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7.1 Comunicacién previa y declaracion responsable para operador de
aeronaves pilotadas por control remoto de hasta 25 kg. de masa maxima al despegue



7.2. Protocolo de la planificacion del disefio de la ruta de vuelo para el vuelo
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RESUMEN:

El sector de los UAV para la captura de informacidon geografica es un mundo
emergente, el cual en estos momentos esta en constante evolucién. En este proyecto
en primer lugar se analizara la legislacion actual sobre los UAV en el estado Espariol.

También, se explicara la planificacion de un vuelo partiendo de cero, esto es, teniendo
solo entre manos el UAV y la camara. Explicando el montaje, la configuracion del dron
y la configuracién de los parametros de la cdmara.

Para terminar, se explicard el procesado de las capturas utilizando el programa de
Pix4d y los resultados finales adquiridos con la version de prueba de este programa.

Palabras clave: Vehiculo aéreos no tripulados o drones, fotografia, planificacion de un
vuelo

ABSTRACT:

The UAV market to capture geographic information is an emerging world where it
plays a constantly evolving role. The current UAV legislation in Spain will be initially
identified in this project.

The building of a flight plan from scratch will also be outlined, that is, dealing only with
an UAV and the camera, the setup, the drone configuration settings and the parameter

settings of the camera will be pointed out.

Finally, the image capturing process using the Pix4d program and the final results
obtained with the test version of this program will be described.

Keywords: unmanned aerial vehicle or drone, photography, flight planning



INTRODUCCION:

La fotogrametria ha sido y sigue siendo una de las herramientas mds usadas para la
creacién de cartografia desde cero o de base para la creacion de esta. Este método
necesita una avioneta tripulada, con costoso equipamiento especializado y es
dependiente de las condiciones meteoroldgicas y otros factores de la aviacidon
comercial. Por estos motivos resulta inviable econdmicamente utilizar esta técnica en
pequeiios proyectos, pudiendo utilizar esta técnica Unicamente en grandes proyectos
amparados por administraciones, con sus respectivos plazos burocraticos y
disponibilidad presupuestaria.

Por motivos econdmicos, estos Ultimos afos estdn irrumpiendo en nuestra sociedad
vehiculos aéreos no tripulados o UAVs, en sus siglas en inglés (Unmamed Aerial
Vehicle). Estos UAV, comunmente conocidos por drones, ponen a disposicién de
cualquier persona o empresa una tecnologia novedosa y facil de utilizar, con infinidad
de aplicaciones. Una de las aplicaciones que permite esta tecnologia, y que este
proyecto se centrara es la fotogrametria accesible que permite.

Con un instrumental no muy elevado en costes, una cdmara compacta o réflex para la
toma de imagenes y con un vehiculo no tripulado, es suficiente para la realizacién de
un pequefio proyecto fotogramétrico.

Ademas, de la accesibilidad, con esta metodologia se puede alcanzar precisiones muy
elevadas debido a que estos vehiculos no tripulados vuelan a mucha menos altura que
los vuelos convencionales.

Por estos motivos, la aparicion de los UAVs en el mercado, estd suponiendo una
revolucion tecnolégica sin precedentes que no ha hecho mas que comenzar a mostrar
sus capacidades reales.

Sin embargo, no todos son ventajas en los usos de los drones respecto a la
fotogrametria convencional. El problema principal de los proyectos con UAVs, es la
limitacion de la autonomia de los vehiculos no tripulados. Por este motivo, el método
de los UAVs es mas apropiado para levantamientos para zonas pequefas ya que la
autonomia de estos no supera mas de media hora aproximadamente en condiciones
favorables.

Este proyecto ha sido propuesto por la empresa Locis Sigtech soluciones sostenibles y
ha sido supervisado por Christian Robledo.



TECNOLOGIA UAV:

Durante el estudio de la tecnologia de UAVs realizado se constatd que la tecnologia
existente actualmente en lo que a vehiculos aéreos no tripulados se refiere es amplia 'y
se encuentra en un estado muy avanzado de desarrollo. Existen infinidad de UAVs con
unas prestaciones, caracteristicas y costes muy dispares, cuya simple enumeracién nos
ocuparia toda la memoria del proyecto. Este amplisimo abanico de opciones se debe a
los diferentes usos que se pretende hacer de lo que son basicamente herramientas de
trabajo. Bajo el término UAVs se engloba toda una serie de aeronaves que poco o nada
tienen que ver unas con otras, a excepcién del hecho comin de no tener piloto a
bordo. Por citar alguna de sus caracteristicas principales, los drones de reconocimiento
de fronteras pueden tener autonomias de mas de 50 horas de vuelo ininterrumpido,
mientras que otros son capaces de volar en medio de tormentas con velocidades de
viento muy altas.

En el estado Espafiol, ya que es una técnica novedosa el pasado afio el consejo de
ministros aprobd una reglamentacion temporal, pero a su vez estan estudiando la
realizacion de otro mas completo y util y para el futuro.

Marco regulatorio temporal para las operaciones con RPA
(Remotely Piloted Aircraft) o UAV

El 4 de Julio de 2014 el consejo de ministros aprobd un nuevo marco regulatorio para
el uso de UAV o RPA. Este marco regulatorio esta enmarcado en el Real Decreto ley
8/2014, que esta dirigida para «fomentar el funcionamiento eficiente de los mercados,
mejorar la financiacion y la empleabilidad». Este RD regula el uso de drones, que son
inferiores a 150 kilos en despegue (MTOW, Maximum Take-Off Weight). En la siguiente
imagen se puede ver la normativa de los UAV en distintos paises de Europa:

SITUACION DE LA REGULACION RPAS

En Vigor En Preparacién Observaciones
Francia <25 Kg. VLOS BVLOS VLOS & BVLOS Actualizada
UK <20Kg. | VLOS
Alemania <25 Kg. VLOS
Suecia <150 ) yi0s
Kg.
Italia <150 ) yi0s
Kg.
Holanda <25 Kg. VLOS <150 Kg. VLOS
~ *Segln
(Triii?tr:)aria) ><225KKg. VLOS certificado de
& aeronavegabilidad
Suiza Reglas de aeromodelismo Operaciones BVLOS 2014




Este reglamento temporal contempla los distintos escenarios en los que se podran
realizar los distintos trabajos aéreos y en funcién del peso de la aeronave. Divide las
aeronaves dependiendo de su peso maximo en el despegue (MTOW). Se dividen en
tres grupos: Menores de dos kilos, menos de veinticinco kilos y menos de ciento
cincuenta.

El marco también divide en tres grupos las actividades que se puede realizar con los
UAV’s. En el primer grupo se hallan los vuelos técnicos-cientificos, que engloban
levantamientos aéreos, actividades de investigacion y desarrollo, tratamientos aéreos,
fitosanitarios y otros que supongan esparcir sustancias en el suelo o atmosfera,
incluyendo actividades de lanzamiento de productos para extincién de incendios y
observacion y vigilancia aérea incluyendo filmacidon y actividades de vigilancia de
incendios forestales. El segundo grupo pertenece a los vuelos espaciales, que son
vuelos de prueba de produccién, demostraciones no abiertas al publico, programas de
investigacion, desarrollo y puesta a punto de técnicas y procedimientos de vuelos I+D y
vuelos de prueba de la seguridad de operaciones. En el ultimo grupo entran vuelos en
catastrofe, calamidad publica o grave riesgo, que se utilizaran para operaciones de
emergencia, busqueda y salvamiento.

Cada grupo de actividades tiene diferentes condiciones para la autorizacion de los
vuelos, pero existen condiciones generales que se deben cumplir en cualquier vuelo.

Todos los vuelos deben de ser en condiciones diurnas, toda la actividad de noche esta
prohibida.

Las condiciones meteoroldgicas deben de ser favorables, el piloto tendrd que
suficiente visibilidad para tener el dron vy el terreno visibles en todo momento, VMC
(Visual Meteorological Conditions).

Las operaciones que se pueden realizar se limitaran al espacio aéreo no controlado, a
una distancia minima de ocho kildbmetros de cualquier aeropuerto quince si el
aeropuerto cuenta con vuelos instrumentales. Ademads, los vuelos se realizaran fuera
de aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de
reuniones de personas al aire libre.

CONDICIONES DE CADA TIPO DE VUELO

Antes de nada, se tendran que diferencia tres tipos de modo de vuelo, VLOS (Visual
Light of Sight), EVLOS (Extended Visual Light of Sight) y BVLOS (Beyond Visual Line of
Sight). El primero significa que la aeronave debe de estar visible para el piloto en todo
momento, evitando que el dron entre nubes o niebla, detrds de arboles o edificios. El
piloto tendra prohibido utilizar instrumentos para aumentar la vision como telescopios
o lentes de zoom, exceptuando gafas o gafas de sol.



El segundo modo de vuelo significa que habrd mas de un observador, teniendo la
aeronave todo el rato visible e informando al piloto via radio.

El tercer modo de vuelo significa la utilizacién de un RPS (Remote Pilot Station) como
piloto de control remoto.

Condiciones para vuelos cientificos-técnicos:

En estos tipos de vuelos se hard una distincién entre los modos vuelos de VLOS vy
EVLOS y BVLOS.

En los primeros dos, solo se podra realizar con aeronaves con menos de 25 kilogramos
en el momento de despegue y como hemos mencionado antes no se podra realizar
ninguna actividad en espacios aéreos controlados y en aglomeraciones de edificios en
ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre. La
aeronave tendra que estar siempre dentro del alcance visual de piloto a una distancia
maxima de quinientos metros en horizontal y ciento veinte metros de altura maxima.
La aeronave siempre debera de disponer de medios para conocer su posicion.

En estos vuelos el modo BVLOS solo se podra realizar con aeronaves con menos de 2
kilogramos y en espacios aéreos no controlados y fuera de aglomeraciones de edificios
en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre. La
aeronave tendrd un maximo de altura permitido de 120 metros, siempre deberd de
estar dentro del alcance de la emision por radio de la estacién de control y siempre
deberd de disponer de medios para conocer su posicion. Para la realizacién de estos
vuelos se tendra que publicar un NOTAM, los responsables de esta publicacion son las
autoridades.

Los requisitos necesarios en cuanto a la documentacion para la realizacion de los
vuelos cientifico-técnicos son:

e Disponer de la documentacion relativa a la caracterizacion de las aeronaves a
utilizar
e Contar con un Manual de operaciones en el que establezca los procedimientos
de la operacién
* Haber realizado un estudio aeronautico de seguridad de la operacion
e Establecer un programa de mantenimiento de la aeronave conforme a las
recomendaciones del fabricante
e Haber realizado, con resultado satisfactorio, los vuelos de prueba necesarios
para demostrar que la operacién pretendida puede realizarse con seguridad
¢ Tener un piloto que cumple los requisitos establecidos
* Disponer de un seguro conforme a la normativa vigente
0 <20kgRD 37/2001
0 >20 kg Reglamento (CE) n2 785/2004
e Adoptar las medidas adecuadas para que la aeronave no sufra actos de
interferencia ilicita durante las operaciones
e Medidas adicionales necesarias para garantizar la seguridad de la operacion y
para la proteccion de las personas y bienes subyacentes



Condiciones para vuelos especiales:

En estos tipos de vuelos no hay una gran distincidon entre los diferentes modos de
vuelos, la unica diferenciacién es que los vuelos BVLOS solo se pondrdn realizar en
espacio aéreo segregado, mientras que los modos de vuelo VLOS y EVLOS, como se ha
mencionado anteriormente, solo estdn permitidos en espacios aéreos no controlados y
fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de
reuniones de personas al aire libre.

Los requisitos necesarios en cuanto a la documentacion para la realizacion de los
vuelos espaciales:

* Disponer de la documentacion relativa a la caracterizacién de las aeronaves a
utilizar
e Haber realizado un estudio aeronautico de seguridad de la operacién
e Disponer de un seguro conforme a la normativa vigente
0 <20kgRD 37/2001
0 >20 kg Reglamento (CE) n2 785/2004
e Adoptar las medidas adecuadas para que la aeronave no sufra actos de
interferencia ilicita durante las operaciones
* Medidas adicionales necesarias para garantizar la seguridad de la operacién y
para la proteccidn de las personas y bienes subyacentes

REQUISITOS DE LOS PILOTOS:

Para poder pilotar un UAV el piloto debe de cumplir una serie de requisitos:

* Mayor que 18 afios
e Conocimiento tedrico de cualquier licencia de piloto
0 Tener o haber tenido (5 afios) cualquier licencia de piloto (incluyendo la
de planeador, globo o ultraligero)
0 Certificado o conocimientos tedricos de una Approved Training
Organization (ATO) o autoridad de estado OACI
0 <25 kg: Certificado basico (VLOS) o avanzado (BLOS) de ATO
e Certificado medico clase Light Aircraft Pilot’s License(LAPL) (Hasta abril de 2015
seguird bajo certificado clase 2)
e Curso de la aeronave y su pilotaje (fabricante o ATO)

REQUISITO PARA LAS AERONAVES CON MENOS DE 25 KILOGRAMOS AL
DESPEGAR:

Estas aeronaves no deben de estar matriculados, siempre que sean menos de 25
kilogramos, pero si deberan de llevar una placa de identificacién, que a su vez debera



llevar el nUmero de identificacion de la aeronave, el nimero de serie de la aeronave,
nombre de la empresa responsable de la aeronave y datos de contacto de la empresa.

Todos los vuelos que se deseen hacer se deben de notificar a AENA, presentando una
comunicacidn previa y declaracidon de responsables con una antelacién de un minimo
de cinco dias. Para la realizacion de los vuelos no hace falta una autorizacion de AENA,
con un acuse de recibo de la notificacidon es suficiente.

UTILIZACION DE LOS UAVS PARA LA FOTOGRAMETRIA

En los Unmanned Aerial Systems (UAS) se han identificado tres principales
componentes: el Unmanned Aerial Vehicle (UAV), la estacion del tierra (Ground
Station) y la comunicacién (datalink).

Los vehiculos aéreos se pueden clasificar basandose en diferentes parametros, entre
ellos, el peso, el rango de los vehiculos o la capacidad de acreditacion que pueden
tener. Principalmente en todos los sitios, la clasificacion de estos se hace dependiendo
del peso: micro (< 5 kg), mini (<30 kg) y tacticos (<150 kg).

En la misiones de fotogrametria y teledeteccion la situacion mas probable suele ser la
utilizacidn de un vehiculo con menos de 30 kg, con ala fija 0 motores de rotacidn, con
un rango maximo de 10 km, volando a menos de 300 m, llevando un cdmara pequeiia
(normalmente en rango visible) y pilotado por un humano o autopilotado, basandose
en las dos tecnologias de navegacion mas importantes, GNSS y INS.

Las estaciones de tierra (Ground Station) son artefactos hardware/software que sirven
para monitorizar y controlar el UAV. Son tan importantes como los vehiculos en si, ya
que un error en el Gorund Station, puede ser enviado al dron. Los avances en las
estaciones de tierra son paralelos a los avances en la ciencia de los ordenadores y
telecomunicaciones.

La comunicacidén de de las misiones con Air Traffic Control (ATC) es imprescindible para
la seguridad. Estas comunicacidon son posibles realizarlas con satélites, y hasta ahora la
forma mds comun de realizarlas es mediante Wi-Fi.

Otro componente de las misiones es la planificacion. Diferentes estudios dicen que un
disefio cuidadoso de la ruta de dron y una flexible direccion en tiempo real de la misiéon
es un parte fundamental para la correcta y productiva adquisicion de geodatos.

Navegacion, Orientacion y el sensor

Normalmente en los UAVs, el piloto automatico lee la posicidén, la velocidad y la
inclinacién desde el sistema de navegacion, y los utiliza para guiar el vehiculo. Por otro
lado, el sistema de orientacién, también obtiene datos sobre el dron, pero estos datos
no se utilizan para la conduccién sino para el post proceso, para la orientacién del
sensor, que se utilizard para crear el modelo fotogramétrico. La precision de la
inclinaciéon de los sistemas de orientacion depende de la calidad del Inertial

10



Measurement Unit (IMU) y el tipo de vuelo. En un estudio hablan que para el 2020 se
conseguira una precision centimétrica por apenas cientos de ddlares.

Hay una gran variedad de sensores que se puede acoplar al UAV, antes de elegir el tipo
de sensor se tendra que tener en cuenta el peso, volumen y requisitos de alimentacion
gue puede soportar el vehiculo. En cuanto, la clasificacidon de los sensores, se pueden
distinguir entre los de banda-visible, infrarrojo cercano, multiespectral, hyperespectral,
termal, laser scanners y radar de apertura sintética.

Procesado

El procesado de los datos y mediciones es un paso clave para la obtencidon de
resultados satisfactorios. Hoy en dia, los productos que mas se procesan son las
ortofotos o un modelo digital de elevaciones o superficie. Para la obtencion de estos
resultas es necesario la calibracion previa de la camara y la orientacién de las
imagenes.

Hablando sobre la orientacién de las imagenes, hay dos tipos de orientaciones: la
indirecta y la directa. En la indirecta los puntos de paso se crean automaticamente, y
los parametros de orientacion se consiguen directamente desde el sistema de
navegacion de UAV. Por esta razon se necesitaran puntos de apoyo, obtenidos por
métodos de topograficos (GPS). En la directa los parametros externos se consiguen
desde el sistema de orientacion, que tiene una mayor precision que el sistema de
navegacion. La mayoria de trabajos realizados hasta ahora se realizan con el método
indirecto.

Existen tres estrategias diferentes para la calibracién de la cdmara: la primera es la
calibracion previa y posterior de la camara al vuelo, variando distancias al objeto y
garantizando la convergencia de imagenes. La segunda es aplicar un “self-calibration”
como realizado (Este método se utilizara en el software de este proyecto, Pix4d). La
ultima es una combinacidn de las dos.

Aplicaciones de las misiones UAV:

La comisién europea hizo un estudio sobre los usos de los drones en Europa,
identificando sus puntos fuertes y debilidades.

-Aplicaciones ambientales y agricolas: Control de la vegetacion y biodiversidad,
monitorizacién de incendios, calculo de diferencia normalizada del indice de
vegetacion (NDVI), clasificaciéon de arboles dependiendo del indice, analisis de los
pantanos en la Antartida, calculo de la cantidad de fertilizante vertido, seguimiento de
diferentes especies como orangutanes, elefantes o rinocerontes, analisis de fracturas
tectonicas, andlisis de la radiacion en el aire,...

-Inteligencia, vigilancia y reconocimiento: Control de fronteras y areas restringidas,
busqueda y rescate en situaciones de emergencia (utilizando camaras termicas),
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busqueda y rescate de personas en lugares de dificil acceso, apoyo a bomberos con
video camaras,...

-Monitoreo aéreo en ingenieria: Inspecciones de lineas eléctricas de alto voltaje, tubos
de gas y petréleo, carreteras o via férreas, inspecciones de edificios, analisis de
eficiencia energética de los edificios, mediciones de vientos, deteccion de derrumbes
en carreteras,...

-Herencia cultural: La generacién de ortofotos y modelos digitales de superficies son
muy comunes para este ambito.

-Topografia y fotogrametria convencional y aplicaciones catastrales: Se pueden crear

mapas de una precisién de unos 3 cm, que es igual que la precisidon conseguida con la
topografia tradicional.

DESCRIPCION DEL VEHICULO UTILIZADO:

En este proyecto el UAV utilizado ha sido el phantom 2, de compaiiia estadounidense
DJI. Este vehiculo aéreo no tripulado es de gama media, que permite la realizacion de
distintos tipos de trabajos y operaciones por su gran versatilidad.

El Phantom 2 permite la realizacidn de vuelos de forma manual o incluso en RPA, de
forma auténoma.

Cuando se habla de vuelos de forma manual, existen tres tipos de modo. En primer
lugar, modo GPS, que trabaja en el modo navegacién, recibiendo correcciones por
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radio. Pudiendo trabajar con precisiones en posicionamiento inferiores a tres metros.

Ademas, existen los modos ATTIl y Manual, que no reciben correcciones.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Peso (Con bateria)

Precisién de vuelo
(Ready to Fly)

Max Yaw Velocidad Angular

Max angulo de inclinacién

Max Velocidad de Ascension /
Descenso

Max Velocidad de vuelo

Largura en diagonal

Consumo de energia

Tiempo de vuelo

Peso maximo de despegue

Temperatura recomendable

Bateria soportada

1000g

Vertical : +
0.8m ; Horizontal : +2.5m

200°/s

35°

6m/s

15m/s (No recomendado)

350mm

5.6W

25mins

1.3kg MAX

-10°C ~50°C

DJI Intelligent Battery
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CONFIGURACION DEL UAV

La configuracidn de UAV se realizd mediante el software DJI Phantom Vision Assistant.
El primer paso en la configuracidn es la eleccién del modo de configuracién. Hay dos
tipos de modos de configuracién, el modo Phanton y el modo Naza-M.

En modo Phantom, por defecto, estan 'deshabilitadas' las palancas S1 y S2 del mando.
Aunqgue las palancas estén en otra posicién, solo se podra volar en GPS (si hay
cobertura de satélites) o en Attitude Mode (ATTI) (si no hay cobertura de GPS, aunque
el Phantom siempre va a estar intentando pasar a GPS). No se dispone de control
alguno sobre el modo de vuelo en el que se esta, limitando el modo de vuelo a GPS.

Desde el Assistant, en este modo, solo se podra asignar a la palanca S1 (la inferior) la
funcion de 'Failsafe’.

En modo Naza-M se pasa a tener control total sobre el modo de vuelo (S1). El usuario
determina el modo de vuelo, GPS, ATTI o una tercera opcién (que puede ser o bien
modo Manual, o bien el mismo Failsafe). La posicion de S1 es la que dicta en todo
momento que hace el dron.

Por otro lado, existe la posibilidad de habilitar (por defecto apagado) el IOC (Intelligent
Orientation Control) que tiene 3 posiciones: Apagado (arriba), Course Lock (medio),
Home Lock (abajo).

Para cambiar de un modo a otro basta con pinchar en el botén que hay en el Assistant,
en la esquina superior derecha (en modo Phantom por defecto). Para revertir el
proceso, seria exactamente igual.

f PHANTOM 2

Basic Advanced
Soint 1 "

6PS Location Hbver Type Quad-rator X Notor I Spead Recammended
CutofTipe Intelligent

fem
oem

RecenerType:  D-Bus
z em s

Failsafe Methods:  Go-Home and Landing

Pifch Rall Yaw vertical
Intelligent Orfentation Contiot N
Basic 125% 125% 120% 140%

Attiuge 260% 250% Simba

Gimbal Switch on

nannel Monitor
B e

Currant Yoltage N4I7TmV
Cutrent Capaciy 8%

Low atters Level 20%

Crifical Baftery Level 15%

Daline Help
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-RC:

PHANTOM 2

KQ

View

Mounting

Please se the DT PHANTOM 2
Transmitter(2.4G or 5.8G) to configure in
this page

Important

Please relinic the Transmitter and recaiver if
sitheris chanped, then power eyle your
PHANTOM 2 and recalibrate sticks:

BASIC:

Command Sticks

alibration

Calibration [ smRt |
Transmitter Version
@ Upgrade Verslon Basic Verslon
Contral Mode Switch

T o [T

Sticks Monitor

Calibration [ sTaRT |

MODE

Fallsafe

Esta ventana se utilizara para la calibracién del mando y para la definicién de los tres
modos de vuelos que en predeterminadamente son, 1.GPS, 2. ATTI, 3. ATTL.

-GAIN:

PHANTOM 2

Q&

View

Mounting

Gain Adjustment

What is the Gain

* 1 Basic Gain is too large, you will find
the aircraft oscillating in the corrzspending
direction. If too small. the operation 20d
stability will not be s good or control
could even be lost.

* Attitude Gaindetzrmines the reaction
spesd of attifuds with command stick
input, the lazer the valne the quicker the
reaction. Incremse it for sharper and quicker
Ievsling action.

Why Gain Adjustment is Necessary

Differsnt aircraft have differsnt gains, so that

o can adjust the Gain manually according to

your aircraft to have a precise flying experience

Tips

L If the aieraft parts are not compatible, vou
cantnot get zood Hight esparience by
adfusting the Gainis.

Basic Gain: En esta

Pitch
125%
260%

125%
260%

Basic Gain
Affitude Gain

120% 140%

| detaut

cuanto menos oscilacién mas dificil sera el control del UAV, pero menos posibilidad
habra de que las fotografias salgan movidas.

Attitude Gain: Determina la velocidad de reaccién del UAV a los comandos emitidos
con el mando



ADVANCED:
-F/S: Que hacer en modo FailSafe
1. Opcidn: cuando haya un problema (pérdida de seial, etc.) volvera al punto
inicial
2. Opcidén: cuando haya un problema (pérdida de sefial, etc.) aterrizara
*Es recomendable la 1. Opcidn ya que en la segunda puede aterrizar en un rio,

lago, arbol, etc.

PHANTOM 2

o]
[ =]
Todls

Gimbal

Eananced Faiisale Methods

Landing © Go-Home and Landing

h &
o e e e =

Li
2Y
II

'7‘ Home

-10C: *Activar esta opcidn. Activando esta opcion se podran utilizar distintos tipos de
Intelligent Orientation Control. En este apartado se podra configurar la palanca para
definir qué tipo de 10C utilizar en cada posicion de la palanca.

PHANTOM 2

Intelligent Orientation Contrel (I0C)

What is [0C
10C is an advanced Sight function including

i - rec L~
* InCourss Lock, the forward dirzction is ¥ 4 ..l % ‘ ol $

the same a5 3 recorded nose direction o
|| * THoms Lock. the forwerd direction is the K

i same as the direction from the homs point
to molti-rotor.

Important
Forwerd Direction is definited as that the multi-
rotor will iy along this direction when you
push the efevator stick

-Battery: Apareéen datos sobre la bateria.
Porcentaje of Charge: Cuanta bateria nos queda
Go home: Cuando la bateria esta baja, si esta casilla esta activada volvera a casa
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-Limits:

PHANTOM 2

Gimbal

Current Status

Current 561 mA

Yoltage. 11383 mv

Battery Information

Design Capacity 5200 mAh Temperature 29.40)

Full Capacity: 6242 mAh Sendl Number: 1739

Current Capacity 2327 mAh Cell 1 Voltage 3799 my

Percentage of Charge: 44% Cell 2 Voltage: 3797 mV/

Percentage of Life: 98% Cell 2 Voltage: 3798 mv
5 Discharging Times. 7 times

B y Leve ning Threshoid
Low Battery Level (V] Go-Home

Critical Battery Level

ks mmended to charge and ihe battery thoroughly once every 20 charge! discharge
cycles. Users should turn on the battery installed in the aircraft, discharge statically untif thereis less
than 8% power left or until the battery can no longer be tumed on. Users should then fully recharge
the battery to maximum capacily. This power cycling procedure will ensure the battery is working atits
L optimal leval

configurard de tal manera que no supere los 120 metros de altura.

Go Home Alt: Cuando vuelve a home automaticamente a qué altura lo hara.

PHANTOM 2

Length Units
Flight Limits inchuds Distance Limits and Flight ® Meter Feel
Limits of Spacial Area

Distance Limits | Fiight Limrits of Special Area Go-home Alt

Flight Limits of Speciab Ares” for | —
al aress are listed on the DT g
official websie, Plesse tefer to Special rses
st for details. |
4. Refer to vser mantal for o details,

Max Radius 1800 m

Press Enter to Wnite. ‘ Default

TOOLS:

Distance Limits: Limites del dron, altura maximay a qué distancia del Home. Se

Si se ha sufrido un golpe o similar, para calibrar la INERTIAL MEASUREMENT UNIT (INU)
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FOTOGRAFIAS AEREAS:

Las fotografias que se realizardn desde el vehiculo no tripulado se haran con una
camara fotografica comun. Por este motivo se deberan de explicar los pardmetros de
la fotografia comun.

PARAMETROS DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS:

Focal: La distancia focal de una lente es la distancia entre el centro 6ptico de la lente y
el foco (o punto focal). El foco es el punto donde se concentran los rayos de luz. En un
objetivo la distancia focal es la distancia entre el diafragma de éste y el foco. Los
objetivos de las camaras tienen una distancia focal fija o variable, dependiendo del
tipo de objetivo. En este proyecto se fijara siempre en 16 mm. Al variar la distancia
focal conseguimos un menor o mayor acercamiento que es lo que comiUnmente
llamamos zoom. En el siguiente ejemplo vemos una foto tomada desde el mismo sitio
variando la distancia focal de nuestro objetivo. Podemos ver cémo segun aumentamos
la distancia focal aumentamos también el acercamiento.

28 mm 80 mm 300 mm
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Apertura de diafragma: El diafragma es una parte del objetivo que limita los rayos de
luz que penetra en la cdmara. Funciona como el iris del ojo humano, abriéndose o
cerrandose para permitir que entre mas o menos luz segln sea necesario. Lo abierto
que estd el diafragma es lo que se llama apertura de diafragma. La apertura de
diafragma se mide en numeros f. En este proyecto siempre se usard el diafragma lo
mas abierto que sea posible ya que al estar el dron en movimiento es necesario utilizar
tiempos de exposicion muy cortos.

Tiempo de exposicién: El obturador es una cortinilla que se abre en el momento de
disparar y limita el tiempo que el rayo de luz penetra en la cdmara y alcanza el sensor
digital. El tiempo que la luz estd alcanzando el sensor digital es lo que se llama tiempo
de exposicion. Es lo mismo que decir que el tiempo de exposicidn es el tiempo que
estd haciéndose la foto En las fotografias de este proyecto se utilizardn tiempos de
exposiciones cortas ya que el dron va en movimiento, para prevenir que las fotos no
salgan movidas.

Enfoque y Profundidad de Campo: Enfocar es dejar nitido aquello que estd a una
distancia concreta. Asi, si se enfoca a alguien en realidad quedard enfocada esa
persona y todo lo que se encuentre a la misma distancia de la cdmara que ésta. La
profundidad de campo es la distancia por delante y por detras del punto enfocado que
aparece con nitidez en una foto. Las fotografias que se necesita deberan de estar
enfocadas (nitidas), y segun la regulacién para las operaciones de UAV, esta prohibido
sobrepasar los 120 metros de altitud, por esta razén nuestros vuelos se realizaran a
100 metros y la cdmara se configurard manualmente la distancia de enfoque para que
enfoque a esta distancia.

Sensibilidad 1SO: Los sensores de las cdmaras pueden trabajar a diferentes
sensibilidades. De este modo, a mayor sensibilidad, mayor cantidad de luz es capaz de
captar. La sensibilidad se mide segun el estdndar ISO, en el cual cuanto mayor es el
numero mayor es la sensibilidad. Son sensibilidades tipicas 100, 200, 400, 800, 1600.
En cada uno de estos saltos se obtiene el doble de sensibilidad. Asi, una cdmara en ISO
200 tiene el doble de sensibilidad que una tomada a ISO 100. Por desgracia no todo
son ventajas al aumentar la sensibilidad de nuestra camara. Al hacerlo se esta
perdiendo definicion y aumenta el nivel de ruido. El ruido son unos puntos de colores
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que van apareciendo, especialmente en las zonas oscuras. Por esta razén no se sacaran
fotografias con mayor ISO que 800.

CAMARA Y OBJETIVOS UTILIZADOS

La cdmara que se va a utilizar en este proyecto es una Sony Alpha 5000 y su
caracteristicas son:

= Sensor CMOS Exmor® APS HD tipo APS-C (23,5 x 15,6 mm): 20.1 Mp
» Peso: 269 gr (con bateria y tarjeta)+116gr objetivo = 385 gr

» Sensibilidad: ISO 100 a 16000 Seleccionable

= Resolucion radiométrica: tres bandas (RGB) con resolucion 23.8 bits
= Resolucion: 5.456 x 3.632 pixel

=  Tamano del pixel: 0.0043mm (4.3 um)

El objetivo que se puede apreciar en la imagen, es el E PZ 16-50 mm F3.5-5.6 OSS y es
también el que se utilizard en la realizacién del proyecto. Este objetivo tiene un focal
variable de 16 mm a 50 mm. Por este motivo para nuestro proyecto, para mantener
una gran profundidad de campo, la focal se ha fijado en 16 mm. Estas son las
especificaciones que tiene el objetivo:
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= f:16-50 mm

= Peso:1ll6gr

FORMATOS DE FOTOGRAFIA:

La camara que se esta utilizando para el proyecto tiene la posibilidad de realizar
fotografias en dos formatos: RAW y JPG.

RAW:

El formato de imagenes raw (entiéndase como '"formato de imagen sin
modificaciones") es un formato de archivo digital de imagenes que contiene la
totalidad de los datos de la imagen tal y como ha sido captada por el sensor digital de
la cdmara fotografica.

JPEG: Es un estandar de compresion y codificacion de imdagenes creado por Joint
Photographic Experts Group (JPEG). Ademas de ser un método de compresién, es a
menudo considerado como un formato de archivo, JPEG/Exif es el formato de imagen
mas comun, utilizado por las camaras fotograficas digitales y otros dispositivos de
captura de imagen. La cdmara utilizada tiene tres tipos de JPEG, fine (buena calidad),
medium (media calidad) y low (baja calidad).

Si se disparan dos fotos del mismo motivo, una en JPG con baja compresion de datos
(alta calidad) y otra en raw, seguramente se vera mejor la tomada en jpg: tendrd
mayor nitidez/enfoque, mejor contraste, mejor iluminacién y los colores apareceran
mejor representados. Esto es debido a que una camara digital suele aplicar distintos
filtros digitales para mejorar la imagen. Sin embargo, el formato raw nos muestra la
foto tal y como el sensor la capturd, sin ningun filtro de mejora. Se veran colores mas
neutros, menos saturados, un enfoque mas blando y una iluminacion que dependerd
de la exposicion con la que se hizo, mas visiblemente sobre o subexpuesta si fuera el
caso.
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Eleccion de parame-
tros de Exposicién

)

Acciones que originan pérdida

de mformacmn

1
[Captura de la imagen ] La camara aplica el
Balance de Blancos )

La camara apllca los

ajustes de enfoque
| _/

¥

{ ™\
La camara aplica los

ajustes de saturacién
LS

¥

g 3
La camara aplica los

_l

ajustes de contraste

S

IPG

iz

[Compresidn del fichero ]

Por otro lado, una imagen en formato raw, aunque en apariencia parezca mas pobre,
contiene muchisima mas informacion y serd muy manipulable al ajustar luces y
colores. Comparado con JPG,el problema es su tamafio, ya que ocupa sensiblemente
mas que su equivalente en jpeg. Por este motivo, el formato que se utilizara sera el JPG
en alta calidad. Antes de realizar cualquier vuelo se hicieron pruebas para saber el

correcto funcionamiento de la cdmara:

RAW

JPG (Alta calidad)
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Como se ha comentado anteriormente las fotos en formato RAW tiene una apariencia
mas pobre, pero dado peso de la foto (50 MB frente a 6 MB del JPG) el formato RAW
contiene mucha mas informacién. En nuestro proyecto como se sacardan una gran
cantidad de fotografias por vuelo se utilizara el formato de JPG.

A continuacion se puede ver los detalles de cada formato de fotografias en las sesiones
de prueba:

RAW:

FOTOS DE PRUEBA (RAW):
Resolucion: 1616 X 1080 Pixeles
Foto: 57.01 x 38.1 cm

Tamaiio de pixel: 0.35277 mm
72 dpi

JPEG (FINE):
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FOTOS DE PRUEBA (FINE):

Resolucién: 5456 x 3632 pixeles
Foto: 39.59 x 26.36 cm

Tamafio pixel: 0.0725 mm

350 dpi

PRUEBAS DE FOTOGRAFIA

Antes de realizar cualquier vuelo, se hicieron pruebas de fotografia para determinar los
cambios de luz en funcién de la apertura del obturador, el tiempo de exposicion y el
ISO. Todas estas pruebas se realizaron el mismo dia, el 10 de abril, para que la luz sea
constante en todas las fotografias y que la claridad y oscuridad de las fotos solo se
debiera a los cambios realizados en la configuracion de la camara. El dia de la prueba
fue un dia de intervalos nubosos con variaciones de luz.

La camara se fijo mediante un tripode a unos 110 metros aproximados al edificio de
Cristasa ubicado en Gijon y se enfocd la camara a 100 metros para que el edificio

estuviese enfocado, el enfoque se mantuvo fijo en todas las pruebas.

La camara se configuré en modo manual, para que todos lo parametros se pudiesen
modificar.
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Fotografia

Histograma

Histograma

| Gl [ Crs

Histograma

Coloeas

Variable

Tiemp. exp

Apertura

ISO

Comentario

1/4000s

f/3.5

400

Esta captura se ha realizado con el
tiempo de exposicidén mas rapido y la
apertura mas amplia que permitia la
camara. Como se puede ver en el
histograma la captura esta demasiada
clara.

1/100s

/22

400

Esta captura se ha realizado con el
tiempo de exposicidon mas lento y la
apertura mas pequeia que permitia la
camara. Como se puede ver en el
histograma la fotografia esta mejor que
la anterior pero igualmente sigue
estando clara.

1/2000s

f/9

400

Esta captura se ha realizado con un
tiempo de exposicion rapido y con la
apertura moderada. Como se puede
ver en el histograma, la fotografia esta
un poco oscura aunque subiendo un
punto la ISO podria ser aceptable.
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1/1000s

/13

400

Esta captura se ha realizado con un
tiempo de exposicién moderado y una
apertura media. La fotografia segun el
histograma es correcta, aunque algo
oscura.

1/1000s

/13

800

Esta captura tiene la misma aperturay
tiempo de exposicién pero se ha
incrementado un punto la ISO, y como
se puede ver en el histograma es mas
clara que la anterior.

1/3200s

f/8

800

Esta captura se ha realizado con un
tiempo de exposiciéon rapido, una
apertura media y una ISO
medianamente alta. La fotografia
segun el histograma es correcta.

1/2000s

f/6.3

320

Esta captura se ha realizado con un
tiempo de exposicidn menor que el
anterior, pero se ha abierto mas la
apertura y también se ha bajado la ISO,
la fotografia segun el histograma es
correcta.
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Histograma

Canal: | Saores

Hisingrama

b | Coleres

Canbidads
Perzentl:

Niyel d= caché: 1

1/2000s

f/7.1

320

Comparando con la anterior solo se ha
cerrado mas la apertura consiguiendo
gue entrara menos luz al sensor.

1/250s

f/10

100

Esta captura se ha realizado con un
tiempo de exposicion muy largo, con
una apertura media y con una ISO baja.
Como se puede ver en el histograma la
fotografia es correcta.

1/250s

f/10

100

Esta captura tiene los mismos valores
que el anterior, y se ha realizado para
comprobar cuanto puede cambiar una
fotografia con los mismo pardmetros.
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CONCLUSIONES DE LA PRUEBA

Teniendo en cuenta que el UAV esta en movimiento, siempre se utilizardn tiempos de
exposicion rapidos, entre 1/2000 y el maximo de la camara (1/4000), viendo las
pruebas no habra problemas de luz ya que la luz que llega al sensor se compensard con
una apertura grande (f/3.5-f/5) y subiendo algin punto el ISO, siempre que no se
sobrepase de 800, ya que a partir de ese punto comienza a generarse ruido.

PRUEBAS DE FOTOGRAFIAS EN VUELO

Después de las pruebas realizadas, se hicieron varias pruebas en vuelo. Estos vuelos se
realizaron en distintos dias en distintos puntos del poligono industrial Gijonés de
Tremafies.

Prueba realizada el 31-3-2015:
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Conclusiones: al mover el dron con mucha velocidad las fotografias, salen inclinadas.
Se ha utilizado un tiempo de exposicion de 1/1250, por este motivo y las altas
velocidades utilizados con el UAV, las fotografias salen movidas. Los parametros de la
camara no son correctos ya que las fotos tienen demasiada luz.

Prueba realizada el 13-04-2015:
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Conclusiones: Al utilizar un focal de 50 Mm, las fotos no abarcan el espacio suficiente.
Al utilizar un tiempo de exposicién de muy lenta (1/100), las fotos salen movidas.

Prueba realizada el 13-04-2015:
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Conclusiones: utilizando una distancia focal de 16 mm el espacio abarcado por cada
foto es la correcta. Se utiliza un velocidad de exposicion bastante rapida (1/2000), pero
por las altas velocidades del UAV las fotos salen movidas.

Prueba realizada el 15-04-2015:
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Conclusiones: La calidad de estas fotografias es admisible. Tiempo exposicion: 1/2000
apertura: f/3.5

Prueba realizada el 16-04-2015:
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Conclusiones: Las fotos estan algo oscuras, aunque procesandolas se pueden aclarar se
perdera informacion.

Prueba realizada el 20-04-2015:
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Conclusiones: Las fotografias tienen una buena calidad, con la Unica pega de que estan
un poco claras. Tiempo exposicion: 1/1250. Apertura: f/3.5

Prueba realizada el 25-05-2015:

45 Sl ST 4 S o : A ?
Conclusiones: Aunque las fotos no estdan movidas, estdan demasiada claras po
ser admisibles.

% ]
7 o

mo para
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Prueba realizada el 25-05-2015:

Conclusiones: Esta prueba se realizo, teniendo el UAV en la misma posicién, para
determinar cuanto era las vibraciones que se generaban a consecuencia de las
correcciones en la posicidn que realizaba el dron automaticamente.

CALCULO DEL GSD SEGUN ALTURA DEL VUELO

El GSD, Ground Sample Distance, es la distancia que tiene un pixel en la realidad, o lo
gue es lo mismo el tamafiio del pixel en la realidad. El GSD es la unidad de limitacion en
una imagen digital. Por este motivo, se calculara el GSD con diferentes variables. El
calculo del GSD se basa en: la focal de la cdmara, la altura del vuelo y el tamafio del
pixel.

_ FocalxGSD
Tamafiodepiel

Como se ha mencionado antes, la focal serd de 16 mm y el tamano de pixel
dependiendo del formato de la fotografia sera diferente:

Formato RAW, tamaiio de pixel: 0.353 mm

Formato JPEG, tamafio pixel: 0.0725 mm
Segun especificaciones, tamano pixel: 0.0043 mm
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Altura de Vuelo (m) GSD (mm)
Segun RAW (mm) JPEG
especificaciones FINE (mm)
120 10.32 844.8 174
100 8.6 704 145
90 7.74 633.6 130.5
80 6.88 563.2 116

Teniendo en cuenta la reglamentaciéon, no se pueden realizar vuelos de mas de 120
metros, y como se ha mencionado antes el formato RAW es demasiado pesado, por
ese motivo se utilizara el formato JPEG, que también ofrece una buena calidad.

PROTOCOLO DE LA PLANIFICACION DEL DISENO DE LA RUTA DE
VUELO

Antes de la realizacién de cualquier vuelo del UAV, se debera de realizar una serie de
acciones para garantizar la seguridad del UAV y las personas o materiales que se
encuentren en la zona de vuelo. Para mantener la seguridad se ha realizado un
protocolo de la planificacion del disefo de la ruta de vuelo:

Ir al area que se desea volar.
Realizar un croquis (mano alzada) de la zona.

3. Identificar y apuntar posibles peligros (arboles, cables de alta tensién, cables de
teléfono, hidrografia, ...)

4. Realizar un vuelo de prueba manualmente de una altitud segura, fijandose en los
posibles peligros.

5. Tener en cuenta el viento, cuanto mas viento mas bateria consumira. En vientos
moderados no realizar vuelos de mas de 2 km. Tener en cuenta que cuanto a mayor
altitud, la fuerza del viento es mayor.

6. Tener en cuenta, que la data link se perderda a 500 m, esto no quiere decir que no
seguird la ruta, pero se tendra que esperar hasta que vuelva al rango.

7. Planea cuidadosamente la ruta.

MONTAJE DE LA CAMARA

Después de calcular y probar todos los parametros con la camara y el UAV, el siguiente
paso ha sido el montaje de la cdmara en el UAV. Para este paso se adquirié un gimball
(un soporte que permite la rotacidon de la cdmara en los tres ejes.), que se ajustara al
Phantom 2.

El gimball se ha montado mediante tornillos que el UAV tiene para la sujecion de este.

Se necesité ayuda de un taladro y una sierra para metales para el montaje. Todas las
manipulaciones y trabajos las realizé el autor de este trabajo.
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El enganche entre el gimball y la cdmara seria mediante un tornillo y una tuerca
autoblocante. También se necesito un pegamento (especifico fijatornillos) para la
fijacidn de distintas piezas del gimball.

Al hacer la primera prueba con este gimball, se sacaron conclusiones sobre por las
suspensiones (en las fotos de color rojo) la cdmara vibraba mucho, por ese motivo se
decidio retirar la parte de arriba del gimball, y se sujetd sin las suspensiones. Asi la
camara iria sujeta de una forma rigida al UAV.

CALIDAD DE LAS FOTOGRAFIAS
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Se comparan a un zoom de 500 %, aproximadamente en el centro de la foto

Calidad Alta

1. Objetos rectangulares de tamafio aproximado a un metro con las esquinas bien
definidas

2. Desaglies y arquetas bien definidas

3. Se aprecian claramente objetos dentro de los vehiculos

4. Se pueden apreciar pequenos detalles de los vehiculos (ejem. Antenas,
retrovisores bien definidos,...)

5. Bordes de los edificios bien definidos
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Se comparan a un zoom de 500 %, aproximadamente en el centro de la foto

1. Objetos rectangulares de tamafio aproximado de un metro con las esquinas
no definidas pero reconocible

2. Desaglies y arquetas no tan bien definidas pero reconocibles

3. Se aprecian, pero no claramente objetos dentro del coche

Calidad
Aceptable

4. No se puede ver pequefos detalles de los vehiculos (ejem. Antenas,
retrovisores bien definidos,...)

4 - 5
S 4]
ee: iatieete: | Leaiiean
pe s . .. op = = ot Wy d PR e o e |
5. Bordes de los edificios no tan bien definidos n{iﬁ" :i 444
- E e
:
- |
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Se comparan a un zoom de 500 %, aproximadamente en el centro de la foto

No
aceptable

1. No se distinguen objetos de un metro aproximado

2. Las Arquetas y desagties no se distinguen

3. No se aprecian detalles en los vehiculos

4. Los bordes de los edificios no estan definidos
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PROCESADO DE LAS FOTOGRAFIAS PARA LA ELABORACION DE
UNA MALLA DE TEXTURAS 3D Y UNA NUBES DE PUNTOS:

Para la realizacidn de esta prueba, el primer paso es la seleccién de un lugar. El lugar
deberia de cumplir unas condiciones: que tuviera desniveles y que tuviera algun
edificio, ya sea una nave industrial o casa, en su interior. El lugar elegido fue en el
poligono industrial de Tremanies, cerca de metdlicas Somonte:

En el mapa de arriba se puede apreciar el lugar seleccionado con un rectangulo en
rojo.

El programa que se ha utilizado para el procesado de los datos, ha sido Pix4d en su
version de prueba. Pix4d es un software creado por la empresa suiza del mismo
nombre que permite procesas imagenes (aéreas o no) en modelos 3D o mosaicos 2D.
Se utilizé este por la posibilidades que ofrecia su versién de prueba.

Dix40

El primer paso en el programa es la generacion del proyecto. Como se puede ver en la
siguiente captura, seleccionaremos, el tipo de proceso “Aéreo Nadir”, para la
elaboracion de la nube de puntos.
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\) & Nuevoproyecto

— f

Este asistents crea un nueve proyects,
Seleccione un nombre, una carpets, un tino de proceso para su proyecto.

Nombre:  anderz
Crearen:  C:/Usersféinder Desktop/oviedofpie

7] Usar como ubieation det proyecto por defects

Tipo de proyects
@ Nuevo proyecto

Froyecto fusionado a part de proyectas existentes
T de proceso

@ Aéreo nadi (Generar nube de puntos, MDS, y erthomosaico )

Aéreooblialo o terrestre (Generar salamentz nube de puntos.)

5 con textura insficent o compieja y Una geelacalzadén de los indgenes

[ Mavegar...

predisa)

[t ][ consl [ oo |

Después de seleccionar las fotos, tras pasar el proceso de seleccion explicada
anteriormente, se tendrd que seleccionar las opciones que se ven en la siguiente

figura:

1 Opcinnes de proceso

e — .

—

[

Densificarian de la rube de purtos

Escala de la magen:
Densidad de los puntos:

Niimero minims de emparesamientos:

Fitros para fa nube de puntos
[7] Uisar &res de la densificscién

[¥] Usar anotaciones

[¥] Generar malla 30 con textura
Nimero maxime de triangulos:

Tamafio dela textura [pikell:

Generaddn de Ia malla 30 con textura

Resultado Disporibie con FixaDmapper Pra)

|©utimal

Clasficadén d fa rube de puntos (beta) (Disponible con PixDmapper Pra)

1000000

8152x8192

| Procesainidal | Mubedepuntos | MDSyortomosaica | Resultados stionles | Cakuladora deindices: | Reausos |

= [7] Escala muiiple
¥

Selecrionar lagotno

[ Esteblacer como apoones por defectn. [Remcalizar epoanes|

Cx ) o [

Utilizando la version de prueba solo es posible elaborar una nube de puntos y una
malla en 3D con textura. La versidn de pago permite elaborar también un DSM vy una
Ortofoto. Otro de los inconvenientes de la versién de prueba es que no es posible
exportar, por ese motivo solo se podra visualizar lo procesado mediante capturas de

pantalla.
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INFORME DE CALIDAD

Después de proceso el programa genera un informe de calidad donde se podra ver la

calidad del resultado.

B Informe de calidad

O | 80

Quality Report

Soporie enlinea (=)

-

nivio g

Important: Click on the different icons for

@ Help to analyze the results inthe Quality Report

o Additional infarmation about the feature

@ Click hiere Tor additional tips to analyze the Cuality Repar

Generated with PlxéDmapper Discovery yersion 1 4.48

y

Summary i ]
Project ander
Processed 2015-Jun-15 18:56:22
Camera Madel Name ILCE-5000. EPZ18-50mmF3.5-5.6065_16.0_5456x35832 (RGH)
Average Ground Sampling Distance (GSD) undefined
Area Coversd undefined
Image Coordinate System WGSa4
Cutput Coordinate Systerm Arbitrary
Processing Type full Aerial nadir
Feature Ewraction Image Scale 1
Camera Model Farameter Optimization optimize externals and all intermais
Time for Initial Processing (without report) 05h45aT018
Quality Check L ]
@ Images median of 50012 Keypoints per image @
@ Dataset 101 outof 1071 Images calisrated (100%), all images enabled @
@ Camera Optimizafion 1.04% relative difference cetween inifial and final focal length @
@ Maltching median of 24402 4 matches per calibrated image @
@ Georeferencing no-30 GCP A

En este apartado se puede ver un resumen del proyecto realizado y si todo ha ido
correctamente en el procesado. Como se puede ver, la imagenes no estan
georreferenciadas ni se ha realizado un levantamiento de check y control points. Por
este motivo, los resultados obtenidos no estaran georreferenciados.
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1 Informe de cafidad

==

'C," n% Py Soparte en linez EJ
@ Preview i)
i
[l B
[l
l
Figure 1: Orthomo=aic and the corresponding sparse Digital Surface Modsel (OD5M} before densification.
Calibration Details i)
Mumber of Calibrated Images 101 outof 101
Mumber of Geolocated Images 0 outof 104
@ Initial Image Positions i ]
The preview | not generated for Imsges without geolocation
(@ computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions (]
The preview iz not generated for images without geolocation
@ Overlap i ]

En esta parte se podra ver una previsualizacién del ortofoto y del DSM y unos detalles

de la calibracidn de la cdmara.
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O T 2 Soporte en linear (]

The previsw (= not genarst=d for imsgeswithout geolocstion.
| @ i iti i)
i Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
i
| The pravisw is ot genermted for Imsgas without gesiosstion.
i @ Overlap @
|

Mumber of overiapping images: 1 2 3 4 5+
Figure 4: Nmmufﬂveﬂaw}ng images computed for each pixel of the orfhomosaic..
Red and yellow areas i ate Tow g forwhich mmuhmhmm&ﬁﬁmﬂmkﬁuﬁmmﬁmﬂmhwmmm
guality results will be generated as long as the -y tches isalsp jent for these areas (see Figure 5 for keypoint matches),

Bundle Block Adjustment Details (i

| Number of 20 Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment | 2488041

| Number of 3D Paints for Bundle Block Adjustment | 7rosT0

Mean Reprojaction Error [pixels] 0471779

@ Internal Camera Parameters

-

En esta seccion se puede ver el recubrimiento que tiene las imagenes, y en mas de un

95% de la superficie hay cinco o mas fotos de recubrimiento. También, se puede
apreciar cuantos puntos homaélogos se han creado para crear todo el bloque.
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£ Informe de calidad

o

PDF

" Initial
Values

Oplimized
Values

Madian
Win
Iax
Mean

in2 images
in 3 images
In4images
In & images
in G Images
In 7 Images
In Blmages
In & images
In 10 Images
in11Images
In121mages
In 13 Images

In14.imagas

In A5 Imanas

Number of 30 Paints for Bundie Block Adjustment
Iean Reprojection Ermor [pixels]

@ Internal Camera Farameters

EXIF iD ILCE-5000_EPZ16-50mmF3,5-5.6055_16.0_5456x3632

Focal Principal
Length Pointx
-3741.257 [pixel} 2728.000 [pixel]
16.000 [mmj 11.667 [mm]
3702 193 [pixel} 2736451 [pixel]
15833 [mmi 11.703 Imm}

@ 2D Keypoints Table

Numberof 2D Keypoints per Image
50072
26536
60552
#9921

3D Points from 2D Keypoint Matches

Principal

FPainty ik e
1816.000 [pixel 5 : ) 3
7758 i 000 0.000
1826 336 [pixall 0 s -
7811 [ 0,058 0073

R3

0000

-0.03

Numberof Matched 20 Kevpoints per Image

24402
5180

37240
24435

Number of 20 Points Obsenved

471738
135118
59188
31810
19428
12645
BT
6362
4879
3725
2330
2328
1886
14048

Soparts en linea L?l

TrOs70
0471779

@ |LCE-5000 EPZ16-50mmF3.5-5.6055 16.0_5456x3632 (RGB). Sensor Dimensions: 23.333 [mm] x 15.533 [mm] @

T1 T2

0.000 0.000

-0.000 0,002
(i ]

-

Aqui se pueden ver los parametros internos de la camara, y los detalles de los puntos
homdlogos que se han creado.
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B Totcrme de catidad - _ >pnmbbbmDTmnmOm—

i
(\| BaF|
=3 eai?

In 58 Images
In'59 Images
In 60 Images
In 61 Images
In 62 Images
In 63 Images

x| palaa | ipat| el e

In 65 Images

@ 2D Points from 2D Keypoint Matches

Mumber of matches

Summary

Frocessing Type

Image Scale

Paint Density

Kinimum Mumber of Matches

Uze Densification Area

Use-Annotations

Time for Densification (without report and 3D textured mesh)

Results

Number ef Pracessed Clusters
Numgoer of 30 Drensified Foints

Averaae Density (cer m™)

-aerial nadir

multiseale; 1/2 (half image size; default)

aptimal

3

yes

yas
o1hi02m21s

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

& &
9875348

Soporte en linea |§|

-
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En el Ultimo apartado se puede ver los detalles de la nube de puntos y los resultados
generados.

Imagenes de la nube de puntos de distintos angulos:
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Los puntos verdes son las posiciones de la cdmara en el momento de cada captura.
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También es posible recortar, aislando solo la nave industrial:
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Imagenes de la malla de texturas 3D:
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La empresa de colaboradora en este proyecto, Signal, al procesar las imagenes utilizod
otro software (NewTek Lightwave) con unos resultados, aparentemente mejores,
incluyendo un DSM vy ortofoto:

LightWave es un programa informatico para realizar graficos por computadora,
modelados en 3D, renderizado y animacién. Este programa no tiene una version de
prueba por este motivo no ha sido posible la utilizaciéon de este software para crear
nuestros modelos 3D.
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DSM procesado con LightWave
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CONCLUSIONES

En primer lugar, se tiene que tener en cuenta que el mundo de los UAV es un mundo
emergente y esta en constante evoluciéon y que aparecen diferentes aplicaciones
constantemente. Como se puede ver en el apartado de la reglamentacion actual, esta
no es muy practica y dificulta mucho la utilizacion de los UAVs, ya que los
requerimientos que demandan son muy excesivos y dificiles de satisfacer.

En cuanto la aplicacion de los UAVs para el sector de la informacidn geografica, ya sea
para crear ortofotos, una nube de puntos, etc.,, es muy Uutil, sobre todo para las
medianas y pequeiias empresas, como en la que se ha realizado este proyecto, Locis
Sigtech. Una empresa puede disponer de un UAV y todos los complementos para la
realizacidon de un trabajo por poco mas de 1000 €. Este factor es muy decisivo para el
uso de los drones, si lo comparamos con la utilizacion de fotogrametria convencional.

El factor resolucidon también se decanta por los UAV, en la fotogrametria convencional
se utilizan cdmaras mucho mas potentes que los que se utilizan en los drones, pero la
altura de vuelo es mucho mas elevado. Por este motivo, la resolucion de las fotografias
realizadas por un UAV tienen una resolucién mucho mayor.

La ventaja de la fotogrametria convencional frente a los UAVs es la baja autonomia vy el
rango de la sefial que tienen estos. Por este motivo si se quiere realizar cartografia de
grandes escalas, el lugar se deberia de dividir, siendo mas practico la utilizacién de
vuelos tripulados.

Resumiendo, hasta ahora para la realizacion de cartografia utilizando el método
fotogramétrico se ha realizado de manera invariable con una toma de fotografias
aéreas a cargo de una avioneta tripulada. Teniendo en cuenta el coste de este vuelo,
incluyendo costoso equipamiento fotografico y también diferentes factores habituales
en la aviacion comercial, hace que este tipo de tecnologia sea inviable para pequefios
proyectos, dejando la captura de fotografias aéreas reducida a los grandes proyectos
de cartografia que nacen con las ayudas de las administraciones. Ahora que el sector
de los UAVs esta evolucionando, cualquier empresa, ya sea una PYME o una gran
multinacional, se puede permitir la utilizacién de estos drones para realizar cualquier
tipo de proyecto, aunque sea mas practico para los pequeiios proyectos (cartografia en
pequefias escalas, modelos 3D de edificios o monumentos, ...)
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ANEXO I:

COMUNICACION PREVIA Y DECLARACION RESPONSABLE
PARA OPERADOR DE AERONAVES PILOTADAS POR
CONTROL REMOTO DE HASTA 25 KG. DE MASA MAXIMA
AL DESPEGUE (MTOM)
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Tipo de comunicacion (marque la opcion elegida)

L1 Inicial

[150.3.a) Masa méaxima al despegue menor de 2 Kdosugis alla del alcance visual del piloto
(BVLOS)

[150.3.b) Masa maxima al despegue hasta 25 Kg. pedasrdentro del alcance visual del piloto
(VLOS)

[J Modificacion (para cualquier cambio en las condiciones inicialteetieclarada)s

1. Datos del declarante (operador)

Nombre o razon socialprimer apellido, segundo apellido, nomhre)

DNI, NIF, NIE, CIF:

Domicilio / sede socialLugar de establecimiento o residencia del operagldugar desde el que s
dirigen las operaciones; tipo de via, nombre deikg cddigo postal, municipio, provincia)

Teléfono de contacto: Correo electrénico:

Otros datos:

Ademas, si se trata de trabajos por cuenta ajena€émunerados o no):

Datos registrales (en caso de sociedades o fundaes u otras entidades obligadas a registro):

Datos del representante (en su caso):

Nombre (primer apellido, segundo apellido, nomhre)

DNI, NIF, NIE, CIF:

Domicilio (tipo de via, nombre de la via, c4digo postal, roipmd, provincia)

Teléfono de contacto: Correo electrénico:

Para entidades privadas, N° Protocolo/Notario/ afidel poder de representacion notarial:

Otros datos:
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Domicilio a efectos de notificacione§ellenar solamente si no coincide con el del dexiée)

Domicilio (tipo de via, nombre de la via, codigo postal, roym, provincia)

Teléfono de contacto: Correo electrénico:
Otros datos:

Medio preferente para las notificaciones:

2. Operacion de aeronaves pilotadas por control remoto

En caso de operar en area(s) especifica(s), emplazanto o area(s) geogréfica(s) de la operacion

Tipo de operacién(de conformidad con lo dispuesto en la Ley 18/281t450.3:

Actividades aéreas de trabajos técnicos o cientifis (trabajos aéreos)(marcar todas las qus
procedan)

%

I Actividades de investigacion y desarrollo.
1 Tratamientos aéreos, fitosanitarios y otros qugosgan esparcir sustancias en el suelo ¢ la
atmosfera, incluyendo actividades de lanzamientordéuctos para extincion de incendios.

[ Fotografia, filmaciones y levantamientos aéremgafhtamientos topograficos, fotogrametria).
[ Investigacion y reconocimiento instrumental: a&don de equipos, exploracion meteoroldgica,

maritima, geoldgica, petrolifera o arqueoldgicdaemy transmisiones, emisoras, receptor, repetidor
radio o television.

[ Observacién y vigilancia aérea incluyendo filmacip actividades de vigilancia de incendios
forestales.

[ Publicidad aérea.
1 Operaciones de emergencia, busqueda y salvamento
[ Otros trabajos especiales (describir):

3. Aeronaves utilizadas (caso de ser necesario afiadir hojas suplementarias con los mismos datos):

Clase de aeronave . .
Fabri Ti del N2 de serie u otra
(avidn/ helicoptero/ abricante ipo / modelo

multirrotor/ otros)

identificacion

4. Datos de los pilotos (caso de haber mds de uno afiadir hojas suplementarias con los mismos
datos):

DNI, NIF, NIE, pasaporte: Nacionalidad:

Nombre (primer apellido segundo apellido, nomhre)
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Domicilio (tipo de via, nombre de la via, codigo postal, roy, provincia)

Teléfono: Correo electrénico:
Fecha de nacimiento:

Requisito que cumple:

[0 5.a Licencia dg O 5.b Conocimientogs [1 5.c.1 Certificado O 5.c.2 Certificado

piloto tedricos para licenciabasico aeronavesavan- zado aeronave
de piloto pilotadas por control pilotadas por contro
remoto remoto

tS

Tipo y n° de licencia: | Certificado emitido| Certificado emitido| Certificado emitido
por: por: por:

Aeronaves que esta habilitado para pilotar:

5. Declaracién responsable: declaro bajo mi responsabilidad que conozco y cumplo / mi
representado conoce y cumple los requisitos exigidos en la Ley 18/2014 (marcar cada punto):

1 1. Disponer de la documentacion relativa a la ¢areacion de las aeronaves a utilizar, incluye
la definicién de su configuracién, caracteristigagrestaciones de acuerdo con el articulo 50, p
3.d.1°, de la Ley 18/2014, que se acompafia a estardcion, de acuerdo con el mencionado art
punto 6.b.

hdo
unto
50,

1 2. Disponer de un Manual de Operaciones que estalids procedimientos de la operacion(es
acuerdo con lo establecido en el articulo 50, p@mdca2°, de la Ley 18/2014, que se acompafa a
declaracion, de acuerdo con el mencionado arp@&ttp 6.

de
esta

(] 3. Haber realizado un estudio aeronautico de séaile la operacién u operaciones, en el qu
ha constatado que la misma puede realizarse comidag de acuerdo con lo establecido en el arti
50, punto 3.d.3°, de la Ley 18/2014, que se acompadsta declaracion, de acuerdo con el mencio
art. 50, punto 6.

e se
culo
nado

U1 4. Haber realizado, con resultado satisfactor®yieelos de prueba necesarios para demostrar g
operacion pretendida puede realizarse con seguddaatuerdo con lo establecido en el articulo
punto 3.d.4°, de la Ley 18/2014, cuya acreditas®mcompafa a esta declaracion, de acuerdo ¢
mencionado art. 50, punto 6.

ue la
50,
on el

[ 5. Haberestablecido un programa de mantenimiento de lanaeeg ajustado a las recomendacio
del fabricante de acuerdo con lo establecido erti&ulo 50, punto 3.d.5°, de la Ley 18/2014, gri€
acompafia a esta declaracion, de acuerdo con elanado art. 50, punto 6.

nes
2 S

D

1 6. Que la(s) aeronave(s) estara(n) pilotada(s) qeotrol remoto por pilotos que cumplen |
requisitos establecidos de acuerdo con lo estaldemi el articulo 50, 3.d.6°, de la Ley 18/2014/is€
se especifica en el apartado 4 anterior, cuya @goath se acompafia a esta declaracion, junto
copia compulsada de los certificados médicos y mhecio que acredita que disponen de
conocimientos adecuados de la aeronave y sus asteasi como de su pilotaje, de acuerdo co
mencionado art. 50, punto 6.a.

0S

con
los
n el

] 7. Disponer de un seguro conforme a la normatigente de acuerdo con lo establecido e

n el

articulo 50, punto 3.d.7°, de la Ley 18/2014, cageeditacion se acompafia a esta declaracion, de

acuerdo con el mencionado art. 50, punto 6.
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1 8. Haber adoptado las medidas adecuadas para @retégaeronave de actos de interferencia il
durante las operaciones, incluyendo la interfeeeidaliberada del enlace de radio y establecido
procedimientos necesarios para evitar el accegeid®nal no autorizado a la estacion de contrday
ubicacion de almacenamiento de la aeronave dedrgen lo establecido en el articulo 50, 3.d, 8°
la Ley 18/2014

cita
los
a

. d

1 9. Haber adoptado las medidas adicionales neesgaara garantizar la seguridad de la operaci
para la proteccion de las personas y bienes suligecde acuerdo con lo establecido en el artidilg
punto 3.d.9°, de la Ley 18/2014. Se acompafandadiciones o limitaciones que se va a aplicar
operacion o vuelo para garantizar la seguridagaderdo con el mencionado art. 50, punto 6.d (6
medidas se incluiran en el Manual de Operacioneximeado en el punto 2 anterior).

ony
5
ala
stas

1 10. Que la operacion se realizara a una distaniciarma de 8 km. respecto de cualquier aeropue
aerédromo o, si la infraestructura cuenta con mliotientos de vuelo instrumental, a una dista
minima de 15 km. de su punto de referencia. En o#®o, que se establecerdan los oporty
mecanismos de coordinacidon con dichos aerédromagropuertos. La coordinacion realizada

establecido en el articulo 50, punto 3.d.10°, deial18/2014.

to o
cia
nos
se

documentara y se mantendra a disposicion de laddy&statal de Seguridad Aérea, de acuerdo con lo

va a desarrollar cumple con todos los requisitos mgsultan exigibles del resto de la norma
aplicable, y en particular, entre otras, en lasisiges disposiciones:

a) Ley 21/2003, de 7 de julio, de Seguridad Aérea.
b) Ley 48/1960 de 21 de julio, de Navegacion Aérea.
c¢) Real Decreto 57/2002, de 18 de enero, por ebquaprueba el Reglamento de la Circulacion Aér

d) Real Decreto 98/2009, de 6 de febrero, por & ge aprueba el Reglamento de Inspec
Aeronadutica.

e) Orden de Presidencia del Gobierno de 14 de M#eZ®957 (fotografia aérea)

f) Y cualquier otra que les fuera de aplicaciorjugendo la relativa al uso del espectro radioakirt
y la proteccién de datos.

[ 11. Que de acuerdo con lo establecido en el anti punto 1, de la Ley 18/2014.la actividad que

iva

cion

[0 Que me comprometo a mantener este cumplimientantkirel periodo de tiempo inherente
ejercicio de estas actividades.

al

[0 Que cualquier cambio en la operacion que afecta &fbrmacion facilitada en la preser
declaracion sera notificado a la Agencia Estatabelguridad Aérea con una antelacién de al men
dias sobre la fecha prevista de aplicacion.

0s 5

[J Que confirmo que la informacion facilitada en edgalaracion es veraz y correcta.

Lugar y Fecha Nombre y apellidos Firma

Agencia Estatal de Seguridad Aérea
Avenida del General Perén 40, Puerta B, 12 Planta
28020 Madrid

ADVERTENCIAS:
Se le advierte que, de conformidad con el apadadiel articulo 71 bis de la Ley 30/1992, de 26 de

noviembre, de Régimen Juridico de las AdministraesoP Ublicas y del Procedimiento Administrativo

Comun, La inexactitud, falsedad u omision, de caractenegs, en cualquier dato, manifestacion o
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documento que se acomparie o incorpore a una dedfaraesponsable o a una comunicacioén previa, o
la no presentacion ante la Administracion competel® la declaracion responsable o comunicacion
previa, determinara la imposibilidad de continuamcel ejercicio del derecho o actividad afectadadie
el momento en que se tenga constancia de tale®$esin perjuicio de las responsabilidades penales,
civiles o administrativas a que hubiera lugar

Todo ello en concordancia con lo dispuesto ent&ludo 33 apartado 4y 7 de la Ley 21/2003, de 7 de
julio, de Seguridad Aérea.

PROTECCION DE DATOS:

En cumplimiento del articulo 5 de la Ley Organi&#9®, de 13 de diciembre, de Proteccién de Datos de
Caracter Personal, se le informa que los datospaless obtenidos mediante la cumplimentacion de est
formulario y demas documentos que, en su casaljsatan con el mismo, seran incluidos, para su
tratamiento, en un fichero automatizado del quegsonsable la Agencia Estatal de Seguridad Aérea.
Asimismo, le informamos que la finalidad del citdatero es la tramitacion de los expedientes
administrativos de esta Administracién Publica tificacion de actos administrativos a los interesad

De acuerdo con lo previsto en la citada Ley Orgamaede ejercitar los derechos de acceso,
rectificacion, cancelacion y oposicién ante el ogsable del tratamiento, dirigiendo una comunigacio
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ANEXO II:
PROTOCOLO DE LA PLANIFICACION DEL DISENO DE LA
RUTA DE VUELO PARA EL VUELO REALIZADO EL 28-05-
2015
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1. Ir al area que se desea volar.

2. Realizar un croquis (mano alzada) de la zona.

3. Identificar y apuntar posibles peligros (arboles, cables de alta tensidn, cables de
teléfono, hidrografia, ...)

-Se ha identificado una linea eléctrica de alto voltaje que va paralela a la
carretera, de una altura aproximada de 5 metros.

-Se ha identificado un rio cubierto de arboles en la parte Norte de la zona.

-Se han identificado varios grupos de bosques, de no una gran altura,
aproximadamente 2 metros.

4. Realizar un vuelo de prueba manualmente de una altitud segura, fijdndose en los
posibles peligros.

5. Tener en cuenta el viento, cuanto mas viento mas bateria consumira. En vientos

moderados no realizar vuelos de mas de 2 km. Tener en cuenta que cuanto a
mayor altitud, la fuerza del viento es mayor.
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La zona donde se encuentra la nave no es una zona ventosa, ya que esta
resguardada.

6. Tener en cuenta, que la data link se perderd a 500 m, esto no quiere decir que
no seguira la ruta, pero se tendra que esperar hasta que vuelva al rango.

La zona no supera el medio kildmetro de longitud, por ese motivo no hay
ningun problema por la distancia.

7. Planea cuidadosamente la ruta.
La altura de vuelo como sera de unos 100 metros aproximados, no hay ningun

obstdaculo, solo se tendrd que tener cuidado para el despegue y aterrizaje del
UAV. En rojo se ve la ruta recomendada que seguird el dron.
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