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RESUMEN

El presente documento muestra las posibilidades de andlisis que supone la toma de informacion
geografica a través de vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Los UAV se presentan como una
herramienta distintiva y de interés en los estudios de ordenacién territorial, que da respuesta a
las carencias o insuficiencias de informacién espacial existentes que no suplan las necesidades y
requerimientos del proyecto en cuestion. Para ello se elabora una metodologia de identificacidon
de los posibles problemas territoriales, seguido de un andlisis de las fuentes de informacidn
disponibles que culmina con el desarrollo de un protocolo de captura de imagenes aéreas y su
posterior tratamiento para su correccidn y georreferenciacidon. Por otra parte se sugiere la
posibilidad de combinar estas imagenes aéreas con otras obtenidas mediante camaras de
infrarrojo cercano, que proporcionen informacién complementaria.

Palabras clave: ordenacion del territorio, informacion geogrdfica, drones, imagen aérea, alta
resolucidn espacial, infrarrojo cercano.

ABSTRACT

This paper shows the possibilities of analysis that involve taking geographic information through
unmanned aerial vehicles (UAV). UAV are presented as a distinctive tool of interest in studies of
spatial planning, which respond to the gaps or inadequacies of existing spatial information that
does not address the needs and requirements of the project. This requires a methodology for
identifying possible territorial problems, followed by an analysis of the sources of information
available, that culminates with the development of an aerial imagery capture protocol and
subsequent treatment for its correction and georeference. In addition to this, it is suggested the
possibility of combining these aerial images with others obtained using near-infrared cameras,
which provide additional information.

Keywords: spatial planning, geographic information, drones, aerial image, high spatial resolution,
near-infrared.
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1. Introduccion

Este documento constituye la memoria del proyecto final del Master Universitario en
Ordenacién Territorial y Medioambiental, de la Universidad de Zaragoza, impartido por el
Departamento de Geografia y Ordenacién del Territorio.

El contenido del proyecto corresponde a las practicas realizadas en la empresa Locis Sigtech
Soluciones Sostenibles y que sirven ademas de memoria del Trabajo final del Master en

Ordenacién Territorial y Medioambiental de la Universidad de Zaragoza.

La duracion estimada de las practicas ha sido de 250 horas. La direccion ha correspondido a
Christian Javier Robledo Zapico y la direccion del proyecto en la Universidad de Zaragoza a
Maria Sebastian Ldpez.

Locis Sigtech Soluciones Sostenibles es una empresa dedicada principalmente a la consultoria
medioambiental, a los Sistemas de Informacion Geogréfica y Cartografia, ha comenzado
recientemente a desarrollar un servicio de ortofotografia e imagen aérea obtenidas mediante
drones. Es en este Ultimo campo en el que se ha centrado la memoria aqui expuesta, ya que se
trata de la tarea esencial que se ha desarrollado por parte de la autora en el periodo de las
practicas de empresa. Concretamente se refiere a un producto determinado —Geo Vista —, que
se encuentra en estado de desarrollo y cuya finalidad es facilitar al cliente la visualizacion en
forma de imagenes aéreas georreferenciadas de una zona de estudio.

Ademas de lo comentado anteriormente, durante la realizacién de las practicas de empresa se
han llevado a cabo otras actividades. Estas tareas han estado encaminadas principalmente a la
participacién activa en los proyectos de las empresa, en su mayoria de [+D, habiendo estado
presente en todas las reuniones técnicas en las que he ayudado a valorar opciones, hacer
sugerencias y presentar los resultados sobre los avances en las tareas que me fueron
encomendadas.

De manera adicional al proyecto que se expone en esta memoria, se ha trabajado
paralelamente en una segunda labor, basada en la modelizacién de UAV y generacién de
imagenes infrarrojas dentro del cual surgia la necesidad de implementar una camara digital
para la obtencion de informacién en este rango del espectro electromagnético. Este trabajo
consistia en la alteracion manual de una cdmara fotografica para convertirla en infrarroja y que
posteriormente pudiera ser instalada en la aeronave.

En la Figura 1 se muestra la relacidon de tareas realizadas y su duracion, ademds de una
estimacion del minimo de horas y dias invertidos para la redaccién de la memoria.

Maria Puente Buron 9
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JUNIO 2016
TAREAS DURACION (h) 13 14 15 16 1| 2 22 2 23
Proyecto 1 144
Lectura y correccion protocolo 25,5 6 4 55 4 GL
Evento networking 4 B
Misiones de vuelo 9 05 0,5
Ejecucion de protocolo 39 2 2 3 3 3
Busqueda informacion y propuestas. 42 2 25 3 25 2
Redaccion de informes 225 3
Reuni quipo técnico emp 2 1 1|
JUNIO - JULIO 2016
TAREAS DURACION {h) 27 28 29 30 1 4 5 6 7 8
Proyecto 1 144
Misiones de vuelo -] 1 1 1
Ejecucion de protocolo 39 2 2 2 2
Busqueda informacion y propuestas 42 3 5 3 4 1 3 4
Redaccion de informes 225 X 5 15
Proyecto 2
Bisqueda informacion camaras IR 615 6 55 6
Reuni quipo técnico emp 2 05 05
Juuo 2016
TAREAS DURACION (h) 11 12 13 14 15 18 19 20 21 22
Proyecto 1 144
Misiones de vuelo 9 1 4
Ejecucion de protocolo 39 2 5 2 3
Bisqueda inf ion y prop 42 4 3
Redaccion de informes 225 6
Proyecto 2 125
Bisqueda informacion camaras IR 615 6 6 6 6 6
Redaccién memoria TFM | A
JULID - AGOSTO 2016
TAREAS DURACION [k} 25 26 27 28 9 1 2 3 a 5
Proyecto 1 144
Redaccion de informes =) 3 3
Ejecucitn protocolo L] 3 3
Proyecto 2 125
Bisqueda informacién cdmaras IR 225 4 4
Conversion camara multiespectral =l 5 4
Pruebas camara 29 1 1 4 3 2 4
Documentacion hackeo camara 4 4
Hackeo camara 4 2 2
Redaccién informes 20 1 2 3 2 2 2 2
Redaccin memoria T s e s 32 s 3 2
AGODSTO 2016
TAREAS DURACION {h} ] 9 10 11 12 16 17 18 19
Proyecto 2 125
Conversion camara a infrarmoja 3 3
Pruebas cdmara 24 3 3 3
Redaccidn informes 20 3 3
Busqueda informacion camaras IR 225 [
Redaccisn memoria TFM 152 s
AGOSTO 2016
TAREAS DURACION ] 20 21 22 23 24 25 2B 27 28 29
Redaccidn memoria TFM 152
AGDSTO - SEPTIEMERE 2016
TAREAS DURACION ] 30 31 1 2 3 4 5 [ r a8
Redaccidn memoria TFM 152
SEPTIEMERE 2016
TAREAS DURACION ] L 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Redaccidon memoria TFM 152

Figura 1: Diagrama de Gantt de tareas realizadas en practicas de empresa. Elaboracién propia.
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1.1. Antecedentesy estado de la cuestion

El estudio llevado a cabo surge de la necesidad que se presenta, para los profesionales de la
Ordenacién del Territorio, de obtener informacién del mismo;-y procurando que ésta sea lo
mas precisa posible. En todo diagndstico y planificacion estratégica territorial hay una fase
inicial de analisis, cuyo objeto es conocer y estudiar los distintos ambitos (fisicos, econémicos,
sociales, etc.) en que se constituye el territorio. Este proceso de analisis surge de la definicién
de aquellas inquietudes generales de la region en cuestion sobre el que desea implementarse
un proceso de ordenacién territorial (Guia para la elaboracion del Plan de Ordenamiento
Territorial Municipal, 2011).

Puesto que la finalidad de la ordenacién territorial es: encontrar soluciéon a un problema
territorial o medioambiental de la manera mds dptima posible, es evidente la importancia que
tiene partir de un conocimiento completo de la region a tratar, y por ello la informacion
geografica constituye el punto de partida clave. Este diagndstico territorial constard de varias
fases, en primer lugar una recoleccién de la informacién, que ird seguido de un procesamiento
de la misma para finalmente interpretarla (Silva y Sandoval, 2012).

Cuando en este ambito se presenta la necesidad de elaborar un analisis y diagndstico fisico del
espacio, la fotografia aérea es hoy en dia una de las técnicas mas utiles y que ademas, se
encuentra en constante desarrollo gracias a los avances tecnolédgicos que mejoran cada dia
(Cuerno, 2015). Las imagenes aéreas, sin embargo, son costosas y por tanto dificiles de
adquirir para la mayoria de profesionales y empresas dedicadas a estas disciplinas.

En el caso del Principado de Asturias, esta informacién a base de fotografia aérea ayuda a
respaldar aquellas directrices orientadas a procurar la proteccidon del paisaje, como el Plan
Territorial Especial de Ordenacién del Litoral de Asturias (POLA). A pesar de contar en la
actualidad con un servicio de vision dindmica en linea (WMS) o recursos de descarga de
mapas, podria mediante la metodologia de imagenes capturadas con drones desarrollarse a un
nivel mas preciso cartografia sobre areas de interés mas concretas. El nivel de detalle obtenido
con este tipo de dispositivos seria de utilidad para crear o mejorar informacidon tematica y
visual referente a zonas urbanas, de interés cultural, especial proteccion, etc.

La variedad de productos para captura de imagenes a través de vehiculos aéreos no tripulados,
que puede encontrarse en la actualidad se presenta en la siguiente tabla, junto con la
resolucidn para cada tipo de imagenes.

Maria Puente Buron 11
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PRODUCTO RESOLUCION
(GSD=tamaiio pixel)

Imagen aérea 12 cm (Escala 1:5000)

Ortoimagen PNOA 50 cm a 25 cm (Escalas
1:10.000 a 1:5.000)

Imagen dron A partir de 5 cm (Escala
1:5.000 e inferiores)

Tabla 1: Tipos de imagenes aéreas y resolucion. Elaboracién propia.

Estas resoluciones dependeran no sélo de la precision de las cdmaras fotograficas utilizadas,
sino también de la altura del vuelo. Tanto para imdgenes aéreas como orto imagenes la altura
de vuelo se mantiene constante, siendo normalmente de varios kildbmetros. Sin embargo, en el
caso de los drones, este factor podra ser elegido en funcién del proyecto de vuelo, zona a
cubrir, nivel de detalle deseado, etc. Es por ello que utilizando el mismo equipo, a mayor altura
de vuelo mayor serd el valor de GSD y por tanto su resolucién disminuira.

A medida que se desarrolla su uso en el ambito profesional se han ido actualizando las
normativas vigentes, estableciéndose hasta ahora que la altura de vuelo no debe sobrepasar
nunca los 120 metros, de forma que no se pierda de vista, asi como la prohibicién de
sobrevolar zonas pobladas o cercanas a aeropuertos (Agencia Estatal de Seguridad Aérea,
2016).

Por otra parte la resolucidon temporal de estas imagenes aéreas asi como las satelitales son
pequefias para segun qué casos de estudio, puesto que el periodo de re-visita de un sector es
de entre uno y dos afios. Esto resulta en una imposibilidad de realizar estudios en plazos cortos
al no disponerse de imagenes actualizadas (Marcovecchio et al., 2014).

Por tanto resulta evidente la gran utilidad De esta problematica, en la que el inconveniente
principal es la inaccesibilidad a este tipo de informacién por parte de usuarios, surge la
simbiosis de las imagenes aéreas con los Drones o UAV.

Sin embargo, a pesar del creciente conocimiento de estos dispositivos por parte de la
sociedad, existe aun una falta de definicion mas concreta y comprensible para usuarios y no
usuarios. De esta forma nos encontramos hoy en dia con diversos nombres asociados a estos
aparatos y que son frecuente y erréneamente utilizados como sinédnimos. Conviene por tanto
asimilar las diferentes nomenclaturas para utilizarlas con propiedad.

1.1.1.Tipos de dispositivos y principales caracteristicas.

Aungue los tres términos — dron, UAV y RPA— se utilizan indistintamente para definir a los
llamados vehiculos aéreos no tripulados, coloquialmente mas utilizado el término dron, lo

Maria Puente Buron 12
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correcto es denominarlos UAV, puesto que dichas siglas son las que responden a la definicidn
exacta Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Las siglas en espafiol serian VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) aunque no es una definicion muy extendida. Unmanned Aerial Sistem (UAS) por otra
parte define tanto al vehiculo aéreo no tripulado (UAV) como a su sistema de control (/nstituto
Tecnoldgico de Galicia).

En los ultimos afos se ha desarrollado un nuevo término denominado Remotely Piloted
Aircraft (RPA), aviones controlados de forma remota. Su uso se introdujo en Estados Unidos
con la finalidad de asegurar a la poblacién que las aeronaves estaban siendo controladas de
forma remota a cargo de un piloto. El término Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS),
entendido habitual y equivocadamente como el plural de RPA, hace en realidad referencia al
conjunto formado por la aeronave en si misma y a su sistema de control (controladora y
estacion de control), como ocurre en el caso de los UAV y UAS. Podria por tanto decirse que
RPAS y UAS son sinénimos (Vera, 2010).

En cuanto al uso al que van destinados estos equipos, se sefialan en la figura siguiente:

Uso

Comercial

[ |

Uso

so )
Milit il

l

"'51!

Ahaomdo

Figura 2: Usos de drones. Fuente: www.droneymas.es

En ambos casos, en cuanto a morfologia, existen los de ala fija (fixed wing) cuya estructura
responde a la de una aeronave convencional y los multicépterds o multirotores, que pueden
tener cuatro (cuadricépteros), seis (hexacdpteros) u ocho rotores (octocdpteros).
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Ala fija de uso militar Ala fija de uso comercial
(Fuente: (Fuente: www.sigis.com.)
www.fr3dcatuav.blogspot.com.es/)

Hexacoptero Cuadricéptero DJI Phantom
(Fuente: www.madeinchina.com) (Fuente: http://www.dailymail.co.uk/)

Tabla 2: Tipos de drones. Elaboracion propia.

Es destacable que estos dispositivos, dotados con una camara fotografica, permiten en pocos
minutos adquirir imagenes de la zona sobrevolada. Ademds, la aeronave es compatible con la
introduccion de nuevos elementos, siendo posible afadir complementos como un GPS, y
pudiendo entonces obtener imagenes georreferenciadas.

1.1.2.Aplicaciones de drones.

Esta metodologia, cuya base es la observacidn del territorio, tiene un amplio abanico de
posibilidades dentro de la disciplina de la ordenacion territorial, también se extiende a otras
areas de estudio intrinsecamente relacionadas con la misma. Algunas de las aplicaciones
posibles de esta herramienta se encuentran en los campos y actividades que se enumeran a
continuacion:

- Agricultura. Mediante la toma de imagenes georreferenciadas puede
realizarse una vigilancia periddica del estado de los cultivos, asi como
gestionar los posibles riegos, controlar la humedad de suelo, etc.
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Imagen 1: indices de vegetacién (NDVI). Fuente: www.dronesimaging.com

- Topografia. La extensa superficie a cubrir asi como la presencia de accidentes
geograficos dificultan los trabajos de ingenieria para la ejecucion de proyectos
de infraestructuras. Para un estudio preliminar del territorio esta es una
opcion mas rdpida y asequible al uso de equipos topograficos convencionales a
la hora de realizar un levantamiento topografico. También es posible obtener,
a partir de las imagenes georreferenciadas tomadas en campo, mosaicos orto-
rectificados y nubes de puntos que calculen modelos tridimensionales,
permitiendo realizar mediciones de superficie o volumen sobre el producto
obtenido.

Imagen 2: Modelo Digital de Superficie. Fuente: Pix4D.

- Ingenieria civil y mineria. Dada la inherente peligrosidad de estas actividades,
el uso de RPAS podria eliminar este factor en tareas como el seguimiento y
estado de obras, seguridad de las construcciones, calculo de volumen de
materiales.

- Instalaciones energéticas. Al igual que en ingenieria, la gran superficie que
cubren este tipo de instalaciones supone un incremento de tiempo y costes a
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las empresas. De esta manera mediante el empleo de drones pueden llevarse
a cabo rapida y econdmicamente la inspeccidn de placas solares, el estado de
lineas eléctricas, etc.

Imagen 3: Inspeccion termografica placas solares. Fuente: www.youtube.com

- Cartografia y catastro, actualizacion de bases de datos gracias a la posibilidad
de realizar vuelos periddicos de las zonas de estudio. A pesar de que hoy en
dia las posibilidades de realizar vuelos en zonas urbanas es todavia complicada
debido a la legislacion vigente, podria constituir una herramienta muy util para
gestionar el funcionamiento de las vias de comunicacidn en horas punta, el
crecimiento de las ciudades, la ubicacion de poligonos industriales o el
desarrollo de las zonas rurales.

Imagen 4: Mapa catastral obtenido a partir de ortofotografia. Fuente: http://mappinggis.com

- Conservacion de recursos naturales. Dada la dificultad de obtencién de
informacién en tiempo real y la complicacién afiadida, en tiempo vy
desplazamiento, cuando es necesario un dirigirse al lugar en cuestion, la toma
de imagenes mediante UAS permite su uso en materia de hidrologia, gestién
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de incendios, movimientos de ladera, cartografia de paisaje, patrimonio
histérico.

Imagen 5: Supervisidn de incendios. Fuente: http://www.iuavs.com/

Ademads, la combinacién de adquisicion de lotes de imagenes georreferenciadas con la
teledeteccidon permite aumentar la informacién y facilitar su acceso en situaciones mas
desfavorables. Mediante radar o LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging), cdmaras multiespectrales o cdmaras térmicas, permitirian la vigilancia
nocturna, la informacidon en otras longitudes de onda del espectro electromagnético; en
definitiva, ampliar la informacidn mas alld de lo que pudiera verse a simple vista.

1.1.3.Adquisicion de Imagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales son aquellas que reflejan la informacién obtenida de varios
rangos del espectro electromagnético. La constelacion de satélites LANDSAT, activa y en
continua actualizacién desde el afio del lanzamiento del primer satélite en 1972 hasta la
actualidad con el Landsat 8, permite la obtencién de informacidn detallada de la superficie
terrestre mediante el uso de este tipo de imagenes. Estos satélites describen un movimiento
orbitacional circular alrededor de la Tierra, y estan equipados con instrumentos para la
teledeteccion multiespectral, asi como mejoras en sus sensores que permiten una mayor
precision geométrica, radiométrica y espacial (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de
Meéxico).

Estos satélites disponen de dos tipos de sensor, pancromatico y multiespectral, teniendo
generalmente el primero una resolucidon espacial mucho mayor que el segundo (Canovas y
Alonso, 2014).

Las imagenes obtenidas se componen de varias bandas cuya combinacién permite una
visualizacidn detallada del suelo. Cada una de ellas trabaja en un rango determinado del
espectro electromagnético, obteniendo por tanto informacidon de unas longitudes de onda
concretas, cuyas caracteristicas principales se reflejan en la Tabla 3. Su uso es especialmente
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importante para aplicaciones geograficas y estudio de los recursos naturales, pero también se
aplican a otras materias como el uso militar o la climatologia, entre otros.

Longitud onda Resolucion

RS (micréometros) (metros)
' Band 1 - Coastal aerosol ~ 0.43 - 0.45 30

Band 2 - Blue 0.45 - 0.51 30

Band 3 - Green 0.53 - 0.59 30

Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30

Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30

Band 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30

Band 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30

Band 8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15

Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30

Band 10 - Thermal Infrared 10.60 - 11.19 100 * (30)

(TIRS) 1

Band 11 - Thermal Infrared 11.50 - 12.51 100 * (30)

(TIRS) 2

Tabla 3: Bandas Landsat 8. Elaboracién propia.

Ademas de la resolucién espacial y la informacién reflejada segin el rango del espectro
electromagnético de la banda, la resolucidn temporal también juega un papel importante a la
hora de definir la utilidad de estas capas de informacidn.

Mediante procesos de fusidon de datos se lleva a cabo la conmutacidn de las propiedades de
dos imagenes con distintas caracteristicas en cuanto a informacién y a resolucidon
(radiométrica, espacial, etc.) obteniendo un nuevo producto fruto de la combinacion de ambos
(Tapiador y Casanova, 2001). Su finalidad es mejorar la interpretacion de los datos,
aumentando su calidad visual, facilitando la discriminacién de ciertas categorias o aumentando
la fiabilidad en la estimacidn de una determinada variable (Chuvieco, 2007).

Estos métodos suelen aplicarse a la fusién de imagenes pancromdticas, cuya resoluciéon
espacial puede ser centimétrica, junto con otra imagen de tipo multiespectral con resolucion
del orden de varios metros. Para ello pueden llevarse a cabo diversos algoritmos que permitan
la obtencion de distintas combinaciones aritméticas, las cuales seran mas o menos adecuadas
segun el objetivo que se persiga (Canovas et al., 2014).

Asimismo con procesos de creacion de neo canales como son el Analisis de Componentes
Principales (ACP) o el indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) aplicados sobre
estas imagenes con informacién enriquecida (Garcia y Pérez, 2014), las aplicaciones en el
ambito de la ordenacion territorial son muchas, pudiendo elaborarse mapas de usos de suelo
precisos y actualizados, analisis de infraestructuras, de vegetacion, etc.
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De esta idea surge la posibilidad de obtener este tipo de imagenes utilizando una camara
convencional y llevando a cabo una transformacién de la misma, de forma que sea posible
alterar el espectro electromagnético que se reproduce en las imagenes. Como ya se ha
comentado anteriormente, las imagenes capturadas por el satélite seran independientes entre
si, trabajando cada una de ellas en un rango concreto del espectro, que como puede verse en
la Figura 3, estara definido por su longitud de onda.
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Figura 3: Espectro electromagnético. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (México).

De la misma manera ocurre con las camaras fotograficas, no sera posible obtener imagenes
simultaneas de dos longitudes de onda diferentes, puesto que la distancia de enfoque para
conseguir la impresién de la imagen varia segln este pardmetro. La informacién obtenida con
una cdmara que trabaje exclusivamente en el intervalo del infrarrojo cercano (IRC), como se ha
llevado a cabo en el presente trabajo, dependera de la firma espectral de cada uno de los
objetos fotografiados. Como es sabido, cada material se comporta de forma distinta en segin
qué longitudes de onda. Las imagenes infrarrojas suelen aplicarse a estudios de vegetacion y
suelos, puesto que la respuesta espectral de estos elementos es muy representativa. A pesar
de conocer las firmas espectrales de estas materias de la superficie terrestre, se pretende con
esta experimentacién comenzar un proceso de estudio que permita averiguar si existen otras
utilidades interesantes de este tipo de camaras en otros ambitos de la ordenacidon del
territorio y que proporcionen una visualizacion de aquella informacién que no sea accesible a
simple vista con una cdmara comun.

1.2. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo surgen de la problematica que se ha comentado
anteriormente, donde para el correcto desarrollo de un planeamiento de ordenacion territorial
el punto de partida debe constar de un conocimiento completo de todos los ambitos de dicho
territorio, para lo cual la documentacién previa es elemental.
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El objetivo principal que se persigue con la realizacion del proyecto es establecer un protocolo
de trabajo para el empleo de imagenes aéreas tomadas por UAV y su posterior aplicaciéon a
estudios de ordenacidn del territorio.

Dicho objetivo se desglosa en los otros especificos que se subrayan a continuacion:
I Identificar los principales problemas de indole territorial.
Il. Definir las principales variables a documentar asi como las escalas de andlisis.

Il. Clasificar y caracterizar las deficiencias de informacidn geogréfica para la ordenacién
del territorio.

V. Elaborar un protocolo de trabajo para la captura de informacidn geografica mediante
el uso de drones y su georreferenciacién.

V. Valorar las posibilidades analiticas de las imdgenes multiespectrales realizadas con
drones.

En el estudio del territorio, habrd que identificar cudles son aquellas cuestiones que se deben
trabajar para su mejora, de forma que se lleve a cabo un analisis de la zona de estudio en la
gue pueda encontrarse respuesta a dicha situacién. Para ello serd necesaria en un primer lugar
una observacién e investigacion activa del espacio y de las caracteristicas intrinsecas que
definen su naturaleza.

Serd imprescindible por lo tanto conocer cudles son esas singularidades que ayudaran a definir
y conocer el dmbito de estudio, de forma que a continuacién se pueda llevar a cabo la
busqueda de fuentes de informacidn que se encuentren disponibles y puedan dar respuesta a
esa necesidad. Ademas, dependiendo de la naturaleza de los datos que se estén buscando, la
escala de analisis serd mayor o menor, puesto que segun de qué factores se traten, el drea de
estudio podra verse influenciada en mayor o menor medida por los componentes de sus
inmediaciones mas préximas o lejanas.

Sabiendo los datos que se precisan, habra que llevar a cabo una busqueda de los mismos,
puesto que cabe la posibilidad de que la informacién requerida ya exista y por tanto este paso
pueda ser omitido. Estas fuentes de informaciones secundarias existentes, y de indole variada,
pueden ser insuficientes, estar desfasadas o no presentar la periodicidad adecuada para el
objeto del trabajo.

En el caso de que no se disponga de esta informacidén, serd necesario obtenerla de primera
mano, para lo cual se llevara a cabo el trabajo de campo consecuente. Puesto que la presente
memoria se focaliza en informacién de indole fisica, se centrara la atencién del protocolo
mencionado en la adquisicidon de esta informacién geografica a partir de imdgenes captadas
desde RPA.
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Por ultimo, en casos concretos el uso de la cdmara convencional podra ser sustituido por otras
clases de cdmaras como las multiespectrales, infrarrojas, térmicas, etc. Estas permiten obtener
informacidn en distintos rangos del espectro electromagnético, de forma que sea posible
adquirir informacién que no seria visible utilizando una camara convencional. La combinacién
de estas imdgenes junto con las obtenidas habitualmente proporcionara una mayor riqueza de
datos con los que trabajar.

Para ello sera necesario conocer el funcionamiento de los drones, asi como sus posibilidades y
la adaptacion de las mismas a los requerimientos del estudio en cuestidn. El protocolo sera
acomodado a cada caso segun la problematica que sugiera el estudio a realizar, y constara en
primer lugar tanto de la planificacién previa e imprescindible para determinar la superficie a
cubrir por el dron como de la ejecucién del vuelo. A continuacion, tras la toma de datos en
campo, se requerird de un post-procesado de estas observaciones, de forma que permita
obtener toda la informacién de interés de la zona, pasando por un proceso de seleccién y
correccion de imagenes.

En ultimo lugar y con la finalidad de conseguir la georreferenciacién de las fotografias, sera
necesario llevar a cabo los calculos que determinen los valores de los seis parametros del
archivo mundo, encargado de posicionar cada una de las imagenes donde corresponde. Este
procedimiento hard posible la visualizacidon del area de estudio a través de imdagenes geo-
localizadas, que constituye el paso final del proceso.

2. Area de estudio

El ambito de trabajo se localiza dentro de la Comunidad Auténoma del Principado de Asturias y
concretamente del término municipal de Gijon. Los emplazamientos importantes de la
presente memoria son dos:

- Oficina de la empresa Locis Sigtech, donde se han realizado la mayor parte de las
pruebas y que se encuentra en la parroquia rural de Cabuefies, situada al este de la
ciudad.

- Zona del Poligono Industrial de Tremafies, que se detallard en epigrafes posteriores, y
que corresponde al lugar donde se ha llevado a cabo la misidon de vuelo cuyos
resultados se presentan en este proyecto.

2.1. Estructura municipal

A continuacién se realizard una breve descripcion de la estructura municipal actual de Gijoén,
asi como las proyecciones futuras que se prevén llevar a cabo en la ciudad y que se recogen en
el Plan General de Ordenacién de Gijon.
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Seguidamente se entrard en mayor detalle descriptivo de las dos areas que se han utilizado
como localizacién de las pruebas asi como del estudio realizado representado en esta
memoria.

2.1.1. Divisiones administrativas y caracteristicas
funcionales del municipio.

El concejo (o municipio) de Gijén se constituye en seis distritos, cada uno de los cuales esta
subdividido en parroquias y barrios. Estos distritos zonifican el drea municipal de forma que se
agrupan aquellos barrios con similares caracteristicas y definiendo sus limites, dada Ia
creciente densidad de poblacion de la zona urbana. De estos seis distritos, cinco son urbanos.

El distrito rural, el mas extenso de todos, corresponde a todas aquellas parroquias situadas en
la periferia del ndcleo urbano. Estas parroquias podrian al mismo tiempo agruparse por la
actividad econdmica mas significativa, siendo por ejemplo las parroquias industriales aquellas
situadas mds al oeste y sur-oeste, las residenciales situadas al este y las agricolas al sur
(www.gijon.es). Dentro de cada una de ellas pueden encontrarse diferentes barrios y aldeas,
éstas ultimas corresponden a aquellos pequefios asentamientos cuya poblacién es inferior a la
de un pueblo.

Por otra parte, los cinco distritos urbanos de Gijon, estan sub-divididos en barrios y no
parroquias, dado el gran tamafo de los mismos. Algunos de ellos, como es el caso de
Tremafies, era considerado hasta hace poco parroquia y se estructuraba al mismo tiempo en
otros barrios internos: Tremanies, La Dehesa, Lloreda y La Picota. Sin embargo, el crecimiento
progresivo de la ciudad ha conllevado a la integracidon de zonas periféricas al area urbana, y
Tremafies supone un claro ejemplo de este proceso. Podria decirse que estas parroquias se
han desprovisto de sus caracteristicas mds rurales para convertirse en parte del nicleo urbano.

La ciudad de Gijon, historicamente industrial, vio afectada su tejido urbanistico por la llegada
masiva de trabajadores de este sector ya en la década de los sesenta, afectando los espacios
urbanos de forma no sélo fisica sino también social, ambiental o funcional (Obeso, 2015). La
regeneracién urbana es todavia un proceso a desarrollar en estos entornos periféricos, donde
predomina la construccion difusa de viviendas adosadas o unifamiliares. Por otra parte, el
crecimiento de esta ciudad, como tantas otras, se encuentra entorpecido por la presencia de
barreras fisicas como son las vias de comunicacidn o las dreas puramente industriales o
agricolas.

Maria Puente Buron 22


http://www.gijon.es/

%ss  Universidad
iy

Zaragoza

o

stritos municipales

LOCI®

SIGTech

Figura 4: Distritos de Gijon. Elaboracidn propia.




]
Protocolo de toma de datos geogrdficos a través de UAV | 2016

2.1.2. Modelo territorial de Gijon.

Segun se refleja en el Plan General de Ordenacion (PGO) de Gijon, el modelo de ciudad que se
pretende conseguir es el de ciudad compacta y sostenible. Una ciudad sostenible es aquella
que garantiza las necesidades del presente sin comprometer las de las generaciones futuras
(Informe de la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 1984).

Para ello se apuesta por un escenario conservador y de desarrollo moderado, donde se
refuerce la densidad de las construcciones sin necesidad de su crecimiento en altura e
impulsando la vida en el centro de la misma.

Tanto en lo referido a espacio industrial asi como el espacio universitario, no se prevén
modificaciones futuras, puesto que las extensiones de ambos cumplen con creces los
requisitos presentes y adecuados para los préximos afos.

Uno de los problemas principales de Gijon es la movilidad, factor intrinsecamente relacionado
con el concepto de ciudad compacta, puesto que el crecimiento extensivo de la misma supone
un problema a la hora de los desplazamientos. La estacién intermodal del centro de la ciudad
es un objetivo que se lleva persiguiendo en la Ultima década y que sin duda su consecucidn
supondria un gran avance, puesto que en la actualidad no existe una integracion de todos los
medios de transporte publicos, tanto intra-urbanos como inter-urbanos.

La posicion estratégica de la ciudad ofrece grandes potencialidades para destacar en
actividades industriales y logisticas vinculadas a los proyectos de suelo industrial asi como de
infraestructura portuaria. El liderazgo que Gijén protagonizd en los afos previos a la crisis ha
dado paso a una situacién de peligroso estancamiento general, tanto econémico como social.
Es por ello que estas actividades mas tradicionales del municipio deben ser dinamizadas
apostando por otros sectores con valor afiadido como las energias renovables o la industria
avanzada (Documento de Prioridades PGO de Gijon, 2014).

En cuanto a la gestidon de las zonas litorales, reguladas por el Plan Territorial Especial de
Ordenacién del Litoral de Asturias (POLA) aprobado en Febrero de 1994, se establece un
margen de proteccién de la zona costera de 500 m, considerando dicho area como suelo no
urbanizable. Por otra parte la importancia de preservar el paisaje Asturiano y la orientaciéon a
alternativas verdes es evidente, apostando por ejemplo, por el uso de la bicicleta con la
adaptacion de multiples carriles bici y sendas turisticas, cuya finalidad es la creacién de un
anillo cerrado que logre la conectividad de la ciudad con su entorno natural mas inmediato.
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2.2. Parque Cientifico Tecnoldgico

La primera de las ubicaciones del 4drea de estudio es la oficina de la empresa Locis Sigtech,
donde se ha cumplido el periodo de practicas presentado en esta memoria, y que se encuentra
ubicada en el Parque Cientifico Tecnoldgico de Gijon (Figura 5). En sus instalaciones y zona de
aparcamiento se han realizado la mayor parte de misiones de vuelo, con el objetivo de hacer
comprobaciones de cada uno de los dispositivos instalados en el dron. Esta zona empresarial
esta situada en el area periurbana, concretamente en la parroquia rural de Cabuefies, donde
domina el campo vy las areas residenciales, asi como merenderos, campings o areas recreativas,
muy tipicas de la zona. En sus cercanias se encuentran otros equipamientos de importancia
como el Hospital de Cabuefies —el principal de la ciudad — o la Universidad Laboral, que
ademads de constituir uno de los edificios emblematicos de Gijon alberga gran variedad de
programas educativos.

Imagen 6: Parque Cientifico Tecnoldgico y Universidad Laboral. Fuente: www.elcomercio.es

La descongestidn de los centros metropolitanos mediante el traslado a las zonas periféricas de
sus actividades econdmicas principales, es una labor que se viene realizando en las Ultimas
décadas en localidades como Gijon. De esta forma logran equilibrarse los desplazamientos
diarios entre distritos, asi como a otros municipios de la provincia. Garantizar el crecimiento
compacto de la ciudad, y de esta area concreta destinada al progreso empresarial, es esencial
para efectuar un desarrollo sostenible de la misma. El consumo del suelo debe gestionarse de
forma acompasada a la demanda, y procurando un crecimiento de este sector concreto
alrededor del eje establecido por el Parque Cientifico Tecnoldgico existente y la Universidad.
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La problematica principal que puede encontrarse en esta drea empresarial y que légicamente
es mas pronunciada en las horas punta, son los embotellamientos en las autovias de enlace
con los distintos puntos neuralgicos del Principado de Asturias. A pesar de haber mejorado
este aspecto al estar desplazada lejos del foco de actividad que sugiere el centro
metropolitano, se encuentra por otra parte proxima a los distintos epicentros de entrada a la
misma. Estas condiciones son causadas principalmente por el uso masivo del transporte
privado, asi como la escasez de alternativas de enlace en rotondas y carriles de incorporaciony
salida.

El inadecuado uso de los distintos sistemas de transporte constituye un problema fundamental
de ordenacioén territorial en poblaciones como Gijén. Pese a contar con un buen sistema de
transporte de autobus para viajes dentro de la ciudad y a las localidades mdas importantes,
servicio de tren con amplia variedad horaria, asi como el incipiente interés por promover el
uso de la bicicleta, es todavia un asunto sobre el que se debe trabajar. De alguna forma los
medios de comunicacién alternativos al automovil no suponen incentivo suficiente para la
ciudadania, con las correspondientes problematicas de ordenamiento territorial que suponen:
aumento del consumo de suelo destinado a infraestructuras, impacto paisajistico, incremento
de emisiones de CO, y contaminacidn acustica, etc.

2.3. Ubicacion para la ejecucion de la mision de vuelo y
protocolo.

La segunda ubicacidn de referencia en esta memoria, se halla en los limites del barrio de
Tremafies, drea situada al Oeste del municipio y de naturaleza esencialmente industrial.
Concretamente se encuentra en la zona limitrofe de este barrio con la parroquia de Veriia,
situada al oeste, pero que se considera esencialmente parte del lamado Poligono Industrial de
Tremafies. En este lugar se ha realizado el vuelo de la misién principal cuyos datos seran los
expuestos en este documento. El motivo de su eleccién se debe a la gran variedad de
informacidn que presenta, puesto que alterna espacios no edificados con vias de comunicacion
y naves industriales, todo esto en una zona con diversidad de desniveles. El objetivo primordial
de esta seleccidn era ratificar la aplicabilidad del método en areas geograficas cuya topografia
fuera heterogénea —hasta entonces sélo se habian realizado pruebas en zonas llanas —y la
capacidad de trabajar con imagenes en las que se visualizaran diversidad de elementos.

2.3.1. Caracteristicas sociodemograficas.

Esta area industrial, continta hoy en dia activa, a pesar de haber visto agravada su situacion
desde el surgimiento de la crisis econdmica. Sin embargo, las instalaciones son ampliamente
aprovechables, pues estan bien equipadas y gozan de una ubicacidén inmejorable, proxima a
vias de comunicacién por tierra, mar y aire. Aseguran una oferta abundante de espacios para
este uso y que serd de sobra adecuado para las préximas décadas (PGO de Gijon, 2014).
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En la Figura 6 se representa la densidad de poblacidn urbana del municipio de Gijon limitada
por barrios, asi como un detalle de la estructura demografica del barrio de Tremaries, que
corresponde a la zona de estudio. Como ocurre con los barrios mas periféricos, su densidad de
poblacién es muy baja en comparacién con el resto de la urbe. Esto se debe a varias causas, en
primer lugar la gran superficie que ocupa el barrio y que como se observa en la Figura 7 de
usos de suelo, corresponde en su mayoria a suelo industrial. Ademas la inclusién de este barrio
al distrito urbano oeste de Gijon es bastante reciente, por lo que aln mantiene parte de las
caracteristicas del entorno rural al que pertenecia.

Observando la pirdmide poblacional se advierte, como en el resto del municipio, un
envejecimiento de la poblacién que ird en aumento en los préximos afos, puesto que el mayor
porcentaje de residentes en el barrio se encuentra en unos rangos de edad comprendidos
entre los 35 a 45 afios y ya en la actualidad se encuentra en unos valores altos de poblacidn
mayor de 60 afios. Por otra parte, la base de la piramide es bastante estrecha, evidenciando la
reducida tasa de natalidad en la zona.

El distrito Oeste dentro del Tremafes, gand poblacién en el periodo comprendido entre los
afios 2000 y 2013, segun afirman los datos de ayuntamiento municipal. Aumentando en unos
6000 habitantes durante esos 14 afios, albergando para el ultimo afio un 18 por ciento de la
poblacién total de Gijén. En los ultimos afios puede afirmarse que mantiene su densidad de
poblacién, con crecimiento sutil, pero que se mantiene (El Comercio, 2015).

Puesto que la actividad econémica de zonas como Tremafies se concentra principalmente en
los poligonos industriales, esta supone la principal razén de pérdida de poblacién. Ademas, los
niveles formativos en estos barrios y parroquias son en general inferiores a la media municipal
y a otras parroquias, aunque se registran porcentajes elevados de titulados medios vy
diplomados de Escuelas Técnicas (Potencialidad de la zona rural gijonesa, enfoque empresarial
y de empleo, 2003).
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Figura 5: Estructura demografica de la poblacion urbana de Gijon. Elaboracién propia.



Usos de suelo Tremanes

y Verina

Mar Cantébrico

Usos de suelo

Sin uso
Agricultura
Forestal

Posca

industrial
infraestructuras
Residencial

EERCEC®

.
v
255

sy ingn =" .
e

F43

Fam

. TREMANES ™
e

Edificaciones
Edifidos

B vsodocente

B Uso industrial

D Uso residencial

Suelo residencial

B Residencial Intensive
Residencial Rural
Residencial Baja Densidad

Red viana
& Ferrocarril
Carreteras

Bases espaciales:

Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) Gijon
Infraestructura de Datos Espaciales Espaia (IDEE)
Elaboracién cartografica:

= i e Maria Puente Burén (2016)
Linera o . Universidad |LOCI
sf 0 85 10 ] Al Zaragoza
A - — K Leege SIGTech
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2.1.1.Transformaciones recientes y usos de suelo

Visualizando la cartografia de la Figura 4 de usos de suelo, en el drea situada en el limite
existente entre el barrio de Tremafies y el de Verifia, se observa su gran superficie destinada al
suelo industrial. Las zonas residenciales se aglomeran en la parte mas préxima a la zona
urbana del municipio, pero siendo calificadas como “zona residencial de baja densidad”, pues
la tranquilidad que se respira en el barrio se mantiene en toda su extension.

A dia de hoy este barrio presenta un aspecto variado y estropeado. Alberga en sus calles mas
urbanas una mezcolanza de viviendas de nueva creacidn, notorias por sus modernos disefios y
por corresponder en su mayoria a pisos adosados de pocas alturas. Al mismo tiempo también
se situan casas con jardin particular junto con otras comunidades formadas por edificios de
nuevo destacables por ser bastante bajos y presentar pequeiios patios de recreo o jardines
(Imagen 8). Esta diversidad se debe a la declaracion del barrio como zona degradada hace tres
afos y que por tanto ha sufrido un proceso de reforma con algunos edificios de nueva
construccion.

Imagen 7: Barrio de Tremafies: Edificios nuevos frente a tradicionales. Fuente propia y www.google.es/maps.
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Se encuentran también otros inmuebles mucho mas degradados, algunos aln en uso y otros
claramente abandonados. Al mismo tiempo existe una alternancia de terrenos puramente
rurales y totalmente desatendidos. Esta imagen aumenta a medida que se avanza hacia Verifia,
puesto que forma parte ya del distrito Rural y por tanto la diseminacidn de las edificaciones asi
como su consideraciéon como residencias de tipo rural es progresivamente notoria.

Imagen 8: Barrio de Tremafies. Fuente propia.

Por otra parte, cabe destacar las edificaciones, especialmente las industriales. Como puede
observarse en el mapa, hay variedad de edificios, sin embargo alrededor de la mitad estan en
desuso actualmente. Esto provoca grandes efectos de degradacién de las propias
construcciones asi como del paisaje de la zona, influyendo directamente en la calidad de vida
de las personas residentes en sus inmediaciones. Por otra parte la grave carencia de zonas
verdes apropiadamente dispuestas también influye negativamente en la calidad de vida de los
ciudadanos de estos barrios, ya que a diferencia de Tremanies, incluso en las zonas mas
congestionadas de la ciudad de Gijon existen multiples areas recreativas y parques.

La linea ferroviaria ha sido siempre causa de separacidn en ciudades en proceso de expansion
y no es diferente en Gijon. El barrio de Tremafies estd limitado al Este por esta via de
comunicacion, que la separa bruscamente del resto de la metrépoli. Por otra parte se
encuentra limitado por la autovia del Cantdbrico en el Sur, asi como otras carreteras
secundarias que atraviesan su suelo. Es por estas razones que presenta multitud de puentesy
pasarelas que ayuden a comunicar ambas partes de la ciudad.

El barrio de Tremafies como ocurre con los barrios periféricos, se encuentra en una situacién
complicada y cuya causa se debe al continuo crecimiento de las ciudades hacia sus suburbios,
donde los barrios albergaban la industria e infraestructuras de comunicacién que ahora
interfieren en el continuo del tejido urbano. Sin duda esta problematica se mantendra con el
tiempo, pues la expansion de las ciudades y el abandono de las areas rurales es una realidad.
Sin embargo este barrio se encuentra paralizado, adhiriéndose muy lentamente al progreso de
crecimiento del municipio. En la Figura 8 se observa el mapa parcelario catastral de la
superficie volada, donde se aprecia la abundancia de solares destinados a la industria.
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2.1.2.Analisis DAFO

Para valorar la situacidn del area de estudio, se ha desarrollado un analisis de los aspectos
positivos y negativos de la zona seleccionada asi como de su entorno, con la finalidad de
determinar un diagndstico que permita conocer la situacion presente y las posibilidades
futuras del darea comprendida entre el barrio de Tremafes y el de Verifia. En la Tabla 4 se
presenta el analisis de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades (DAFO).

x  Degradacidn paisaje y edificios. x  Futuro incierto del sector industrial
% Mala calidad edificaciones. en la region.

% Mala urbanizacion. x  Progresiva pérdida de competitividad
x  Falta de equipamientos. de la agricultura y areas rurales.

x  Retroceso poblacional. x  Pérdida de densidad de poblacion.

x  Envejecimiento de la poblacién.

FORTALEZA OPORTUNIDAD

v Gran superficie suelo industrial. v' Progresiva urbanizacion de espacios

v" Sin aglomeraciones. periurbanos.

v" Oferta de suelos disponibles. v" Densificacién urbanistica de suelos

v' Entorno natural. urbanos existentes.

v" Cercania a la ciudad. v" Mejora de servicios y condiciones en

v" Cercania principales  vias de las zonas rurales provoca
comunicacion. movimientos migratorios a éstas

areas.

Tabla 4: Analisis DAFO del area del Poligono Industrial de Tremafies. Elaboracion propia.

La principal debilidad del drea de estudio es la degradacién heredada de su historia en las
ultimas décadas y que refleja la apariencia tipica de un barrio industrializado, cuyo proceso de
renovacion sera sin duda paulatino. Esto, sumado a una mala calidad de aquellas edificaciones
asi como a un desorden en el planeamiento urbanistico de entonces agrava la situacién. Todo
ello concluye en un aspecto deteriorado y heterogéneo, puesto que conviven las residencias
mas antiguas y de aire mas rustico con las nuevas edificaciones residenciales en pisos de poca
altura. Este tipo de viviendas mas anticuadas suele ir ligado a una poblacion envejecida, que
como se ha visto anteriormente, prevalece en la ciudad y sobre todo en estos barrios de
Tremafies y Verifia. La escasa demanda de viviendas en zonas como esta tampoco ayuda a su
rejuvenecimiento.

Como oportunidades interesantes para afrontar los aspectos negativos de esta zona se
encuentra la progresiva mejora de los servicios y equipamientos en todas las areas periféricas
como estas, puesto que se persigue ofrecer la misma calidad de vida a todos los residentes de
la ciudad, dentro de lo posible. Esto sumado a una correcta promocion, por ejemplo, de
viviendas de precio limitado, podria ayudar a regenerar el barrio. Asimismo como apunta el
PGO de Gijon, se apuesta por una estructura densificada del suelo urbano, de forma que se
consolide el suelo existente en lugar de consumir nuevas superficies que pudieran ser
destinadas a otros usos. Al mismo tiempo estas zonas también parecen despertar interés
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residencial, en el caso de Tremaries debido a los bajos precios y a los procesos de regeneracion
de los que esta siendo participe.

La naturaleza industrial del area y el gran espacio destinado a ello actualmente puede suponer
un aspecto negativo, puesto que la situacién econémica actual es desfavorable para la
industria y por tanto entorpece el desarrollo del barrio en otros sectores. Esto afiadido a la
paulatina pérdida de competitividad e interés por parte de la poblacién de las zonas mas
rurales asi como de las actividades propias del sector primario provoca que el barrio se
encuentre estancado en cuanto a su situacion en el ambito local. Por otra parte la pérdida de
densidad de poblacién asi como el envejecimiento de la misma sentencian la riqueza de
actividad y vigor de Tremafies y Veriiia.

Como fortalezas del barrio ya se ha sefialado anteriormente el gran valor de las instalaciones
industriales (siderurgicas, astilleros, etc.) de las que goza en municipio de Gijon, muchas de las
cuales se encuentran en el Poligono Industrial de Tremaries y alrededores. Gracias su gran
superficie, se presenta un abanico de posibilidades de distintos usos de suelo desarrollables en
el futuro. Ademads, por su ubicacidn cuenta con una proximidad al entorno rural que podria ser
interesante explotar de forma que se genere un entorno mas en contacto con la naturaleza.
Por ultimo la proximidad a la ciudad y a las principales vias de comunicacién en tren y vehiculo
rodado establecen las condiciones ideales para la mejora de los servicios de transporte con el
resto de la ciudad y el municipio.

3. Metodologia

Atendiendo a lo recogido en los objetivos del proyecto, el presente apartado de la memoria
desarrollard cada uno de las secciones sefialadas en la Figura 6. Los dos ultimos,
correspondientes a la elaboracion del protocolo de trabajo para la captura de informacion
geografica mediante UAV vy la valoracion de las posibilidades analiticas de imdgenes
multiespectrales, se presentaran como resultados debido a la naturaleza experimental que han
supuesto ambas etapas. Ademads esta parte ha supuesto el 80 por ciento de la realizacidn de
las practicas en empresa.

eValorar

posibilidades
3 eElaborar analiticas de
protocolo de las imagenes
eClasificary trabajo para multiespectr
caracterizar la captura de ales
1 e Definir las informacion capturadas
variables y deficiencias geografica con drones.
e|dentificar escalas de de
problemas de analisis informacion
indole geografica

territorial

Figura 8: Proceso metodoldgico. Elaboracion propia.
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3.1. Identificacion de problemas de indole territorial.

En primer lugar serd necesario identificar los problemas de indole territorial, lo cual, a grandes
rasgos y siendo conscientes de que se necesita una mayor profundizacion, ya se ha expuesto
para el caso del presente trabajo en el apartado destinado al area de estudio.

Al no tratarse del objeto de estudio del presente trabajo, se ha realizado una breve descripcion
de las caracteristicas de la zona de estudio, una pequeiia evaluaciéon y un analisis de la
situacién en cuestiones territoriales.

Es por ello que una vez identificado aquel problema o problemas principales se continuara con
el proceso de recopilacién de informacion, de forma que las ideas iniciales puedan ser
contrastadas y que pueda certificarse la existencia de los problemas o bien el descubrimiento
de otros nuevos.

3.2. Variables y fuentes de informacion

Conocido el punto de partida, habra que definir aquellas variables a obtener para cumplir con
la busqueda establecida anteriormente. Esta informacidn serd de indole variada asi como el
lugar de obtencidn de las mismas.

A continuacion, en la Tabla 5, se detallan algunas de las principales fuentes de informacién y
tipos de variables que ofrecen:
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= Limites administrativos (barrios y
parroquias)

= Cartografia municipal

= Usos de suelo

Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) de Gijon

Aln; (t::o = Catastro
= Portal de informacion publica
Reutilizacion de la Informacion del municipal (datasets)
Sector Publico en Gijén (RISP Gijon) =  Padrén municipal por barrios y
parroquias

Sls.ter.na de Informaqon Territorial del = Ortofotografia 2009 escala 1:5.000
L Principado de Asturias e . .,
Ambito Infraestructura de Datos Espaciales de " Limites Plan de Ordenacion del

provincial/ Litoral Asturiano (POLA)

Asturias (SITPA-IDEAS)

Instituto de Desarrollo Econémico del

Principado de Asturias (IDEPA)

Infraestructura de Datos espacialesde | ® Direccién General del Catastro

Espafia (IDEE) (WMS)

=  Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea de maxima actualidad

Ambito (PNOA)

Estatal . - . = Sistema de Informacidn sobre
Instituto Geografico Nacional (IGN) ., =
Ocupacioén del Suelo de Espaiia

autonomico
=  Poligonos industriales

(SIOSE)
= Servidor de Imagenes y Mapas

(Iberpix)

P Geoportal INSPIRE (Infrastructure for = Visor global INSPIRE

Ambito Spatial Information in =  Acceso, validacién y creacién de

Europeoy the European Community) metadatos
Global
Google Maps = Ubicacion de lugares

Tabla 5: Fuentes de informacidn. Elaboracion propia.

La IDEE permite la visualizacién, descarga, y consulta de bases de datos geograficas que
podemos descargar para nuestro entorno de trabajo. Puesto que en su mayoria se trata de
informacidn espacial, cartografia, fotografias aéreas, etc., la resoluciédn temporal en este caso
no suele ser inferior al afio, debido a la complejidad de la toma de observaciones asi como el
procesamiento posterior para obtener el producto final que sera puesto a disposicidn publica.
La resolucion espacial sera variable, puesto que la amplitud y diversidad del catdlogo de
productos ofrecida asi lo sugiere. Esta IDEE, de tipo estatal, también se reproduce en la
mayoria de las comunidades autdnomas del pais. De esta forma se simplifica la busqueda de
informacidn especifica cuando el ambito de trabajo sea de tipo autondmico, provincial, o de
limites administrativos inferiores; obteniendo facilmente la misma informacion aplicada al
limite autondmico que corresponda. Las referencias al tipo de resolucion espacial y temporal,
asi como otras caracteristicas de las distintas capas de informacidn, estan siempre abiertas a
consulta a través de los metadatos disponibles en este portal de informacidn.
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De forma similar, el Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) permite descargar
gratuitamente ficheros digitales de caracter geografico generados por el Instituto Geografico
Nacional y cuyos productos se encuentran en constante actualizacién. A modo de ejemplo, las
imagenes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) se actualizan de forma alterna
cada ano por distintas zonas del pais dado el gran recubrimiento superficial que deben
abarcar.

Las fuentes de informacion comentadas anteriormente son gratuitas, por lo que facilita
enormemente el acceso a toda clase de datos geograficos. Sin embargo, los usuarios son
dependientes del grado de detalle que asi hayan establecido los organismos encargados a la
hora de su elaboracién. Por ello, ante la demanda de datos por parte de los usuarios, es
posible no encontrar lo que se busca, o que a pesar de que exista no cumpla con los
requerimientos necesarios. Puede darse que la resolucion espacial no tenga detalle suficiente
para, por ejemplo, visualizar ciertos elementos espaciales; o porque no se consiga una
periodicidad adecuada para la observacidon de ciertos elementos geograficos.

Ante esta problemadtica surge la posibilidad de planificar un vuelo mediante dron y cdmara
fotogréfica, de forma que pueda determinarse a medida el ambito del estudio, su resolucién,
asi como su frecuencia. Este proceso, sin embargo, supone el alquiler de un equipo o bien la
contratacién de un operador, con los consecuentes costes. Ademas requeriria de un
procesamiento, y conocimientos para realizarlo, de dichas observaciones que permita elaborar
el producto final para su posterior uso. Sin embargo, en el presente ya se encuentran
disponibles de forma asequible esta clase de dispositivos que, dado el progresivo desarrollo,
solo facilitard su accesibilidad a profesionales de todos los sectores en los préximos afos.

3.3. Propuesta analitica

Con la finalidad de clasificar y caracterizar las deficiencias de informacion geografica disponible
para cualquier trabajo de ordenacién territorial, se propone un analisis en forma de breve
tabla que permita determinar la adecuacién de los datos obtenidos a la finalidad del estudio, y
gue en caso contrario permitan definir cuales son aquellas carencias.
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ANALISIS DE LA INFORMACION

Naturaleza Cualitativa Cuantitativa
Tipo Espacial Tematica
Metadatos Si No
Resolucion optima Si No
Resolucidon (pixels, metros, ...)
Formato Analégico Digital
Raster Vectorial
Tamaiio archivo/dimensiones
Acceso Libre Pago
Periodicidad (afios)
Fuente informacion Primaria Secundaria
Interna Externa

Fecha elaboracion/descarga
Tabla 6: Ficha de analisis de informacion. Elaboracidn propia.

A continuacién se aplicara la tabla anteriormente expuesta a cada una de las fuentes de
informacidn utilizadas para el presente trabajo, con el fin de identificar la adecuacién de cada

una de ellas.
ANALISIS DE LA INFORMACION: Ortofotografia Gijon (WMS)
Naturaleza Cualitativa X | Cuantitativa
Tipo X | Espacial Tematica
Metadatos X Si No
Resolucidn éptima Si X | No
Resolucion 20 cm escala 1:2.000
Formato Analdgico X | Digital
X | Raster Vectorial
Tamaiio archivo/dimensiones -
Acceso X | Libre Pago
Periodicidad (afios) 4 afios
Fuente informacion Primaria X | Secundaria
Interna | X | Externa
Fecha elaboracion/descarga Septiembre 2006

Tabla 7: Analisis propiedades WMS Ortofotografia Gijon 2006 (IDE Gijén). Elaboracion propia.
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ANALISIS DE LA INFORMACION: Ortofotografia PNOA (WMS)

Naturaleza Cualitativa X | Cuantitativa
Tipo X | Espacial Tematica
Metadatos X Si No
Resolucion éptima X | Si No
Resolucion 25 cm a partir escala 1:70.000
Formato Analdgico X | Digital

X | Raster
Tamaiio archivo/dimensiones -
Acceso X | Libre Pago
Periodicidad (afios) Anual
Fuente informacidon Primaria X | Secundaria

Interna | X

Fecha elaboracion/descarga Junio 2015

Tabla 8: Analisis propiedades WMS Ortofotografia PNOA. Elaboracidn propia.

Vectorial

Externa

A continuacién se muestra una de las capas vectoriales en formato shape (.shp) a modo de

ejemplo de otras utilizadas y obtenidas de la misma fuente de informacion (IDE de Gijén).

ANALISIS DE LA INFORMACION: Limites administrativos barrios y parroquias

Raster | X | Vectorial

Naturaleza X | Cualitativa Cuantitativa

Tipo X | Espacial X | Tematica

Metadatos X Si No

Resolucién éptima X |Si No

Resolucion =

Formato Analdgico X | Digital

Tamaiio archivo/dimensiones 1 Mb

Acceso X | Libre Pago

Periodicidad (afios) 4 afios

Fuente informacion Primaria X | Secundaria
Interna | X

Fecha elaboracion/descarga 16/06/2015

Tabla 9: Analisis propiedades capas de informacion tipo .shp (IDE Gijon). Elaboracidon propia.

Externa
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Naturaleza
Tipo
Metadatos

Resolucion éptima

Resolucion
Formato

Tamaiio archivo/dimensiones

Acceso

Periodicidad (afios)
Fuente informacion

Fecha elaboracion/descarga
Tabla 10: Andlisis propiedades WMS catastro (IDEE). Elaboracién propia.

Naturaleza
Tipo
Metadatos

Resolucion éptima

Resolucion
Formato

Tamaiio archivo/dimensiones

Acceso

Periodicidad (afios)
Fuente informacion

Fecha elaboracion/descarga
Tabla 11: Analisis propiedades WMS usos de suelo (IDE Gijon). Elaboracion propia.

4. Resultados

X | X | X | X

X

Cualitativa
Espacial

Si

Si

Analdgico

Libre

diaria

Primaria

X | Cualitativa

X | Espacial

X Si

X | Si
Analdgico

X | Libre
Primaria

2006

X

X

ANALISIS DE LA INFORMACION: Catastro (WMS)

Cuantitativa
Tematica
No

No

Digital

Raster | X | Vectorial

Pago
Secundaria
Interna | X

ANALISIS DE LA INFORMACION: Usos de suelo (WMS)

Cuantitativa
Tematica
No

No

Digital

Externa

Raster | X | Vectorial

Pago
Secundaria
Interna | X

Externa

A continuacién se muestra la parte principal de la presente memoria, en la que se detalla el

protocolo a seguir para obtener informacién geografica a partir de imagenes capturadas

mediante UAV. Como ya se ha comentado, este procedimiento surge de la necesidad de

plantear este tipo de toma de datos en campo debido a la insuficiente informacién accesible

en la actualidad para algunos proyectos, especialmente aquellos realizados a pequefia escala o

gue precisan de mayor periodicidad.
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4.1. Protocolo para la captura de informacion geografica
mediante el uso de drones y su georreferenciacion.

Este documento pretender servir de referencia para la realizacion de observaciones
territoriales mediante la captura de imagenes empleando UAV. Puesto que en este punto del
proceso ya se conocerd el drea de estudio sobre la que realizar el diagndstico, se comenzard
por estudiar la posibilidad de obtener informacion visual mediante la implementacién de
camaras fotograficas integradas en UAV. La viabilidad de este procedimiento para la obtencion
de informacidn geografica de la zona dependerd de la presencia de obstaculos asi como de la
topografia del lugar. Por otra parte habrd de tenerse en cuenta la normativa vigente para la
zona de trabajo, asi como el tipo de suelo y de equipo utilizado.

4.1.1.Equipo técnico y humano.

Para llevar a cabo esta clase de procedimientos los recursos y tiempo necesarios dependeran
de las dimensiones del trabajo, pero serdn normalmente similares a excepcion de lo
concerniente a los tiempos de vuelo. En caso de requerirse un mayor tiempo de vuelo, por
tratarse de un area de trabajo extensa, habra que cerciorarse de llevar las suficientes baterias
cargadas, asi como unas misiones de vuelo programadas acorde con el tiempo de autonomia
de las mismas. La ejecucién de los vuelos con UAV resulta bastante sencilla, por lo que seria
posible realizarla con un solo operario, pues una vez montado el equipo se encargaria de
supervisar el vuelo. Es aconsejable, no obstante, la presencia de un segundo operario que sirva
de apoyo tanto para asegurarse de que el equipo estd instalado correctamente, como para
asistir en el seguimiento del vuelo. En cuanto al post-procesado de las observaciones, es una
tarea sencilla por lo que una sola persona puede hacerlo.

En el caso del presente proyecto, el trabajo de campo se ha llevado a cabo en una sola jornada
de unos cuarenta minutos de duracidén, sin contar con la media hora aproximadamente de
tiempo de desplazamiento de ida y vuelta al lugar. El equipo humano se componia de tres
responsables: un piloto encargado de manejar la aeronave, y dos operarios (entre ellos quien
suscribe).

A continuacién se detalla el equipo empleado para la ejecucion de la misidn. Cabe destacar la
estrecha relacion entre cada uno de los elementos para asegurar una elaboracién dptima del
trabajo, puesto que los materiales que se muestran son en su mayoria imprescindibles. La falta
de alguno de ellos provocaria la incapacidad de realizar la labor.
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DRON DJI PHANTOM 2

Tabla 12: Caracteristicas técnicas DJI Phantom 2. Fuente: http://www.todophantom.com/caracteristicas-tecnicas-
dji-phantom-2/
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CONTROLADORA PIXHAWK PX4

Procesador avanzado 32 bit ARM Cortex M4 ®

14 salidas PWM / servo ( 8 con FailSage y manual, 6
auxiliares , compatible de alta potencia)

Abundantes opciones de conectividad para periféricos
adicionales ( UART, 12C, CAN)

Sistema de copia de seguridad integrada para la
recuperacion durante el vuelo y maniobra de emergencia
con procesador y fuente de alimentacion independiente

El sistema de copia de seguridad se integra mixto,
permitiendo unificar el modo manual y de piloto
automatico.

Entradas de energia redundante y conmutacion
automatica por error

Boton de seguridad externa para la activacion del motor
de forma facil

Indicador LED multicolor

Tarjeta microSD para el registro de datos

Dimensiones y peso

Peso: 38 g

Ancho: 50 mm

Espesor: 15.5 mm

Largo: 81.5 mm

Tabla 13: Caracteristicas técnicas controladora Pixhawk PX4. Elaboracién propia.

Actla como una especie de pequefio ordenador que permite la comunicacién entre el dron y

el ordenador. Es donde se almacena la informacién recogida por el GPS y de donde se obtiene

el archivo con formato .log que registra cada una de las coordenadas. Es probablemente el

elemento mas importante de todo el equipo, puesto que sin él seria imposible la captura de

informacion.

Maria Puente Buron

44




Protocolo de toma de datos geogrdficos a través de UAV | 2016

3DR UBLOX GPS CON BRUJULA

Estuche protector

Cable de cuatro posiciones (brujula)

De cinco a seis posicions del cable (GPS) para el APM o PX4

Usuarios de Pixhawk encontraran un cable de seis

posiciones incluido en el kit para conectar el GPS con el
maddulo de brdjula para Pixhawk.

38x38x8.5mm
Dimensiones y peso

16.8 g

Tabla 14: Caracteristicas técnicas GPS 3DR UBLOX. Elaboracién propia.

CAMARA GOPRO HERO 3+ SILVER

b Enhanced Audio Performance
Wi-Fi Built-Ine  weeeveevrenees . 4
Wi-Fi Remote* + £

GoPro App Ready Micro HDMI Port

11MP Image Sensor

Supports microSD Cards up to 4GB

Ultra Wide Angle
Aspherical Lens

* USB Port

Port for Optional Accessories:
« 3.5mm Stereo Mic Adapter*
« Composite A/V Adapter*

*Optionol cocessories sold separately

Imagen 9: Cdmara GoPro Hero 3+ Silver. Fuente: www.amazon.com

ORDENADOR Y GAFAS FPV

Las gafas FPV (First Person View) mediante su antena, se comunican con el emisor situado en
el dron que se encarga de enviar la informacién visualizada a través de la cdmara. Para ello
este emisor estard conectado a la camara y enviara la sefial a las gafas con ayuda de una
antena. De esta forma el piloto visualiza lo que la cdmara esté enfocando en cada momento,
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pudiendo saberse la trayectoria del dron. Ademas de visualizar las imagenes, gracias al
dispositivo OSD (On-Screen Display) también se obtienen datos facilitados por la controladora
interna del dron, con el que poder visualizar informacién importante como: estado de carga de
la bateria, altura de vuelo, angulo de orientacidn, etc.

Si cabe la posibilidad y, sobre todo, si se trata de largas misiones de vuelo, es recomendable
incluir en el equipo una mesa plegable para colocar el ordenador y otros materiales. También
el tripode para instalar la pantalla de visualizacion resulta de gran comodidad.

Esta pantalla reproduce lo mismo que las gafas FPV, y para su visualizacidon, como se ve en la
imagen 8, bastard con conectarla a las mismas, pues son las gafas quienes reciben la sefial. A
dia de hoy, puesto que estos dispositivos sufren constantes actualizaciones y mejoras, seria
posible obtener la seial de lo que visualiza la cdmara integrada en el dron, directamente en la
pantalla sin necesidad de que las gafas FPV actien de intermediarias.

L I TYOR T AT TN
e

Imagen 10: Disposicion de equipo de campo: PC, pantalla y gafas FPV. Elaboracidn propia.

El ordenador debe estar cargado, puesto que raramente se dispone de fuente de energia, y
tener instalado el software Ground Station que sera el encargado de enviar el archivo de la
mision planificada a la controladora del dron. Para ello se conectara una antena al ordenador
gue permita enviar la sefial.
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MALETIN CON EQUIPAMIENTO

Imagen 11: Maletin de transporte del dron y dispositivos auxiliares. Elaboracion propia.

El UAV viene acompainado de una serie de elementos como se ha visto anteriormente, por lo
que suele utilizarse un maletin para transportarlos. En él puede encontrarse: baterias de
repuesto, gafas de visualizacion conectadas a la camara, antena de gafas para recibir la sefial,
mando de dron, walkie talkies, cables de conexidn y gafas de sol.

4.1.2.Preparacion y ejecucion de la mision de vuelo.

Comenzando por determinar el drea concreta que debe cubrirse, se configurara un disefio de
la mision de vuelo, para lo cual existen varios programas, habiendo utilizado en este caso el
software Ground Station. Se definiran unos puntos de apoyo, que describen el itinerario de la
mision, y seran fijados de forma manual junto con la altura de vuelo a la que se dispondran
para la toma de imdagenes. Esta altura se fijard para el primero de los puntos y se mantendra
constante en todos los demas. La seleccion de estos puntos es sencilla y no ha de ser perfecta,
pues simplemente en el visor del programa (conectado a Google Earth) podra observarse el
entorno donde se trabajard, de forma que sea mas facil determinar el recorrido.
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weid

Imagen 12: Planificacién misiones de vuelo 1y 2 en Ground Station.

Para el presente caso de vuelo en el Poligono Industrial de Tremanies, se han llevado a cabo
dos vuelos. Como se ha comentado anteriormente la duracién de los vuelos depende
intimamente de la autonomia de las baterias del dron, y puesto que se trata de un area
bastante extensa (en torno a las 44 Ha) resultaba inviable cubrir la zona de una sola vez. Es por
ello que se han llevado a cabo dos vuelos de similar duracion, de entre cinco y diez minutos.
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Habiendo obtenido el archivo del itinerario de vuelo descrito en el paso anterior, se seguira el
proceso descrito en la Figura 6 para llevar a cabo la ejecucion de la misidn. Para ello sera
necesaria la preparacidon previa a la salida al campo, asi como la puesta en marcha de la
aeronave y equipos auxiliares, se ira rellenando la hoja de registro de vuelo.

Seleccion area

de estudio

W

Planificacidn
vuelo

\ 4
f Misidn

y

Ejecucidn

vuelo
_— Coordenadas
imagenes CPS

Figura 9: Diagrama de proceso de planificacion y ejecucion de vuelo. Elaboracion propia.

A continuacidn se expone la hoja de registro en la que se distribuyen las tareas a realizar. En
primer lugar constan aquellas preparaciones en oficina, previas a la salida al campo, donde se
prepararan todos los materiales y equipos. Seguidamente se comprobara que se llevan todos
los elementos necesarios previamente a la salida al campo.

Por ultimo, para el momento de la preparacidn de la ejecucién del vuelo, se seguird un
segundo planeamiento de forma que ningun paso sea omitido y se asegure la apropiada
puesta en funcionamiento del método de captura de imagenes mediante dron.
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REGISTRO LOCIS-MO-RPA-002: HOJA DE REGISTRO DE OPERACION

Modificado: 14/06/2016

Hoja: 1/2 Misién nimero:

Fecha: Lugar:

1. COMPROBACIONES PREVIAS A LA MISION (marcar cuando realizadas)

1.1 En la oficina:

Comprobar estado baterias vehiculo

Comprobar estado bateria gafas FPV

Comprobar estado bateria pantalla FPV

Comprobar estado baterias mando TX

Comprobar estado bateria ordenador portatil

Comprobar bateria camara

1.2 Antes de salir a campo:

Comprobar si se llevan los siguientes elementos:

Aeronave

Baterias vehiculo (al menos 3)

Gafas FPV, con antena y bateria

Pantalla FPV, con cable de conexioén y bateria

Mando TX

Tripode para pantalla

Ordenador portatil

Teclado y ratén para portatil |

Mesa plegable para ordenador portatil

Mddulo de conexion de datos, con antena y cable USB doble

Camara, bateria y tarjeta | |

Procedimiento mision y cuestionario (si lo hubiera)

Anemodmetro digital

Chalecos y botas

Tarjetas y/o folletos

Misidn cargada en portatil

Conos y cinta de balizamiento

Controladora + GPS/MAG + Bateria

1.3 In situ:

Inspeccidn visual terreno

Inspeccidn visual aparato

Calibrar dron
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Hoja: 2/2

REGISTRO LOCIS-MO-RPA-002: HOJA DE REGISTRO DE OPERACION

2. OPERACION

Obijetivos de la mision

Descripcion de la misién

Vuelo

Pixhawk

Arming

Camara

GPS

Conexion

Puntos de
paso

Viento

Hora

Bateria

Inicio

Fin

Inicio

Fin

Resultado de la operacidn / Incidencias

Responsable:

Firma:
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Comprobaciones previas a la mision:

1-

Comprobaciones en oficina, previas a la salida, referente a la preparacion de los
materiales que serdn necesarios: cargar baterias y otros dispositivos, sincronizar
camara y controladora, guardar el archivo de la misién de vuelo en el ordenador
portatil, impreso del formulario de ejecucién de vuelo, etc.

Comprobacién antes de salir al campo, de que se llevan todos los elementos
necesarios: aeronave con baterias cargadas, mando con baterias cargadas, gafas de
visualizacidn, pantalla de visualizacion (opcional), camara de fotos, ordenador portatil
cargado, mision de vuelo grabada en el ordenador portatil, GPS y controladora, mesa
plegable, antena y cable de conexion USB.

Comprobacién in-situ. Una vez en campo inspeccion visual del terreno, del aparato y
calibracion del mismo (sélo si se cambia de ubicacion o se transporta a otro lugar).

Comprobaciones mientras realizamos la misién. En una tabla previamente impresa, se irdn

marcando los pasos siguientes a medida que se hacen:

1-
2-

10-

Conexién de pixhawk (controladora) a la bateria para encenderla.

Arming: Proceso de toma de datos GPS por parte de la controladora, presionando el
botén de activaciéon de la misma para que comience a grabar el archivo log
(localizacidn).

Encendido de la camara se presiona el obturador para que comience a tomar
imagenes cada dos segundos, o segun se considere.

Encender mando.

Puesta en marcha de aeronave.

Comprobacién de que la aeronave recibe la sefial del GPS. Tardard unos segundos, las
luces parpadeardn en amarillo y estara listo cuando se mantengan verdes.

Conexion del ordenador a la aeronave mediante el software Ground Station, con el
que se ha disefiado la misién. Para ello sera necesario haber conectado la antena al
ordenador portatil mediante la entrada USB.

Se visualizan y comprueban en el software los “puntos de paso” que hemos fijado para
la misién. Si todo esta correcto lo conectaremos al dron y se pondra en marcha.

Para obtener informacion sobre el estado de la bateria del dron, se toma nota del
momento de despegue y de aterrizaje, asi como del porcentaje de bateria en ambos
momentos.

Se tomara nota de las incidencias observadas asi como del objetivo de la misidn.

4.1.3.Procesado de las observaciones.

Una vez llevada a cabo la misién de vuelo, se habran obtenido dos conjuntos de datos que

constituirdn el punto de partida del trabajo de gabinete. Por un lado la cdmara tendrd

almacenadas las imagenes tomadas, mientras que la controladora habra creado un archivo

(formato .log) en el que se encuentran las coordenadas del punto central de cada una de las

imagenes tomadas.

Maria Puente Buron 52



Protocolo de toma de datos geogrdficos a través de UAV | 2016

Imagen 13: Ejecucion misidn de vuelo en Tremafies. Elaboracién propia.

Geo-etiquetado
imagenes

Correccion
distorsion lente

Transformacion
imdagenes

Obtencion
metadatos

Creacidn archivo
mundo

Figura 10: Pasos del protocolo. Elaboracién propia.
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4.1.4.Geo-etiquetado de imagenes.

Como se muestra en la Figura 8, se comienza con el etiquetado de las imdgenes con sus
coordenadas correspondientes. La forma en la que se relacionard las dos fuentes de
informacidn sera mediante la hora grabada en cada uno de estos dispositivos. Cada fotografia
tiene asignado un momento de captura de la imagen, y lo mismo ocurre con cada coordenada
GPS registrada. De esta forma a aquella imagen cuyo instante de toma coincida con el de una
medida del GPS, se le asignard automaticamente dichas coordenadas.

imagenes Coordenadas
s GPS
e enerate

Figura 11: Procesado de las observaciones. Elaboracién propia.

Utilizando de nuevo el software Mission Planner comenzaremos con el proceso de geo-
etiquetado y cuyo primer paso se muestra en la imagen 12. En este momento se introducird el
desfase camara-controladora (time offset), si es que lo hubiere. Este valor serda la desviacidon en
segundos existente entre el reloj de la camara y el de la controladora. Se adjuntara la carpeta
de imagenes y el archivo .log con las coordenadas medidas por el GPS.

uy Geo Ref Images - 8 n
Hrowese Lag
Erowne
Fonrm
Time oftges 8 CAM Message Syrche
Use Cam Massages
gy nee
w fe Rotation  Cooss fov
1051 90 8¢ 203
! Lise AMSL A Fiel A base Uas GPS2

Tre o ess e Lammter WY > -

Imagen 14: Geo-etiquetado en Mision Planner.
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Terminado el proceso se obtendrdn las imagenes geo-etiquetadas en una nueva carpeta.
También se creard un archivo de texto en esta misma carpeta, llamado “location.txt” y que
presentard para cada imagen los datos medidos por el GPS/controladora:

- Coordenadas geograficas: latitud y longitud
- Altura de vuelo
- Angulos de giro del dron: direccién (yaw), elevacién (pitch), alabeo (roll)

4.1.5.Correccion de las imagenes.

imdgenes Coordenadas
9 GFS
Geo-etiquetado

Correccidn distorsidn
lente

Figura 12: Correccion de imagenes. Elaboracién propia.

Las imagenes obtenidas tendrdn una estructura determinada segin la cdmara con la que
hayan sido realizadas. En este caso, puesto que se ha empleado una cdmara GoPro gran
angular (angulo de vision de 170 grados), permite un campo de visidbn muy grande, pero

IM

también produce un efecto en las imagenes denominado “ojo de pez” o “efecto de barril”, que
se caracteriza por distorsionar los bordes de la imagen, haciendo que su forma parezca
esférica. Puesto que lo que se pretende es georreferenciar las imagenes de forma que puedan
visualizarse en un GIS, deben corregirse previamente estas distorsiones que dificultaran la

visualizacién.

Para ello se utilizara el software de procesamiento de imagen GIMP, con un plugging que
permite trabajar con bloques de imagenes llamado BIMP (batch image manipulation). Se
aplicara una correccion de la distorsion de lente que permitira transformar todas las imagenes
geo-etiquetadas anteriormente pero con distorsion de “ojo de pez” a imagenes lo mas planas
posibles.
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o

Set de manipulacién

' 4l Otro procedimiento GIMP... s
i

Elegir un procedimiento GIMP apoyado en la lista de la izquierda
y definir sus pardmetros a la derecha. IS

Archivo, . ) . £
FresTs plug-in-lens-distortion i
e Corrects lens distortion
plug-in-imagemap ~ . I
plug-in-iwarp Autor: David Hodson, Aurimas Juska
plug-in-jigsaw 0.0 = Effect centre offset in X
plug-in-laplace =
. ) . 0.0 ~| Effect centre offset in'Y
plug-in-lens-distortion
plug-in-lic -64.8 =~ Amount of second-order distortion
plug-in-lighting 16.3 - Amount of fourth-order distortion
plug-in-make-seamless - . ;
| v 00 +| Rescale overall image size
mliiAsinomaanomhisct
A -
] > nn Lrdinst hrinhtnezs in rarners R4 |
-(:EQK %Qancel

aly

Imagen 15: Procesamiento GIMP de correccién de distorsion de lente.

Los parametros de distorsién de esta correccién han sido determinados mediante la
realizacion de ensayos sobre una cuadricula fotografiada con esta camara, de forma que
pudieran transformarse las lineas que aparecian curvas en lineas rectas. Una vez determinados
los mejores valores de correccidn, se puede guardar el archivo con dichos valores, de forma
que pueda utilizarse automaticamente como proceso de correccién de lente.
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4.1.6.0btencion de metadatos de las imagenes y
transformacion.

imégenes Coordenadas
g GPS

Geo-etiquetado Archivo location

Correccidn distorsidn
lente

Extraccion
metadatos Metadatos (EXIF)

Transformacidn
imdgenes

Imagenes
Hiff

Figura 13: Extraccion de metadatos y trasformacion de imagenes. Elaboracidn propia.

Exif (exchangeable image file format) es la informacién estandarizada para imagenes digitales,
que permite conocer caracteristicas de la misma en el momento de toma de la misma. Para
determinar esta informacion de las imagenes se utiliza el programa BR’s EXIFextracter, que
extraera de los archivos dos de los pardmetros imprescindibles para el procedimiento:
distancia focal (f) y ancho y alto de las imagenes en pixels (WxH). Se creara un archivo de
extensién .csv que podra visualizarse posteriormente en excel, donde se realizaran los calculos
de todo el procedimiento.
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O BR's EXIFextracter 0.9.10 beta X

Chooze fles
Folder to scan

Output flename : [C:\Wsets\W m\be:kloo\cod =

Select data
Select data - £ Distance A Setup
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Imagen 16: Captura de pantalla de proceso de extraccion de metadatos de imagenes.

De nuevo con el programa GIMP se cambia el formato de las imagenes, que han sido primero
geo-etiquetadas y luego corregidas por la distorsidn de lente que presentaban, a formato .tiff.
Esta carpeta de imdgenes serd la que se utilizard en el proceso de georreferenciacién y por
tanto a las que irdn asociados los archivos mundo, uno para cada una de ellas.

U

Set Se manipudacion

i s
&J Combiar formato de compresion X

Archivos de entrade y opeia  Tegged Imege File Format { 1) v

Configurar formeto Usuane

Compresdn  Nade de carpetas
¢ modificandn

490K & Cancel
Agregar imagenes

Avout R oo £ Bpply

Imagen 17: Procesamiento en GIMP para la transformacién de imagen a formato .tiff
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4.1.7.Unificacion de metadatos de imagenes y coordenadas
del punto central de las mismas.

/ Archivo location / / Metadatos (EXIF) / —>

Join Calculadora
| parametros

Calcular coordenadas
(5Y) UTM Archivos
mundo

(X, Y) UTM MDE

Extraccidn
altitud puntos

Figura 14: Obtencién del archivo mundo. Elaboracién propia.

Como se refleja en la Figura 6, para este ultimo procedimiento sera necesario recurrir a los dos
archivos creados anteriormente:

e Tabla con metadatos de imagenes (exif) que consta de los datos: distancia
focal, ancho y alto de imagenes en pixels.

e Archivo de texto “location.txt” generado en el geo-etiquetado de las imagenes,
en el que consta el nombre de cada imagen con sus coordenadas de latitud y

longitud.
A B C b}
1 !"Filename" Width Height Focallength
2 | G0010808.JPG 3680 2760 3
3 GO0L0s09.JPG 3680 2760 3
4 |30010610.JPG 3680 2760 3
5 GO010611.JPG 3680 2760 3
6 |G0010612.JPG 3680 2760 3

Imagen 18: Archivo exif.xls de metadatos de imagenes.
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A B C D E F G
1 #name latitude/Y longitude/X height/Z  yaw pitch roll
2 GOO01060E.JPG 43,531079 -5,715389 56,96 325,16 2,26 -2,11
3 GO0010609.JPG 43,531082 -5,7153885 61,01 325,14 341 -1,13
4 GO010610.UPG 43,531087 -5,7153907 64,92 324,95 4,64 -0,98
5 GO010611.1PG 435310881 -5,7153896 68,86 324,91 5,88 -1,29
6 GO0010612.0PG 43,5310832 -5,7153822 72,95 324,35 5,09 -3,51

Imagen 19: Archivo location.xls con coordenadas e informacion de imagenes.

Mediante la herramienta join de ArcMap se unificaradn las tablas de informacién anteriores,
puesto que se relacionan entre si a través del nombre de las imagenes. De esta forma se
obtiene un archivo con toda la informacidon disponible a cada una de las tomas y que
corresponde concretamente con el punto central de cada una de las imagenes tomadas. Se
realizard una transformacion de las coordenadas geograficas medidas por el GPS a
coordenadas proyectadas (UTM).

4.1.8.Creacion del archivo mundo.

Por ultimo, exportando la tabla creada anteriormente asi como las nuevas coordenadas
calculadas, se tendran los datos de partida necesarios para calcular los seis pardmetros que
configuran el archivo mundo necesario para georreferenciar las imagenes. Estos datos, para
cada imagen, seran:

e Nombre de imagen.

e Distancia focal.

e Ancho x alto de imagen en pixeles.

e Coordenadas (X, Y) UTM de punto central de la imagen en metros.
e Altura de vuelo

e Orientacidn en grados (angulos yaw, pitch, roll)
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Imagen 20: Captura de pantalla de copia de datos de partida en la hoja de calculo.

Partiendo de estos pardametros, y conociendo la altura de vuelo de la misidn y la anchura del
sensor fotografico de la camara (que se encuentran en las caracteristicas técnicas de la
camara), ya se dispone de toda la informaciéon necesaria para calcular los pardmetros del
archivo mundo.

El archivo mundo estd compuesto de los siguientes seis parametros, dispuestos exactamente
en el siguiente orden:

e A: proyeccién en eje x de anchura del pixel en unidades de mapa.

e D:rotaciéneneleje.

e B:rotacidn en el eje X.

e E: proyeccién en eje y de altura del pixel en unidades de mapa.

e C:coordenada X del punto central del pixel superior izquierdo.

e F:coordenadaY del punto central pixel superior izquierdo.

Se determinardn a través de una hoja de cdlculo configurada para ello, y donde las férmulas
tendran pequefias variaciones segun el cuadrante angular definido por el angulo yaw
(orientacion) de cada una de las imagenes.
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Imagen 21: Captura de pantalla de calculos intermedios para obtencion de los parametros.

Como se ha mencionado con anterioridad, el archivo mundo corresponde a cada una de las
imagenes, por lo que habra que crear un documento de formato .tfw donde aparezcan dichos
pardmetros en el orden sefialado y cuyo nombre coincida exactamente con el de la imagen. De
esta forma el software utilizado para ello recurrird a este archivo mundo para determinar la
posicion exacta de la fotografia.

O @i Catiatadun Wb eando o) A - Naiooc Gecst ]
L P I R T O =»
DYice, = % -as =s@e Bemw o - 0 PEFZEITNN
oSN . - Zwesnan bk . co .—.. Drrte Pame g un; rean
o Trenaneee 944 9 - M-A- SEE EE G- B0 0 WA e B AT a3 e " 0 Zows At
Ixeeen . fard . S gr— rhgw— - Mt O l“'j
0 R ey
N i a O i ay 5 i i " »
WOGNXOIMFL | D210 WLDTORIONE. AAL00000000.  LTRENAIN 000MINEND ACICMEIN GOONIM  RJITITENMI  ORATNTERRS  NOUPMOCECE ORVINMEL IMSSOMIRN000 SIS0 |
i PR ATIMEOIE  AKITIM IVRIER 1, 3 L alad - I FETIIE
| 0 SAAN G B0 RN AR MNOWE S A Al Gaux o LEATNGGA  LO2ITTHAAE  OSANSIME 18T CSCOLNTR) SIS NI
M OSXCLNS | s s _|an A DAV GOONIY! RSBIEISE]  DEIILYTREM  LOQIZNVAON  OMMMNISEY JSENTAKISILIOND  SII2ITLGSEMIAE
SN AN | DR MMM i L Goesesat CELMMGIL ATl OSIMING] LML ADAINN00 AL LT
SIS | N, L 1 LTI coesnat D AIZNLASTISTO
== n e i t T wew § LI - Y P
|39 camxc ey | M g i Lo e & 0o 1. TR 31T
PRINETALG | WRELNONTN SRDAXIIZOIOE. N % COEMIR  EMNTINIY OFIGANINN  AMSACAINE CAMITINGT INMMLGATIONND SEITIIGCRERNAX
L5 cotin? $6 | S WTMEN  GRINILKITLAMGE L 00N eyl 8 I AR
200 SRENSAS | AN NI Eons bt L coovm & 1, SR aN0
2 s=m=e vs Acea AR \ LR et st il
. SN2 P RPN T AAXL ATV 3L . el o ¢ AMIXATEE SITRAGY) 1M TINLY AL AN
zm . W AR NS A ACDEITING ACPITIIY ORI . B st
s e e LT L ! e ¢ e AUINK SN
(LIGXETN2E | TN SRDTeNY 3 oI . g
113 amatsin re DR AT B s R} . Il B R e e ABVILI AL N ARIZ Il melr S
s % | T0LTIETNe 415 L QO0OTTTRNE GOONIZY  AJUTEIMN  CDO0MIENE QONCRSNNIN  DELTSSUAN IMILITOGOSRAGN0)  SEIILE DTSRG
I SIS A | WA TR AGSRLBIGeE 0, % e oL, o
UL AL G AL AL Qanneae. LAia el Gamin 4 4 AONRVEITTE  CZIOTMMM ISNLOR IRCRIAIA)  SLIMTTITMM N
JILSNASIASG | D, mnw n L} oA & IMUITAPILTO  SAIMR ASITITIND
AU SHmin gy | MU OWNMNE L s aoeseny wdeea LML MTIDITNS M AN
IR SACNII PG [ 20eL LLLITEN SR220 ITLTTE LMY COONIX AMTELILIM - OZNENOMSTEY ALOBUSITIE  ORSMSLIN 1SS(S0NIS0AIA)  AEINIENEIIING
L i Wi wewmil Imi, I T I
A0 N1 Y N K LU NN 300000000 RXETRONONE 00NN 00NN GOSMIYY  ZJ0NTIMEM  DRAUIAMT  JONITTROMT  ORSITTION! IS0MMMAMGMIONY) MUY 05T
INSNEILEG | NI LG SELDE ISR 39, SaprmaT GOSN QAMTTROTN  DRMINOTIEL  AONETRD  DRATTINNTYY JENDMTRIOMAMAT  LEITI0NSNN
43 At 3G AT e LN uMGeE % L GOSMEIA  SSOLAIY  OLSASAIN  OXAIRGOS  CROINELY JMNOZOMAOWII  MUNILLMRC TGN
sy, ] - TEPO00. 1235900000 e n L OLIETING Senies L 1093, RnTE e g
u EmI P P el ARIZIM YA 3 1 VLS RN ¢ RN R
(402 LA BT 2 LLisstit 3 LR ¥ DLNOOLIT GOBNIT CUIDON  LXLIITAMN 1w, R L IE ST L
s KT T e BERETIIS  AGIATTING  GRMRISTIIRY JNDSASITIT yrrE
l.lqu RNV PG, -3 M 5 SEIFEED! m P'ﬂ% SET ! oA, o e N"'HI!L:H"".

Imagen 22: Captura de pantalla de parametros del archivo mundo calculados.

El programa utilizado para este proyecto ha sido ArcGis, para el cual en las propiedades de
lectura de archivos tipo rdster habra que indicar que utilice la informacidn facilitada por el
archivo mundo para la correcta geo-localizacién de las imagenes. Otros software como QGIS no
necesitan dicha especificacion, pues toman el archivo mundo directamente como referencia.
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Por ultimo y con la finalidad de facilitar la visualizacién y comprobar su ajuste a la posicion
real, se puede tomar de referencia una ortofotografia como las del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) o bien construir una propia a partir de las realizadas en el vuelo.
Esta opcién se lleva a cabo facilmente mediante software como Pix4D, especializado en la
modelizacién de planos tridimensionales creados a partir de una malla de puntos obtenida de
las imagenes aéreas, y que sera la que se utilice de referencia en este caso.

4.2, Valorar las posibilidades analiticas de las imagenes
multiespectrales realizadas con drones.

La integracion de una cdmara de infrarrojo cercano (IRC) presenta la posibilidad de
enriguecimiento de la informacién capturada desde el aire. Puesto que las imagenes satelitales
suelen observarse en combinacion de varias capas para generar una vista mas completa, no
existe gran conocimiento sobre las aplicaciones en la ordenacién territorial de una imagen IRC
simple.

Por otra parte, el empleo de imdagenes satélite para la investigacion y monitorizacién de
elementos a escala reducida no suele satisfacer los requerimientos de recubrimiento, puesto
que a pesar de poseer una resolucién espacial de pocos metros, los pequefios elementos
aparecen representados en un limitado numero de pixeles en la imagen, lo cual hace imposible
su seguimiento (Zang et al., 2012).

El principal uso conocido del rango del espectro electromagnético correspondiente al
infrarrojo cercano se centra en el estudio de la vegetacién, mediante el andlisis del indice de la
Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI). Otros estudios revelan la importancia de estas
longitudes de onda para resaltar la humedad del suelo o ausencia de ella (Garcia y Pérez,
2014).

Para poder experimentar la posibilidad de obtener imagenes aéreas en este rango del espectro
electromagnético, en el periodo de realizacién de las practicas de empresa de quien suscribe,
se realizd la transformacion de una camara digital convencional (Canon A-490) a una camara
infrarroja. Para ello se llevé a cabo la extraccién del filtro que impide el paso de la luz infrarroja
y que se situa el interior de todas las camaras comerciales. Este filtro, denominado IR-Cut,
impide el paso de estas longitudes de onda, de forma que a la hora de la toma solo se utilice la
informacidn del espectro visible, obteniendo las imagenes normalmente.
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Imagen 23: Extraccidn de IR-Cut e instalacidn de filtro IR Wratten 87. Fuente propia.

Una vez eliminado este filtro se obtendria una camara que permite el paso del haz de luz
libremente, y que por tanto comprende varias longitudes de onda ademas de la visible, como
son la ultravioleta y la infrarroja. Es por ello que en este punto, la cdmara seria de tipo
multiespectral al ofrecer informacion de varias bandas. De esta forma, en los canales de salida
RGB con esta cdmara, se mezclan las ondas de luz visible con las infrarrojas, obteniéndose
fotografias como la que se observa en la imagen 24. Lo primero que se aprecia es la variacion
de color en los elementos vegetales presentes.

Sin embargo debido a la extraccién del filtro, las imagenes tomadas presentan problemas de
enfoque, puesto que se ha alterado la geometria interna de la cdmara y por tanto la impresion
de las capturas se ve afectada.

Imagen 24: Captura con camara sin IR-Cut. Fuente propia.

Puesto que la finalidad era conseguir una camara de infrarrojo cercano, habria que introducir
un filtro en el interior de la camara que permitiera bloquear el rango de luz visible para
permitir sélo el paso de luz infrarroja, comprendida entre 0.7 y 1.3 micrémetros. Para ello se
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utilizé un filtro Wratten 87, cuya firma espectral se ve en la imagen 25 y que como se observa,
selecciona solo la luz del infrarrojo cercano. Ademas supone la recuperacién del enfoque inicial
de la camara, al sustituir este nuevo filtro al existente al principio, obteniéndose una calidad en
nitidez mucho mayor. De esta forma, en los canales RGB de las imagenes obtenidas con esta
camara, se obtendra exclusivamente informacion de este rango del espectro electromagnético
en cada una de ellas.

b3
iy

Transmission (%)
B

30 458 550 850 756 850 950 1052 1150
Wavelangth (nm)

Imagen 25: Firma espectral Filtro Wratten 87. Fuente: http://kaptery.com

Con esta Ultima camara se han llevado a cabo imdagenes de prueba con la finalidad de realizar
un primer acercamiento a la clase de informacidon que se puede obtener con ella, capturando
distintos escenarios con la presencia de diferentes materias y colores. En la imagen 26 se ha
fotografiado una abertura de piedra en el que no se aprecia su figura concreta, debido a la
presencia de sombras que lo impiden. Sin embargo, en las mismas condiciones luminicas pero
con la cdmara infrarroja si se detecta claramente el fondo plano del orificio.

Imagen 26: Comparacion imagen capturada con cdmara convencional y cdmara infrarroja. Fuente propia.

En la imagen 27 se observa cdmo la cdmara infrarroja es menos sensible a los reflejos
presentes en el agua, lo cual también puede ser de interés en el caso de que se sobre vuele
una zona marina o con presencia de agua, donde el reflejo solar puede ser un problema a la
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hora de visualizar elementos en el agua. Un ejemplo es el estudio de vertidos contaminantes o
fugas en entornos marinos, uno de los usos que la empresa Locis pretende dar a esta cdmara.

Imagen 27: Comparacion imagen capturada con cdmara convencional y cdmara infrarroja. Fuente propia.

Puesto que, como ya se ha comentado anteriormente, este proceso formaba parte de un
proyecto de mayor envergadura y ademads se encontraba en una fase muy inicial, por el
momento y para los resultados de la presente memoria no se alcanzan ideas mas concluyentes
sobre su interés en la captura de imagenes aéreas.
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Seleccion de imagenes geo-referenciadas mediante Geo-Vista
Aplicacion a Poligono Industrial de Tremaries

Ortofotografia vuelo Informacién temética: Locis Siglech, Maria Puente Burén.

RGB Elaboracion cartografica: Marfa Puente Burén (2018)

[ Red: Band_1

[] Green: Band_2 - . .
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*  Punlos centrales de imdgenes SIGTech

Figura 15: Geo-referenciacién de imagenes de vuelo mediante proceso Geo-Vista.
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Como puede visualizarse, la metodologia expuesta permite un cubrimiento de la zona
completo y con informacién de sobra para captar todos los detalles posibles.

Las dos razones por las que se obtiene una gran cobertura en cada una de las imdagenes es
debido en primer lugar a el establecimiento de un intervalo muy corto de tiempo entre
capturas de imagenes (time lapse) y en segundo al empleo de una cdmara con amplio campo
visual como la GoPro utilizada. Este tipo de cdmara requiere de una correccién de la distorsiéon
producida en las imagenes y que a pesar de la imposibilidad de corregirlas perfectamente,
puesto que la deformacién de los extremos de las imdgenes sigue siendo patente, es aceptable
para el procedimiento Geo-Vista.

Pese a no conseguir un solapamiento perfecto entre fotografias, se debe recordar que la
finalidad de este proyecto es la visualizacidon detallada de informacidn, no la generacién de
cartografia. La composicidn expuesta anteriormente supone una muestra del conjunto del
area fotografiada, debiendo ser examinadas aquellas imagenes que deseen ser consultadas
por contener informacién de interés. Mediante esta primera cartografia, para la cual sdlo se
han utilizado 24 imdagenes de las 487 obtenidas tras el proceso de seleccidn, se conseguiria una
primera toma de contacto e ubicacién en el territorio. Con esta observacién primera y la
informacidon adjunta a cada imagen se podra recurrir a la carpeta de fotografias una vez
ubicada la zona de interés.

5. Errores.

Durante el periodo de pruebas realizadas tanto en campo como en gabinete, asi como en la
ultima misién de vuelo realizada y cuyos resultados se han presentado en el presente trabajo,
se han encontrado varios errores, algunos de los cuales han podido reducirse o eliminarse.

Posicionamiento

Se aprecian errores de posicionamiento, causados por la precisién de la controladora y el GPS.
Sin embargo estos errores son de pocos metros y dado que el propdsito del proyecto es de
visualizacidn, no supone un mayor problema.

Orientacion

Por otra parte el error en la orientacién es variable tanto en magnitud como en sentido. No se
ha conseguido establecer una constante de error que pueda ser aplicada homogéneamente,
sino que su variacion es aleatoria, aunque si se mantiene invariable en cada tramo de la misidn
de vuelo, puesto que el sentido y direccién de la aeronave es constante para cada uno de ellos.
Se ha observado que cuando se produce un giro para llevar a cabo otra linea de tomas de
imagenes, esta orientacion cambia y también el valor y sentido del error. Es por ello que hasta
ahora ha sido necesario determinar esta desviacién en la orientacién para cada uno de los
tramos de las misiones realizadas.

Ground Sample Distance (GSD)
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Por ultimo, el calculo del GSD corresponde al tamafio del pixel en la imagen. El método tedrico,
empleando el MDE para determinar la altura de vuelo para cada punto, a partir de la grabada
por la controladora y restandole el valor de altitud en cada uno de los puntos, no genera
buenos resultados en un caso como este, en el que las altitudes de los puntos son variables.
Resulta mas sencillo aplicarlo a aquellos terrenos planos donde la variacidon de altura es
pequefia y por tanto puede mantenerse el mismo GSD practicamente para toda el area.

Esta variabilidad de altitudes entre los puntos de una misma imagen también supondra una
alteracion de la escala, que podra comprobarse con la observacién de los distintos elementos
presentes en las fotografias.

locatom: | S4TZLIWW AIIT43616N

Ned Value
tojel_lon  -5,72201
Hopl_pit .28
tojsl_rof  -3,21
Hopt_SAl G
298.3%
43,4955599
Pot
179592,611404
23339, 22903
|dentdied 1 feature

Figura 16: Detalle del cilculo de GSD segun el valor de altitud. Elaboracién propia.

El ejemplo que se expone en la captura corresponde a un caso de este tipo. Puesto que el GSD
depende directamente de la altura de vuelo del punto central de la imagen y ésta a su vez del
valor de altitud obtenido del MDE ("RASTER_VALUE"), es evidente que el GSD variara del
punto central de la foto, utilizado para la georreferenciacién de la imagen, con respecto a
otros puntos de la misma. En el caso que se observa en la figura, el punto central tiene una
altitud de 43.5 metros, sin embargo los puntos del borde de la imagen tienen
aproximadamente unos 30 metros menos. Es por ello que puede captarse la diferencia entre
estos elementos de la periferia de la imagen, reflejados en distinta posicién y tamafio en la
ortofotografia general.

Debe tenerse en cuenta, a la hora de examinar la apariencia de cada una de las fotografias,
que siempre existird una distorsion mas o menos evidente en sus extremos, debido a la lente
de la cdmara utilizada.

Por tanto puede ratificarse que este método no es éptimo para realizar cartografia ni tampoco
para llevar a cabo mediciones de ningln tipo. A pesar de ello, los errores obtenidos no
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entorpecen en mayor medida el propdsito final de Geo-Vista, que es la visualizacién del estado
de la superficie observada.

6. Propuestas de mejora
Tras descubrir los errores presentados anteriormente, se han aplicado una serie de mejoras

gue han ayudado a su reduccién o incluso eliminacién en algunos casos.

Sincronizacion camara-controladora

En un primer momento el mayor problema lo constituia la desincronizacidn de la camaray la
controladora. Puesto que la forma de interrelacionar la informacién adquirida por ambas se
basa en el momento de toma de cada una de las observaciones, es esencial que ambos
dispositivos funcionen con el mismo reloj, de forma que la exactitud de sus horas de toma sea
coincidente. Para ello se actualizé el firmware de cada uno de los dispositivos de forma que
fuera posible su sincronizacién automatica con el reloj del ordenador de trabajo. De esta
forma, previa a la salida al campo para llevar a cabo la misién que corresponda, se deben
conectar ambos aparatos al ordenador y en pocos segundos estardn listos para trabajar
adecuadamente. Asi se asegura una sincronizacidén casi perfecta o con pocos segundos de
desfase.

Sin embargo, aunque cdmara y controladora estén sincronizadas, no se comunican entre si.
Uno de los objetivos que se plantean es que a través de la controladora sea posible dirigir Ia
camara, de forma que pudiera ponerse en marcha una vez el dron ha alcanzado la altura de
vuelo, y no cuando aun esta en tierra. A pesar de no suponer mayor problema, con esta
mejora se haria un uso mas dptimo de la bateria de la cdmara y no seria necesario llevar a cabo
una primera limpieza de aquellas imagenes capturadas en el proceso de elevacion y aterrizaje
del dron, y que no son validas para el trabajo.

Célculo GSD

Para corregir este error se ha determinado una constante a partir de los valores originales de
GSD vy los ideales, que aplicada al cdlculo tedrico permite obtener valores muy aceptables. De
esta forma no es preciso corregir los calculos de forma individual por tramos, sino que puede
emplearse para todo el vuelo.

Posicionamiento

Puesto que se conocen los errores en posicionamiento cuyo origen posiblemente se encuentre
en el GPS conectado a la controladora, podria implementarse un GPS/magnetémetro de alta
precision de forma que mejorara ampliamente todo el proceso de georreferenciado de las
imagenes. Otra forma de obtener coordenadas mas precisas seria mediante el empleo de
puntos de apoyo medidos con receptor GPS convencional que apoye el proceso de
georreferenciacién de las imdagenes.

Orientacion
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Este error es el mas complejo y que mas problemas presenta, sin embargo hasta el momento
se desconoce la causa del error y por tanto la Unica solucién que por el momento podria
tenerse en cuenta seria probar con otro dispositivo que permita obtener esta clase de
observaciones.

Calculadora archivo mundo

El proceso de célculo de los pardmetros de geo-posicionamiento es rdpido y facil de llevar a
cabo. Sin embargo, la creacion del archivo mundo a partir de los mismos es larga y tediosa,
puesto que supone copiar manual e individualmente cada conjunto de valores para cada una
de las imagenes. La automatizacion del proceso de creacién del archivo mundo agilizaria
enormemente el procedimiento de georreferenciacidn, y es una de las principales prioridades
en el futuro del proyecto.

Intervalo de toma de imdagenes

Actualmente se capturan imagenes cada dos segundos, obteniendo una cobertura
holgadamente suficiente, incluso excesiva. Podria ampliarse el intervalo de tomas, de forma
que se obtuviera menor numero de fotografias y que de igual forma reducirian el gasto de
autonomia de la cdmara asi como el tiempo de realizacidn del geo-referenciado, puesto que al
aumentar la cantidad de imagenes lo hace también el tiempo de procesamiento de las mismas.

7. Valoracion personal

La valoracién personal que hago, en primer lugar, de las practicas de empresa en Locis es muy
positiva, puesto que me ha permitido realizar mi primera experiencia laboral relacionada con
mis estudios tanto en Ordenacién Territorial como en topografia. Ademas, he podido conocer
el funcionamiento de una pequeiia empresa que se abre camino en proyectos de Investigacion
y Desarrollo (/+D) y en el uso de tecnologias tan novedosas como son los UAV. He podido
desenvolverme no soélo en lo que a trabajo de oficina se refiere, sino que también he
participado muy activamente en trabajos de campo o en el proceso de desarrollo de nuevos
proyectos mediante mi asistencia en las reuniones del equipo técnico, aportando ideas y
opiniones. Del mismo modo he podido acompafiar al equipo a alguno de los eventos de
networking creados en nuestro drea de trabajo, de forma que he conocido el funcionamiento
de esta clase de reuniones en las que lo primordial es dar a conocer la empresa asi como
establecer contactos para posibles colaboraciones en el futuro.

Para ello me han sido de utilidad los multiples conocimientos adquiridos durante mis estudios
de Master en Ordenacidn Territorial y Medioambiental de la Universidad de Zaragoza. Mas
concretamente aquellos relacionados con las asignaturas:

- Cartografia y nuevas tecnologias para la ordenacion territorial y medioambiental
- Cartografia aplicada a la resolucion de problemas ambientales

- Ordenacién territorial y medioambiental

- Eldisefio de la planificacion: elementos y métodos
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En segundo lugar, en cuanto al trabajo especifico al que me he dedicado principalmente y que
ha sido al desarrollo del producto Geo-Vista, estoy ampliamente satisfecha no sélo con el
trabajo y esfuerzo personal realizado sino también por todo lo aprendido de forma
autodidacta asi como con ayuda de mis tutores. Considero que es un proyecto novedoso,
puesto que hasta ahora la geo-referenciacién de imdgenes se realiza de forma individual, no
siendo posible llevarlo a cabo en lotes. De esta forma los trabajos relacionados con la
Ordenacién Territorial y otras ciencias de estudio del espacio geografico pueden reducir el
tiempo invertido en la obtencién de esta informacidn fisica visual. El procedimiento expuesto
en Geo-Vista, como ya se ha explicado, se culminara con su integracién en un pequefo
programa que permita automatizar todo el proceso desarrollado integramente en Locis, de
forma que pueda incorporarse en un Sistema de Informacion Geogrdfica o bien convertirse en
una aplicacion anexa al proceso de visualizacién.

Por ultimo, el segundo proyecto en el que he colaborado, de creacién de una cdmara infrarroja
a partir de una cdmara digital comun es un trabajo sin duda muy ambicioso e interesante. Mi
trabajo constituye el punto de partida de desarrollo del mismo, pues me he encargado de
recopilar informacién sobre el uso de este tipo de cdmaras en la obtencién de imagenes
mediante UAV asi como del complejo proceso de conocimiento, manipulacién y modificaciéon
interna de una camara de fotos para su conversion a una cdmara infrarroja.

8. Conclusiones

De lo expuesto anteriormente y concretamente sobre el proceso Geo-Vista se destacan una
serie de observaciones en cuanto a su funcionamiento y manipulacion. En las propuestas de
mejora ya se han alcanzado grandes avances para la manipulacién de este tipo de trabajos, sin
embargo todavia deben determinarse y corregirse otros errores que suponen un problema que
influye especialmente en el tiempo de dedicacion al post-procesado de las observaciones. En la
actualidad a pesar de estos inconvenientes, invirtiendo en mayor tiempo de correccién de
forma manual se pueden llegar igualmente a resultados éptimos. Pero como bien es sabido,
cuanto mayor son los tiempos de trabajo, mayores son los costes.

e Orientacion.
Esto supone uno de los principales objetivos a mejorar en el futuro, pues es el que
presenta mayores problemas y del que ademas no se ha averiguado el origen del
error. Las consecuencias es que alargan y dificultan el post-procesado de geo-
referenciacion de las imdagenes, que en realidad, si no surgen problemas en el
proceso, no supone mas de una hora de trabajo.

e Relacidon numérica lineal entre el GSD tedrico y el 6ptimo.
Gracias a la deduccién de una constante de error derivada de las multiples pruebas
realizadas, ha conseguido determinarse una constante que aplicada al procedimiento
de célculo permita corregir este error en el GSD, que influye sobre la escala y el
posicionamiento de cada una de las imagenes.
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Se concluye que Geo-Vista es actualmente una herramienta Util para obtener una visidn
orientativa de la situacion presente de un drea de mediana o gran extensién. No precisa de un
tiempo de trabajo excesivamente extenso, haciéndola apta para su uso aun cuando parte del
proceso esta pendiente de ser automatizado.

Presenta un error relativamente grande de posicidn entre los objetos reflejados en la foto y los
de la ortofoto del PNOA. Esto es debido a la acumulacién del error de coordenadas, junto con
el error de orientacidn y la inexactitud del calculo del GSD. No obstante este error no interfiere
con la vocacién original de la herramienta, que es la de la proporcionar informacién acerca del
estado actual de una superficie; no resultando util para cartografia o para mediciones.

Puesto que su finalidad mds inmediata es la visualizacion de elementos en el entorno
observado, las aplicaciones en estudios de ordenacién territorial son multiples. En especial
aquellas observaciones que requieran de un seguimiento periddico y con mayor nivel de
detalle del que se puede obtener de imagenes aéreas o satelitales, tales como por ejemplo:

- Seguimiento de zonas incendiadas

- Evolucion del crecimiento de una obra de construccion de infraestructuras
- Seguimiento de explotaciones agrarias

- Etc.

Dada la rapidez de las capturas asi como del procesamiento de las mismas y sobre todo una
vez introducidas las mejoras comentadas anteriormente, es un proceso econdmico y rapido,
cuyo mayor inconveniente estara fijado por el desplazamiento a la zona de estudio.

Con la continua mejora y desarrollo de esta clase de dispositivos, crece también la posibilidad
de acceso a los mismos, de forma que en un futuro no muy lejano sea usual encontrar esta
clase de dispositivos sobrevolando zonas de estudio de forma 4agil y econdmica.
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