobre el horizonte sea = 40 grados sexagesimales

|Evitar horas que propicien reflexiones especulares y "hot spot” en la zona util
de cada fotograma

d  Condiciones meteorologicas

- Tiempo claro, sin nubes, niebla, bruma, nieve, zonas inundadas y en general cualquier
condicion meteroldgica adversa

- Evitar vuelos al mediodia en julio y agosto en dias de "calima”

e  Tamano de pixel y altura de vuelo

|Se realizara cada pasada a una altura de uelo tal que se cumplan simultaneamente estas dos|
condiciones:

1) El tamafio de pixel medio para toda la pasada serade 0,22 m +/- 10 %

2) No habra mas de un 10 % de fotogramas en cada pasada con pixel medio del fotograma
mayor de 0,25 m

En zonas con fuertes i estos se podran
variar, previa aprobacion de la planificacion de vuelo por la Direccion Técnica y
siempre que el tamaio medio del pixel para toda la pasada, sea <0,25m

f  Direccidn de las pasadas

Direccion Este - Oeste (siguiendo paralelos)

Se podran proponer otras configuraciones de vuelo diferentes a la Direccion Técnica, la cual
| decidira si son viables las propuestas realizadas

No se permitiran discrepancias > 3° entre pasadas consecutivas
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Apartado ftem Fase / Parametro Espedificaciones Detalles
g Recubrimiento longitudinal 80% - Variaciones admitidas +/-3%

- En ninglin caso quedaran zonas sin recubrir estereoscopicamente

h  Recubrimiento transversal =30% medio - Margen de recubrimiento minimo del 15% en el extremo Norte y Sur de la
Enzonas i , s 0 se realizaran pasadas zona de trabajo-
intercaladas de forma que en ningun punto del fotograma el recubrimiento sea inferior al 30%

i Namero de pasadas por hoja MTN25 - Uniformemente distribuidas por Hoja MTN25 en toda la zona a volar En zonas de montaia, y en funcion del analisis de la Planificacion del vuelo, se
afadiran pasadas intercaladas, y/o se aumentaran el nimero de pasadas por
- El recubrimiento transversal resultante no debe ser inferior al 30 % hojaMTN25a 56 6
j  Longitud maxima de una pasada longitudinal 3 hojas MTN50. Se permitira hacer pasadas mas largas, previa aprobacion por parte de la No se realizaran pasadas mas largas para evitar variaciones cromaticas
direcdion técnica, con objeto de cubrir longitudinalmente toda la extension a volar. lexcesivas en los mosaicos y disminuir los efectos de la proyeccion UTM en el
ajuste del bloque.
k Pasadas interumpidas |En camaras de formato matricial, deberan conectarse al menos con 4 fotogramas comunes. |Para garaniizar al menos 2 pares estereoscopicos comunes, Ambas tomas se

deberan realizar con la misma camara.

1 Superficie de agua en cada fotograma <20% Cuando sea necesario se il ael imi itudinal de algunas
fotos 6 el transversal de alguna pasada.

Adicionalmente, en zona costera con pendiente acusada, se planfficara una
pasada tal que el eje de vuelo sea exterior a lalinea de costa.

Esta limitacion no se aplicara a fotografias del extremo de la pasada sobrantes
que no intervengan en la AT y que puedan estar orientadas con garantias

lempleando GPS/INS
m  Desviaciones de la trayectoria del avion <50m delaplanificada En el1c53so de realizar vuelo simuitaneo con LIDAR, las deviaciones deberan
ser<i5m
n  Desviaciones de la vertical de lacamara <& grados sexagesimales
o Diferencias de entre <& grados sexagesimales
p  Derivano compensada <3F grados sexagesimales
q  Cambios de umbo entre fotogramas consecutivos <3 grados sexagesimales
r  Zona arecubrir - La zona a volar gubriré hojas 1:10.00090npletas ¢ - Se mantendra un margen de recubrimiento minimo del 15% en los extremos
- Se detalla en grafico que proporcionara la Direccion Técnica Norte y Sur de la zona de trabajo

- Existencia de al menos 2 fotocentros en los principios y finales de pasada que
coincidan con los extremos Este y Oeste de la zona de trabajo.
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Fase / Parametro
2.3. Toma de datos GPS en vuelo

a Distanda entre receptores

Espedificaciones.

Detalles

b Estaciones de referencia

|:40 km
Se utilizaran las estaciones de la Red GPS de Euskadi (www.geo euskadi.eus), la de la red de|

En caso de utilizacion de estaciones no pemanentes, se enlazara con la Red

F del Instituto Nacional u otras que
mas préximas (a menos de 40 km) previa aprobacion de la Direccion Técnica

gente u otras redes por la Direccion Técnica

¢ Precision de Postproceso de la trayectoria

24. Procesado de los datos GPS e IMU
a  Procesado de Ia trayectoria

RMSE <10 cm (X,Y,Z)

Se procesara independiente de forma relativa cada pasada o perfil con el objeto de conseguir la
precision requerida. En el caso de que se opte por un procesado absoluto de la trayectoria de
toda la mision, se debera asegurar que se cumple con la precision relativa.

Precision absoluta aplicable al calculo de los centros de proyecdon del wuelo
fotogramétrico.

En el caso de que los centros de proyecdion no hayan podido ser medidos
correctamente durante el vuelo, para calcular las coordenadas del centro de
proyeccion de cada fotografia a partir de las coordenadas de la antena, se
incorporara el vector excentricidad de la antena (offset) al calulo de la
aerotriangulacion.

b Precision de las Orientaciones Extemas

25. Procesado de las imagenes digitales
a  Radiometria

Las alturas seran

IE) inaran las ork i xtemas (posicion y de cada imagen, del calcul
con filtro Kalman de los datos de la trayectoria (posicion y velocidad) obtenida del GPS, de los
datos de la orientacion obtenidos con el sensor IMU, de los angulos corregidos por la plataforma
estabilizada, del vector de excentricidad de Ia antena (offset) y del vector del centro de rotacion
dela il al centrode 6n de la camara.

La precision angular en la determinacién de la actitud para vuelos con GPS/IMU, no debe
conducir a errores angulares superiores a 0,005° (Balanceo y Cabeceo, Roll and Pitch) y 0,008°
(Guifiada, Yaw), garantizando los siguientes valores RMS:

- RMSE (X,Y,2): 2 * GSD(Vuelo)

- Libre de Y-Paralajes (< Tamao del pixel del sensor)

Las imagenes procesadas deben hacer un uso efectivo de todos los bits segln cada caso. Se
evitara la aparicion de niveles digitales vacios en el caso de la imagen de 8 bits (< 10%).

No se admitiran imagenes que tengan una saturacion superior a 0,5% para cada banda en los
extremos del histograma

b Orientacion de las imagenes.

26. Productos a entregar del vuelo fotogramétrico
a  Planificacion del vuelo

Pasadas Este - Oeste:
Los ficheros TIFF anl; on original de latoma
los ficheros TFW los parametros de la orientacion del fotograma.

debiendo contener’

Enlas pasadas Este-Oeste, el borde superior de las imagenes de fotogramas en formato
ccomprimido (ECW) sera el mas préximo al N, debiéndose aplicar un giro de 180° alas
imagenes que no cumplan este requisito. El giro sera de 180° para evitar que aparezcan
cuias blancas en la imagen, si se aplica el alos paral de

1) Bases de datos Access segin el modelo proporcionado por la Direccion Ténica, con la
informacion correspondiente a lineas de vuelo, fotogramas, coordenadas de puntos
principales.

2) Fichero shape generado a partir de la base de datos correspondiente a la zona de vuelo, que
contenga las siguientes capas:

- Puntos principales, asociados a la base de datos del vuelo, con su nimero de fotograma
respectivo

- Estaciones de referencia GPS a utilizar durante el vuelo

- Huellas de fotogramas, asociados a la base de datos del vuelo, con su nimero de fotograma
respectivo.

Se proporcionara una planificacion de vuelo con un software especifico que
programe los centros de todas las imagenes y el resto de las caradteristicas del
vuelo, de acuerdo con las especificaciones del presente pliego.
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Apartado  ftem Fase / Parametro Espedificaciones Detalles

b  Gréficos y datos del vuelo realizado
1) Basesde datos Access segun el modelo proporcionado por la Direccion Ténica, con la
a lineas de vuelo, de puntos

principales.

2) Fichero shape generado a partir de la base de datos correspondiente a la zona de vuelo,
que contenga las siguientes capas:

- Puntos principales, asociados a la base de datos del vuelo, con su nimero de fotograma
respectivo

- Estaciones de referencia GPS utilizadas durante el welo

- Huellas de fotogramas, asodiados a la base de datos del vuelo, con su nimero de
fotograma respectivo y la fecha de la toma de cada uno de los fotogramas.

¢ Grafico de seguimiento del vuelo Se entregara obli iodicidad semanal, un fichero shape que
represente la progresion delvue{o reallzado

d  Ficheros GPS-IMU del vuelo originales y procesados - Ficheros RINEX de |a estacion base de referencia GPS y del receptor conectado a la - Sincronizados los tiempos de observacion, con intervalo maximo de 1 segundo
camara, con el registro de eventos correspondiente, fichero de registros IMU y ficheros - Mediante un informe se indicaran las estaciones de referencia que se han
resultantes del procesado GPS-IMU. utiizado en cada dia de calculo

- Ficheros de texto con los registros de |a plataforma giroestabilizada

e Fotogramas digitales RGBI de 8 bits en formato TIFF - Ficheros de 4 bandas Rojo, Verde, Azul, Infrarrojo cercano, con maxima resolucion geométrica, - En sensores lineales, se realizaran cortes de la imagen de la pasada cuyo
después del "pansharpening” si fuera necesario, en ficheros de 8 bits. tamaiio de fichero sea aprximadamente de 1 GB. Se entregara el pmyecto
con nivel de Loy para cargario
- Formato TIFF 6 plano (no "Tiled"), sin cabecero GeoTIFF (para evitar discrepandas con el TFW paquetes fotogramétricos
correspondiente)
f  Ficheros TFW de i0 de cada Para cada fichero de imagen digital, se calculara un fichero TFW de georreferendiacion - El calculo del TFW aproximado se realizara teniendo en cuentala posicion
digital de 8 bits aproximada del mismo, basandose en los datos GPS/IMU de vuelo (ETRS89). (X.Y,Z) del punto de disparo, la altitud del punto nadiral y el tamafio de pixel.
- Estos ﬂcheros se entregaran junto con los fotogramas digitales, tan pronto
- El tamaio de pixel de cada imagen sera el promedio del tamafio de pixel de toda la pasada para permitir la utilizacion del vuelo.
-la 5 realizara en 6n UTM, en el h | que se la

hoja MTNS50 a |a que corresponda el fotograma.

- El fichero TFW contendra los parametros de orientacion de la imagen para visualizarla con su
i ion correcta

'] Fotogramas RGBI en formato ECW georreferenciado Ise entregara una version de cada lolograma a plena resolucion, con las 4 bandas RGBI El fichero ECW contendra en la -becera la mformacion del sistema geodésico
comprimido con ratio de compresion nominal de 1:10 en formato ECW, hero de (ETRS89) y de la NUTM30.
TIFF RGBI.

El ECW estara georreferenciado segun el fichero TFW anterior.

h  Base de datos de estaciones GNSS utiizadas |Base de datos Access segiin el modelo proporcionado por Ia Direccion Tecnica
i Certificado de calibracion de las camaras y objetivos empleados Con las ofertas técnicas se entregara una copia
- Antes de empezar el vuelo, se entregara una copia y se mostrara el original
Que incluya:

- Certficado de calibracién de la cimara y todos sus objetivos completo y vigente en el momentol
de la realizacion del proyecto.
* Vectores GNSS - Camara-plataforma

j  Calibracion del sistema integrado Camara digtal GPS/ INS Con las ofertas tecnicas se entregara una copia [Se entregara a Ia Direccion Tecnica un nuevo ceftificado de calibracion del
- De la calibracion del sistema integrado camara-GNSS/ INS realizado en un poligono de|sistema integrado, en el caso de que se produzca un cambio de aeronave.
- Para de ion de los sensores ca NSS!/ INS utilizados durante el proyecto

k Vectores de excentricidad Se suministrara el vector de excentricidad de la antena del receptor con respecto a la camara,

induyendo un gréfico que muestre la direccion de los ejes

| Informe descriptivo del proceso de vuelo Seguin documento “Informe VUELO COMBINADO.xIs” proporcionado por Ia Direccion Técnica
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Apartado  ftem Fase / Parametro Espedificaciones Detalles
27 APOYO DE CAMPO ‘
274, Configuracion de los bloques de aerotriangulacion
a Tamafio minimo de un blogue 2 hojas MTNS50 en longitudinal x 2 hojas MTN50 en transversal Otras configuraciones diferentes deberan ser consuttadas previamente con la
direccion técnica
b Tamafio maximo de un blogue 3 hojas MTN50 en longitudinal x 3 hojas MTN50 en transversal Otras configuraciones diferentes deberan ser consuftadas previamente con la
direccion técnica
272 Instrumentos a emplear

|a |ReuaptovesGNSS

|Eau|pos de doble frecuencia

I
273. Ejecucion de los trabajos

procesado de manera absoluta

a |Distribucion de puntos de apoyo, si los centros proyectivos se han|Apoyo de campo para aerotriangulacion con datos GNSS de vuelo sin pasadas transversales:

- Puntos dobles en las esquinas del bloque
- Un punto de chequeo en cada esquina de hoja MTN50

Estaran situados fuera de lazona a para evitar
en la zona de trabajo

procesado de manera relativa

b Distribucion de puntos de apoyo, si los centros proyectivos se han|Apoyo de campo para aerotriangulacion con datos GNSS de vuelo con pasadas transversales:

- Puntos dobles en las esquinas del blogque
- Un punto de chequeo en cada esquina de hoja MTN50

Las pasadas transversales se podran remplazar por cadenas de puntos de
apoyo situados en las zonas de solape entre pasadas

Estaran situados fuera de lazona a paraevitar

en la zona de trabajo

¢ |Distribucion de puntos de apoyo, si los centros.
medido/procesado comrectamente durante el vuelo

- Puntos dobles en Es esquinas del bloque
- Un punto por cada 3 modelos en la primera y (ltima pasada
- Un punto por cada 5 modelos en el resto de |as pasadas

o |Estaciones de referencia

del Instituto

con REGENTE.

|I|zaran las estaciones de la Red GPS de Euskadl (www.geo.euskadi.eus), la de la red|
Nacional, o previo consulta con la
dlrecclon técnica, vértices de la Red REGENTE del IGN u otras estaciones que hayan sido
observadas por método estatico, a partir de REGENTE o de redes autondmicas oficales|

- Al reducir las altitudes, tener en cuenta que las altitudes de los vértices
REGENTE se refieren a la Cabeza del pilar, no ala plataforma (VER RESENAS Y/
PRESENTAR A LA DIRECCION TECNICA LAS EMPLEADAS)

- Las observaciones que se realicen para establecer enlaces con las redes
oficiales, tendran una duracion minima de 1 hora.

e | Método de observacion de los puntos de apoyo

- Método de posicionamiento estatico rapido

T |Condiciones de observacion de los puntos de apoyo

- Lineas base < 20 km en 90% de los casos
- Nimero de satélites: 2 5

- Precision en posicion PDOP < 6

- Mascara de elevacion > 15° sexagesimales
- Tiempo de observacion > 10 minutos

- Minimo de 120 épocas registradas

Tres coordenadas en posicion
Condicionado por el método y equipo utilizado, n° y geometria de los satélites

g |Bases de datos de puntos de apoyo preexistentes

Podran ser utilizados puntos de apoyo que pertenezcan a bases de datos de organismos
cartograficos oficiales, siempre que cumplan las siguientes condiciones:

- Que la ubicacion de puntos esté de acuerdo con la distribucion establecida en este pliego de
especificaciones técnicas

- Que hayan sido observados mediante técnicas GNSS en ETRS89, cumpliendo con las
especifiaciones PNOA

210112018
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
Apartado  ftem Fase / Parametro Espedificaciones Detalles
| |
274, Precisiones
a  |Precision de las lineas-base 5mm + 1 parte por millon (mm/Km)
b |Precision de los puntos de apoyo - Planimetria: RMSE 0,10 m RMSE: Random Mean Square Error (Error Medio Cuadratico)
- Altimetria.  RMSE €0,15m
275. Resultados finales
a  |Planimetria Coordenadas UTM (ETRS89)
b |Atimetria Cotas ortométricas Verapartados 1.cy 1.d
Para los puntos de apoyo de archivo, se recalcularan las cotas ortométricas
ccon el nuevo modelo de geoide EGM2008-REDNAP. Si no se dispone de las
alturas elipsoidales, se calcularan éstas previamente a partir de las cotas
ortométricas considerando el modelo de geoide empleado en los calculos
iniciales.
276. Productos a entregar
a |Fotogramas pinchados Fotogramas digitales con:
- los puntos de apoyo y chequeo sefialados y rotulados
-las GNSS de refe los vértices rotulados
b |Ficheros GNSS del apoyo - Fichero de las observaciones brutas GNSS registradas [No sera necesario si se utiizan las bases de datos a que hace referenda el
- Ficheros ASCII en formato RINEX apartado 2.3.f
- Un fichero para cada vértice REGENTE y cada punto de apoyo
¢ |Calculo lineas base Fichero ASCII con el resultado del calculo de las lineas base No sera necesario si se utilizan las bases de datos a que hace referendia el
apartado 2.3.f
d[Calculo y compensacion de las coordenadas de los puntos de apoyo | Fichero ASCII No serd necesario si se utiizan las bases de datos a que hace referenda el
apartado 2.3.f
e | Graficos del apoyo Graficos en formato shp de los puntos de apoyo y chequeo generado a partir de la bbdd y|  Elementos que deben figurar en los graficos:
\Vértices empleados.
- Posicion exacta de los Puntos de Apoyo fotogramétrico y su nimero de
orden
- Posicion de los vérti ési sui
T |Resefias de puntos de apoyo y vértices o estaciones de referencia|Con los siguientes elementos:
desde las que se han realizado observaciones
- Coordenadas UTM X, Y. Huso cartografico.
- Cota ortométrica y altura elipsoidal.
- Sistema de referencia (ETRS89 6 REGCAN2001).
- Datos y fotografias del Vértice Geodésico o estacion de referencia desde el que se ha realizado
la medicion (una general y otra de detalle donde se pueda observar la colocacion de la antena
sobre el pilar).
- Fotografias del punto de control levantado.
- Altura de antena y del elemento observado.
- Croquis y resefia original de campo del elemento con indicacion del Norte
9 [Base de datos de puntos de apoyo Segln modelo proporcionado por la direccion técnica Esta integrada en una tabla induida en la base de datos de aerotriangulacion
h [informe descriptivo del proceso de apoyo de campo Segun documento " Informe POSTPROCESO wuelo combinado.xis™ proporacionado por Ia|
Direccién Técnica.
|
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Apartado  ftem Fase / Parametro Espedificaciones Detalles
28 AEROTRIANGULACION
28.1. Ejecucion de los trabajos
a  [Método Obligator digital, utiizando GNSS /IMU de vuelo

Sistema de referencia altimétrico: se utiizaran exdusivamente cotas ortométricas, tanto en el
proceso de calculo como en los resultados finales

b [Medicién de puntos de enlace

Minimo 12 puntos de enlace en cada modelo (2 en cada zona de Von Griber)

Garantizando que al menos 1 punto de cada zona de solape transversal que!
enlace modelos, enlace también pasadas.

¢ |Ajuste del bloque

Ajuste simultaneo por haces de rayos, con parametros GNSS / IMU

d  |Zona arecubrir

Todas el ambito de trabajo

e [Puntos de chequeo

Como comprobacion del calculo de la aerotriangulacion, se incluiran puntos de chequeo de|
precision al menos 1/3 del RMS final del producto, para lo que podrian emplearse los|
proporcionados por la direccion técnica.

f  |Desviacion estandar a priori de los puntos de apoyo y centros de|
proyeccion

La desviacion estandar a priori de los P A se establecera entre 1/3 y 1/2 del tamario del pixel.
La desviacion estandar a priori de los Centros de Proyeccion se establecera entre 0,10 m y 0,15
m

282 Precisi

a |Precision interna del ajuste del blogue

RMSE < 1/2 del tamaiio del pixel del sensor (micras)

b [Precision planimétrica final

RMSE < GSD (metros)

GSD: Ground Sample Distance (tamafo del pixel en el terreno -metros-)

¢ [Precision altmétrica final

RMSE < GSD (metros)

d  |Residuo maximo en los puntos de control

<1,5veces el GSD

283, Productos a entregar
a |Datos del calculo de la aerotriangulacion

Ficheros de entrada y salida del calculo

Con toda la informacion de ajuste, residuos, coordenadas resultantes, etc....

b |Graficos del canevas

En formato shp con la posicion exacta de los puntos del canevas, generados a partir de 1a bbdd
de AT

© |Base de dalos del vuelo aerotanguiado

ar de ori ion de los (X,Y,Z,Q,0K
En caso de sensor de barrido, ficheros de soporte, orientacion y calibracion (*.sup, *.ads,
*odf.adj, *.cam)

SegUn criterio de signos y origenes y formato que entregara la direccion técnica

del proceso de

Segun documento
Direccién Técnica.

Informe POSTPROCESO vuelo combinadoxIs” proporcionado por la|

1
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
Apartado ftem Fase / Parametro Especificaciones Detalles
3 GRABACION Y ARCHIVO DE PRODUCTOS
34 Ejecucion de los trabajos

a  Grabacion productos y documentos. - Se realizara la grabacion de todos los productos y documentos en discos duros SATA ala entrega, a que el modelo de los discos duros SATA
- Una de las copias COMPLETAS debera contener la carcasa compatible con el sistema de|se adaptan a los interfaces eSATA de la direccion técnica.
discos eSATA del Senvicio de Informacion Territorial. Los discos iran identificados con el nombre del proyecto y el contenido de cada
- La otras dos copias COMPLETAS seran sin carcasa. uno.

- Las copias con la informacion de cada uno de los Territorios Historicos deberan ser discos|- Las entregas parciales se podran realizar mediante la transferencia de ficheros
extemaos USB, con carcasa y alimentacion. por FTP (File Transfer Protocol) previo acuerdo con la Direcdon Técnica, o
mediante entrega por correo electronico

b Almacenamiento de los ficheros de proyecto La empresa adjudicataria debera guardar los ficheros del proyecto durante todo el periodo de
garantia, por si fuera necesario rehacer alguna fase de los trabajos.

(- Namero de copias - Se entregaran SEIS copias de cada producto del vuelo 2019, perfectamente etiquetados,| Las copias de cada uno los Territorios Historicos podran contener solo las hojas
debiendo utilizarse dos marcas diferentes de discos. Las marcas de los discos deberan ser(1:25.000 completas de sus territorios, teniendo en cuenta los endaves de
iguales para las copias completas. Trevifo(en el caso de Alava), Ordufia y Valle de Villaverde (en Bizkaia) y las islas

(segun corresponda).

d  Medios y estructura de almacenamiento Los productos y documentos seran grabados de acuerdo con la estructura de archivo que|
aparece en el documento "Nomenclatura de carpetas y ficheros™ (Carpetas / Subcametas /|
Ficheros) facilitado por la Direccién Técnica

e Entregas parciales La empresa entregara a la Direccion Técnica con una periodicidad semanal, todos los productos|Se remitira el cuadro de control de envio de productos acompanando a cada
que hayan sido generados en este periodo de tiempo. En caso de que por circunstancias|entrega que se realice
meteoroldgicas o de cualquier otro tipo no se haya generado ningln producto, la empresal
infe ay justificara ta di a la Direccion Técnica
Si la entrega parcial se realiza a través de ftp, los productos aportados no podran ser|
modificados sin autorizacion de la Direccion Técnica.

f  Nomenclatura de ficheros Todos los ficheros a entregar deberan cumplir la nomenclatura detalada en el documento
"Nomenclatura de carpetas y ficheros.xis™ facilitado por la Direccion Técnica

32 Productos a entregar

a Listado de los ficheros contenidos en cada medio de almacenamiento |Segun detallara la Direccion Técnica

b Informe descriptivo del proceso de archivo Segun documento “Informe VUELO COMBINADO.xls™ fadilitado por la Direccion Técnica
1
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Control de calidad de los trabajos realizados Se garantizara que los procesos de trabajo y los productos generados cumplen con las presentes
especificaciones técnicas, debiéndose realizar un control de calidad que consiga estos objetivos
documentandolo adecuadamente.
Informe descriptivo del proceso de control de calidad Segun documento "Informe VUELO COMBINADO.xIs™ fadilitado por la Direccion Técnica
‘Cuadro de control de envio de productos Seguin modelo del documento facilitado por la Direccion Técnica
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CALCULADORA GSD

Instructions
. Enter the Sensor Width (millimeters) in cell C14
. Enter the Focal Length (millimeters) in cell €15 (real focal length,not 35 mm equivalent)
. Enter the Flight Height (meters) in cell C16
. Enter the Image Width (pixels) in cell C17
. [Optional] Enter the Image Height (pixels) in cell C18
. Hit Enter

= the sensor width of the camera (millimeters)
=the focal length of the camera (millimeters)
=the flight height (meters)

=the image width (pixels)

=the image height (pixels)

round Sampling Distance (centimeters/pixel

= width of single image footprint on the ground (meters)
= height of single image footprint on the ground (meters)

Dw = The footprint width / distance covered on the ground by one
image in width direction
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