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1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio comparativo utilizando dos procedimientos
diferentes para la obtencién de mapas y modelos digitales del terreno. Por un lado, realizando un
levantamiento de una zona determinada mediante GPS y por otro lado mediante fotogrametria aérea
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado.

Dicho estudio surge de la necesidad de obtener cartografia de los elementos que nos rodean y en
nuestro caso, como primera toma de contacto, en el empleo de una nueva tecnologia. Puesto que este
requisito ha existido siempre, es evidente que en cada época el avance de las distintas metodologias y
tecnologias para la produccion cartografica es mayor.

En la actualidad, una de las técnicas mas empleadas es la Fotogrametria. La idea de poder sobrevolar
una extensién determinada para obtener imagenes y posteriormente poder recomponer el modelo para
obtener la geometria y los elementos de dicha extension hace que esta técnica sea muy eficaz.

Hoy en dia, las técnicas siguen avanzando y encontramos en el levantamiento mediante la utilizacién de
vehiculos aéreos no tripulados una de las mejores alternativas. Se trata de una herramienta muy
potente en la realizacidn de trabajos a grandes escalas (1:1000, 1:500).

Comparado con métodos tradicionales, la fotogrametria aérea mediante vehiculos aéreos no tripulados
ofrece una gran cantidad de ventajas:

e Mayor precision: la alta resolucién de las fotos tomadas permite obtener modelos digitales del
terreno con mayor nivel de detalle.

e Ahorro de tiempo: el levantamiento topografico se puede completar en cuestidon de horas, en
comparacion a métodos de topografia terrestre y fotogrametria tradicional.

¢ Reduccién de costos operativos: ya que levantamiento topografico toma menos tiempo y
mMenos recursos.

e Mejoras en seguridad: el uso de una plataforma UAV puede eliminar o reducir la necesidad de
acceder a zonas peligrosas.

¢ Manejo de mayor informacion: fotografias verticales u oblicuas combinadas, levantamientos
topograficos precisos, modelos digitales del terreno y andlisis volumétrico.

e  Facilita la toma de decisiones: basada en informacién relevante y actualizada.
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2. Descripcién de la zona

Los datos de este proyecto corresponden a la zona de Las Rozas, municipio situado en la Comunidad de
Madrid. Su altitud media es de 718 metros, tiene una extension de 59,14 km’ y una poblacién de
aproximadamente 91806 habitantes (dato 2013).

Accesible desde las carreteras A-6, M-50 o M-505, limita con los municipios de Torrelodones al Norte,
Villanueva del Pardillo y Galapagar al oeste; el monte de El Pardo al este y Majadahonda al sur y es uno
de los pueblos que incluyen parte de su territorio dentro del Parque Regional de la Cuenca Alta del
Manzanares.

llustracion 1. Descripcion de la zona

La zona de estudio de este proyecto se encuentra al oeste entre el municipio de Las Rozas y Villanueva
del Pardillo, comunicadas por la carretera M-851. Se trata de una zona rural en su mayor parte donde
predominan campos de cultivo de caracter privado.

llustracion 2. Zona de estudio
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La superficie medida con el UAV es de aproximadamente 30 hectdreas, mientras que la superficie
medida con el equipo GNSS es de unas 8 hectareas ya que la mayoria eran campos de cultivo de uso
privado. Por ello, en algunas zonas solo se pudo tomar datos en las lindes de las fincas.

En el margen izquierdo de la carretera se encuentran los Campos de la Puentecilla donde se sitda el
arroyo de la Puentecilla, asi como restos de la Guerra Civil conservados en esta zona.

llustracién 3. Campos de La Puentecilla

Parte de este arroyo se halla dentro del Parque regional del Curso Medio del rio Guadarrama y su
entorno, por lo que algunas de las zonas se encuentran bajo proteccién medioambiental. En época de
lluvias, este paraje recoge las aguas de otros arroyos menores que conforman llamativas barrancas,
carcavas, cerros y cortados.

Debido a las cualidades de esta orografia, fue aprovechada durante la Guerra Civil por republicanos para
establecer su linea de frente. Desde las posiciones de la Cumbre, que discurria en paralelo a la actual M-
851, los franquistas contaron con una superioridad tactica que fue uno de los principales problemas con
lo que tuvo que enfrentarse el otro bando.

llustracion 4. Vértice Cumbre

Actualmente, este vértice Cumbre pertenece al vértice geodésico nimero 714.
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En torno al Campo de la Puentecilla se conservan numerosas fortificaciones y atrincheramientos en
diverso estado de conservacidon, muchas de ellas, poco o nada conocidas.

llustracién 5. Fortin 12 O. de las Rozas junto M-851 llustracion 6.Fortin 22 O. de Las Rozas junto M-851

En el margen derecho de la ilustraciéon 6 nos encontramos con el campo de vuelo diedro perteneciente
al municipio de Majadahonda y que fue utilizado para realizar el despegue y el aterrizaje del avion
cuando realizamos los vuelos.
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3. Metodologia a seguir

Las etapas del proyecto que seguimos tiene el siguiente esquema de trabajo:

e Realizacion de un levantamiento taquimétrico de la zona en la que se cubrié aproximadamente
8 hectareas. El instrumental utilizado fue un equipo GNSS R8 modelo 3 de Trimble.

¢ Obtencion de las coordenadas de los puntos de control y de apoyo con un equipo GNSS R10 de
Trimble.

¢ Toma de datos mediante el uso del avidn de ala fija UX5 de Trimble.

*  Obtenidas las coordenadas de los puntos de control y realizado el vuelo, se obtuvieron las
fotografias y los datos necesarios para realizar los siguiente procesos:

Orientacién interna

Orientacidn externa/ Aero triangulacién
Generacion de nubes de puntos
Generacién de DSM

O O O O O

Generacién de Ortomosaico

*  Realizacién de la comparativa de los resultados obtenidos con el vuelo y los obtenidos en el
levantamiento taquimétrico.

Flujo de trabajo

Taquimetria GNSS

Coordenadas puntos de control

Vuelo

Obtencién de productos

Comparativa GNSS- Vuelo

10
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4. Vehiculos aéreos no tripulados

Dentro de la industria aerondutica, el sector de los UAV (Vehiculos Aéreos no Tripulados
“Unmanned Aerial Vehicle”) es una de las areas con mayor potencial de crecimiento. El hecho de
que su uso se haya multiplicado en apenas unos afios lo demuestra.

En comparacion con los vehiculos tripulados, estas aeronaves son mds maniobrables y sus costes de
explotacion pueden ser inferiores. Ademds, con ellas se puede evitar el riesgo inherente a los vuelos
tripulados en entornos hostiles, en condiciones de vuelo con escasa visibilidad, o en general, con
condiciones climdticas adversas.

4.1. Reseiia historica de los UAV

El desarrollo de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV) no se ha producido en las ultimas
décadas, ya que desde el siglo XIX coincidiendo con fines militares, se utilizaban vehiculos de este
tipo. El 22 de Agosto de 1849 se utilizd un UAV consistente en un globo no tripulado para enviar dos

bombas desde Austria a Venecia.

Durante la Primera Guerra Mundial, se desarrollaron los misiles crucero, controlados por un
sistema de giroscopios. Con los sucesivos conflictos bélicos, se emplearon aviones de radio control
utilizados para entrenar a los tiradores britdnicos antiaéreos.

En las guerras de Corea y Vietnam, el ejército de los Estados Unidos encontré en los UAVs una
forma de desviar los ataques enemigos de sus bombarderos y cazas tripulados y se desarrollaron
también los primeros UAVs de reconocimiento.

En las siguientes imagenes se muestran algunos tipos de vehiculos aéreos no tripulados:

llustracion 7. UAV Luna X 2000 perteneciente a la armada alemana llustracion 8.Modelo ALTEA-EKO desarrollado por
ingenieros y técnicos espaiioles

11
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4.2. Definicion de UAV

El control de los UAV puede realizarse bien autonomamente o desde tierra utilizando planes de
vuelo programados. Se caracterizan por no llevar a bordo un operador humano o los equipos
asociados a ellos.

Un UAV precisa para su correcto funcionamiento de una infraestructura especial y generalmente se
deberia hablar mas de Sistemas Aéreos no Tripulados (UAS) que de vehiculos simplemente. Un UAS
se compone de:

e Segmento aéreo: integrado por la plataforma aérea, su carga util y la parte del sistema de
comunicaciones que transporta.
e Segmento terreno: incluye un sistema de control de la plataforma aérea, y los equipos de

comunicaciones y estaciéon que permiten recibir la informacién obtenida por los sensores,
ademads de los elementos de lanzamiento y recuperacién de la plataforma aérea.

En la actualidad estos sistemas se utilizan para aplicaciones tanto en el ambito militar como en el
civil. Para la denominacién de estos vehiculos en uso civil se ha empezado a utilizar en Estados
Unidos y la Unidn Europea el término Remotely Piloted Aircraft (RPAS). Este concepto surgio para
evitar la desconfianza de la poblacion, la cual pensaba que éstos no estaban dirigidos por nadie.

4.3. Aplicaciones de los UAS

4.3.1 Aplicaciones militares

Las misiones tipicas asignadas a las plataformas no tripuladas dentro del campo militar, son:

¢ Inteligencia de imagenes y sefiales

e Vigilancia y reconocimiento

e Adquisicién de objetivos

e Soporte de artilleria, relé de comunicaciones y guerra electrénica

e  Misiones ofensivas

e Supresion de defensa aérea enemiga

e Apoyo aéreo cercano

e Bombarderos de precision e iluminacidén de blancos en misiones de alto riesgo

4.3.2. Aplicaciones civiles

En el uso civil es donde los UAS han despuntado en los ultimos afios, y es donde se encuadra este
proyecto. Dentro de la fotogrametria aérea el uso de este tipo de sensores para la adquisicion de
imagenes aéreas y captura de datos, se trata de un sistema mas novedoso y en pleno auge que tendra
gran aceptacidn en pocos afios.

12
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Hasta el momento, han sido pocos los modelos que se han desarrollado para su uso en aplicaciones
civiles. Es importante incidir en la trascendencia de los cometidos civiles de las aeronaves no tripuladas,
y en el deficiente desarrollo de tales sistemas en labores que pueden ser muy importantes,
fundamentalmente por su autonomia, uso de sistemas de deteccién en el espectro visible, infrarrojos
(IR), radar, vision nocturna, etc.

Entre las principales aplicaciones en el ambito civil nos encontramos:

e Control de tréafico e inspeccidn de carreteras, vias y lineas de transporte en general

*  Misiones de control policial, fronteras y/o terrorismo

e Topografia: fotografia aérea con realizacién de mapas y deslinde de fincas (uso catastral)

e Control de cosechas, agricultura y paisaje (uso de suelos)

e Investigacion del entorno ecolégico y meteoroldgico: cambio climatico, catdstrofes naturales y
seguimiento

e Localizacion de accidentes en lugares de dificil acceso

e Gestidn de crisis originadas por desastres naturales, como inundaciones o terremotos

e Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas y deteccién de bancos
de pesca

e Rdpida deteccidn de incendios y el seguimiento de su evolucién

e Inspeccidn de lineas eléctricas de alto voltaje

e Comunicaciones de telefonia mévil e internet

Dentro del dmbito de la Topografia, también cabe destacar su uso en Ingenieria Geomatica para la
generacion de modelos digitales del terreno y ortofotos.

Una variante de los UAS son los Microdrones. Estos son mds pequefios y permiten realizar con éxito
muchas de las aplicaciones civiles que hemos nombrado anteriormente, como son la fotografia aérea y
periodistica, television, policia, servicios de seguridad, proteccion medioambiental, observacion,
exploracién, comunicacion, etc.

llustracién 9.Microdron RPA md4-1000 para uso civil

Vemos que los UAS son una herramienta de gran desarrollo que cada vez mas complementa la toma de
datos para numerosos y diferentes fines.

13
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4.4. Clasificacién de los UAS

A la hora de establecer una clasificacién de los UAS es posible atender a diferentes criterios. Quizas, el
mas simple sea atendiendo a el tipo de aeronave del UAS. De acuerdo con esto pueden distinguirse a
aquellas de despegue vertical de las que no lo son, estando dentro de las primeras las de ala rotativa o
hélice, los de ala flexible y los auto sustentados. Dentro de los de despegue no vertical, se encuentran
los de ala fija. En el siguiente esquema se muestran los diferentes tipos de aeronaves utilizados en los
UAS.

Despegue vertical Despegue no

vertical

1 | | | ]
—_—
Ala Rotativa Auto- sustentados Ala Flexible Ala fija
r
n T Globos
Helicopteros (H) Quad-Rotors (QR) Dirigibles (D) aeroestaticos(GA) Parapente (p) Ala Delta (AD) Aeroplanos (A)

Fig. 1. Tipos de aeronaves utilizadas en los UAV

14
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Las prestaciones y las aplicaciones varian mucho de un tipo de aeronave a otra, cubriendo cada uno de
ellos el espectro de aplicabilidad diferente. A continuacidn, recogemos algunas de las caracteristicas de

las principales aeronaves utilizadas para UAS.

Caracteristica Helicopteros Aeroplanos Dirigibles Quad-rotors
Capacidad de vuelo estacionario XXXX
Velocidad de desplazamiento XXX X
Maniobrabilidad X X XXXX
Autonomia de vuelo (tiempo) WX X
Resistencia a perturbaciones externas (viento) XXXX X
Auto Estabilidad X XXXX
Capacidad de vuelos verticales XXXX X XXXX
Capacidad en carga XXXX X
Capacidad de vuelos en interiores X XXXX
Techo de vuelo XXXX X

Tabla 1.Caracteristicas de los principales tipos de aeronaves para UAV

* Siendo X, las caracteristicas que ofrecen menor prestacion y XXXX, las de mayor prestacion

en cada tipo de aeronave.

Una de las clasificaciones mas importantes que se pueden realizar corresponde a las caracteristicas de
vuelo. Las categorias de vehiculos aéreos no tripulados que se ven mas afectadas por su integracién en
el espacio aéreo, son aquellas capaces de alcanzar altitudes de vuelo entre los 900 y 1800 metros.
Dentro de este rango encontramos los UAS de Clase Il que pertenecen a vehiculos con autonomia alta 'y
altitud media de vuelo (MALE), y a vehiculos con autonomia alta y altitud de vuelo alta (HALE).

80,000° ._.-' w,

¥ "
BLOS
-~ CLASE Il

.":‘ - o d
| CLASEI CLASEII -lr

'..'
3000

Pl PN
1,000°

Altitud Operacional

V.

SKm  25Km  50Km 200 Km
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llustracién 10.Caracteristicas de vuelo de los UAV
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En otras clasificaciones se habla de Corto Alcance (SR), Alcance cercano (CR), o Medio Alcance (MR)
equivalentes a la Clase | (Micro, Mini o Pequefio). Estos UAS actuan por debajo de los 370 metros, como

se observa en la Tabla 2. Clasificacion de los UAS segun las caracteristicas de vuelo.

Los denominados Clase Il o tacticos suelen operar con un techo de aproximadamente 900 metros y al

limite de la linea de vision.

La siguiente tabla resume esta categorizacion y clasificacion propuesta:
H: Helicoptero

A: Aeroplano

P: Parapente

Otros: Quad-rotors, dirigibles, globos aero-estaticos o ala delta

Categoria Acrénimo Alcance Altitud de Autonomia Carga maxima en Tipo de
(km) vuelo (m) (h) despegue (Kg) aeronave
Micro u(micro) | <10 250 1 <5 H, A, OTROS
Mini Mini <10 150a 300 <2 <30 H,A, P
Alcance cercano CR 10A 30 3000 2a4 150 H, A, P
Alcance corto SR 30A70 3000 3ab 200 A, OTROS
Alcance medio MR 70 A 200 5000 6a10 1250 A, OTROS
Altitud baja LADP >250 50 a 9000 0.5a1 350 A
Penetracion
profunda
Autonomia media MRE >500 8000 10a18 1250 A, H
Autonomia alta LALE >500 3000 >24 <30 A
Altitud baja
Autonomia alta MALE >500 14000 24348 1500 A H
Altitud media
Autonomia alta HALE >2000 20000 24248 12000 A
Altitud alta
Combate UCAV Aprox. 10000 Aprox. 2 10000 H, A
1500
Ofensivo LETH 300 4000 3a4 250 A
Seiiuelo DEC 0a 500 5000 <4 250 AH
Estratosférico STRATO >2000 Entre 20000 | >48 ND A
y 30000
Exo-estratosférico EXO ND >30000 ND ND A

Tabla 2.Clasificacion de los UAV segun las caracteristicas de vuelo
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Hasta hace aproximadamente 15 afios, el uso de estos aparatos era Unicamente militar. Por ello, la
clasificacion de la tabla anterior corresponde tanto a uso militar como civil de los UAS.

La mayor parte de los UAS actuales se encuentran dentro de la categoria Mini y MR (alcance medio),
siendo, el vehiculo mas frecuente utilizado con diferencia el aeroplano.

llustracién 11.Avion ligero de observacién de corto alcance (INTA) llustracién 12.Helicoptero S-100 de control remoto

Estos vehiculos mucho mas baratos que otros sistemas, permiten mas independencia a las empresas,
aunque también presentan algunos inconvenientes. Uno de ellos es el tiempo de autonomia de vuelo,
que no es muy largo, asi como que el peso que se le puede acoplar tiene un limite, y si excedemos ese
limite el UAS no podra volar.

En cada caso habrd que estudiar qué es lo que mejor se adapta a la hora de realizar nuestro trabajo y
sopesar tanto las ventajas como los inconvenientes.

4.5. Integracion de los UAS en el espacio aéreo

Los sistemas con plataforma aérea no tripulada ya sean de uso militar o de uso civil deben operar en
muchos casos, en un espacio aéreo cuya estructura, gestién y control estan disefiados para aeronaves
tripuladas y que exige a todas las aeronaves que lo utilizan un alto grado de seguridad.

Gran parte de los UAS ya existentes o en desarrollo, sobre todo los denominados HALE, MALE o de largo
alcance, estan disefiados para operaciones o misiones que exigen una utilizacién amplia del espacio
aéreo, ya sea el espacio de responsabilidad nacional o el espacio transnacional.

Hoy por hoy, estas aeronaves no tripuladas se ven obligadas a operar en espacios aéreos segregados o
restringidos, utilizando pasillos abiertos temporalmente para el acceso a la zona de trabajo, en los que
no se presenten conflictos con los vuelos tripulados. Esta es la situaciéon actual, hasta que las
autoridades aeronduticas consideren que dichas aeronaves han alcanzado un “nivel de seguridad
equivalente” al de la aviacién convencional y no representan un riesgo adicional para el trafico aéreo o
los bienes en tierra, momento a partir del cual podran operarse estas plataformas compartiendo el
espacio aéreo con la aviacion convencional.
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La operacion de estos UAS en modo rutinario, compartiendo el espacio con las aeronaves tripuladas es
un objetivo a medio-largo plazo, pues las previsiones de los diferentes planes sobre integracion la sitdan
en el periodo de 2015-2020. El desarrollo de determinadas tecnologias debe alcanzar un alto grado de
fiabilidad antes de formar parte integral de estos sistemas.

4.5.1. Iniciativas a la integracién

Los estudios sobre la integracidon de los UAS en el espacio aéreo estan siendo abordados desde hace
afios, por un gran numero de organizaciones nacionales e internacionales de la Aviacién Civil
(EUROCONTROL, EASA, FAA, OACI) y Defensa (OTAN, EDA...), asistidos por empresas de estudios en el
sector aeronautico y por la industria.

Actualmente no existe un Unico organismo que lidere las iniciativas sobre la integracion de los UAS, lo
que estd produciendo una gran dispersion de esfuerzos, de modo que se desarrollan estudios paralelos
en funcion del organismo que lo promueve, o bien se desarrollan soluciones nacionales transitorias en
tanto no se consoliden los criterios y la soluciones aportadas por los diferentes grupos de trabajo.

En determinados aspectos los Estados Unidos y Europa siguen procesos independientes, al menos en la
metodologia para abordar algunos temas sobre integracion, aunque en determinadas aéreas han
acordado especificaciones.

4.6. Sistemas aéreos no tripulados en Espaia

En Espafia, la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) es la entidad responsable de controlar que el
uso de aeronaves tripuladas por control remoto se realiza en el ambito de la ley y la seguridad.

4.6.1. Eluso profesional de UAS/ drones para trabajos aéreos

En Espana no estd permitido el uso de UAS para aplicaciones civiles. Y nunca lo ha estado con fines
comerciales o profesionales, para realizar actividades consideradas trabajos aéreos, como la
fotogrametria, agricultura inteligente, reportajes graficos de todo tipo, inspeccion de lineas de alta
tensidn, ferroviarias, vigilancia de fronteras, etc.

La realizacién de trabajos especializados, requieren de autorizacién por parte de AESA, y hasta que no se
apruebe la nueva normativa especifica que regule el uso de este tipo de aparatos, AESA no puede emitir
autorizaciones porque carece de base legal para ello.

Espafia cuenta con numerosas empresas que han sido capaces de realizar una importante expansion
internacional y de integrarse en consorcios y proyectos europeos.

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) es el pionero en Espafia en el campo de los UAS,
principalmente a través de su UAS tactico pesado “Sistema Integral de Vigilancia Aérea” (SIVA).
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Ademas destacan programas como el Atlante y el Talarion:

e El Atlante (Avién Tactico de Largo Alcance No Tripulado Espaiiol) es el sistema tactico pesado
para misiones de inteligencia, vigilancia y reconocimiento diurnas y nocturnas desarrollado por
EADS que, por ahora, estd siendo financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnolégico
Industrial (CDTI) y en el que participan otras empresas como subcontratistas.

e El Talarion es un proyecto impulsado por los gobiernos de Espafia, Francia y Alemania. Se trata
de un UAS de largo alcance y alta velocidad que tiene como principal ventaja que puede volar
en el espacio aéreo europeo sin restricciones.

4.6.2. Nueva ley sobre el uso de drones en Esparia

El pasado viernes 4 de julio, el Consejo de Ministros dio luz verde en Madrid a la nueva ley temporal que
regulard el uso de drones para toda Espafia. Dicha normativa trata de controlar el uso las operaciones
de caracter comercial y civil con aeronaves pilotadas por control remoto, popularmente conocidos como
drones (RPAS), cuyo peso no supere los 150 kg.

En el documento oficial del Estado quedan reflejadas las condiciones en las que se puede realizar
trabajos técnicos y cientificos, tales como grabacion aérea, reportajes aéreos, fotografia aérea, estudios
de fotogrametria, vigilancia y monitoreo y revisidon de infraestructuras entre otros.

Gran parte de este nuevo decreto de ley temporal, se basa en 4 puntos clave que toda empresa que
desee operar con drones deberd contemplar y seguir:

Tipo de Drone
Espacio aéreo
Seguridad

O O O ©

Carnet de piloto de Drone

Tipo de Drone:

Se establecen dos categorias iniciales: Drones con peso inferior a 2Kg. y drones con peso entre los 2Kg. y
25Kg. Para ambos es imprescindible disponer de un carnet de piloto de drones para poder operar en
Espafa.

En caso de los drones de peso inferior a 2kg, no serd necesario que estén inscritos en el registro de
aeronaves ni disponer de un certificado de aeronavegabilidad.

Para ambos tipos de drone, sera necesario incluir obligatoriamente una placa identificativa con el
nombre del fabricante del aparato asi como los datos fiscales de la empresa que lleve a cabo dichas
operaciones.
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Espacio aéreo:
El espacio aéreo pertenece a AESA, y como tal, para poder realizar cualquier tipo de actividad comercial

o civil con un drone, se debera obtener un permiso oficial, como minimo 5 dias antes de llevar a cabo
cualquier operacidn en el aire.

Esta nueva legislacion sigue manteniendo la prohibicidon de sobrevolar nucleos urbanos o espacios con
una alta masificacion de gente sin el consentimiento especial por parte de la Agencia Espafiola de
Seguridad Aérea.

Seguridad:
El pilar fundamental en el que se ha basado el Ministerio para la realizacidon de la normativa de uso de

drones civiles en Espafia es la seguridad. Por ello cada empresa debera disponer de un manual de
operaciones cumplimentado siguiendo el estandar proporcionado por el Ministerio, asi como un estudio
de seguridad de cada una de las operaciones a realizar. Es decir, si alguien piensa en hacer volar un
drone al margen de la ley, ya sea con un peso inferior a 2kg, o entre 2kg y 25kg, se expone a sanciones
que van entre 3.000€ a 60.000€.

Carnet de piloto de Drones en Espaia:

Para que las empresas puedan operar legalmente, como lo hace Dronair, los pilotos designados deberdn
disponer de un carnet oficial para el manejo de drones. Si estos pilotos ya disponen de un titulo de
piloto de avidn, ultraligero u otro especifico, no serd necesario obtener dicha titulaciéon. En caso
contrario deberan cursar una serie de examenes y pruebas oficiales para obtener el carnet oficial de
piloto de drones.

A dia de hoy, no existen academias oficiales bajo la tutela del Gobierno que realicen estos cursos, por
eso y mientras se empiezan a impartir estos cursos, sera obligatorio demostrar que se dispone de los
conocimientos tedricos y algun tipo de carnet oficial o documento que acredite a los pilotos en el
manejo de drones para poder llevar a cabo cualquier operacion.

Esta normativa temporal sobre drones en Espana considera los diferentes marcos en los que se podran
realizar los distintos trabajos aéreos y en funcion del peso de la aeronave. Ademas, el texto aprobado se
completa con el régimen general de la Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea, y no sélo
marca las pautas de operacidn con este tipo de aeronaves, sino también otro tipo de obligaciones.

Para la realizacion de este proyecto se ejecutaron los vuelos dentro de la legalidad vigente, ya que en
ese momento la utilizacion de drones se encontraba dentro de un marco de alegalidad, en el que no
habia ninguna ley que regulara su utilizacién.
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4.6.3. Desarrollo de los UAS en Espaiia

Existen numerosas razones para desarrollar el negocio de los UAS en Espafia, entre ellas podemos
destacar:

e La construccién del Centro de Vuelos Experimentales Atlas en Villacarrillo (Jaén), que es la
primera instalacidon en Espafia dedicada a experimentar con tecnologias y sistemas de aviones
no tripulados, con objeto de servir como trampolin de la tecnologia en Espafia.

e Existen en Espafia numerosas empresas y universidades trabajando en este campo e industrias
que fabrican elementos para estos vehiculos a escala internacional, por lo que cuenta con
infraestructura y personal técnico suficiente para albergar cualquier desarrollo de fabricacion y
operacion de UAS.

e Los sistemas aéreos no tripulados tienen una utilidad potencial para varios organismos del
Ministerio del Interior como la Direccién General de Trafico o las Fuerzas y Cuerpos de
Seguridad del Estado.

e Potenciales usos de estos sistemas en Espafia son los campos de: agricultura, gestion de agua y
acuiferos, medioambiente, vertidos, urbanismo y catastro, vigilancia de fronteras, lucha contra
el fuego, gestion de trafico terrestre, etc.
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5. Desarrollo del trabajo de campo e instrumental

5.1. Instrumental

5.1.1. Equipo GNSS Trimble R8

El equipo GNSS estuvo formado por un receptor R8 de Trimble cuyas caracteristicas fundamentales son:

e Rastreo avanzado de satélites con la tecnologia del receptor Trimble 360.

¢ Incorpora chips Trimble Maxwell 6 con 440 canales.

¢ Funcionamiento para el rastreo GNSS.

¢ Interfaz de usuario web y configuracién remota.

e Opciones de comunicacién base y moévil que se adaptan a cualquier aplicacion.

e Correlacionador multiple de alta precisién para mediciones de pseudodistancia.

¢ Medidas de pseudodistancias brutas, sin filtrar ni suavizar, que generan resultados con poco
“ruido”, error por trayectoria multiple bajo, correlaciéon total muy rapida y alta respuesta
dinamica.

¢ Medidas de fase de portadora GNSS de muy bajo nivel de ruido y una precision de < 1 mm en
un ancho de banda de 1 Hz.

*  Relacion Sefial- Ruido en dB-Hz.

¢ Sefiales de satélite que se rastrean simultaneamente:

0 GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5

GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3

SBAS: L1C/A, L5 (para satélites SBAS compatibles con L5)

Galileo: E1, E5A, E5B

BeiDou (COMPASS): B1, B2, B3

e SBAS: QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN

¢ Velocidad de posicionamiento: 1 Hz, 2Hz, 5Hz, 10Hz y 20Hz

O O O ©

La tecnologia Trimble 360 incorporada en el receptor Trimble R8, soporta sefiales de todas las
constelaciones de satélites GNSS existentes y planeadas y de los sistemas de ampliacion basados en
satélites proporcionando un gran rendimiento de rastreo GNSS. Se puede ampliar el alcance de los
receptores mdviles GNSS y hacer un seguimiento en zonas en las que antes habia mucha sombra, es
decir zonas con espesa cobertura vegetal y en densas areas urbanas.

Se puede conectar directamente al controlador, recibe correcciones de Red RTK y se conecta a Internet
a través de completas opciones de comunicacion.

El receptor R8 incluye una radio UHF transmisora/receptora incorporada, que permite una gran
flexibilidad para el funcionamiento como moévil o base. Como estacién base, el NTRIP caster interno
proporciona acceso personalizado a las correcciones de la estacion base a través de Internet.

La tecnologia Web de Trimble elimina los requisitos de desplazamiento para el control rutinario de los
receptores de la estacion base. Se puede evaluar la condicién y el estado de los receptores base y
realizar configuraciones remotas desde la oficina.
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Dispone de una memoria interna de 56 Mb lo que equivale a 960 horas de observables brutos, en
funcidn del registro de datos de 14 satélites en intervalos de 15 segundos.

Este tipo de receptores tienen una entrada de alimentacidn externa de 11 a 28 V CC con proteccién
contra sobretensién en el puerto (cable Lemo de 7 pines) y una bateria de ion litio de 7,4 V y 2,6 Ah
recargable y desmontable. La duracidon de este tipo de baterias es de aproximadamente 5 horas.

En funcionamiento, las antenas receptoras R8 pueden trabajar bajo temperaturas comprendidas entre
-40°C y +652C, mientras que la temperatura de almacenamiento que soportan estda comprendida entre

los -409Cy +752°C.

Las precisiones que pueden obtenerse son:

RENDIMIENTO DE POSICIONAMIENTO
Posicionamiento GNSS de cédigo diferencial

Horizontal 0,25 m + 1 ppm RMS

Vertical 0,50 m + 1 ppm RMS

Precision de posicionamiento SBAS diferencial tipico <5 m 3 DRMS
MEDICION ESTATICA GNSS

Estatica de alta precision

Horizontal 3 mm + 1 ppm RMS

Vertical 3,5 mm + 1 ppm RMS
Estatica y Estatica rapida

Horizontal 3mm + 1 ppm RMS

Vertical 5mm + 1 ppm RMS

MEDICION GNSS CINEMATICA CON POSTPROCESO ( PPK)

Horizontal 8 mm +1 ppm RMS
Vertical 15 mm + 1 ppm RMS

MEDICION CINEMATICA EN TIEMPO REAL
Linea base individual <30 km

Horizontal 8 mm +1 ppm RMS
Vertical 15 mm + 1 ppm RMS
Tiempo de inicializacion <8 segundos
Confiabilidad de inicializacién 99,9%

Tabla 3. Caracteristicas instrumentales en diferentes mediciones
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Estos equipos pueden ser controlados a distancia mediante los controladores Trimble TSC3, Trimble CU
y Robusta PC Trimble Tablet.

La comunicacidn y almacenamiento de datos tiene las siguientes caracteristicas:

e Serial: Trifilar serial (Lemo de 7 pines) en el Puertol; Serial RS-232 completo en el Puerto 2 (Dsub de 9
pines)
¢ M6dem de radio: Opcidn de radio receptora/transmisora de 450 MHz, totalmente integrada y sellada:
= Potencia de transmision: 0,5 W
= Alcance: 3-5 km tipico / 10 km éptimo
e Celular: Opciéon GSM/GPRS totalmente integrada y sellada
¢ Bluetooth: Puerto de comunicaciones de 2,4 GHz totalmente integrado y sellado
* Dispositivos de comunicacidn externos para correcciones soportadas en los puertos serie y Bluetooth
¢ Almacenamiento de datos: Memoria interna de 56 MB, 960 horas de observables brutos (aprox. 1,4
MB /dia), en funcidn del registro de datos de 14 satélites en intervalos de 15 segundos

llustracion 15. Receptor Trimble R8
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5.1.2. Equipo GNSS Trimble R10

El equipo GNSS estuvo formado por un receptor Trimble R10 cuyas principales caracteristicas son:

¢ Mide puntos en entornos dificiles en menos tiempo y con mads rapidez gracias a la tecnologia
Trimble HD-GNSS
¢ Mejora el rastreo de mediciones con el sistema de deteccion de plomada electrénica
e Reduce el tiempo de inactividad causado por la pérdida de sefales de radio con la tecnologia
xFill
e Avanzados chips Trimble Maxwell 6 GNSS topograficos personalizados con 440 canales
e Asegura la inversion futura a largo plazo con el rastreo Trimble 360 GNSS
e Las sefales de satélites se rastrean simultdneamente:
0 GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5
O  GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3
SBAS: L1C/A, L5 (para satélites SBAS compatibles con L5)
Galileo: GIOVE-A y GIOVE-B, E1, E5a, E5B
0 COMPASS: B1, B2, B3
e Posicionamiento OmniSTAR HP, XP, G2, VBS
. QZSS, WAAS, MSAS, EGNOS, GAGAN
. Velocidad de posicionamiento: 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz y 20 Hz

o O

El Trimble R10 lleva integrado el motor de procesamiento avanzado Trimble HD-GNSS. Esta tecnologia
ofrece una evaluacién mas precisa de las estimaciones de los errores que la tecnologia GNSS tradicional,
especialmente en entornos dificiles.

La tecnologia Trimble SurePoint incorporada en el sistema Trimble R10 proporciona medidas mas
rapidas, mayor precisidon y un mayor control de calidad.

El sistema Trimble R10 usa una burbuja electrénica que aparece en la pantalla del controlador de
Trimble. Con esta nueva burbuja electrénica, toda la informacidon de medicidn se muestra en un solo
lugar por lo que los usuarios no necesitan dejar de mirar la pantalla del controlador para verificar la
verticalidad del jaldn.

Para garantizar la trazabilidad de todos los datos, el Trimble R10 puede registrar informacién de
inclinacién del jalén de los puntos medidos. Estos registros contienen el angulo de inclinacion del jalén y
la distancia en el terreno que representa ese angulo.

Dispone de una memoria interna de 4 GB, lo que supone mas de tres afios de observables brutos, en
funcion del registro de datos de 14 satélites a intervalos de 15 segundos.

Tiene una entrada de alimentacion externa de 11 a 24 V CC con proteccidén contra sobretension de
puertos (cable Lemo de 7 pines), y una bateria inteligente de ion litio de 7,4 V y 3,7 Ah recargable y
desmontable con indicadores de estado LED. Su duracidn es aproximadamente de 4,5 a 5,5 horas.

En funcionamiento, las antenas receptoras R8 pueden trabajar bajo temperaturas comprendidas entre

-40°C y +652C, mientras que la temperatura de almacenamiento que soportan estda comprendida entre
los -402Cy +752C.
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Las precisiones que pueden obtenerse son:

RENDIMIENTO DE POSICIONAMIENTO
Posicionamiento GNSS de cédigo diferencial

Horizontal 0,25 m + 1 ppm RMS

Vertical 0,50 m + 1 ppm RMS

Precision de posicionamiento SBAS diferencial tipico <5 m 3 DRMS
MEDICION ESTATICA GNSS

Estatica de alta precision

Horizontal 3 mm + 0,1 ppm RMS

Vertical 3,5 mm + 0,4 ppm RMS
Estatica y Estatica rapida

Horizontal 3mm + 0,5 ppm RMS

Vertical 5mm + 0,5 ppm RMS

MEDICION GNSS CINEMATICA CON POSTPROCESO ( PPK)

Horizontal 8 mm +1 ppm RMS
Vertical 15 mm + 1 ppm RMS

MEDICION CINEMATICA EN TIEMPO REAL
Linea base individual <30 km

Horizontal 8 mm +0,5 ppm RMS
Vertical 15 mm + 0,5 ppm RMS
Tiempo de inicializacién 2 a 8 segundos
Confiabilidad de inicializacién 99,9%

Tabla 4. Caracteristicas instrumentales en diferentes mediciones

La comunicacién y almacenamiento de datos tienen las siguientes caracteristicas:

e Enserie: Trifilar en serie (Lemo de 7 pines)
e USB: compatible con la descarga de datos y las comunicaciones de alta velocidad
¢ Mobdem de radio: receptor/transmisor de banda ancha de 450 MHz, sellado, totalmente
integrado, con un rango de frecuencia de 410 MHz a 470 MHz:
0 Potenciade Tx:2 W
0 Alcance: 3-5 km tipico / 10 km 6ptimo9
¢ Celular: médem integrado, 3.5 G, HSDPA 7.2 Mbps (descarga), GPRS ranura multiple clase 12,
EDGE ranura multiple clase 12, UMTS/HSDPA (WCDMA/FDD) 850/1900/2100MHz, Quad-band
EGSM 850/900/1800/1900 MHz, GSM CSD, 3GPP LTE
¢ Bluetooth: puerto de comunicaciones de 2,4 GHz totalmente integrado y sellado
e WiFi: 802.11 b,g, punto de acceso y modo cliente, encriptacion WEP64/WEP128
¢ Dispositivos de comunicacion externos para correcciones soportadas en los puertos serie, USB,
Ethernet, y Bluetooth
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¢ Almacenamiento de datos: Memoria interna de 4 GB; mas de tres afios de observables brutos
(aprox. 1,4 MB /dia), en funcién del registro de datos de 14 satélites a intervalos de 15
segundos

* Entraday salida CMR+, CMRx, RTCM 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0, RTCM 3.1

e 24 salidas NMEA, salidas GSOF, RT17 y RT27

llustracidn 16. Equipo GNSS Trimble. Receptor R10 y controladora TSC3

5.1.3. Vehiculo aéreo no tripulado de ala fija UX5

Disefiado por la empresa Trimble, el UX5 es un producto revolucionario, con formato de pequefio avidn,
ideal para el uso en topografia, cartografia, mineria, industria de petréleo y gas, obras civiles,
aplicaciones medioambientales, agencias estatales, agricultura, aplicacién forestal, control de progreso
de obra, calculo de volumenes, analisis de desastres y construcciones, entre otras aplicaciones.

Las caracteristicas a destacar de este avion son:

e Adquisicion de imagenes de alta calidad y precision

e Puede utilizarse todo tipo de terreno y climas adversos

e Empuje de reserva para aterrizajes precisos en espacios
confinados

e Preparado para uso intensivo. Solucién duradera y
confiable

* Flujos de trabajo de Trimble Acess completamente
automatizados que facilitan el uso y permiten la

operacién segura
* Procesamiento de datos simple con el modulo de llustracién 17. UAV de ala fija UX5 de Trimble.
fotogrametria de Trimble Business Center Imagen propia
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5.1.3.1. Estructuray piezas del UX5

Su estructura base consiste en un esqueleto de carbono situado en el interior del cuerpo de
polipropileno expandido. El esqueleto garantiza firmeza y rigidez, mientras que el cuerpo-espuma tiene
gran resistencia a la presidon y sin “efecto memoria”, lo que significa que recupera su forma original
después del impacto. El foam exterior protege la electrénica interna sobre el impacto y reduce la
probabilidad de cualquier dafio en caso de un incidente. Estas caracteristicas hacen que tenga una
esperanza de vida mas larga que la de otros aviones similares y que pueda ser usado para un uso
intensivo.

Las piezas utilizadas en el montaje del motor, la caja para electrénica de vuelo (llamada eBox) y los
servos, estan todos ellos hechos de plastico resistente al impacto. Las piezas de fibra, compuesto de
parte de los alerones y las partes méviles y fijas para el borde las alas, son ligeras y tienen una
estructura interna matriz que absorbe energia. Las aletas verticales estan hechas de un material
compuesto que permite su flexion en una direccion para absorber la energia durante los aterrizajes mas
duros. La placa de vientre del UX5 esta especialmente disefiada para absorber la energia del impacto
durante el aterrizaje, asi como reducir la abrasién que pueda causar el aterrizaje en un terreno aspero
como rocas o asfalto.

El mantenimiento del Trimble UX5 es sencillo debido a su resistente estructura y absorcién de energia.
Ofrece un disefio facil de usar, con piezas reemplazables como servos, alerones verticales y hélices. La
durabilidad con bajo nivel de costos y operaciones de mantenimiento lo convierten en un sistema muy
favorable para uso diario o semanal.

Vista superior

o
(3 4]
® e
0
(6] 0
- @
[0
®
@ cuerpodela @ cBox(cgjadelaciecronica ) Conectordel cable de
aeronave de vuelo) descarga
@ Bordedeataque © tubodePitot @ controles servoasistidos del
aleron
e Compartimento de e Antena GPS 0 Aleron interior
carga
© Bateria © Boton Modo @® Aleron exterior
© ciman

llustracién 5.Vista superior UX5
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Vista inferior

o
(2]
3]
(5]
® e
@ Orificio para el objetive € Motor © Hélice
de la cémara
@ Pestaiia dellanzador © Tuercade la hélice @ Aleta o winglet

llustracién 6.Vista inferior UX5

* UX5 eBox

Se trata de un autopilot para navegacién del avidn, posee un GPS L1 como sensor de posicion.
Estd compuesto por 3 giroscopios como sensores para definir la orientacidn y 3 acelerémetros
para medir la aceleracién. Tiene un radio modem para comunicacién con la estacion terrestre.
Cuenta con dos sensores, de presidon dindmica que mide su velocidad en el aire y sensor de
presion estatica para medir su elevacidon durante el vuelo.

* Tubo de pitot
Es un tubo hueco de seccidn circular de pequefio didmetro, cuyo eje se alinea con la direccidon
de la velocidad del flujo en el punto de medida. Se conecta a un transductor de presién de tal

forma que mide la presién total también denominada presion de estancamiento (suma de
presidn estatica y dinamica).

GPS Antenna
Power Button & \.

Status LEDs
Pitot Tube

!\ Radio antenna

llustraciéon 7.eBox del UX5

Download Port
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5.1.3.2. Especificaciones de funcionamiento

Maximiza el tamafio de la imagen sin comprometer la resolucidn. Esto se logra con las lentes de
Angulo amplio y un sensor del tipo APSC.

Maximiza la cobertura por vuelo y por hora gracias al mayor tamafio de la imagen, la
posibilidad de realizar giros cerrados y la alta velocidad de crucero.

Usa tecnologia de empuje de reversa para los circuitos de aterrizajes cortos y pronunciados.
Cuenta con un potente sistema de propulsion para vuelos pronunciados y a alta altitud.
Excelente duracién de la estructura gracias a la robustez de las alas y la facilidad de su
mantenimiento.

Los procedimientos automaticos del software de campo Trimble Access permiten configurar el
aparato en poco tiempo.

Verificaciones automadticas y procedimientos de seguridad que garantizan una operacion
segura.

Solo hay que presionar un botén para exportar los datos a Trimble Business Center y crear los
productos finales.

Se consigue una precisién de datos dptima procesandolos con Trimble Business Center.

5.1.3.3. Hardware

TIPO Ala fija
PESO 2,5 kg
ENVERGADURA i1m
SUPERFICIE ALAR 34 dm?
DIMENSIONES 100cm X 65 cm X 10,5 cm
MATERIAL Estructura de polipropileno; estructura de fibra de carbono; materiales compuestos
PROPULSION Hélice eléctrica inversa; motor sin escobillas de 700 W
BATERIA 14,8 V, 6000 mAh
CAMARA 16,1 MP, sin espejos, sensor ASPC, con objetivos personalizados de 15 mm
CONTROLADOR Robusta Trimble Tablet PC

Tabla 5. Caracteristicas del UX5
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5.1.3.4. Software

Médulo de adquisicion de imagenes aéreas de Trimble Access

¢ Administracién de proyectos

¢ Planificacion de misiones con opcidn de vuelos multiples

e Comprobacién automatizada previa al vuelo

e Despegue, vuelo y aterrizaje automatico

e Disparo de cdmara auténomo

e Rutinas de seguridad automaticas

e Comandos de seguridad controlados por el usuario

e Verificaciéon automatica de la coherencia de los datos

e  Exportacién a Trimble Business Center y un formato genérico para el procesamiento de

imagenes

5.1.3.5. Operacién

Autonomia 50 minutos
Alcance 60 km
Velocidad de crucero 80 km/h
Techo de vuelo maximo 5000 m
Tiempo de configuracion del sistema previo al vuelo 5 minutos

Despegue

Catapulta de lanzamiento, Angulo de 302

Aterrizaje

De vientre, Angulo 142

Espacio de aterrizaje (L x A)3

Tipico 20 m x 6 m, recomendado 50 m x 30 m

Limite climatico

65 km/h y lluvia ligera

Comunicaciones y frecuencia de control

2,4 GHz

Comunicaciones y distancia de control

Hasta 5 km

Tabla 6.0peracion de vuelo UX5
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5.1.3.6. Rendimiento de la adquisicién

La resolucién del GSD es de 2,4 cm a 24 cm en funcidn de la altura de vuelo que estda comprendida entre
los 75 y los 750 metros.

Altura GSD Cobertura/ vuelo (km2) Cobertura/ dia (km?2)
70% 80% 90% 70% 80% 90%
75 m 2.4cm 11 0.8 0.4 6.85 4.5 2.3
100 m 3.2cm 1.8 1.2 0.6 10.8 7.2 3.6
150 m 4.8 cm 3.1 2.1 1.0 18.7 12.5 6.2
200 m 6.4 cm 4.4 3.0 1.5 26.6 17.8 8.9
250 m 8cm 5.8 3.8 1.9 34.6 23.1 11.5
300 m 9.6 cm 7.1 4.7 2.4 42.5 28.3 14.2
400 m 12.8 cm 9.7 6.4 3.2 58.0 38.7 19.3
500 m 16 cm 12.4 8.2 4.1 74.2 49.5 24.7
750 m 24 cm 19.0 12.7 6.3 113.9 75.9 38.0

Tabla 7. Tabla area de cobertura

5.1.3 Cdmara Sony NEX-5R

La calidad de los productos finales depende de la calidad del equipo fotogramétrico utilizado. En este
caso, la cdmara seleccionada para el UAV UX5 es una camara sin espejo de Sony debido a su sensor de
gran tamafio APS-C (CMOS) que cuenta con una resolucién de 16,1 Megapixeles.

El tamafio del pixel cobra gran importancia ya que permite un fuerte aumento de la sensibilidad de la
luz, rango dindmico y relacion sefial-ruido lo que reduce drasticamente el ruido incluso en valores altos
del ISO (Sensibilidad, capacidad que tiene el sensor de la cdmara para captar luz). Permite utilizar una
velocidad de obturacion fija y una ISO ajustada que oscila entre los 100 y los 3200, produciendo
imagenes nitidas y ricas en contraste con un brillo constante, incluso en condiciones de luz adversas y
cambiantes, asi como en zonas de sombra.

La siguiente tabla muestra las configuraciones del objetivo adecuadas para diferentes condiciones

climaticas:
Clima Soleado Nubes y claros Nublado
ISO Auto Auto Auto
Anillo de apertura f/4,5 f/4,5 f/4,5
Velocidad del obturador 1/2000 a 1/4000 1/1000 a 1/2000 1/1600 a 1/2000

Tabla 8.Configuraciones del objetivo
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La camara estd configurada por el fabricante de tal forma que cada vez que se realiza un vuelo no es
necesaria una calibracion previa de la misma.

El objetivo externo inherente ofrece una geometria interna mas estable que resulta en una calibracién
de la cdmara mas fiable que de la de un objetivo retractil. Para el UX5 el objetivo elegido ha sido un
objetivo ligero Voigtlander de 15 mm de longitud focal con enfoque mecanico y anillo de apertura. Para
aumentar la estabilidad de la geometria interna, la casa Trimble disefié un adaptador personalizado para
reemplazar la cdmara estandar y montajes del objetivo, que permite movimientos de rotacién del punto
principal, por un adaptador montado con un tornillo de dos partes.

Ademads, el objetivo estd equipado con un tornillo de bloqueo que fija el enfoque en la posicién
recomendada por el fabricante. Esta posicion se fija mediante un colimador durante la produccion,
garantizando no sélo imagenes nitidas a cualquier altura de vuelo dentro del rango recomendado (75 a
5000 m), sino también una longitud focal mas estable a lo largo de todos los proyectos. La mejora de la
estabilidad de la cdamara se traduce directamente en una mayor precision de los productos finales.

Montado en la parte frontal del sensor APS-C, la longitud focal expresada como 35 mm, que equivale a
22.5 mm en la camara del UX5 lo que genera un amplio campo de vision. Esto significa que, a una altura
de vuelo de 150 m, el Trimble UX5 produce una huella de imagen de 235 m por 157 m, que es un 40%
mas grande que otros UAV. La combinacién de este campo de visidon con el aumento de la velocidad de
obturacién genera un mayor tamafio de superposicion de las imagenes que otros sistemas, lo que
resulta en una mayor precisién del DSM que se genera a partir de las fotos. La combinacién de estos
avances fotogramétricos significa que el UX5 puede cubrir 50-75% mas de drea por hora de vuelo en
comparacion a otros UAS. Esto se traduce en una mayor eficiencia en el trabajo, asi como en una
reduccién de los costes operativos.

llustraciéon 18.Camara Sony NEX-5R
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5.2, Toma de datos GNSS
La toma de datos se planificd en las siguientes etapas:

e Levantamiento de zonas de control por técnicas GNSS.
e Determinacion y observacion de los puntos de control necesarios para el vuelo.
¢ Realizacidon del vuelo: adquisicion de las imagenes.

5.2.1. Introduccién a la toma de datos

La toma de datos topograficos consistié por una parte en la medicién de las zonas de control necesarias
para realizar el levantamiento taquimétrico, y por otra, en la obtencién de las coordenadas de los
puntos de apoyo sobre el terreno necesarios para realizar la aerotriangulacién identificando en las
fotografias dichos puntos. Los puntos deberan tener posicién planimetria y altimétrica para poder hacer
el modelo digital del terreno.

Para las zonas de control medidas en el levantamiento se empled un receptor Trimble R8 GNSS con
estaciones permanentes VRS Now. El método de observacion utilizado fue RTK obteniendo las
coordenadas en el sistema de coordenadas ETRS89.

Para la obtencién de los puntos identificados posteriormente en las fotografias, se colocaron 10 lonas
que se tomaron como puntos de apoyo y 8 lonas mas pequefias que sirvieron como puntos de control.
Tanto los puntos de apoyo como los de control fueron medidos utilizando un receptor R10 GNSS con
estaciones permanentes y el método de observacion empleado fue RTK. Las coordenadas obtenidas
correspondieron al sistema de coordenadas ERTS89.

5.2.1.1. Método Trimble VRS Now

La cobertura de Trimble VRS Now es limitada. Como podemos observar en la imagen inferior, se
pueden operar en paises como Alemania, Bélgica, Suecia, Holanda, Gran Bretafia, algunos estados de
Estados Unidos...

De momento, en Espafia solo se puede operar en la Comunidad de Madrid.

llustracion 13. Mapa con los lugares donde se puede operar con VRS Now
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En Espafia existen numerosas redes a nivel regional y nacional operadas por organismos, instituciones
publicas o por empresas privadas, y la mayoria de ellas ofrecen servicios de posicionamiento en tiempo
real mediante la transmisién de datos RTK y la provisién de datos para aplicaciones en postproceso.

La red VRS Now de la Comunidad de Madrid estd formada por 8 estaciones de referencia GNSS
desplegadas de forma homogénea formando triangulos equilateros de entre 60 y 70 kildmetros de
longitud. Adicionalmente esta red estd complementada con la estacion YEBE del instituto Geografico
Nacional (IGN) para actuar como control, y las estaciones RIAZ Y SGVA del Instituto Tecnoldgico Agrario
de Castilla y Ledn (ITACYL) situadas al norte de la Comunidad de Madrid que permiten aumentar la
seguridad del sistema en la zona norte de la red.

llustracién 14.Distribucion de estaciones en la Comunidad de Madrid

Este es un servicio de suscripcién que proporciona acceso instantaneo a RTK (correcciones cineméticas
en tiempo real), que fue proporcionado por la empresa que cedid los aparatos utilizados en la
realizacién de este proyecto.

El proceso de creacion de redes asegura la mejor calidad, independientes de la localizacion de datos de
correccidn. Las estaciones de referencia individuales son seguras y se mantienen profesionalmente. Esto
asegura un rendimiento fiable y calidad en los datos.

Proporciona servicio a los abonados, utilizando una red de estaciones de referencia, que cubre
aproximadamente 28.900 kilémetros cuadrados en toda el area metropolitana de Madrid. Los usuarios
se conectan al sistema mediante una conexidon inalambrica; el software reconoce a los usuarios
posiciones de campo y proporciona un flujo de datos de correccidn que permiten precision centimétrica
en toda la red. Se aplican modelos de alta precision para reducir significativamente las perturbaciones
atmosféricas.

Representa un avance importante en la productividad de la topografia de precisién. Ya no depende de
una estacion base de campo, GNSS de precisidn los levantamientos pueden estar en funcionamiento en
cuestion de minutos y sin la necesidad de base. Solo necesitaremos una suscripcion a Trimble VRS Now,
un GNSS y teléfono movil si el receptor no tiene conexidn a internet. Las correcciones estaran
disponibles en cuestidon de segundos.
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Este sistema ha empezado a transmitir en tiempo real los valores de ondulacién del geoide del nuevo
modelo publicado por el Instituto Geografico Nacional, en primer lugar empezd a transmitir en pruebas
la ondulacion del geoide del modelo 1IGG2005. Tras los resultados satisfactorios de dichas pruebas y la
publicacién del nuevo modelo de geoide EGM2008 por parte del Instituto Geografico Nacional, el
servicio estd transmitiendo los nuevos valores de ondulacidn del geoide desde el 1 de octubre de 2009.
De esta forma los usuarios del VRS Now pueden aplicar directamente en sus observaciones de campo la
ondulacién del geoide transmitida por el servicio, obteniendo directamente en campo los valores de
cota ortométrica.

5.2.2. Obtencion de datos GNSS

Las mediciones se realizaron con el GNSS R8 mediante VRS Now de Trimble. Para su realizacion
seguimos los siguientes pasos.

5.2.2.1. Instalacién del equipo para un levantamiento en 'tiempo real’

Para instalar el receptor movil en RTK utilizando el GNSS Trimble R8 tuvimos que:

e  Colocar las baterias cargadas en el receptor GNSS

e Lacontroladora TSC2 debia estar completamente cargada antes de empezar con el trabajo
e Colocar el Trimble R8 en un jaldn

e Encender el receptor y la controladora

5.2.2.2. Inicio de levantamiento movil

Una vez encendido lo primero que tuvimos que comprobar es que la controladora tenia acceso a
internet puesto que a través de la red movil recibia las correcciones para medir mediante RTK VRS Now.

Definimos el sistema y zona de coordenadas, en nuestro caso UTM 30 Norte y Datum ETRS89. Se realizo
el levantamiento mévil sin modelo geoidal.

Al iniciar el levantamiento y conectarse al VRS Now se mandan coordenadas auténomas a la red
mediante el receptor GNSS R8, con esas coordenadas la red emula una base virtual en la zona y es ahi
desde donde se empiezan a mandar las correcciones para la zona en la que se esta situado. De esta
forma se considera que el error debido a la distancia de la estacion de la base es nulo porque la base se
sitla virtualmente en la zona de medicidn.
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5.2.2.3. Iniciar el receptor mévil para un levantamiento en RTK

Seleccionamos “Iniciar levantamiento”

¢ Nos tuvimos que asegurar que el mévil estaba recibiendo correcciones de las bases del VRS
Now

e Para un levantamiento RTK, inicializamos antes de iniciar el levantamiento de orden
centimétrico. Al estar usando un receptor de doble frecuencia con la opcién OTF, el
levantamiento automaticamente comenzd a inicializarse usando el método de inicializacion
OTF.

e Una vez realizado esto pudimos realizar las mediciones.

Para un levantamiento RTK, inicializamos antes de iniciar levantamiento.

Durante los periodos en los que no se recibieron correcciones de la base nos aparecié un mensaje en el
que nos indicaba que el enlace de radio era malo.

Solo se debe confiar en la inicializacién OTF, automatica, si se esta seguro de que el receptor observa
por lo menos cinco satélites sin interrupcidon durante los siguientes 15 min. De lo contrario se debe
seleccionar “Inicializacion” en el menu levantamiento.

Cuando volvimos a recibir las correcciones, nos aparecieron dos mensajes segun el modo de
inicializacién del levantamiento RTK, RTK Fijo o RTK Flotante. El mensaje RTK Fijo aparece si el nimero
de satélites esta por encima de cuatro durante el levantamiento.

Si se desea parar la toma de datos del levantamiento se tendra que seleccionar “parar el relleno” y para
reanudarlo se debera seleccionar “iniciar relleno” y reanudar las mediciones en tiempo real.

Cuando ya se ha medido todos los puntos necesarios finalizaremos levantamiento en el menu
levantamiento, apagaremos el controlador y posteriormente desconectamos el equipo.
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5.3. Toma de datos UX5

La toma de las fotografias de la zona requiere una planificacidon previa, en la que se establezcan los
limites de la zona a documentar, en nimero de fotografias para cada posicidén del avidn, la direccion de
vuelo, etc.

5.3.1. Obtencion de datos con el UX5

El manejo de sistemas aéreos no tripulados estd teniendo gran auge en la actualidad para todo tipo de
usos, nosotros nos vamos a centrar en su empleo para cartografia por fotogrametria aérea, su
explotacidn proporciona una herramienta para la adquisiciéon de datos, de manera sencilla sin necesidad
de ser un gran especialista en fotogrametria. El sistema “Aerial Imaging Solutions” es el utilizado por el
UX5 para la planificacién de los vuelos y generacién de productos. Este sistema permite obtener gran
cantidad de datos de hasta varios kildmetros cuadrados en menos de una hora de vuelo obteniendo asi
nubes de puntos de alta densidad, modelos digitales de superficies y ortofotos, unificando asi trabajos
de topografia y fotogrametria.

Esta tecnologia genera productos bidimensionales y tridimensionales. Se producen ortofotos con ayuda
del avion de ala fija muy utiles para los profesionales de la geo informacién ya que ayuda a identificar las
caracteristicas de los puntos medidos facilitando el trabajo considerablemente.

El sistema de “Aerial Imaging Solution” de toma de datos esta compuesto por:
¢ Trimble UX5 Aerial Imaging Rover (Avion de ala fija), para la adquisicion de imagenes aéreas.
e Trimble Access Aerial Imaging, para la planificacién de la misidn, ejecucién de los controles
previos y supervision del vuelo.
e Trimble Business Center Photogrammetry module, para el procesamiento de imagenes aéreas
y la creacion de los productos finales.

Para la realizacion de este proyecto se hicieron dos vuelos en una zona perteneciente al municipio de
Las Rozas de Madrid para lo cual se realizd una planificacion previa de los vuelos en gabinete antes de ir
a la zona de vuelo.

Se realizaron dos vuelos en la ejecucion del proyecto. El primero se realizd de forma integra por
nosotros, tanto la colocacién de las lonas situadas correctamente en la zona de vuelo con su posterior
medicién de las coordenadas de las mismas como la realizacién del vuelo obteniéndose los datos
necesarios para posteriormente hacer los célculos y generacién de productos. Se ejecuté un segundo
vuelo a 125 metros en el que se facilitaron los datos de las coordenadas de las lonas y los datos
producidos por el avion de ala fija necesarios para el calculo y formacidn de productos que se realizod
posteriormente.
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5.3.2. Planificacion del vuelo

5.3.2.1 Seiializacion de puntos de apoyo y de control

Antes de realizar el vuelo, tuvimos que distribuir por la zona un conjunto de lonas que utilizamos
como puntos de apoyo y de control que nos sirvieron para obtener buenas precisiones y para
calibrar la cadmara. Estas lonas pueden ser medidas, una vez colocadas, por cualquier método. En
nuestro caso las medimos con un equipo GNSS Trimble R10 en RTK VRS Now.

Estas lonas bien distribuidas en el terreno, fueron colocadas en los siguientes lugares:

El perimetro de la zona a medir
Zonas deprimidas y elevaciones

e Zonas mas altas y bajas

En zonas urbanas, cerca de las casas

En zona con masa forestal, cerca de ellas

oabmmM
ot

55210
§¢ 0w 0f 206 ¢

llustracidon34.Lona utilizada para marcar los puntos de apoyo

5.3.2.2. Trimble Access Aerial Imaging

Este software esta disefiado para la planificacién de la misidn, planificaciéon del vuelo, operacion de

vuelo y anadlisis. Estd compuesto por un programa y una Tablet que es utilizado también en la operacién
de vuelo.

llustracién 19. Controlador de campo
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5.3.2.3. Mision de vuelo

La planificacion de la misidn es fundamental en la fotogrametria aérea para que los productos obtenidos
sean los deseados.

La planificacion de la mision la se realizé en oficina. Se realiza mediante el sistema “Aerial Imaging”.
Seleccionando la ficha “Mapa” se utilizard un mapa online en la que se introduce la ubicacién de la zona
a medir y mediante el uso de Google Earth, observaremos facilmente con imagenes por satélite la regién
qgue se quiere sobrevolar. Una vez se coloca sobre el sector, se descarga la informacién del lugar
deseado para que pueda ser utilizado en campo offline (sin conexidn). Esta descarga del territorio tiene
un tamafio maximo de 15 x 10 kildmetros.

Posteriormente se selecciona la ficha “Misidon” donde se crea un area a sobrevolar. Esta superficie se
trata de un poligono que se dibuja haciendo clic con el ratén en cada punto del limite. El programa
permite definir espacio que no se deseen que sean sobrevoladas como poblaciones, aeropuertos,
centrales térmicas, zonas militares... cuya extension se define en “Afadir zona restringida”. Esta parcela
restringida se marca en rojo. El avidn necesita que exista una distancia de 200 metros entre el sector a
medir y el restringido ya que durante el vuelo se necesita ese trecho para la realizacidn de giros, en el
caso de que no haya ese alejamiento entre ambas regiones se indica en el programa dibujando el lugar
en naranja. Este suceso produce que se tenga que volver a definir la superficie de vuelo, la restringida o
ambas.
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llustracion 20.Definicion de area del proyecto

Una vez definidas las zonas por donde queriamos volar y las restringidas, definimos la altura de vuelo en
funcidn de las precisiones que necesitabamos para nuestro trabajo. De tal forma que, cuanta mas altura
tenga el vuelo, mayor serd el GSD y por tanto se tendrd menor precisién. En nuestro caso se realizaron
vuelos a 125 metros y 300 metros de altura sobre el terreno. La elevacion maxima sobre el terreno
permitida en Espafa es de 300 metros. En paises donde se permitan mayores alturas de vuelo
podriamos volar hasta un maximo de 750 metros. Con las alturas de 125 metros y 300 metros
obtuvimos unos GSD de 4 cm y 9,6 cm respectivamente.
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Otra caracteristica del vuelo que debe definirse es el recubrimiento longitudinal y transversal necesario
en las imagenes tomadas por el avién. EI UX5 trabaja con unos recubrimientos muy altos entre el 70% y
90% longitudinal y transversal debido a que la posicion del avion no es la misma que la direccién de la
pasada sino que vuela con un cierto dangulo con respecto a ella de tal forma que este exceso de
recubrimiento transversal es utilizado para solventar ese defecto en la posicion de las imdagenes
tomadas por el avién. De esta forma, se identifican mayor nimero de puntos homdlogos y se obtiene
una mejor correlacion de los mismos. Con un valor de solape superior tendremos una mejor precision,
mayor densidad de lineas de vuelo en el drea de la misidon, nimero mds alto de imagenes a procesar y
por tanto tiempos mas prolongados para procesamiento de las imagenes. En nuestro caso utilizamos
recubrimientos del 80% tanto longitudinal como transversal.

Map Mission
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° Export > Flight

llustracién 20. Definicion de los parametros de vuelo
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Hay que tener en cuenta que segun el recubrimiento que seleccionemos podremos medir mas o menos
superficie en el vuelo que realicemos, siendo mayor la duracion del vuelo cuanto mayor recubrimiento
tengamos. Por lo tanto, también deberemos tener en cuenta la superficie que queramos medir para que
el avion pueda sobrevolarla en un solo vuelo. De lo contrario, tendremos que realizar dos o mas vuelos
para cubrir la superficie que deseamos medir.

Altura GSD Cobertura/ vuelo (km?2) Cobertura/ dia (kmz2)
70% 80% 90% 70% 80% 90%
75 m 2.4cm 11 0.8 0.4 6.85 4.5 2.3
100 m 3.2cm 1.8 1.2 0.6 10.8 7.2 3.6
150 m 4.8cm 3.1 2.1 1.0 18.7 12.5 6.2
200 m 6.4 cm 4.4 3.0 1.5 26.6 17.8 8.9
250 m 8cm 5.8 3.8 1.9 34.6 23.1 11.5
300 m 9.6 cm 7.1 4.7 2.4 42.5 28.3 14.2
400 m 12.8 cm 9.7 6.4 3.2 58.0 38.7 19.3
500 m 16 cm 12.4 8.2 4.1 74.2 49.5 24.7
750 m 24 cm 19.0 12.7 6.3 113.9 75.9 38.0

Tabla 9. Tabla area de cobertura

El manual del avién UX5 nos proporciona la superficie que podemos volar en funcién de altura y
recubrimiento. Debido a baterias de larga duracidn, que duran hasta 50 minutos permite sobrevolar
superficies muy superiores a las que se podrian realizar en un vuelo con otros microdrones que existen
en la actualidad.

Una vez que definimos la altura de vuelo y recubrimiento, determinamos la direcciéon del viento de
nuestro lugar de vuelo consultando el prondstico meteoroldgico previamente mediante la televisién o
pagina web especializada en meteorologia. La peculiaridad que tiene el avién de ala fija UX5 es que
puede volar en condiciones muy adversas de viento pudiendo llegar a volar con vientos de hasta
65km/h, condiciones en las que la mayoria de UAS no podrian trabajar. Esto hace que sean muy pocos
los dias en los que no se pueda volar. Una vez que tuvimos esta direccidon del viento la introducimos en
el programa. Con toda la informacién que le dimos, “Aereal Imaging” trazé automaticamente la
direccién, nimero y separacion entre pasadas. El software también nos calculd el tiempo de vuelo para
cubrir la zona de la misidn.
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llustracion 21. Operacion de vuelo

El avién de ala fija UX5 vuela perpendicular a la direccién del viento, por este motivo es importante la
definicion de su direccion. Como se observa en la imagen el sistema define la direccion de las pasadas en
funcién de la trayectoria del viento. Debido a esto, el avién vuela con un cierto angulo con respecto a la
direccién de las pasadas como hemos dicho anteriormente.

Es importante seleccionar las ubicaciones de despegue y aterrizaje. Para determinarlos es necesario
situarse fisicamente en el lugar donde deseemos que se produzcan.

llustracion 22.Zona de aterrizaje y despegue del avion
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Antes de poder realizar el vuelo tuvimos que ejecutar las siguientes comprobaciones:
e Comprobacion del piloto

Para poder volar el avidn de ala fija UX5 es necesario que el encargado de pilotarlo tenga la
certificacidn necesaria para operar con el UX5. Para dirigir el avién se necesita haber realizado un
curso de pilotaje el cual se impartia en Bélgica pero actualmente se puede realizar en Madrid. El
piloto es el responsable final en cuanto a la operacion del UX5 y sus componentes.

e Preparacion del equipo

Antes de volar tuvimos que comprobar que todos los elementos que forman el equipo se
encontraban en buenas condiciones para poder realizarse la misidn de vuelo.

0 Comprobacioén del lanzador

El avidén despega a una velocidad de 60km/h por lo tanto tendra que ser lanzado mediante
una plataforma de lanzamiento. Una vez la montamos formando un angulo de 30° con la
horizontal tuvimos que comprobar que todos sus componentes se encontraban en buenas
condiciones, como la cuerda del lanzador o la plataforma en si. Ademas de comprobamos
su correcto funcionamiento observando si podia moverse libremente.

llustracion 23. UX5 antes de realizar el despegue

0 Comprobacién del UX5

Tuvimos que comprobar que el cuerpo del UX5 estaba limpio para poder realizar el vuelo
ya que, la tierra y la grava en el cuerpo, incrementan la resistencia aerodinamica durante el
vuelo. Si el cuerpo tiene alguna grieta se deberd realizar las reparaciones necesarias.

44



Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacion con Topografia clasica

PROYECTO FIN DE CARRERA

Comprobamos que el filtro de la cdmara no estaba rayado y limpiamos el filtro de la
camara asegurandonos de que no hubiera gotas de humedad ni manchas de polvo que
pudieran afectar a la calidad de la imagen.

0 Comprobacién del tubo de Pitot

Debimos comprobar que estaba en perfectas condiciones, puesto que se utiliza para medir
la presion atmosférica durante todo el vuelo. Lo sacamos y observamos que no estaba
doblado ni roto.

llustracién 24. Comprobacién del tubo de Pitot

0 Comprobacién de las aletas

Comprobamos que las aletas estaban intactas y que estaban bien atornilladas. De lo
contrario, hubiéramos tenido problemas de estabilidad en la inclinacién transversal.

0 Comprobacidn de las hélices
Nos aseguraremos que las palas de las hélices estaban intactas y bien posicionadas.
0 Comprobacidn de la cdmara

Una vez nos aseguramos de que el objetivo de la cdmara no estaba rayado, tuvimos que
comprobar que las configuraciones no se hubieran cambiado y fueran las adecuadas
requeridas para obtener imdgenes aéreas de buena calidad.

0 Emparejamiento del transmisor con el receptor rastreador

El UX5 posee un transmisor incorporado que nos permite localizar el avién en caso de que
aterrice en un lugar desconocido. Tuvimos que configurar el receptor que tenemos con el
transmisor del UX5.
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e Ejecucion del vuelo

Una vez que comprobamos que todo el equipo estaba en perfectas condiciones tuvimos que seguir
unos pasos para poder realizar el vuelo correctamente consiguiendo unos buenos datos de imagen
obteniendo buenos productos finales.

0 Visitar el lugar para comprobar posibles obstaculos

Tuvimos que definir buenas ubicaciones de despegue y aterrizaje. Comprobamos si hay algun
tipo de obstaculo en el drea de vuelo como darboles, edificios, antena, cables de electricidad...

En los primeros 50 metros debe haber un darea libre de obstaculos de unos 30° a la izquierda y
derecha de la direccién de lanzamiento. Dentro de los 280 metros de la direccidon de
lanzamiento no deben aparecer obstdculos determinado sobre una linea de 15° formada con la

horizontal.
50m o o
om
om
llustracion 25.Distancia libre de obstaculos. llustracion 26. Distancia libre de obstaculos.
En planta En alzado.

Durante el vuelo de crucero no deben aparecer obstaculos entre la altura de vuelo y 25 metros
debajo de esta altura.

Ahura de crucero

llustracidn 27.Distancia minima entre altura de crucero y obstaculos
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Tuvimos que observar también los obstaculos existentes en la 6rbita del descenso ya que el
avion desciende formando circulos. No deberan aparecer obstdculos, al entrar en la érbita de
descenso, con un radio de 300 metros con respecto al centro de la 6rbita. Una vez el UX5 ha
descendido a 75 metros de la altura de vuelo de crucero, el area libre requerida tiene un radio
de 150 metros.

Altura de crucero.

llustracién 28.Distancias minimas entre UX5 y obstaculos al realizarse el descenso

Una vez confirmamos el aterrizaje, el avién permanece a una altura de 75 metros esperando la
confirmacion antes de aterrizar para evitar golpear a algin coche o persona que pase por la
zona en ese momento. No deben aparecer obstaculos entre el tramo final del aterrizaje y 15

metros por debajo del mismo.

llustracién 29.Distancias libres de obstaculos para el aterrizaje

Junto al tramo final del aterrizaje tiene que haber un drea libre de obstdculos de unos 15
metros a la izquierda y derecha de la direccidn de aterrizaje.

llustracion 30.Area libre de obstaculos en el tramo final de aterrizaje
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Por ultimo la zona de aterrizaje debera ser un drea de 50 x 30 metros sin ningun tipo de
obstaculo.

llustraciéon 31.Area minima y recomendada de la zona de aterrizaje

Actuacién frente a cambios climaticos
Se pueden dar dos situaciones en las que actuaremos de la siguiente manera:

0 Se produce un cambio en la direccidn del viento antes de realizar el vuelo:
Se modificard la posicion del lanzador y actualizar la direccién del viento para el
despegue y direccién de aterrizaje en el plan de vuelo.

0 Se produce durante el vuelo o antes de realizarlo un cambio meteorolégico como
viento fuerte, granizo, lluvia intensa, nieve o truenos y relampagos:
Se cancelard el vuelo o si el avion estd volando tendremos que hacerlo aterrizar lo
antes posible.

Durante la realizacién del proyecto tuvimos que cancelar un vuelo cuando estabamos volando a
75 metros una vez se habia realizado el vuelo a 300 metros debido a que las rachas de viento
empezaron a ser muy fuertes y el avion comenzé a tener problemas a la hora de seguir la
direccién de la pasada que se le habia programado anteriormente.
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5.3.2. Ejecucion del vuelo

Checklist del vuelo

Para completar la planificacion del vuelo tuvimos que realizar este Ultimo paso. Los pasos a

seguir en esta fase fueron los siguientes:

© N o vk

9.

10.
11.
12.
13.
14.

Conectamos el mdédem y la antena en la estacion de control de tierra ( en la Tablet)
Conectamos la bateria, insertamos una bateria totalmente cargada

Preparamos la camara, limpiandola y limpiando el filtro de la camara en el cuerpo del UX5.
Nos aseguramos de que las configuraciones del objetivo fueran las adecuadas. Insertamos
la camara en el compartimento de carga y por ultimo comprobamos que toma fotos
adecuadamente presionando el botén tomar foto.

Introducimos el transmisor rastreador

Colocamos la tapa superior

Cubrimos el tubo de Pitot

Comprobamos el nivel de los alerones y su respuesta pulsando el boton mover alerén
Colocamos el avidn en la plataforma de lanzamiento previamente montada con todo el
sistema debidamente montado.

Transmitimos del plan de vuelo a la eBox

Iniciamos la eBox, debia recibir senal de 4 satélites GPS utilizables como minimo

Quitamos la tapa del tubo de Pitot y comprobamos la respuesta de la velocidad
Comprobamos que las hélices estén posicionadas hacia atras

Armamos el sistema

Lanzamos el UX5

Operacion de vuelo

Una vez el UX5 despega el vuelo se controla con la estacion de control en tierra. No es

requerido ningln control manual por parte del usuario salvo si se quiere o necesite cancelar el

vuelo.

llustracion 32.Pantalla de vuelo
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Desde el controlador de vuelo comprobamos que la trayectoria del UX5 era la programada,
controlamos la potencia del vinculo de comunicacién, numero de satélites utilizables, la barra
de estado de la bateria, la altura de vuelo efectiva y la velocidad durante el vuelo de crucero.

¢ Mecanismos de seguridad contra errores durante el vuelo
Los mecanismos de seguridad se activan si surge cualquiera de los siguientes problemas:
0 Pérdida de la sefial GPS durante el vuelo

Si el avidn pierde la sefial durante el vuelo durante un periodo de 4 segundos gira esperando la
recuperaciéon de la sefial. Si esto no sucede, se activa el sistema de finalizacién de vuelo que
consiste en apagar el motor y reducir la velocidad a 70 km/h, comienza a bajar formando
circulos de 200 metros de diametro hasta llegar a una altura de 7 metros para posteriormente
planear hasta llegar a tierra.

0 Pérdida de vinculo de comunicacién durante el vuelo

Si el avidn no recibe un paquete de comunicacién durante un tiempo especifico o el vinculo de
comunicacién es malo, aparecerd una notificacién en la Tablet y el UX5 volara a la ubicacién de
aterrizaje sin esperar confirmacion del mismo.

0 Proteccidn contra velocidad excesiva

Si se detecta una velocidad superior a la deseada durante el descenso, el avion maximizard la
resistencia aerodindmica para minimizar el impactado con el terreno.

¢ Resolucion de emergencias durante el vuelo

En el caso de que aparezca alguna otra aeronave en las inmediaciones del UX5 a su misma altura
tendremos que realizar alguna de las siguientes operaciones:

0 Aterrizar: el avidn inicia la maniobra de aterrizaje bajando en circulos de 200 metros
de diametro hasta llegar a 75 metros y una vez ahi pide que se le confirme el aterrizaje

0 Volar a: nos permite mover el avidn a la ubicacion elegida pudiendo modificar la altura
de la misma también en un intervalo de 75 a 750 metros

0 Orbitar: la aeronave comienza a orbitar en circulos de 200 metros de didmetro.

0 Aqui: el UX5 vuela a la ubicacidon de la estacion de control o a la Ultima ubicacion
conocida del mismo y orbita ahi.

0 Derecha: desplaza el avién pero sin alejarse mucho de la ubicacién actual.

0 FTS: sistema de finalizacién de vuelo ante emergencia el cual se puede utilizar durante
el despegue, vuelo crucero y el aterrizaje.

0 Abortar: se utiliza para abortar el aterrizaje, el avién asciende a 75 metros y pide de
nuevo confirmacién para el aterrizaje.
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e Aterrizaje del UX5

Cuando el avidn pasé el ultimo punto de la ruta definida, termind su plan de vuelo e inicié una
secuencia de aterrizaje normal. Vol a la altura de crucero al punto de entrada que esta situado
a 300 metros de la ubicacién de aterrizaje. Comenzd a descender en circulos de 200 metros de
diametro hasta llegar a 75 metros de altura donde esperd la confirmacién para el aterrizaje.
Una vez confirmado inicid el Gltimo tramo de aterrizaje en direccidn del punto marcado.

llustracion 33.Circuito de aterrizaje

¢ Finalizacién del checklist:

Presionamos “finalizar vuelo”.

0 Aparecid un mensaje preguntandonos si estaba o no en tierra el UXS5,
presionamos “si”. Nos aparecio el checklist post-vuelo.

0 Quitamos la tapa del puerto de descarga de la eBox y luego conectamos el
cable de descarga a la eBox y al médem.

0 Desconectamos el cable de descarga y luego volvimos a acoplar la tapa del
puerto de descarga en la eBox.

0 Quitamos la cdmara de la aeronave y eliminamos las imdgenes tomadas de
prueba antes volar. Posteriormente comprobamos que el numero de
imagenes tomadas durante el vuelo equivalen a la cantidad de comandos de
obturador que se registraron en el registro de vuelo.

0 Presionamos finalizar para cerrar el checklist post-vuelo.

e Analisis y exportacién

0 Transferencia de imagenes

Todas las imdgenes captadas generadas durante el vuelo se almacenan en una tarjeta SD que
facilita su gestidn posterior.
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0 Importacion de la misidn a la aplicacion Aerial Imaging Desktop

Se puede realizar la importacién de una misiéon de vuelo ya realizada con los vuelos ejecutados en
dicha misidn, las misiones de vuelo se guardan como un archivo *.gwt. Iniciamos la aplicacion
“Aerial Imaging” e importamos pulsando importar en la misma.

0 Exportacién de datos de vuelo para el procesamiento

Para poder trabajar con los datos generados del vuelo se realiza la exportacién de archivos creados
“Aerial Imaging”. Se selecciona el formato de archivo, *jxl si el software que se va a utilizar
posteriormente es el Trimble Business Center o *csv si se utiliza otro software distinto. Se
selecciona el vuelo a exportar y la carpeta donde se almacenan las imagenes. Una vez realizado este
proceso el sistema compara las imagenes que existen en la carpeta con el nimero de disparos de la
camara, si hubiera habido imagenes de menos posiblemente hubiéramos tenido que repetir el
vuelo. Fue el correcto por lo tanto continuamos, nombramos el archivo para los datos de vuelo,
guardamos y finalizamos.
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6. Desarrollo del trabajo de oficina

6.1. Introduccion

Las observaciones en campo de las zonas de control con metodologia GNSS fueron realizadas en
tiempo real RTK. Los resultados obtenidos en la medicion se procesaron posteriormente con el software
propio del fabricante de los receptores, Trimble Bussines Center.

Antes de la medicién en campo, es necesario configurar el receptor creando un perfil de trabajo.
En dicho perfil se configura el Datum, que para este trabajo se eligio el ERTS89, y se define el sistema y
la zona de coordenadas en las que se trabaja (huso UTM 30 Norte).

Para la realizacion de este Proyecto se trabajé sin modelo geoidal, ya que la distancia entre los
puntos en superficies de poca extensidon es pequefia y se puede asumir que los incrementos de las
altitudes elipsoidales son semejantes a las altitudes ortométricas. Se podria considerar la misma
ondulacién media del geoide en el area considerada. Teniendo en cuenta que se trata de un estudio
comparativo para la estimacién de las diferencias de coordenadas entre GNSS y UX5 su uso no fue
relevante.

Las alturas medidas con GNSS o alturas elipsoidales toman como superficie de referencia el
elipsoide SGR80. Mientras que las utilizadas en el sistema de proyeccion UTM son alturas ortométricas,
es decir, que tienen su origen en altitudes en el geoide. Por esto, las altitudes obtenidas en
observaciones GNSS, deben tratarse para quedar referidas al geoide. Esto se hace mediante la
ondulacién del geoide que establece la relacion entre altura ortométrica y altura elipsoidal.

h=H+N

Topografia

llustracién 35. Ondulacién del Geoide

Siendo:
h la altura elipsoidal
H la altura ortométrica

N ondulacién del Geoide
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Una vez finalizado el levantamiento, los datos fueron descargados directamente conectando la
memoria externa al controlador TSC3.

El archivo de puntos obtenido después de realizar el levantamiento taquimétrico con extensidn
*.csv permite utilizar los datos en post-proceso sin necesidad de convertirlo en cualquier otro formato.
Se trata de un archivo en el que se muestran las coordenadas de los puntos. Si se deseara mostrar las
lineas que unen la base con los puntos medidos trabajariamos con extension *.job, ya que presenta la
ventaja de que se podria modificar el sistema de coordenadas, Datum y afiadir o eliminar el modelo
geoidal posteriormente utilizando el correspondiente software.

Para la realizacion del presente proyecto se realizaron tres medidas en campo. En primer lugar,
se obtuvo un denso numero de puntos en todas las zonas donde era posible medir realizando un
levantamiento con un equipo GNSS. Posteriormente, se colocaron las lonas que servirian como puntos
de control en los vuelo y se obtuvieron las coordenadas de los centros de estas. Este paso se realizé en
distintos dias, ya que se realizé un vuelo a 125 metros y otro a 300 metros en dos jornadas de trabajo.

Con respecto a las medidas en campo surgié un problema, ya que las observaciones realizadas en
la zona de control con el equipo GNSS y las realizadas en uno de los vuelos estaban medidas en un
sistema y zona de coordenadas definido, y las obtenidas en el vuelo a 125 metros de altura estaban en
otras. Para el vuelo a 300 metros y el levantamiento con equipo GNSS hemos definido su perfil de
trabajo en el segundo parrafo de este capitulo, mientras que en el vuelo a 125 metros se definié el
mismo Datum (ETRS89), el mismo huso (UTM 30 Norte) y se definié el modelo geoidal EGM2008
REDNAP IGN.

Esto provocd que al obtener los productos finales estos se crearan con respecto al modelo
geoidal definido. Al ser comparado con los puntos medidos en campo, se observé un desplazamiento de
la nube de puntos con respecto al levantamiento de la zona de control realizado sin modelo geoidal de
alrededor de unos 5 metros en las coordenadas “E” asi como diferencia en las alturas.

Con el archivo de puntos de control del vuelo a 125 metros, se tomaron las alturas elipsoidales en
el Datum local asignado a cada punto de la misma manera que se hizo con los puntos medidos en el
levantamiento de la zona de control y del vuelo a 300 metros. Se realizé de nuevo el proceso de calculo
esta vez sin modelo geoidal y de esta forma, los puntos de la zona de control y la nube de puntos
generada si que coincidia en coordenadas con los dos vuelos salvo diferencias producidas por las
precisiones de ambos procedimientos.
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En la actualidad, se emplean modelos geoidales como el EGM2008 por ser el modelo a escala mundial
mas completo y preciso. Su desviacién estandar es algo mejor que el orden del decimetro.

EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights

llustracién 36. Modelo geoidal EGM2008

Los datos tomados en RTK corresponden a los puntos de control y puntos de apoyo dados para el vuelo
fotogramétrico.

Las tolerancias necesarias para produccidn cartografica cualquiera que sea el método utilizado vienen
dadas en funcién de su escala. En el presente proyecto se hard un estudio para obtener la escala
minima cartogréfica en funcién de las precisiones tanto de GNSS como del avidn UX5.

Para el calculo de la precisién planimétrica exigida tendremos que tener en cuenta el concepto de limite
de percepcion visual que es el “limite que tiene el ojo a partir del cual dos puntos que estan separados
se pueden vemos juntos”. Este limite visual es de 0,2 mm por lo que si se tienen dos puntos separados a
menos de ese valor se vera como un solo punto.

Por este motivo la precisién planimétrica exigida sera:
Precisidn planimétrica exigida = 0.2 mm * Escala
La precisidn altimétrica exigida se obtendra en funcién a la equidistancia:

Precision altimétrica exigida = % * Escala
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Punto E N Z
P1001 421.960,162 4.481.874,195 721,336
C2001 421.868,982 4.481.962,188 725,446
P1002 421.797,131 4.482.018,255 724,310
C2002 421.730,350 4.482.078,418 718,648
P1003 421.616,361 4.482.182,497 707,750
P1004 421.776,869 4.482.297,025 718,134
C2003 421.957,141 4.482.198,736 728,011
C2004 422.107,209 4.482.113,470 724,148
P1005 422.202,448 4.482.047,537 721,379
P1006 422.109,647 4.482.258,779 729,040
C2005 422.170,267 4.482.301,465 726,123
P1007 421.859,409 4.482.492,565 717,100
P1008 422.081,593 4.482.606,820 733,692
C2006 421.970,150 4.482.747,366 722,516
C2007 422.145,603 4.482.604,132 735,001
P1009 422.216,617 4.482.554,228 734,451
C2008 422.307,044 4.482.466,857 729,603
P1010 422.404,090 4.482.333,342 724,814

Por otro lado, las coordenadas de los puntos de apoyo en el vuelo realizado a 125 metros cuyos datos
nos fueron facilitados y que son completamente independientes de la tabla anterior son los siguientes:

Puntos E N Zz
P1001 422.180,470| 4.481.681,880 726,608
P1002 421.971,340| 4481864328 721,681
P1003 422.079,798| 4.482.146,952 726,077
P1004 422.223,768| 4.482.048973 721,709
P1005 422.346,481| 4.482.024,521 719,036
P1006 422.308,681| 4.482.467,367 729,550
P1007 422.430,856| 4.482.274969 724,446
P1008 422.572,582| 4.482.129,261 724,600

Los vuelos realizados a 125 metros y 300 metros se produjeron en momentos diferentes. La distribucion
de puntos de apoyo fue distinto uno de otro debido a que la metodologia del vuelo con UX5 consiste en
la colocacion de lonas de una manera homogénea sobre el terreno que se va a medir. Debido a este
motivo las coordenadas de los puntos de apoyo no podran ser exactamente iguales en vuelos distintos
(salvo que estos se realicen el mismo dia sin retirar las lonas).

Se puede observar que el nUmero de puntos de control en el vuelo a 300 metros es mayor, esto produce
mejora en las precisiones y como consecuencia mayor calidad en los productos finales.
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6.2. Procesado de datos topogrdficos y fotogramétricos

Los datos obtenidos en la realizacion del vuelo y levantamiento taquimétrico fueron procesados con el
mismo software, el Trimble Bussines Center (TBC).

Se trata de un software multidisciplinar no enfocado a un tipo determinado de metodologia,
suministrado por Trimble que proporciona la capacidad de editar, procesar y ajustar de manera eficiente
los datos topograficos de una manera sencilla.

El mdédulo de fotogrametria que tiene permite importar y trabajar con los datos de vuelo y las imagenes
recogidas por el UX5. Produce ortofotos, nubes de puntos 3D y modelos digitales de superficie. Permite
mostrar imagenes de gran tamafio y generar mosaicos de forma automatica.

6.2.1 Médulo de topografia

A continuacién se muestran los pasos necesarios para el uso del software y para la generacién de los
productos requeridos:

*  Crear Proyecto

La pantalla de inicio para la creacién del cualquier proyecto nuevo es la siguiente:

iBienvenido a Trimble Business Center!

Tareas comunes TBC en Internet

Iniciar un nuevo proyecto ¥ Registrar de TBC
% Abrir un provecto existente # Soporte de TBC

llustracién 37. Pantalla de inicio Trimble Business Center

Para especificar el nombre del proyecto lo guardamos.

Cada proyecto se guarda como un archivo de extension.*vce mas una carpeta con el mismo nombre

donde se registran los archivos de los receptores y los archivos exportados.

kd Guardar

@ Guardar proyecto como

llustracion 38. Pestaiia de guardado
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¢ Configuracion del proyecto

Se define el sistema de coordenadas.

Sistema de coordenadas Configuracién Medir Entregas Panorama

llustracién 39. Médulo de fotogrametria en el TBC

Si el sistema de coordenadas deseado coincide con el recientemente usado se puede utilizar esta
opcidn y asi finalizar con esta configuracion. De lo contrario, como se ve en la siguiente imagen, se

selecciona el grupo de sistemas de coordenadas y la zona.

Seleccionar zona de sistema de coordenadas ‘._-:é;-'!
m

@) Sistema y zona de coordenadas
) Proyeccién predeteminada (Mercator transversal)
() Sistema de coordenadas utiizado recientemente

Grupo de sistemas de coorden...  ~ Zona (Transformacién de datum) A
Taiwan (TWDS7) 26 South

Tonga GD2005 27 Notth

Turkey 27 South

United Kingdom 28 Notth

UPS 28 South

US Continental 29 Noth

US State Plane 1927 29 South

US State Plane 1983 30 Notth v
utM v < >

Souerte >

llustracidn 40. Ventana de seleccion de sistema y zona de coordenadas
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Posteriormente se selecciona el datum horizontal.

an X

Seleccionar datum horizontal.

Transformacion de datum Método de datum o
ED 50 (Portugal) Siete pardmetros

ED 50 (Spain - Global) Tres pardmetros

ED 50 (Spain - Islas Baleares) Siete pardmetros

ED 50 (Spain - NW Peninsula) Siete pardmetros

ED 50 (Spain - Peninsula) Siete pardmetros

Estonia 1937 Tres pardmetros

ETRF83 Tres pardmetros

European 1950 (Cyprus) Tres pardmetros

European 1950 (Cyprus) Regresién mditiple

European 1350 (Denmark) Siete pardmetros

European 1350 (Egypt) Tres parametros

European 1950 (England) Tres parametros

European 1350 (Europe) Regresién mtiple

European 1950 (Finland) Siete pardmetros ¥

I <ma_]|_* >]|C‘ax:ela-

llustracion 41. Ventana de seleccion de Datum

Por ultimo se selecciona el modelo geoidal para convertir las alturas elipsoidales en el terreno, en
alturas ortométricas. Se puede trabajar sin modelo geoidal o seleccionar el que se desee.

Seleccionar modelo geoidal .-‘ii.!
.

O Sinmodelo geoidal
® Modelo geaidal | EGMS6 (Global)
Atlantic
Calidad del modelo geoidal: | a1)SGeoid09 m)
Nombre de datum verdical: | ASGEOIDSS Australia)

EGM2008 IGN CANARIAS
EGM2008 REDNAP IGN

FIN2000

FIN200SNOO
GEOIDO3 (Naska) <mrss || Fngizar || Concelar |
GEOIDO3 (Conus)

ENINNT Mdawsil

llustracidn 42. Ventana de seleccion de geoide
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Si el software no tiene el sistema de coordenadas, Datum o modelo geoidal que queremos usar se podra
afiadir durante el proceso del cambio de sistema de coordenadas seleccionando la opcidn de sistema
nuevo y nuevo datum.

Archivo | Editar | Ver Elemento  Ayuda
D& Copiar Ctrl+C
- Pegar Ctrl+V — -
Sistema h | Elipsoides | Modelos geoidales
= Afadir elipsoide...
i o Korea New (Bes: Faja1
o Argent Adadir transformacién de datum * N Kores 013 (Bess [ Fo2
B Austra Afiadir modelo geoidal.. B Latvia BEFaje 3
2 Austrig Afadir grupo de sistemas de coordenadas ... B Lithuania BEFajad
B8angla  pjagirsistema de coordenadas y [Malaysian Cassi |8 Faja 5
2 Belgiu( e B Malaysian RSO ¢ [EFaja 6
29 Bermu B e ) Map Grid of Aus |EiiFaja 7
£9 Boneo RSO B French Dependencies i MN County Coc
9 Bosnia £ Germany A Morocco
B Botswana B Greece £ Namibia
9 Brazil £3 Hong Kong £3 Netherlands
29 Canada [ Hungary 9 New South Walc
(B3 Canada (Atlantic) B Iceland 3 New Zealand G
9 China B indonesia £ New Zealand LC
8 China CGC52000 A ireland £ New Zealand M
3 Colombia D israel Map Grid £ New Zealand N
69 Costa Rica 69 taly €9 Norway (EUREF(
E8 Croatia £ Jamaica £ Norway (NGO4E
8 Czech Republic £ Japanese State Plane £ Nouvelle-Caled:
£ Denmark (ETRS89) ﬂhpanese State Plane 2000 A Pokska
9 Denmark (System34) £8 Korea 2002 (KGD2002) €A Portugal
< >

[NUM A

llustracion 42. Ventana para afiadir datum o modelo geoidal

Esta configuracion se realiza para que el sistema de coordenadas en el que se trabaje en oficina sea el
mismo que con el que fueron calculados los puntos en campo con el equipo GNSS.

Después de realizar estas configuraciones previas, se estuvo en disposicion de trabajar con los puntos
medidos.

¢ Importacion de archivos.

Existen dos formas de importacion de archivos:

0 Conectando una controladora GNSS con sistema operativo Windows Mobile a un
puerto USB de la PC, el software la detecta automaticamente y queda preparado para
recibir datos. Si picamos en el simbolo “+” podremos ver todos los archivos que estan
dentro de la controladora.

0 Arrastrando el archivo de formato *.csv que tenemos a la vista del plano, el cual lo
obtenemos exportandolo desde la controladora mediante la conexién directa de una
memoria externa al puerto usb del que dispone la controladora o bien al conectar la
controladora a un PC.
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En este caso, se utilizé el segundo procedimiento ya que éste permitia la importacion del archivo sin
necesidad de tener la controladora TSC2 en ese momento.

Una vez descargados los datos se abrié una ventana con todos los puntos medidos, los cédigos, etc.

Seleccionar definicién.
Seleccione una definicién de 1a lista de abajo y peesicne el botn Siguiente.
También puede administrar 12 lista pulsando Nuevo, Copiar o Borrar
Hombre de definicidn | Habilitado Extensién | Guardarpunlocomo | Mostaredlor [ | Muevo
OTH (EN.elev) v "
DTM (P.N.Esslev) v F Copiar
[¥ PEN.elev.Code (Contr (=] = |
L & | Renombrar
P.EN.elev.Code (Unkn 2 F
PLLh Code (Gicbal) w 7 Beminar
PLLLh.Code (Local) w "
[ PNEelev.Code (Contr ~ =
™ DNE ala: Fnda ke o ~ i
[ Mestrar sélo definiciones habilitadas == =
Probar << Squerte > Importar Canoslar
Aschivode lectura  ~
Vista previa imgortacién
1D purto [ e Norte ~ Bevacidn Cédigo de caracteristica | _]
» bem Irnaas 4472223810 764586 '
1001 421827845 482183717 728480
[ 1002 421830013 4482187988 728520
| 1003 421932567 4482192982 728580
[T 431837 AL 4407400 473 230234 i
[ ciem, 373124.251, 4474443.210, 764.586, =)
| 1001,421927.845,4482183.717,728.480, E
| 1002, 421930.013, 4462187, 988, 728. 520,
1003, 421932. 567, 4482192.982,726..580,
| 1004,421937.456,4482188.473,728.234, -

llustracion 43. Ventana de importacion de archivos de puntos

Una vez importado el archivo de puntos correspondiente en el software, estos aparecen en una nube de
puntos como se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 44. Nube de puntos importada
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. Edicion en el TBC

Los puntos pudieron ser editados previamente durante las mediciones realizadas determinando de
qué tipo era cada uno de ellos, camino, linde, carretera, etc.

En cualquier caso haya sido o no editado durante la medicién en el programa puede ser editado de una
manera sencilla.

De esta forma se puede editar cada punto seleccionando si es de camino, relleno, linde...

0 Edicién de puntos

El proceso para la edicién de puntos es muy sencillo. Basta con seleccionar las propiedades de cada
punto y modificar el cdédigo de caracteristicas.

Para la realizacion de este proyecto los cédigos utilizados fueron: camino, carretera, linde, relleno,
parking, aerodromo y depdsito.

« 4287 - e Polai o w@i@_

* 4150 . 415942_;¢_ Purto
* 4288 47
« 4140 | Puto() ~
. 4280 Seleccion previa Comandos recientes .- Informaciéndelpunbs
« 4148 Barrar seleccion Crear superficie 1D punto: 4148
7 Explorador de selecciones Crear cadena de lineas Céd. de caract cametera Eo
4290 4148 § Abrir proyecto... Descripeién 1:
Eliminar Importar Descripcién 2
Centrar Capa: Puntos
w4 | Afedir coordenada |z Caracerisica

Asignar archivos de soporte
Eliminar archivos de soporte
Exportar

Nueva hoja de cilculo de puntos

Caracteristica

Hf

Informe de derivacién de puntes = 2 E
Lista de puntos

Hoja de nuevas caracteristicas PR R ——

Renombrar puntos Latit N40'2924.82366 =

Longitud 03 1978 E

Propiedades Altur 3614 E

e O O s

L 3 5510316 B

Altura 4 =

llustracidn 45. Ventana de edicion de puntos
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0 Edicion de cadenas de lineas

Una vez editados los puntos, el programa permite crear cadenas de lineas entre los puntos que

queramos. Se utilizé esta funcién para crear cadenas de lineas que formaban caminos, carreteras o
lindes.

Bormadores

llustracion 46. Pestaiia CAD del TBC

Existen dos métodos para realizar cadenas de lineas:

Seleccionar punto a punto con el ratéon

Escribiendo el ID de los puntos inicial y final

0 Edicion de capas

Para organizar los puntos y las cadenas de lineas podemos crear capas dentro de la pestafia de CAD en
las opciones de capa donde podemos crear, eliminar y editar capa.

Dentro de la capa seleccionamos el nombre, el color y el estilo de linea de la capa.

w- Opcicnes de capa 2
Capas

Aerddromo
Aerddromo(1)
camino 1
Carmetera
Curvas de Nivel
Curvas de Nivel(1)
Depésito

Pﬁ relleno
Relleno2
Rellenc4 v

Propiedades de capa

Nombre de capa: Puntos.

Color de capa: [ Blance
Estilo de linea:

Continua
Protegida Si

llustracion 47. Ventana de edicidn de capas
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Una vez que se realizé la edicidn de los puntos, de las cadenas de lineas y de las capas el resultado se
muestra en la siguiente figura.

llustracion 48. Puntos y cadenas de lineas una vez editados

¢  Modelo digital del terreno y curvado

El software permite también la creacidén de curvas de nivel a partir de la nube de puntos. Para
visualizar curvas de nivel se debe realizar primero el modelo digital del terreno simplemente

creando una superficie.

Curvas de nivel Heramientas de edicion

llustracion 49. Pestaiia de superficie TBC
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Para realizar el modelo digital del terreno seleccionamos los puntos que queremos que forme la
superficie. Con esto se crea una malla de tridngulos que une los puntos mas cercanos entre si, como se

observa en la siguiente figura.

llustracién 50. Malla de triangulos formada al crear la superficie

Una vez creada la superficie se puede visualizar las curvas de nivel, para lo cual simplemente hay que
seleccionar en el software la opcidn “Generar curvas de nivel”. Se selecciona la equidistancia de las
curvas de nivel y la frecuencia de las mismas (por defecto 5 metros). Se escogen los colores para las

curvas maestras y secundarias y se abre una ventana en el que se obtiene el dibujo de las curvas de

nivel.

llustracion 51. Curvas de nivel generadas con el TBC
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7 Administrador de filtros de. 8 X
Cuando creamos superficies y curvas de nivel, en pantalla nos pueden !

ivd Mi Filtro ~
aparecer gran cantidad de datos (malla de tridngulos, curvas de nivel, . oo =
¥ Indicador de informacién  [a]

vectores GNSS), por lo que es conveniente usar el administrador de .

f

L]

Aerédromo relleno
Aerédromo(1)
‘caminol

Carretera

Curvas de Nivel
Curvas de Nivel(1)
Depésito

Linde

Parking

Parking relleno
Puntos

Relleno10
Relleno11
Rellenc2

Rellencd

Relleno5

I Rellencs

- Vvalia

= [ Superficie ]
Curvas de nivel relleno 10
Curvas de Nivel relleno 1
Curvas de Nivel relleno 2
Curvas de Nivel rellenc 4
Curvas de Nivel relleno 5
Curvas de Nivel rellenc 9
Nueva superficie

Nueva superficie(2) =

filtros de vista para elegir los datos a visualizar.

Seleccionando o deseleccionando las distintas pestafias, dejamos en la
pantalla solo los datos que nos sean de mayor interés. Es posible guardar
filtros configurados para ser utilizados en otro momento si lo creemos

conveniente.

o ] ¢ o ]

i o [ 1 ]

llustracion 52. Administrador de filtros de vista

e Vista 3D.

La vista 3D nos muestra el modelo digital del terreno como una maqueta, la cual se puede girar, ver
desde distintos dngulos y exagerar la escala vertical. Ademas el software muestra la malla de tridangulos
con colores de acuerdo a las alturas para visualizar en forma mas facil las zonas altas y bajas.

N/ Admini

Ratén Filtros de vista Vistas gréficas

llustracién 53. Pestaiia Ver en el TBC

.

llustracién 54. Vista 3D del modelo digital del terreno creado
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6.2.2. Mddulo de Fotogrametria

6.2.2.1. Caracteristicas

e Ajuste de las estaciones fotogramétricas

El proceso de aerotriangulacién ajusta las estaciones fotogramétricas, localizando
automaticamente los puntos de unidn coincidentes de las imdgenes superpuestas para corregir sus
orientaciones y posiciones relativas. Los puntos de control terrestre pueden registrarse facilmente para
corregir la posicion absoluta y la escala de las estaciones.

¢  Maedicion puntos fotogramétricos

El software intersecta los puntos de multiples estaciones fotogramétricas aéreas y/o terrestre, y permite
la medicién de puntos discretos. Se mide con precision puntos caracteristicos como son esquinas de
edificios, copas de arboles y servicios publicos.

¢ Creacion de nubes de puntos 3D

Se crea automaticamente nubes de puntos 3D de estaciones fotogramétricas ajustadas. Este
proceso totalmente automatico adapta los pardmetros para garantizar la precision, y provee resultados
precisos. La precision la altura oscila entre los 1y 2 pixeles.

¢ Creacion modelos digitales de superficie

Los modelos digitales de superficie 3D son automaticamente creados a partir de las estaciones
fotogramétricas ajustadas. EIl DSM creado a partir de la nube de puntos generada se refina usando
rutinas de interpolacién complejas, filtrado de ruido, modelado de bordes y deteccion de valores
atipicos para lograr modelos de superficie muy detallados.

¢ Creacion ortofotos digitales

Se crea automaticamente mosaicos georreferenciados ortorectificados de las estaciones
ajustadas. La rectificacién de las ortofotos combinada con la geometria del algoritmo “feature based
seamline-finding” y el equilibrio radiométrico generan ortomosaicos. Se aplican correcciones
radiométricas a las imagenes (a una sola imagen o a un grupo de ellas) para obtener una intensidad y
unos colores homogéneos perfectos listos para usar por ejemplo, en Sistemas de Informacidn
Geografica.
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6.2.2.2. Utilizacion

Una vez realizado el vuelo en campo, de cuyas caracteristicas se ha hablado anteriormente, se
genera un archivo *.jlx y una cantidad de fotografias realizadas por el avién. El nimero de fotografias
variara en funcion de la altura del avidn durante el vuelo siendo mayor el nimero de fotografias cuanta
menos altura lleve debido a que la fotografia abarcard menos terreno si el dron vuela mas bajo.

Obtenido el archivo con las fotografias se inicia el programa, se crea un nuevo proyecto y se
configura definiendo el sistema de coordenadas como se ha explicado anteriormente.

Debido a que se habia realizado una configuracion previa del perfil de trabajo, se pudo utilizar el
software de manera rapida.

Seleccionar un sistema usado recientemente. (din,

pmery

() Sistemay zona de coordenadas
() Proyeccién predeterminada (Mercator transversal)
(®) Sistema de coordenadas utiizado recientemente

Grupo de sistemas de coo... Zona Transformacién de datum Modelo geoidal

UTM 30 North ETRS83 EGM2008 REDNAP IGN
UM 30 Noth ETRS89 EGMS96 (Global)

UTM 30 North ETRS89

llustracion 55. Ventana de cambio de sistema de coordenadas

En la siguiente figura se observa la disposicion de los fotogramas, asi como de los centros de
proyeccion.

8 e Mers Contede | GIME)e MR

llustracion 56. Disposicion de las pasadas una vez cargado el archivo de vuelo
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En la imagen se pueden observar algunos detalles del vuelo. El recuadro que se muestra es la
zona que el avién sobrevold y por tanto que fue medida, las lineas son las trayectorias que siguio el
aviéon durante el vuelo y cada uno de los aviones UX5 dibujados indican donde se realizé cada una de las
fotografias que obtuvimos en el proyecto como podemos observar en las siguientes imagenes.

llustracion 57. Fotografias realizadas por el avidn en cada una de las pasadas y ampliacion de una de ellas

El software nos permite observar el vuelo en tres dimensiones.

llustracion 58. Vista 3D de las pasadas

Como se puede observar en las imagenes anteriores la distancia entre pasadas son las correctas,
no se superponen las pasadas y se sobrevuela toda la zona programada.

La realizacién de los vuelos se produjo en dos jornadas de trabajo. En una de las jornadas se vold
a 125 metros de altura y en la otra a 300 y 75 metros respectivamente. En los vuelos realizados a 125 y
300 metros se observé en gabinete que las pasadas eran correctas, sin embargo en el vuelo a 75 metros
se produjo un error debido a las condiciones climatolégicas que existian en el momento del vuelo.

El viento que habia en ese momento en la zona producia turbulencias en el avion de ala fija. A
una altura de 300 metros esas turbulencias no producian errores ya que el nimero de pasadas era
menor (10 pasadas) y por tanto la distancias entre estas era mucho mayor que en el vuelo de 75 metros
dando tiempo al avidn a rectificar los desplazamientos provocados por el viento.
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En el vuelo a 75 metros (26 pasadas) donde el nimero de pasadas era mayor, la distancia entre
ellas era menor por lo que las turbulencias y movimientos producidos en el avién provocaban que las
pasadas no fueran las programadas, esto causaba que el avidn se las saltara e hiciera que se cruzaran
debido a que no tenia tiempo a rectificar su posicién.

Esta incidencia produjo que no fuera posible ajustar las estaciones de foto donde el sistema
encuentra puntos comunes y no poder realizar la correlacion.

llustracién 59. Pasadas entrecruzadas en el vuelo a 75 metros

En las imagenes se puede observar que las pasadas se cruzaban, se superponian y llegaban a
cambiar de posicidn. Esta incidencia produjo que a la hora de seguir el proceso de ajuste, el sistema era
incapaz de ajustar las estaciones de foto con puntos de enlace encontrando puntos comunes y
correlandolos. Por tanto era incapaz de generar los productos que se deseaban como son nubes de
puntos, DSM y ortomosaicos.

6.2.2.3. Ajuste de las estaciones

Antes de utilizar los datos importados de las estaciones de fotografia aérea para realizar mediciones de
fotogrametria y crear los productos, estas deben de ser ajustadas mediante el software. Se considera
como estaciones de foto cada una de las imagenes tomadas por el avion previamente georreferenciadas
durante el vuelo.

¢ Ajuste estaciones de foto con puntos de enlace

Al ajustar las estaciones de foto el sistema busca puntos de enlace homdlogos y correla las
imagenes de tal modo que las estaciones de fotografia aérea queden orientadas correctamente
entre si.

Se identifican valores de gris y rgb en celdas de 9 pixeles y busca en éstas el diferente. De esta
forma se encuentran los puntos de paso. Ademas, georreferencia segun las posiciones GNSS
auténomas que se registraron cuando se capturaron las imagenes fotograficas.
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llustracién 60. Ventana al ajustar las estaciones de foto

Al realizar el ajuste de las estaciones de foto el programa ofrece la posibilidad de obtener un informe
con el desplazamiento inicial medio de las estaciones de fotos aéreas, la desviacion estandar y maxima
de los puntos de enlace.

Los puntos de enlace son los puntos comunes a varias fotografias. Los resultados del ajuste permiten
evaluar la precision de los datos de levantamiento aéreo ajustados.
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_~._ Ajustar las estaciones de foto 2 x
R B i - W

Misién:

140218LasRozas300 v

Puntos de enlace | Puntos de control = Resuitados
Aturad... 965.00... Imagen.. o ~
Resolu. 0.090m Imagen.. 150
Estado Ajustad

Estadisticas de la estacién
Este Norte Eevacy...
Despla. 0.000m 0.000 m 0.000 m
Estaciones con grandes desplazamientos i...

Este Norte Bevacy...

DSCO05... 12620m 1.470m 26.080m

DsScCos. 13,930m 2,020m 23,080m
Estadisticas de puntos de enlace

Este Norte Hevacy...

Desvia 0.090m 0.090m 0.030m
Desvia 0.370m 0.350m 0.290m
Poblaciones de puntos de enlace

2 3534
3 4485
4 3326
5 2166
6 15238
7 1095
8 871
9 710
10 594
LR} 427
12 352
13 328
14 264
15 188
16 147
17 93
18 72
19 48
20 21
21 13
22 9 ~

llustracion 61. Desviaciones maximas, desviaciones estandar y puntos de paso

e Ajuste estaciones de foto con puntos de control

Se realiza un ajuste mediante minimos cuadrados de los puntos de control, los cuales se comparan con
las coordenadas calculadas previamente por el sistema en el proceso anterior de georreferenciacion a
partir de las posiciones GNSS autéonomas que se registraron cuando se capturaron las imagenes
fotograficas.

Utilizamos los puntos de control, correctamente sefializados y medidos en campo mediante lonas
facilmente visibles en las fotografias realizadas por el UX5 cuyas coordenadas fueron calculadas
mediante GNSS con el método RTK VRS Now.

Anteriormente, se cred una nube de puntos cuyas coordenadas eran aproximadas gracias al sistema de
posicionamiento que tiene el UX5. Este proceso sirve para ajustar esas coordenadas de los puntos, de tal
forma que se obtengan unas coordenadas cuyas precisiones varian en funcién del GSD y la altura de
vuelo. También es llevado a cabo para poder hacer una calibracién de la camara, cuya calibraciéon se
realiza en cada vuelo con ayuda de estos puntos de control.

EI GSD del vuelo realizado a 125 metros es de 4 cmy de 9,6 cm en el vuelo a 300 metros.

Las precisiones medias alcanzadas en planimetria son iguales al GSD y en altimetria 1.6 veces el GSD. En
el vuelo a 125 metros la precisidon serd de 4 cm en planimetria y 6.4 cm en altimetria mientras que en el
vuelo a 300 metros serdn 9.6 cm en planimetria y 15.36 cm en altimetria.
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Cuando se realiza este proceso se abre en el programa un archivo de puntos de control medidos en
campo. Estos puntos de control son los centros de las lonas bien distribuidas en campo cuyas
coordenadas pueden ser calculadas por cualquier método, en este caso se realizé con un equipo GNSS
mediante RTK VRS Now.

Se seleccionan cada uno de los puntos de control que se tienen, apareciendo cada una de las lonas
correspondientes. Esto es debido al GNSS instalado en el UX5 que hace que se obtengan unas
coordenadas aproximadas de todos los puntos del terreno. Cuando se selecciona un punto de control
con sus coordenadas el sistema se sitla de forma automatica en un punto préximo a la lona. Aparece un
puntero el cual tiene que ser coincidente con el centro de la lona. Este proceso es realizado
manualmente por el operario.

llustracion 62. Proceso de ajuste de las estaciones de foto con puntos de control

Con el puntero se identifica el centro de la lona en cada una de las diferentes imagenes que van
apareciendo sucesivamente por cada punto de apoyo. Cada punto de apoyo debe ser identificado en un
minimo de 6 imagenes. En el caso de que en una de las imagenes no se aprecie con claridad la lona, ésta
tendria que ser descartada. El nimero de imagenes por cada punto de apoyo oscila entre unas 15y 30
imagenes.

Una vez hecho este proceso, aparece una linea por cada una de las punterias realizadas en cada una de
las imagenes.
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llustracidn 63. Lineas generadas en el proceso de ajuste de estaciones mediante puntos de control

Realizado el proceso de ajuste mediante puntos de control se puede definir la utilizacidon de estos segun
su relevancia. Pueden aparecer como puntos habilitados, de comprobacién o inhabilitados.

Al habilitar los puntos, éstos entran en el calculo ya que se considera que tienen una posicion y
mediciones adecuadas. Los seleccionados como comprobacién, son utilizados para verificar los
resultados. Si se estima que algunos de los puntos tienen malas precisiones y no se desea que entren en
el clculo éstos podran ser inhabilitados.

/. Ajustar las estaciones de foto 7 x
i
140218LasRozas300 v

Puntos de enlace | Puntos de control | Resutados

Puntos de control

1D punto:

k| .
ID  Obse Cali Estado G

101 [11 | 4 [Hebitado v
[102 [10 | & [Como comprobacién ~
1103 10 | % |Como comprobacién v
Py
*

104 |10 Inhabiltado/a v
105 (10 Habiltado vlw

llustracidn 64. Ventana de habilitacion, inhabilitacién o seleccion como comprobacion de los puntos de control

Una vez que se realiza todo este proceso manual se aplica el ajuste mediante “ajustar con puntos de

control” y se hace de forma automatica.

Cuando se efectua el ajuste se genera unos informes en los que se muestra la desviacién estandar y
desviacion maxima de los puntos de paso.
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Se ofrece un informe de los residuales de cada uno de los puntos de control terrestre de tal manera que
permite observar si alguno de ellos posee unas precisiones que no son lo suficientemente buenas para
entrar en el calculo. Ademds permite identificar la bondad de las punterias realizadas a los centros de las
lonas en el proceso de ajuste de estaciones con puntos de control.

Para estimar si las punterias son tolerables, deben ser comparadas con el GSD del vuelo. Estas lo seran
si no superan 2 veces el valor del GSD en planimetria y 3 veces en altimetria. Si lo sobrepasa superara
la tolerancia establecida por el fabricante y tendra que volverse a medir o ser descartadas.

Punto: 110

Observacion Este Norte Elevacion
e DSC05319-110 (P101) 0,010 m 0,140 m -0,030 m
a DSC05315-110 (P93) -0,010 m -0,080 m 0,000 m
&3 DSC05290-110 (P100) 0,040 m 0,050 m -0,010 m
e DSC05313-110 (P102) 0,060 m -0,010 m -0,010m
a DSC05288-110 (P97) -0,030 m 0,050 m 0,010 m
e DSC05314-110 (P94) 0,050 m -0,030 m 0,000 m
a DSC05317-110 (P98) -0,020 m -0,050 m -0,020 m
Q DSC05316-110 (P96) -0,020 m -0,050 m -0,010 m
& DSC05320-110 (P99) -0,050 m 0,000 m -0,010 m
e DSC05289-110 (P95) 0,010 m -0,020 m 0,000 m

llustracidn 65. Ventana de informe de residuales de los puntos de control

6.2.2.4. Creacion de nubes de puntos, DSM rdstery ortomosaico

Una vez que se realiza el ajuste de imagenes con puntos de control, se genera los productos buscados.
Se generan nubes de puntos, DSM de raster u ortomosaico.
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Nube de puntos, Una nube de puntoses un conjunto de vértices en un sistema de coordenadas
tridimensional. Estos vértices se identifican habitualmente como coordenadasX,Y, Z y son
representaciones de la superficie externa de un objeto. El sistema crea automaticamente nubes de
puntos 3D de estaciones fotogramétricas ajustadas. Se tienen coordenadas precisas de cada uno de los
puntos.

llustracion 66. Nubes de puntos en 3D

DSM raster, Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los valores de
altura, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.
El sistema crea automaticamente modelos digitales de superficie 3D a partir de las estaciones
fotogramétricas ajustadas. El modelo digital de superficie creado a partir de la nube de puntos generada
usando rutinas de interpolacién complejas, filtrado de ruido, modelando bordes y deteccion de valores
atipicos para lograr modelos de superficie detallados.

llustraciéon 67. DSM raster
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Ortomosaico, la Ortofotografiaes un producto cartografico georreferenciado y corregido de
deformaciones, generado a partir de fotografia aérea. Mantiene toda la informaciéon de la fotografia y
permite ademas la medicidn a escala tanto de distancias como de superficies, lo que garantiza el ajuste
con los mapas existentes sobre la zona de referencia.

Se crean automdaticamente mosaicos georreferenciados ortorectificados de las estaciones ajustadas. La
rigurosa rectificacion de las ortofotos vy el equilibrio radiométrico generan ortomosaicos. Ademas
combinada con la geometria del algoritmo “feature based seamline-finding”, el cual es utilizado para
corregir de manera automatica las distorsiones producidas en las imagenes por objetos de gran altura
situados en el terreno mejorando la calidad de la ortofotografia final.

Se aplican correcciones radiométricas a las iméagenes (a una sola imagen o a un grupo de ellas) para
obtener una intensidad y unos colores homogéneos.

llustracion 68. Ortofotografia
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7. Comparativa entre datos GNSS y Fotogramétricos

Se ha realizado un estudio comparativo entre las diferencias de coordenadas E, N y Z obtenidas con un
equipo GNSS con metodologia RTK VRS Now y el avidn de ala fija UX5 a 125 y 300 metros de altura sobre
el terreno. Todos ellos en huso UTM 30 Norte, datum ETRS89 y sin modelo geoidal.

Los datos obtenidos con el equipo GNSS asi como las coordenadas de los puntos de apoyo para ambos
vuelos fueron realizados en diferentes jornadas de trabajo. Se tuvo en cuenta la toma de puntos
comunes necesarios a la hora de realizar el estudio comparativo.

Los puntos de control obtenidos en ambos vuelos fueron distintos ya que las jornadas de trabajo fueron
diferentes. La metodologia empleada en el vuelo con el UX5 consiste en una distribucién homogénea de
las lonas en la zona medida asi como la posterior recogida de las mismas. Por este motivo, la colocacion
de las lonas no pudo ser exactamente igual en ambos vuelos.

Otro factor a tener en cuenta es que el nimero de lonas distribuidas en el terreno en el vuelo a 300
metros es mayor que en realizado a 125 metros lo que genera una mejora de las precisiones en el
primer caso.
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7.1. Puntos obtenidos con GNSS

DEPOSITO 1
NIVEL 1

NIVEL 2

PARKING

E N z
421838460 4.481.974,308] 726,877
421843,386| 4.481.970,057| 726,878
421.840,761)  4.481.967,016] 726,856
421840,628| 4.481967,023] 728,255
421.838,134| 4.481964,149| 728,235
421835,768| 4.481.963,641| 728,208
421.832,841| 4.481.966,110| 728,226
421833,246| 4.481.968,436| 728,236
421835950| 4.481.971,086| 728,230
421846,294| 4.481.971,318| 725,756
421849771| 4.481.971,672| 726,084
421.856,408| 4.481.970,901| 726,580
421850,042| 4.481963,721| 726,617
421858,833| 4.481.955,842| 726,604
421859735 4.481.956,530| 726,610
421.861,629| 4.481.954,915| 726,642
421863,661| 4.481957,070| 726,636
421861843 4.481.958,758| 726,599
421865284| 4.481.962,988| 726,612
421.985,861| 4.481.862,242| 722,471
421982,835| 4.481.864,773| 722,453
421979,506| 4.481.860,819| 722,457
421982,491| 4.481.858,307| 722,476
421971,417| 4.481.869,329] 721,749
421967,714| 4.481.865,014| 721,655
421971,705| 4.481.861,694| 721,628
421975,297) 4.481.865,979] 721,684
422066,418|  4482266,899| 729,995
422067,059|  4482266,161| 729,952
422069,372|  4482263,624| 729,921
422070,194 448226253 729,89
422072,309|  4482259,936| 729,779
422073,365|  4482258,633| 729,786
422074311|  4482257,521 7298
422082,582|  4482248,406| 729,508
422070,036|  4482267,416| 729,986

422073,61|  4482262,574| 729,928

422075,21|  4482261,028| 729,823
422076,538|  4482259,148| 729,782
422077,987|  4482257,301| 729,79
422079,224|  4482255,604| 729,786
422081,898)  4482251,821] 729,667
422088,316]  4482268,928| 729,59
422090,776|  4482265,914| 729,491
422091,374]  4482271,215| 729,635
421816,092|  4481985,733| 726,085
421822,264]  4481982,782| 726,207
421892,525)  4482085,335] 727,419

Tabla 10. Coordenadas de los puntos obtenidos con equipo GNSS
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7.2. Puntos obtenidos con UX5 a 125 metros de altura

UAV 125

421838,553 4481974277\ 727,213
421843475 4481970,152 727,174
421840,83 4481967,071] 727,254
421840,577 4481967,065| 728,571
421838,186 4481964,166| 728,326
421835,631 4481963,743| 728,672
421832,814 4481966,222| 728,609
421833,346 4481968,379| 728,723
421835,825 4481971,195| 728,817
421846,35 4481971,269| 726,588
421849,677 4481971,631 726,6
421856,373 4481970,985| 726,797
421849924 4481963,764| 726,638
421858,904 4481955,83| 726,432
421859,649 4481956,623 726,743
421861,672 4481954,89| 726,879
421863,654 4481957,177| 726,784
421861,714 4481958,999| 726,965
421865,182 4481963,045| 726,666
421985,951 4481862,249| 722,167
421982,958 4481864894 722,444
421979,402 4481860,93) 722,028
421982,395 4481858,285| 721,971
421971,432 4481869,41| 721,705
421967,716 4481865,099| 721,641
421971,674 4481861,715( 721,481
421975,39 4481866,025| 721,705
422066,352 4482267,052 730,021
422067,063 4482266,218| 729,971
422069,284 4482263,635| 729,899
422070,089 4482262,547| 729,904
422072,31 4482259,964| 729,755
422073,291 4482258,711| 729,755
422074,183 4482257,541| 729,804
422082,516 4482248,387| 729,555
422070,021 4482267,424 730,031
422073,68 4482262,66| 729,949
422075,185 4482261,081 729,87
422076,7 4482259,16] 729,836
422078,127 4482257,322| 729,845
422079,295 4482255,561| 729,833
422081,896 4482251,792| 729,751
422088,375 4482268,942| 729,617
422090,778 4482266,022| 729,565
422091,467 4482271,35| 729,662
421816,11 4481985,725 726,45
421822,198 4481982,664| 726,616
42189249 4482085,442| 727,703

Tabla 11. Coordenadas de los puntos obtenidos con UX5 volando a 125 metros
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7.3. Puntos obtenidos con UX5 a 300 metros de altura

DEPOSITO 1 421838577|  4481974,141 726,911
421843,5589|  4481970,064| 726,674
421840,862 4481967,25| 726,997
421840,473]  4481966,848| 727,26
421838,336] 4481964241 727,128
421835,773|  4481963,607| 728,09
421832,765|  4481966,133| 727,044
421833,519 228196852 727,639
421836,051|  4481971,133| 728,495
42184634  4481971,294] 726,196
421849,701| 4481971545 726,256
421856,441|  4481970,859| 726,327
421850,02|  4481963,831| 726,212
421859,052]  4481955,858| 726,048
421859,831|  4481956,662| 726,388
421861,834 228195511 726,3
421863,782 4481957,12| 726,348
421861,973|  4481958,873| 726,616
421865,.272|  4481963,081| 726,025
421985,806]  4481862,253| 721,986
421983,194|  4481864,758| 722,194
421979,493|  4481860,967| 721,62
421982,502|  4481858,441| 721,698
421971,248]  4481869,153| 721,519
421967,753|  4481864,939| 721,281
421971,761]  4481861,835| 721,11
421975,26|  4481865,848| 721,275
422066,341]  4482266,684] 730,13
422066,943 4482266,1| 730,099
422069,355|  4482263,763| 730,043
422070,366]  4482262,393| 729,993
422072,188|  4482259,849| 729,891
422073,394 448225868 729,87
422074,204|  4482257,505| 729,892
422082,463| 4482248333 729,657
422070,091|  4482267,337| 730,087
422073,532|  4482262,443| 730,018
422075,14|  4482260,885| 729,937
422076,553|  4482259,126| 729,925
422077,966|  4482257,367| 729,882
422079,379|  4482255,607| 729,872
422082,011|  4482251,888| 729,796
422088.471|  4482269,011 729,736
422090,895|  4482265,882 729,645

UERTO 422091,405] 4482271234 729,793
421816,228] 4481985665 726,171
421822,214] 4481982593 726,345
421892,642] 4482085431 727,461

Tabla 12. Coordenadas de los puntos obtenidos con UX5 a 300 metros
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7.4. Comparativa entre medidas

¢ Entre GNSS y UX5 a 125 metros. Diferencias en las coordenadas E, N, Z en metros

DIFERENCIA GNSS-UAV 125

Tabla 13. Diferencia de coordenadas de los puntos entre equipo GNSS y UX5 a 125 metros
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Entre GNSS y UX5 a 300 metros. Diferencia de coordenadas en E, N y Z en metros

DIFERENCIA GNSS-UAV 300

Tabla 14. Diferencia de coordenadas de los puntos entre equipo GNSS y UX5 a 300 metros
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Entre UX5 volando a 125 y 300 metros. Diferencia de coordenadas en E, N y Z en metros

DIFERENCIA ENTRE UAVS

[ = [ | —

0,024 0,136 0,302
0,114 0,088 0,500
0,032 0,179 0,257
0,104 0,217 1,311
0,150 0,075 1,198
0,142 0,136 0,582
0,049 0,089 1,565
0,173 0,141 1,084
0,226 0,062 0,322
0,010 0,025 0,392
0,024 0,086 0,344
0,068 0,126 0,470
0,096 0,067 0,426
0,148 0,028 0,384
0,182 0,039 0,355
0,162 0,220 0,579
0,128 0,057 0,436
0,259 0,126 0,349
0,090 0,036 0,641
0,145 0,004 0,181
0,236 0,136 0,250
0,091 0,037 0,408
0,107 0,156 0,273
0,016 0,257 0,186
0,037 0,160 0,360
0,087 0,120 0,371
0,130 0,177 0,430
0,011 0,368 0,109
0,120 0,118 0,128
0,071 0,128 0,144
0,277 0,154 0,089
0,122 0,115 0,136
0,103 0,031 0,115
0,021 0,036 0,088
0,053 0,054 0,102
0,070 0,087 0,056
0,148 0,217 0,069
0,045 0,196 0,067
0,147 0,034 0,089
0,161 0,045 0,037
0,084 0,046 0,039
0,115 0,096 0,045
0,096 0,069 0,119
0,117 0,140 0,080
0,062 0,116 0,131
0,118 0,060 0,279
0,016 0,071 0,271
0,152 0,011 0,242

Tabla 15. Diferencia de coordenadas de los puntos entre UX5 a 125 metros y UX5 a 300 metros
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7.5. Diferencia de alturas mediante intervalos

Para la obtenciéon y muestra de las diferencias de altura obtenidas entre los datos GNSS y los dos vuelos,
se cred con el programa Geomedia dos mapas de intervalos en el que se pudo observar en que zonas las
diferencias de alturas eran mayores y en cuales eran menores.

Geomedia permitié almacenar la informaciéon numérica que ya se tenia en Excel en una Base de Datos,
asi como introducir la Ortofoto definiendo pocos pardmetros.

Los datos que se introdujeron en la base de datos eran las coordenadas de 48 puntos significativos
tomados en campo y obtenidos en el vuelo y sus diferencias de altura.

Una vez insertada la ortoimagen georreferenciada, se afiadid una leyenda tematica en la que se
definieron 7 intervalos que mediante colores se indicaba en que puntos la diferencia de altura era
mayor y en cuales era menor.

En la comparativa entre los datos GNSS y el vuelo a 125 metros, los resultados obtenidos fueron los
siguientes

Leyenda:

Diferencia de altitudes (cm)

0-12

12-24
24-36
36-48
48-60
60-72

2 3 . e 72-80
k/ e A - 80-92
S . . 3 2 - N

llustracién 69. Imagen propia obtenida en Geomedia y leyenda correspondiente, diferencia GNSS y vuelo 125 m

Acercandose a las zonas donde habia mas puntos caracteristicos, se observa que en las zonas sin objetos
de gran altura, como es la que aparece en la imagen perteneciente a la pista de vuelo, las diferencias de
altura entre GNSS y los vuelos son minimas (a pesar de los pequefios bordillos que separan la zona de
aparcamiento de la zona de vuelo).
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Leyenda:

Diferencia de altitudes (cm)

0-12

12-24
24-36
36-48
48-60
60-72

72-80

80-92

llustracién 70. Imagen propia obtenida en Geomedia y leyenda correspondiente, diferencia GNSS y vuelo 125 m

Sin embargo, en zonas donde el terreno tiene elementos de gran altura, como en este caso depdsitos
con diferentes niveles, observamos que las diferencias de altura entre GNSS y vuelo son mayores.

Los motivos por los que las diferencias de altura son mayores en la zona de depdsitos que en el
aerédromo son debidos a que se midié con el equipo GNSS en el suelo cada una de las esquinas de los
depdsitos, asi como las esquinas de cada una de los niveles que tenian, mientras que el avién no pudo
identificar con tanta precision los saltos de altura.

La causa principal de estas disimilitudes entre alturas estriba en que la medida de las coordenadas de los
puntos de apoyo de ese lugar no fueron todo lo precisas que deberian ser y hacen que las alturas no se
hayan medido con tanta precisidn como en el otros sectores.

Por otro lado, en la comparativa obtenida entre los datos GNSS y el vuelo realizado a 300 metros, los
resultados obtenidos fueron los siguientes.

Leyenda:

Diferencia de altitudes (cm)

0-18
18-34
34-52
52-68
68-85
85-100

100-120

llustracién 71. Imagen propia obtenida en Geomedia y leyenda correspondiente, diferencia GNSS y vuelo 300 m
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En este caso, en la pista de vuelo las diferencias de altura también son minimas ya que se trata de una
zona libre de elementos con grandes alturas.

Leyenda:

Diferencia de altitudes (cm)

0-18
18-34
34-52
52-68
68-85
85-100

100-120

-t

llustracién 72. Imagen propia obtenida en Geomedia y leyenda correspondiente, diferencia GNSS y vuelo 300 m

Si se analiza la zona de los depdsitos como en el caso anterior se ve que, a diferencia de los resultados
obtenidos en el vuelo a 125 metros donde se comprueba que las diferencias de alturas son muy
dispares, en el vuelo a 300 metros se observa que las diferencias de altura son mds pequefias. Los
puntos con mayor diferencia pertenecen a zonas de mayor vegetacion con arboles o matorrales.

Estudiando las leyendas, se ve que en el caso del vuelo a 300 metros la mayoria de los puntos se
encuentran en el primer intervalo y segin aumentan las diferencias, disminuyen el nimero de puntos.
Sin embargo, en el vuelo a 125 metros eso no ocurre, ya que hay bastantes puntos que tienen
diferencias grandes de alturas.

Por lo que se puede decir que en este caso las coordenadas de los puntos de apoyo y el vuelo a 300
metros producen mejores resultados y mas fiables. Los productos obtenidos con estos datos seran mas
precisos y con mayor calidad.

Observando los resultados de ambos vuelos se deduce la gran importancia de medir correctamente los
puntos de control para obtener unos buenos resultados en los productos que se generen.
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7.6. Comparativa entre superficies generadas GNSS y UX5

Con el software empleado en la produccién de los diferentes resultados se crearon superficies a partir

de la nube de puntos medida mediante equipo GNSS y a partir de la generada a través de las fotografias
y datos obtenidos por el avion de ala fija UX5.

Se realizé un estudio comparativo entre ambas superficies utilizando mapas de color con el objetivo de
observar y analizar las diferencias existentes entre las altitudes obtenidas mediante ambos métodos.

Con los vuelos, realizados a 125 metros y 300 metros de altura, se obtienen unos GSD de 4 cmy 9,6 cm
respectivamente. En cuanto a las precisiones de los puntos generados, estos equivalen a 1,6 veces el
GSD en altimetria. Por tanto, en el vuelo a 125 metros los valores oscilan entre los 6,4 cm mientras que
en el vuelo a 300 alcanza valores en torno a los 15,36 cm. Por otro lado, las precisiones obtenidas con el
equipo GNSS mediante metodologia RTK VRS Now alcanzan el valor de un centimetro en altimetria.

Debido a los diferentes valores de GSD se observan, para una misma zona, diferencias superiores en el
vuelo a 300 metros que en el vuelo realizado a 125 metros.

Leyenda
0,800
0,640
- 0,480
:"\ 3 g .{-_: 0,320
> B 0,160

R 0,000
R : -0,160
-0,320
-0,480
-0,640
-0,300

llustracidn 73. Diferencia superficie entre GNSS y vuelo a 300 metros
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Leyenda

0,800
0,640
0,480
0,320
% 0,160

9 ggf 0,000

5 ; -0,160

-0,320
-0,480
-0,640
-0,800

llustracion 74. Diferencia superficie entre GNSS y vuelo a 125 metros

Las diferencias de altura en los mapas de color son las esperadas en ambos vuelos, asi como las
precisiones obtenidas son las esperadas con anterioridad en funcion del GSD. En los lugares con
vegetacion, matorrales altos y drboles en donde las diferencias de alturas son mayores. Esto se observa
con la tonalidad mas oscura de rojo como se ve en la ilustracién anterior.

Se realizé un andlisis de los sectores donde se producian las mayores diferencias. Se observaron las

zonas donde aparecian colores mas oscuros, es decir, donde se ha tenido mayor error a la hora de medir
la altimetria.

Leyenda

0,800
0,640

0,480
0,320
0,160

0,000
-0,160

0,320

-0,480
-0,640
-0,800

llustracién 75. Diferencia superficie entre GNSS y vuelo a 125 metros. Circulos en sectores
con mayor diferencia
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llustracion 76. Ortofotografia del sector analizado. Circulos en las zonas con mayores diferencias

Se examinaron ambas imagenes de la misma region y se dedujo que los lugares donde se producian las

mayores diferencias se daban debido a la presencia de masa forestal como se puede apreciar en la
ortofotografia.

Se estudiaron las zonas donde las diferencias eran menores, es decir, el error era muy pequefo. Se
examinaron los sectores donde aparecian los colores mas claros.

Leyenda

0,800
0,640

0,480
0,320

r : 'Jw 0,160
‘ ¥ “
O | l‘ !l

0,000
\“\‘: -0,160
-0,320
-0,480
-0,640
-0,800

llustracion 77. Diferencia superficie entre GNSS y vuelo a 125 metros. Circulos en
sectores con menor diferencia
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llustracidn 78. Ortofotografia del sector analizado. Circulos en las zonas con menores diferencias

Se compararon ambas imagenes y, con ayuda de la ortofotografia, se concluyé que las areas con menor
diferencia y por tanto mayor precisién se daban en zonas sin vegetacién ni masa forestal.

Como conclusién, después del andlisis, se puede deducir que las zonas con masa forestal, matorral y
vegetacion provocan que las precisiones sean menores que en lugares descampados donde las
precisiones llegan a ser muy altas.
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8. Estudio de precisiones

El analisis de precisiones se hizo atendiendo a los objetivos de este PFC.

8.1. Produccion cartogrdfica cldasica

Dado que este proyecto no contaba con una escala previa fijada y que la tolerancia considerada para la
produccion de cartografia por métodos clasicos GNSS depende de este parametro, en este apartado se
va a determinar cudles serdn las escalas a las que se podrd generar cartografia clasica a partir de las
tolerancias y precisiones que se obtuvieron con el equipo GNSS y el avion volando a dos alturas.

Haciendo referencia al apartado 5.2.3.6. Rendimiento de la adquisicion de este proyecto se puede
observar que la resolucién del GSD en un vuelo a 125 metros de altura es de 4 cm, por lo que utilizando
el concepto de limite de percepcién visual que se define como la “distancia que dos segmentos tienen
que estar separados para que se les pueda apreciar como discontinuos”, se puede ver que si se genera
una cartografia a escala 1/500 la tolerancia planimétrica sera:
Tolerancia planimétrica= 0.2 mm * 500= 100 mm 6 10 cm
Si se quisiera generar una cartografia a escala 1/200 la tolerancia planimétrica en este caso seria:
Tolerancia planimétrica= 0.2mm * 200= 40 mm 6 4 cm
Este valor se encontraria dentro de la tolerancia, pero teniendo en cuenta las precisiones del GSD que se
estimaron como 1 para planimetria y 1,6 para altimetria, se puede decir que para un vuelo a 125

metros la cartografia clasica mas adecuada seria a escala 1/500.

La tolerancia altimétrica se obtiene a partir de la equidistancia. Para la zona de trabajo de este PFC se
establecié una equidistancia de 5 metros.

Tolerancia altimétrica= % * 5 m= 1,25 metros
Precision altimétrica= 1,6 * GSD= 1,6 * 4 cm= 6,4 cm

Haciendo referencia al mismo apartado 5.2.3.6. Rendimiento de la adquisicion, se puede observar que
para una altura de vuelo de 300 metros la resolucion del GSD es de 9,6 cm. En este caso, se va calcular
las tolerancias a escala de 1/1000 y de 1/500.

Para una escala cartografica 1/1000 se observa que la tolerancia planimétrica y altimétrica es:

Tolerancia planimétrica= 0.2 mm * 1000= 200 mm 6 20 cm

Tolerancia altimétrica= % * 5= 1,25 metros
Precision altimétrica= 1,6 * GSD= 1,6 * 9,6 cm= 15,36 cm
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Por otro lado, para una escala a 1/500 la tolerancia planimétrica y la tolerancia altimétrica es:
Tolerancia planimétrica= 0,2 mm * 500= 100 mm 6 10 cm
Tolerancia altimétrica= % * 5= 1,25 metros

Precision altimétrica= 1,6 * GSD= 1,6 * 9.6 cm= 15,36 cm

En este caso, se observa que para una escala 1/500 la tolerancia planimétrica es menor que la
resolucién del GSD por lo que no se podria generar cartografia clasica a esta escala ya que no ofreceria
confianza. Por tanto, a una altura de vuelo de 300 y con una resolucién del GSD de 9,6 cm la escala
apropiada para generar cartografia clasica seria 1/1000.

Para el sistema GNSS las desviaciones tipicas del equipo Trimble R8 empleado en este PFC fueron las

siguientes.
MEDICION CINEMATICA EN TIEMPO REAL
Linea base individual <30 km
Horizontal 8 mm +1 ppm RMS
Vertical 15 mm + 1 ppm RMS
Tiempo de inicializacion <8 segundos
Confiabilidad de inicializacion 99,9%

Tabla 16. Precisiones Trimble R8 en RTK

Puesto que los datos que se obtuvieron con el equipo GNSS estaban referidos a la red VRS Now, que ya
explicamos en el apartado 5.1.1.1. Método Trimble VRS Now, estos no tienen error debido a la distancia

a la base que proporciona correcciones en tiempo real.

Como estas precisiones son inferiores a las tolerancias establecidas, podemos dar el trabajo por valido.

8.2, Control de calidad de los puntos medidos

Para la obtencion de la confianza de los resultados obtenidos en la comparativa de los datos con GNSS
con los dos vuelos realizados, se crearon graficos de control.

Dichos graficos fueron realizados con el programa Statgraphics ya que se trata de una potente
herramienta para el analisis de datos combinandolo con graficos interactivos.

Para el presente PFC se crearon graficos X-Bar y S que crea gréficos de control para una variable

numeérica cuando los datos han sido recabados en subgrupos. Creamos un grafico X-Bar para monitorear
las medias grupales y un grafico S para obtener las desviaciones estandar subgrupales.
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El proceso a seguir para la obtencion de los graficos de control fue la siguiente:

0 Captura de datos: Introducimos las medidas originales. En este caso, los datos
analizados consistieron en las mediciones originales tomadas de una simple variable.
Obtencidn de graficos X-Bar

0 Obtencion de datos S

El grafico X-Bar obtiene las medias de los subgrupos.

Grifico X para Col_1

0.18

0.07
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Observacion

8

La linea central y los limites de control son determinados a partir de los datos. La linea central esta
localizada en el promedio cargado de las medias de los subgrupos.

_ Z;n=1 njxj

e
]':1 n]
Los limites de control son colocados arriba y debajo de la linea central en:

o
x+k—
n

Donde k es multiplo de sigma, o es la estimacién de la sigma del proceso y n es el tamafio subgrupal.

Cualquier punto mas alla de los limites de control serd sefialado usando un simbolo de punto especial.
Cualquier punto excluido del analisis, sera indicado con una X.

Por otro lado, el grafico S obtiene las desviaciones estandar de los subgrupos.

Grifico MR(2) para Col_1
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La linea central y los limites de control son determinados a partir de los datos. La linea central esta
localizada en:

Los limites de control son localizados arriba y debajo de la linea central en los siguientes lugares:

Ko 2
CLim\/T—C (n)

Donde k es el multiplo de sigma, o es la estimacién de la sigma del proceso y n es el tamafio subgrupal.
El grafico S para los datos de la muestra no muestra sefiales inusuales.

Finalmente, en el cuadro “Reporte Grafico para Individuos” obtendremos los valores que se muestran
en los graficos de control. Los puntos que se encuentran fuera del control de los resultados obtenidos
estan indicados por un asterisco, mientras que los puntos excluidos de los célculos estan indicados por
una X.

Reporte Grafico para Individuos
Todas las Observaciones

X = Excluida * = Fuera de Limites
Observacion X MR(2)
1 0.093
2 0,085 0,004
3 0,069 0,02
4 0,051 0,018
5 0,052 0,001
6 0,137 0,085
4 0,027 0,11
8 0,1 0,073
9o 0,125 0,025
10 0,056 0,069
11 0,094 0,038
12 0,035 0,059
13 0,118 0,083
14 0,065 0,053
15 0,086 0,021
16 0,043 0,043
17 0,007 0,036
18 0,129 0,122
19 0,102 0,027
2 0,09 0,012
21 0,123 0,033
2 0,104 0,019
23 0,096 0,008
2 0,015 0,081
25 0,002 0,013
26 0,031 0,029
27 0,093 0,062
2. 0,066 0,027
2 0,004 0,062
30 0,088 0,084
31 0,105 0,017
32 0,001 0,104
33 0,074 0,073
34 0,128 0,054
35 0,066 0,062
36 0,015 0,051
37 0,07 0,055
38 0,025 0,045
39 *= 0,162 *=0,137
40 0,14 0,022
41 0,071 0,069
42 0,002 0,069
43 0,059 0,057
44 0,002 0,057
45 0,093 0,091
46 0,018 0,075
47 0,066 0,048
48 0,035 0,031
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El resumen de andlisis resume los datos y los graficos de control:

Grifico de Individuos - Col 1
Nimero de observaciones = 48
0 observaciones excluidas
Distribucién: Normal
Transformacion: ninguna
Grifico X

Periodo =]-43
LSC: +2,0 sigma  |0,16103
Linea Central 0,0692083
LIC: -2,0 sigma -0,022613
1 fuera de limites

Grafico MR(2)
Periodo =]-48
LSC: +2,0 sigma | 0,130063
Linea Central 0,0517872
LIC: -2.0 sigma 0.0

1 fuera de limites

Estimados

| Periodo =1-48
Media de proceso
Sigma de proceso
MRQ) p d 0,0517872
igma estimada a partir del rango mévil promedio

En esta tabla se encuentran incluidos:

¢ Informacién subgrupal

e Distribucion asumida para los datos

e Cualquier transformacién que haya sido aplicada a los datos

e  Grafico X-Bar

e Gréfico S

e  Estimaciones de la medida del proceso y la desviacion estandar del proceso
e Promedio S, correspondiente a las desviaciones estandar de los subgrupos

En el siguiente cuadro se muestra los resultados de la media, la desviacion estandar y el nivel de
confianza conseguidos en cada una de las coordenadas (E, N, Z) comparando los datos obtenidos
mediante metodologia GNSS vy los vuelos a 125 y 300 metros de altura.

Datos GNSS y Datos GNSS y
vuelo a 125 metros vuelo a 300 metros
Media Desviacién Nivel de Media Desviacion Nivel de
estandar confianza estandar confianza
Coordenada E 0,07 0,05 95% 0,10 0,07 95%
Coordenada N 0,07 0,05 95% 0,10 0,06 95%
Coordenada Z 0,20 0,10 95% 0,30 0,17 95%

Tabla 17. Resultados estadisticos obtenidos
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9. Software empleado

9.1. Trimble Bussines Center

Software de la empresa Trimble ideal para el procesado y analisis de datos de levantamientos por
satélite y terrestres registrados en campo.
Los procesos con este software en la realizacién de este PFC han sido los siguientes:

. Gestion de los datos obtenidos por el equipo Trimble R8 y su controladora TSC2

. Gestién de los datos obtenidos por el equipo Trimble R10 y su controladora TSC3

. Gestién de los datos obtenidos por el UX5 en los vuelos realizados a 125 metros y 300 metros
. Obtencidn de informes de los datos

o Generacién de los productos finales: Ortomosaico, DSM, Calculo de volimenes...

9.2. Geomedia

Software empleado en el mundo de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Permite el acceso e
integracion de datos geograficos de numerosas fuentes, en ficheros locales o remotos en la red.
Ha sido utilizado para la generacién de los mapas de intervalos y obtenciéon de los productos finales.

9.3. Statgraphics

Potente herramienta de analisis de datos que combina los procedimientos analiticos con graficos
interactivos.
Ha sido utilizado en la obtencidon de los graficos de control de calidad en el estudio de las precisiones.

9.4. Microsoft Excel

Este programa se empleo para la realizacién del calculo de diferencias en planimetria y altimetria entre
los datos obtenidos mediante GNSS y el UX5

9.5. Microsoft Word

Programa empleado para la redaccién y edicién de la presente memoria

9.6. Microsoft PowerPoint

Programa empleado para la realizacion de la presentacién visual resumen de este Proyecto Fin de
Carrera
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10. Presupuesto

Un presupuesto es un documento que refleja una prevision o prediccion de como seran los resultados y
los flujos de dinero que se obtendran en un periodo futuro.

Es un cdlculo aproximado de los ingresos y gastos que se obtendran tras la realizacion de la actividad.
Podemos decir que el presupuesto es una meta que se ha de cumplir para la consecucidon de sus
objetivos y marcar las prioridades.

Los costes estdn clasificados del siguiente modo:

Costes operacionales: costes directos resultantes de la realizacion del trabajo.

Costes organizativos (también llamados costes basicos): costes de la base organizativa que incluyen a la

direccién, administracion o gobierno.

Costes de empleo de personal: costes personal bdsico, como son los participantes en la administracion,

las personas que realizan un trabajo transversal de proyectos. Estos costes incluyen los salarios y
cualquier otro subsidio como la asistencia médica o el pago de los fondos de pensiones de los que son
responsables.

Costes de inversion: costes para grandes inversiones que, mientras sean necesarias debido al proyecto o

proyectos, permaneceran como capital organizativo incluso después de que acabe el proyecto. Los
vehiculos y equipamiento como también los ordenadores y fotocopiadoras se pueden incluir en esta
categoria.

10.1.Descripcién de actividades

0 Actividades previas realizadas en oficina
0 Planificacion del proyecto: 1 dia
0 Preparacion equipo trabajo y planificacién del vuelo: 1 dia

0 Actividades en campo
0 Actividades relacionadas con la topografia
v' Levantamiento topogréafico del terreno: 3 dias
0 Actividades relacionadas con la fotogrametria
v Planificacién del vuelo: 2 horas
v" Colocacién, medicién y recogida de lonas: 6 horas
v" Vuelo: 40 minutos

0 Trabajo de gabinete
0 Procesado fotogramétrico
v' Generacién de DMS, Nubes de Puntos y Ortoimagen: 1 dia
0 Elaboracién de la memoria
v" Recopilacién de la informacién: 5 dias
v' Redaccién: 20 dias
v' Impresidn y encuadernacion: 1 dia
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10.2.Costes unitarios

0 Recursos humanos
0 Ingeniero Técnico en Topografia: 80 €/ dia
0 Ayudante de Topografia: 45 €/ dia

0 Instrumental Topografico y fotogramétrico
0 Equipo GNSS Trimble R8: 180€ / dia
0 Equipo GNSS Trimble R10: 200 €/ dia
0 UAV de ala fija UX5: Alquiler no disponible
v' Coste: 50.000 €
Coste de amortizacién: 50000 / 2 afios= 68,5 €/ dia
Seguro: No disponible

ANERNEAN

Mantenimiento: No detallado

0 Transporte
0 Gasolina: 5 €/ dia

0 Recursos informaticos
0 Ordenador: 800 €
0 Software:
v" Trimble Business Center: 3360€
v' Geomedia: 11000 €
v" Microsoft Office: 350€

0 Materiales
0 Impresion de la memoria: 20 € / unidad
0 Impresion Plotter: 10 €/ unidad
0 Lomos de las memorias: 8 €/ unidad

10.3.Presupuesto por actividad sin IVA

Actividad Actividades previas realizadas en oficina
Duracion 2 dias € / unidad Total €
Equipo humano Ing. Técnico Topografia 80 160
Ayudante Ingeniero 45 90
Instrumental Material Informatico 21,54 43,08
Coste total actividad 146,54 293,08

Tabla 18. Presupuesto por actividad sin IVA en oficina
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Actividad Actividades topograficas realizadas en campo
Duracién 3 dias € / unidad Total €
Equipo humano Ing. Técnico Topografia 80 240
Ayudante Ingeniero 45 135
Instrumental Material Informatico 21,54 64,62
Equipo GNSS Trimble 180 540
R8
Coste total actividad 326,54 979,62
Tabla 19. Presupuesto por actividad sin IVA en campo
Actividad Actividades fotogramétricas realizadas en campo
Duracion 1 dia € / unidad Total €
Equipo humano Ing. Técnico Topografia 80 80
Ayudante Ingeniero 45 45
Instrumental Material Informatico 21,54 21,54
Equipo GNSS Trimble 200 200
R10
UX5 68,5 68,5
Coste total actividad 415,04 415,04
Tabla 20. Presupuesto por actividad sin IVA en campo
Actividad Procesado, Elaboracion, Impresion y encuadernacion
Duracion 7 dias € /unidad Total €
Equipo humano Ing. Técnico 80 560
Topografia
Instrumental Material Informatico 21,54 150,78
Impresion Memoria 20 20
Planos 10 10
Lomos 8 8
Coste total 139,54 748,78

Tabla 21. Procesado, elaboracién, impresién y encuadernacion

10.4. Descripcién de actividades

Para hallar el presupuesto total se aplica un beneficio industrial del 15% vy el I.V.A. del 21%

Actividad Coste total Beneficio LV.A. Total €
Industrial
Previas realizadas en oficina 293,08 43,96 61,54 398,58
Topograficas realizadas en 979,62 146,94 205,72
campo 1332,28
Fotogramétricas 415,04 62,25 87,16 564,45
Procesado, elaboracion, 748,78 112,32 157,24
impresion y encuadernacion 1018,34
Total 2436,52 365,47 511,66 3313,65

Tabla 22. Beneficio industrial e IVA
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10.5.Comparativa levantamiento topogrdfico entre GNSS y UX5

En relacidn con los presupuestos, realizamos una estimacién de cada uno de los costes a aplicar en cada
uno de los dos métodos (GNSS y UX5). Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes costes:

Compra del equipo GNSS

Compra del avion UX5

Alquiler GNSS para trabajar con UX5 por dia
Sueldo ingeniero técnico por dia

Sueldo ayudante por dia

Transporte

Alojamiento

O O O O o o oo

Dietas

Para la estimacién de los costes de los sueldos del Ingeniero Técnico y del ayudante se han
estimado unos sueldos mensuales de 1.500 € y 1.100€ respectivamente. Posteriormente se
consideraron 15 pagas anuales mas costes de la seguridad social del 36%. Se tuvieron en cuenta 260
dias laborales a los que tuvimos que restar 20 dias de vacaciones por lo que el resultado es un total
de 240 dias.

Para la valoracion de los gastos de transporte se considerd un supuesto de una distancia media de
300 km de la oficina de trabajo para la realizacion de cada trabajo y 20 km desde el lugar de
alojamiento hasta el lugar de medicion. Se tuvieron en cuenta 0,20€ por kildmetro de coste en los
que se incluyeron gasolina y mantenimiento del coche.

Para las dietas se tuvieron en cuenta unos importes de 21 € que corresponde a media dieta, debido
a que se consideran unos costes medios de 40€ de alojamiento que incluirian desayuno y/o cena.

Por ultimo para el UX5 y GNSS se tuvieron en cuenta unas amortizaciones a 5 afios. Se incluyeron
unos costes de mantenimiento del 10% anual al UX5 y del 5% anual al GNSS debido a que el avidén
tiene un factor de riesgo por el hecho de estar volando y poder sufrir algin accidente que el GNSS
no tiene. EI UAS no tiene opcién de contratacién de seguro ya que en este momento no existe
ninguna aseguradora que lo realice.

CAMPO
€ GNSS 20.000,00 €
ING TECNIC/DIA 127,50 €
AYUDANTE/ DIA 93,50 €
HOTELES/DIA 40,00 €
DIETAS/DIA 21,00 €
TRANSPORTE 120,00 €
ALQUILER GNSS (€/dia) 200,00 €
€ UX5 50.000,00 €
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Realizamos varios supuestos de mediciones para realizar una comparativa entre ambos métodos:

0 El primero consiste realizacién de trabajos de 120 hectareas de forma continuada durante el
periodo de un afio (240 dias habiles)

Levantamiento GNSS a escala 1/1000

Trabajo de oficina
Actividad Dias Dias totales € totales
Ing. Técnico Preparacién previa 1 26 3.315,00 €
Productos finales 2 52 6.630,00 €
Total 3 78 9.945,00 €

Trabajo de campo

Actividad Dias Dias totales € totales
GNSS compra - - 20.000,00 €
Ing. Técnico medicion 6 156 | 19.890,00 € *
Ayudante Ing. medicién 6 156 | 14.586,00 €*
Hoteles (2 pers) 6 156 | 12.480,00 €*
Dietas (2pers) 6 156 6.552,00 € *
Transporte 6 156 4.368,00 €*
GNSS ANO 0| 5.000,00€
GNSS DIA 6 156 5.000,00 €*
Total 6 156 | 62.876,00 €

*€ individuales que se tienen en cuenta para el calculo del total ( en todo un afio)

Dias N° trabajos | Hectareas
Preparacidn previa 1
Trabajo de campo 6
Productos finales 2
Total 9 26 3120

En el levantamiento mediante GNSS se considerd 1 dia de preparacion previa, 6 dias de medicidn (se ha
considerado un supuesto una media de levantamiento de 20 hectareas diarias) y 2 dias dedicadas a la
realizacion de productos finales que hacen un total de 9 dias. Al coste total afiadimos un beneficio
industrial del 15% con el cual obtuvimos el precio de venta. Este, dividido entre las hectdreas medidas
totales nos da un precio de venta por hectarea.
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Coste total 72.821,00 € hectireas medidas | 3120
Beneficio Industrial 15%
Precio venta 83.744,15 € | | P.V./Ha | 27 | €/Ha
Levantamiento UX5
Altura vuelo Recubrimiento Superf. 1 Vuelo (Ha) Dias Vuelos/dia | Superficie total (Ha)
125m 80% 115 1 5 575
300 m 80% 470 1 5 2350

En el levantamiento con UX5 lo primero que tuvimos que tener en cuenta es la altura de vuelo que se

pretendia tener, en nuestro caso observamos a 125 metros y 300 metros. El vuelo realizado a 125

metros es en el que nos centraremos ya que en éste se obtienen unas precisiones mas parecidas.

Levantamiento UX5

Trabajo de oficina
Actividad Dias Dias total € totales
Iz lGenico Preparacidn previa 1 48 6.120,00 €
Productos finales 2 96| 12.240,00 €
Total 3 144 | 18.360,00 €
Trabajo de campo
Actividad Dias Dias € totales
GNSS alquiler 2 96| 19.200,00 €*
UX5 compra - - 50.000,00 €
Ing. Técnico medicién 2 96| 12.240,00€*
Ayudante Ing. medicién 2 96 8.976,00 € *
Hoteles (2 pers) 1 48 1.920,00 €*
Dietas (2pers) 2 96 2.016,00 €*
Transporte 2 96 6.528,00 € *
UX5 ANO 240 | 15.000,00 €
UX5 DIA 240 | 15.000,00 €*
Total 2 65.880,00 €

*€ individuales que se tienen en cuenta para el calculo del total ( en todo un afio)
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Dias N° trabajos | Hectareas
Preparacidn previa 1
Trabajo de campo 2
Productos finales 2
Total 5 48 5760

Para la realizacidn del trabajo con el UAS hemos tenido en cuenta 1 dia de preparacién previa, 2 dias
para desplazamiento al lugar y medicidén y 2 dias para el procesado y creacién de los productos finales
los cuales hacen un total de 5 dias.

84.240,00
Coste total | € 125 m En 5 dias 120 hectareas 5760
Beneficio Industrial 15% 300 m En 5 dias 470 hectareas 22560
96.876,00
Precio venta | € P.V./Ha
125 m 17 | €/Ha
300 m 4| €/Ha
P.V./Ha 27 | €/Ha
P.V./Ha | 125 m ‘ 17 | €/Ha

Observando ambos precios se advierte que ya en superficies no excesivamente grandes como son 120
hectdreas el precio por hectdrea es 10 € inferior en el UAS. Pero el coste de amortizacion del avién, el
cual es muy superior al del GNSS, hace que esa diferencia solo sea rentable en el caso de la realizacién
de trabajos continuados en los que la maquina no tenga periodos largos de inactividad.

Manteniendo este periodo de actividad en el periodo de un afio se puede realizar por un lado 5760
hectareas mediante el UX5 y 3120 hectareas utilizando GNSS. La diferencia es de 2640 hectdreas, esto
es una gran ventaja a la hora de obtener resultados mucho mas rapidos si el cliente los requiere.

Si consideramos que mediante UX5 medimos las 3120 hectareas medidas mediante GNSS, el coste total
ascenderia a 45.782€ y el precio de venta 52.650€ lo que supone que sea un 37% de ahorro en ambos.
Esto supone que se pueda aumentar el precio de venta aumentando considerablemente el margen de
beneficio. Considerando un precio de venta un 20% inferior mediante UAS que con metodologia GNSS el
precio de venta seria de 66.995,32€ lo que nos daria un margen de beneficio de 21.213,32€ con el avidn
frente a 10.923€ del GNSS, lo que supone el doble de beneficio a igualdad de hectdreas medidas. Hay
que tener en cuenta que ese beneficio se produce ademas reduciendo el precio de venta y tiempo de
ejecucion, lo que resultara mas atractivo al cliente.
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0 Elsegundo consiste en la realizacidn de trabajos de 540 hectdreas de forma continuados

durante el periodo de un afio (240 dias habiles)

Levantamiento GNSS a escala 1/1000

Trabajo de oficina

Actividad Dias Dias totales € totales
Ing Técnico Preparacidn previa 1 8 1.020,00 €
Productos finales 2 16 2.040,00 €
Total 3 24 3.060,00 €
Trabajo de campo
Actividad Dias Dias totales € totales
GNSS compra - 20.000,00 €
Ing. Técnico medicion 27 216 | 27.540,00 €*
Ayudante Ing. medicién 27 216 | 20.196,00 €*
Hoteles (2 pers) 27 216| 17.280,00 €*
Dietas (2pers) 27 216 9.072,00 € *
Transporte 27 216 1.728,00 € *
GNSS ANO 0 5.000,00 €
GNSS DIA 27 216 5.000,00 € *
Total 27 216 | 80.816,00 €

*€ individuales que se tienen en cuenta para el calculo del total ( en todo un afio)

En el levantamiento mediante GNSS se considerd 1 dia de preparacion previa, 27 dias de medicion (se
ha considerado un supuesto una media de levantamiento de 20 hectareas diarias) y 2 dias dedicadas a la
realizacion de productos finales que hacen un total de 30 dias. Al coste total afiadimos un beneficio
industrial del 15% con el cual obtuvimos el precio de venta, éste dividido entre las hectdreas medidas

totales nos da un precio de venta por hectarea.
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En el levantamiento con UX5 tuvimos que tener en cuenta es la altura de vuelo que se pretendia tener,
que fue de 125 metros como en el caso anterior. Para la medicién de 540 hectareas se realizan un total

RVJHa|

22|€/Ha

de 5 vuelos, los cuales se pueden ejecutar en un dia.

Levantamiento UX5

Trabajo de oficina

Actividad Dias Dias total € totales
Ing Técnico Preparacidn previa 1 48 6.120,00 €
Productos finales 3 144 | 18.360,00 €
Total 4 192 | 24.480,00 €
Trabajo de campo
Actividad Dias Dias € totales
GNSS alquiler 2 96| 19.200,00 €
UX5 compra - - 50.000,00 € *
Ing. Técnico medicién 2 96| 12.240,00 €*
Ayudante Ing. medicién 2 96 8.976,00 € *
Hoteles (2 pers) 1 48 1.920,00 € *
Dietas (2pers) 2 96 2.016,00 €*
Transporte 2 80 5.440,00 € *
UX5 ANO 240| 15.000,00 €
UX5 DIA 240 | 15.000,00 €*
Total 2 64.792,00 €
*€ individuales que se tienen en cuenta para el calculo del total ( en todo un afio)
Dias N° trabajos | Hectareas
Preparacion previa 1
Trabajo de campo 2
Productos finales 3
Total 6 40 23000

Para la realizacidn del trabajo con el UAS hemos tenido en cuenta 1 dia de preparacién previa, 2 dias
para desplazamiento al lugar y medicion y 3 dias para el procesado y creacién de los productos finales,
se afiadioé un dia mds debido a que la realizacién de 5 vuelos produce mayor cantidad de informacion y

por tanto mayor tiempo para procesar los datos. La suma de todos los dias hace un total de 6 dias.
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Coste total 89.272,00 € Precioventa| 102.662,80 €
Beneficio Industrial 15%
125 m En 5 dias 575 hectareas En 240 dias 23000
300 m En 5 dias 2350 hectareas En 240 dias 94000
P.V./Ha
125 m 4| €/Ha
300 m 1 |€/Ha
P.V./Ha | 22 | €/Ha
P.V./Ha | 125 m ‘ 4 | €/Ha

Observando ambos precios se advierte que ya en superficies grandes como son 540 hectareas el precio
por hectarea es un 80% inferior en el UAS. En este caso las superficies son tan grandes que incluso con
periodos de inactividad no excesivamente grandes pueda resultar mas rentable el uso del UX5.

En este supuesto de un afio (sin periodos de inactividad) se puede realizar por un lado 23000 hectareas
mediante el UX5 y 4320 hectdreas utilizando GNSS. La diferencia es de 18.680 hectareas. Como se
puede observar el avion realiza el levantamiento de la misma superficie 5 veces mas rapido. Este hecho
provoca una mejora a la hora de la productividad el UAS pudiéndose realizar hasta 5 trabajos en el
periodo en el que mediante GNSS se realiza 1. Por otro lado esta mejora en el tiempo de ejecucion
supone una ventaja a la hora de ofrecer al cliente resultados mucho mds rapidos que mediante
metodologia GNSS.

En este caso si consideramos que mediante UX5 medimos las 4320 hectareas medidas mediante GNSS,
el coste total ascenderia a 17.854 € y el precio de venta 20.532,56 € lo que supone que sea un 78% de
ahorro en ambos. Este porcentaje es muy superior al 37% que se ofrece con superficies de 120
hectareas, supone que se pueda aumentar con mayor medida el precio de venta con respecto al que
teniamos estipulado con el 15% de beneficio industrial aumentando cuantiosamente el margen de
beneficio. Considerando un precio de venta un 20% inferior mediante UAS que con metodologia GNSS el
precio de venta seria de 67.100,8 € lo que nos daria un margen de beneficio de 49.246,8 € con el avidon
frente a 12.581 € del GNSS, lo que supone un 391% mas de beneficio a igualdad de hectareas medidas.
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Hay que tener en cuenta que ese beneficio se produce ademads reduciendo el precio de venta como en
el caso anterior y tiempo de ejecucion en un 80% muy superior al ahorro de tiempo que se produce en
levantamientos de 120 hectdreas.

Se tiene que tener en cuenta otra ventaja muy significativa de la metodologia mediante UAS que es la
generacién de modelos digitales de superficie y la generacién de ortofotos. Esto ofrece un valor afiadido
a la hora de ofrecer nuestros productos a posibles clientes.

La estimacion del tiempo empleado en el levantamiento de una superficie de 150 hectareas mediante
GNSS y avidn de ala fija UX5 esta presente en la siguiente tabla.

UX5 GNSS
Area 150 Ha 150 Ha
Planificacion previa y mediciones 1h 15 min -
Tiempo de planificacion en campo 15 min 15 min
Tiempo de trabajo 45 min 60 horas
Tiempo de descarga de datos 15 min 15 min
Tiempo de procesado de datos 4 horas -
Tiempo total 6 h 30 min 60 h 30 min

Tabla 23.Comparativa de tiempos empleados en un levantamiento de 150 Ha

Observando estos datos se llega a las siguientes conclusiones:

0 Larentabilidad econdmica del UX5 frente a GNSS depende fundamentalmente de las hectdreas
de levantamiento por trabajo y la continuidad en la realizacién de tareas evitando periodos de
inactividad.

0 La rentabilidad econdmica que se puede obtener de los productos obtenidos con el UX5 es
superior a la que se puede conseguir con el GPS. Ya que con los datos obtenidos y el
correspondiente software podemos obtener ortofotos y nubes de puntos mas densas.

0 Para la realizacidon de este PFC resulta mas econdmico el uso de GPS ya que la superficie
medida fue de aproximadamente 30 hectdreas y no resulta rentable el uso del avién para un
solo vuelo.
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Los siguientes graficos muestran la superficie medida en funcién de los dias de trabajo en los dos
casos vistos anteriormente.

Comparativa superficie-dias
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Grafico 1. Comparativa superficie-dias realizando trabajos de 120 hectareas.
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Grafico 2. Comparativa superficie-dias realizando trabajos de 540 hectareas.

En estos graficos se observa que cuanto mayores sean las superficies a medir en los trabajos realizados
mayor superficie medira el UX5 con respecto a la metodologia GNSS, la cual mide mas despacio.
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11. Conclusiones

Desde el punto de vista de la fotogrametria, encontramos en los vehiculos aéreos no tripulados una
nueva solucion para la captura de imagenes aéreas y generacion de productos topograficos.

La ampliacion de su uso en aplicaciones civiles, la integracion de los mismos o la puesta en marcha
de aplicaciones y basadas en su uso sigue en pleno desarrollo.

Uno de los inconvenientes que encontramos en el uso de los UAS es la estructura legal que no ha
alcanzado a la tecnologia, ya que sigue a la espera de una legislacion que regule su uso que se
encontraba en un marco de alegalidad cuando se realizé el proyecto. A dia de hoy se ha
regularizado de forma significativa aunque todavia quedan aspectos por legislar.

Durante la realizacién de este Proyecto Fin de Carrera, encontramos en el UX5 una potente
herramienta para la realizaciéon de un levantamiento topografico, asi como para la generacion de
los productos obtenidos derivados de la fotogrametria como las ortofotos, sin necesidad de tener
grandes conocimientos en el uso de los vehiculos aéreos no tripulados y su correspondiente
software.

Pero, todo esto no habria tenido sentido sin los conocimientos sobre topografia clasica. Ya que es
necesario para la obtencién de buenos productos contar también con un buen equipo y haber
realizado buenas mediciones, como en este caso con el GPS, de los puntos de apoyo.

Desde el punto de vista topografico, el uso de equipos GNSS con metodologia RTK VRS Now nos
permitié obtener correcciones en tiempo real eliminando los errores con respecto a la distancia a la
base y mejorando las precisiones. Las mediciones se realizan de manera rapida y con muy buenas
precisiones utilizando esta metodologia.

La realizacidn de un vuelo mediante el UAS UX5 requiere una planificacion previa. Se debe observar
la zona a medir con los lugares sobre los cuales no se debe volar, altura de vuelo en funcién de las
precisiones que se deseen obtener, verificacion del buen estado del equipo y comprobacién en el
lugar de despegue y aterrizaje los posibles obstaculos que puedan dificultarlos.

El UX5 es capaz de volar en condiciones meteoroldgicas adversas, con vientos de hasta 65km/h. En
la practica observamos que en condiciones de viento fuerte no siempre se podran obtener
resultados utiles para generar los productos deseados. Los resultados serdn buenos o malos en
funcidn de la altura de vuelo, cuanta mas altura mayor sera la separacién entre pasadas y mayor
espacio tendra el avidon para poder rectificar la trayectoria y seguir la pasada determinada
previamente. Durante la realizacién del proyecto observamos que en dos vuelos realizados en las
mismas condiciones de viento, el vuelo realizado a 300 metros ejecutd las pasadas programadas
mientras que en el efectuado a 75 metros las pasadas se superponian no pudiéndose obtener los
productos deseados.

Durante la realizacidn del estudio comparativo entre GNSS y UX5 advertimos que los puntos donde
mayor diferencia en la coordenada “Z” existia era donde habia objetos de gran altura. La buena
distribucion y medicién de las lonas es fundamental para obtener unas buenas precisiones. Los
mejores resultados se obtuvieron en zonas sin masa forestal ni matorral con precisiones muy altas.
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En relacidn a las precisiones, el UX5 nos dio peores precisiones que el equipo GNSS pero suficientes
para generar la cartografia a escala 1/1000 en el vuelo a 300 metros y 1/500 en el vuelo a 125
metros, con una nube de puntos mds densa que la generada mediante topografia clasica.

Si tuviéramos que destacar algo, seria en el ambito econdmico. Debido a que este tipo de equipos
tienen un costo elevado y su amortizacion tiene que ser estudiada en funcién de los trabajos que
vayamos a realizar. Es evidente que para la realizacién de este Proyecto Fin de Carrera el empleo
de metodologias mas cldsicas seria la opcidn mas conveniente ya que se trata de una superficie
pequeiia y de un solo trabajo.
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. ANEXOS
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1.I. Resenas de los puntos
de apoyo
vuelo a 125 m
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ORTOFOTOGRAFIA DE LA ZONA

LEYENDA

O Punto de apoyo
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PUNTO P1001

RESENA LITERAL

Lona sobre el centro de depdsito

FOTOGRAMA: DSC0O0878

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422.180,470 Y =4.481.681,880 Z=1726,608
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PUNTO P1002

RESENA LITERAL

Lona sobre depdsito

FOTOGRAMA: DSC008

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=421.971,340 Y =4.481.864,328 Z=721,681
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PUNTO P1003

RESENA LITERAL

Lona situada en la linde de una parcela agraria. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC00563

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422.079,798 Y =4.482.146,952 Z2=726,077
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PUNTO P1004

RESENA LITERAL

Lona situada en la linde de superficie agraria. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC00459

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422.223,768 Y =4.482.048,973 Z2=721,709
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PUNTO P1005

RESENA LITERAL

Lona situada en el margen izquierdo del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC00361

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422.346,481 Y =4.482.024,521 Z=1719,036
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PUNTO P1006

RESENA LITERAL

Lona situada en la linde de parcela agraria, proxima a camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC00051

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =422.308,681 Y =4.482.467,367 Z2=729,550
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PUNTO P1007

RESENA LITERAL

Lona situada en el margen izquierdo del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC00082

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422.430,856 Y =4.482.274,969 Z2=724,446

121




Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacion con Topografia clasica

PROYECTO FIN DE CARRERA

PUNTO P1008

RESENA LITERAL

Lona situada en el margen derecho del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC00072

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422.572,582 Y =4.482.129,261 Z=724,600

122




Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacién con Topografia clasica

PROYECTO FIN DE CARRERA

1.ii, Resenas de los
puntos de apoyo
vuelo a 300 m
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ORTOFOTOGRAFIA DE LA ZONA

LEYENDA

O Punto de apoyo

QO Punto de control
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PUNTO P1001

RESENA LITERAL

Lona de punto de apoyo situada en el margen izquierdo del camino. Cerca del depdsito.
Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05230

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =421960,162 Y = 4481874,195 Z=721,336
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PUNTO C2001

RESENA LITERAL

Lona punto de control situada en el margen izquierdo del camino. Cerca de la esquina
inferior derecha del depésito. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05260

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =421868,982 Y =4481962,188 Z=1725,446
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PUNTO P1002

RESENA LITERAL

Lona de punto de apoyo situada en el margen derecho del camino y cercana a la carretera.
Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05290

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=421797,131 Y = 4482018,255 7=724,310
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PUNTO C2002

RESENA LITERAL

Punto de control situado en el margen derecho del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05290

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=421730,35 Y =4482078,418 Z=718,648
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PUNTO P1003

RESENA LITERAL

Punto de apoyo situado en el margen derecho del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05319

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =421616,361 Y =4482182,497 Z=707,750
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PUNTO P1004

RESENA LITERAL

Punto de apoyo situado en el margen derecho del camino. Situada en la linde de una
parcela. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05292

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=421776,869 Y =4482297,025 Z=718,134
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PUNTO C2003

RESENA LITERAL

Punto de control situado en el margen izquierdo del camino. Cerca de la carretera. Cota
dada en el suelo

FOTOGRAMA: DSC05263

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X = 421957,141 Y = 4482198,736 Z=728,011
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PUNTO C2004

RESENA LITERAL

Punto de control situado en la linde de parcela agraria. Situado en el margen izquierdo del
camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05234

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =422107,209 Y =4482113,470 7=724,148

132




Fotogrametria de UAV de ala fija y comparacion con Topografia clasica

PROYECTO FIN DE CARRERA

PUNTO P1005

RESENA LITERAL

Punto de apoyo situado en el margen izquierdo del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05235

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =422202,448 Y =4482047,537 Z=721,379
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PUNTO P1006

RESENA LITERAL

Punto de control situado en pista de vuelo. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05266

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =422109,647 Y =4482258,779 Z=1729,040
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PUNTO C2005

RESENA LITERAL

Punto de control situado en la linde de la parcela. Cerca de la pista de vuelo. Cotada dada
en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05266

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422170,267 Y =4482301,465 7=726,123
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PUNTO P1007

RESENA LITERAL

Punto de apoyo situado cerca del arbol. En el margen izquierdo de la carretera. Cota dada
en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05295

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =421859,409 Y = 4482492,565 Z=717,100
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PUNTO P1008

RESENA LITERAL

Punto de apoyo situado en el margen izquierdo de la carretera y margen izquierdo del
camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05300

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =422081,593 Y = 4482606,820 Z=733,692
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PUNTO C2006

RESENA LITERAL

Punto de control situado en el margen izquierdo del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05300

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =421970,150 Y =4482747,366 2=722,516
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PUNTO C2007

RESENA LITERAL

Punto de control cercano a depdsito situado en margen derecho del camino. Cota dada en
el suelo

FOTOGRAMA: DSC05300

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X=422149,603 Y =4482604,132 Z=735,001
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PUNTO P1009

RESENA LITERAL

Punto de apoyo situado en la linde de parcela agraria. Situada en el margen derecho del
camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05270

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X = 422216,617 Y = 4482554,228 Z=734,451
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PUNTO C2008

RESENA LITERAL

Punto de control situado en la linde de parcela agraria. Situado en el margen derecho del
camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05270

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =422307,044 Y = 4482466,857 Z=729,603
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PUNTO P1010

RESENA LITERAL

Punto de apoyo situado en el margen izquierdo del camino. Cota dada en el suelo.

FOTOGRAMA: DSC05240

AMPLIACION CROQUIS

COORDENADAS

X =422404,090 Y =4482333,342 2=724,814
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