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LOS DRONES Y SUS APLICACIONES A LA INGENIERIA

INTRODUCCION

Los drones han causado gran furor ultimamente porque son aeronaves pequefas que
pueden controlarse facilmente desde un teléfono inteligente y porque son capaces de
portar camaras u otros dispositivos y sensores eléctricos, razén por la que se les usa
en un sinnumero de proyectos cientificos y comerciales.

Muchas personas piensan que los drones son una tecnologia reciente, pero han sido
ampliamente utilizados desde hace mas de 50 afos, y su desarrollo se remonta a poco
mas de 100; eso si, con una historia casi completamente circunscrita al area militar,
hecho que provocd que su uso y funciones en las guerras se ocultaran para tener
ventajas sobre el enemigo.

A grandes rasgos se puede decir que la historia de los drones empez6 en la Primera
Guerra Mundial y se usaban como simples objetos de entrenamiento ya que la
tecnologia de ese momento no permitia que fueran precisos. Después, como podian
llevar camaras se usaron para espionaje y hoy son armas letales utilizadas en ataques
selectivos, lo que los ha convertido en una de las herramientas favoritas de los
ejércitos de numerosos paises.

En la acepcion mas amplia del término, la aviacién no tripulada abarca un amplio es-
pectro de aeronaves.

El término vehiculo aéreo no tripulado (en espafiol VANT), Unmanned Aerial Vehicle,
(en inglés UAV), se hizo comun en los afos 90 para describir a las aeronaves
robéticas.

El Ministerio de Defensa de los Estados unidos define UAV como, un vehiculo aéreo
motorizado que no lleva a bordo a un operador humano, utiliza las fuerzas
aerodinamicas para generar la sustentacion, puede volar autbnomamente o ser
tripulado de forma remota, y que puede transportar una carga letal o no.

EVOLUCION

Durante la Segunda Guerra Mundial Alemania desarrollé un UAV, el cual demostrd
las posibilidades que ofrecen en combate.

Al principio de la Segunda Guerra Mundial, Adolf Hitler encargd crear una bomba
voladora, mas conocido como V-1.
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Bomba V1 Alemana

La gran efectividad y amenaza de los UAV alemanes, impulsé que Estados Unidos
desarrollara sus propios UAV.

Durante la Guerra Fria, en la década de los 60, se desarrollaron aviones militares con
sistemas de propulsidon a reaccion.

Posteriormente, fueron equipados con camaras para misiones de reconocimiento
sobre territorio enemigo. Estas aeronaves operaban a grandes altitudes.
Posteriormente, durante la Guerra del Vietnam, se utilizaron por el ejército
estadounidense vehiculos controlados por radio para volar, en trayectorias definidas
previamente, sobre el campo enemigo captando imagenes. Es en esta época cuando
se populariza la palabra drone en inglés, cuyas traducciones al espafol es: zangano.

Sistemas no tripulado utilizado durante la Guerra Fria.

Durante los afios 70 hubo un auge de misiones disefiadas para reconocimiento y
vigilancia tanto de corto alcance, como de largo alcance y elevada altitud. Con la
presion de la intensificacion de la Guerra Fria, estos sistemas se fueron haciendo mas
sofisticados tanto en los requisitos de misibn como en la seguridad de sus
comunicaciones.
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Dron Raven para misiones de reconocimiento y vigilancia remota,

Otro paso adelante llevado a cabo en esta década fue la constatacién de que, cuando
las misiones de reconocimiento militar detectaban la existencia de fuerzas enemigas
contra las que era necesario atacar, para cuando era posible organizar un ataque
terrestre, la fuerza enemiga se habia trasladado a una posicién menos favorable para
el ataque. Asi, algunos de UAV de medio y largo alcance fueron modificados para
llevar armamento para una respuesta inmediata. Un ejemplo de lo anterior es la
version posterior del Predator B, alargada y mas fuertemente armada conocida como
Reaper, que se muestra en las imagenes a continuacion.

Sistema de control y Dron Reaper

Actualmente, el abaratamiento en los costos de los equipos electronicos debido a la
encarnizada competencia por el desarrollo e innovacién de los teléfonos inteligentes,
junto con la eliminacién de costos excesivos en sensores, softwares, baterias,
fuselajes, tamanio, etc., dio paso a la apertura del mercado de los drones, y ahora es
posible conseguir aparatos pequenos, silenciosos, agiles y complejos, con todo tipo
de camaras.

Dejando a un lado los usos bélicos tanto defensivos como ofensivos, estos equipos
ofrecen amplias posibilidades de aplicacién al sector de la ingenieria: inspecciones de
infraestructuras, investigacion atmosférica, levantamientos topograficos, filmacion de
peliculas y fotografias, cultivos de precision, control de caza, localizacion focos de
incendios, control medioambiental, gestidn de riegos y desastres naturales, etc.
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ASPECTOS REGLAMENTARIOS

La era de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) exclusivamente para fines
militares ya es historia. Hoy en dia las principales empresas tecnoldgicas estan
poniendo especial énfasis en este sector, reconociendo el gran impacto que puede
tener en la sociedad.

Disponer de una regulacion adecuada es un elemento clave para el desarrollo seguro
y ordenado del sector, dando seguridad juridica, lo que facilita la inversion y favorece
la profesionalizacién del sector.

Las caracteristicas del sector de las aeronaves pilotadas por control remoto hacen que
formular una regulacion para el mismo sea una tarea compleja. Se pueden encontrar
en el mercado con gran disparidad de caracteristicas y prestaciones, con tamafios que
pueden ir desde unos gramos hasta varias toneladas, y con diferentes velocidades de
desplazamiento que pueden ir desde las tipicas de un ciclomotor o un automdévil hasta
las de un avion a reaccion. Ademas, todas ellas con sistemas de control que van desde
los completamente manuales a los completamente automaticos. Por todo ello, es
aconsejable establecer unos requisitos que sean proporcionales a los riesgos
asociados a cada caso.

Por otra parte, muchos de los operadores y pilotos de estas aeronaves, en particular
los de las de menor tamafio, han sido ajenos hasta ahora al sector aeronautico, y no
estan familiarizados con las normas basicas del mismo, ni con los riesgos a los que
van a estar expuestos en sus actividades, ni aquéllos a los que pueden exponer a
terceros. Resulta pues aconsejable un esfuerzo especifico de formacion de las leyes
que regulan la actividad.

De acuerdo con la Organizaciéon de Aviaciéon Civil Internacional (OACI), “El hecho de
que la aeronave sea tripulada o no tripulada no afecta a su condicion de aeronave.
Cada categoria de aeronave tendra posiblemente versiones no tripuladas en el futuro.
Es decir, que las aeronaves no tripuladas son, ante todo, aeronaves, y por tanto estan
sujetas a las mismas reglas y limitaciones que las aeronaves tripuladas.

En todo caso, las aeronaves autonomas plantean problemas importantes para garanti-
zar la seguridad (cémo evitar accidentes) y sobre todo para asignar la responsabilidad
en caso de accidente (de quién es la culpa).

Ademas, estas aeronaves utilizan tecnologias novedosas, que estan en constante
evolucion, lo que hara necesaria una actualizacién continua de la normativa, de
manera que mantenga su adecuacion con las posibilidades técnicas de aquéllas.

A continuacién se resume el texto de algunos articulos de la reglamentacion vigente
en argentina.

En Argentina la Administracion Nacional De Aviacién Civil (ANAC), publicé en el
Boletin Oficial la Resolucion ANAC N° 527/2015, por la cual se aprueba el Reglamento
Provisional de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT).

La ANAC es la autoridad aeronautica competente, responsable de regular y fiscalizar
las operaciones aéreas en el ambito indicado.

El uso y la operacion de los vehiculos aéreos no tripulados dentro del ambito de
aplicacion indicado, debera realizarse conforme a las previsiones y dentro de los
espacios aereos segregados previamente autorizados por la ANAC.

Todo sujeto que pretenda operar un vehiculo aéreo pilotado a distancia o un sistema
de vehiculos aéreos pilotados a distancia debera contar con una autorizacion
expedida por la ANAC, con excepcion de los vehiculos pequefios con fines deportivos
0 recreativos.
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Se prohibe la operacion de vehiculos aéreos pilotados a distancia en:

a) espacios aéreos controlados, corredores visuales y helicorredores; excepto
gue previamente se haya obtenido una autorizacién especial de la autoridad
aeronautica.

b) areas sensibles al ruido; dentro del area de influencia de la senda de
aproximacion o de despegue de un aerddromo; zonas prohibidas, restringidas
y/o peligrosas que se hayan establecido como tales; excepto que previamente
se haya obtenido una autorizacion especial de la autoridad aerondutica.

Los vehiculos aéreos pilotados a distancia o sistemas de vehiculos aéreos pilotados
a distancia estaran limitados para operar hasta una altura maxima de CIENTO
VEINTIDOS (122) metros (400 pies) sobre el nivel del terreno.

Durante toda la operacion de un vehiculo aéreo pilotado a distancia, debera
mantenerse visibilidad directa y continua de aquél.

La operacion de un vehiculo aéreo pilotado a distancia sera responsabilidad de
quienes la lleven a cabo o faciliten, incluyendo la responsabilidad por los dafios y
perjuicios que puedan provocar a terceros durante sus operaciones.

Los vehiculos aéreos pilotados a distancia operaran exclusivamente en horario diurno
y en condiciones meteoroldgicas visuales que permitan su operacion segura, la
autoridad aeronautica podra conceder autorizaciones especiales para la operacion
nocturna.

Régimen de los vehiculos aéreos no tripulados pequefios con fines recreativos
o deportivos

Los miembros de la tripulacion remota de un vehiculo aéreo pilotado a distancia de
esta categoria deberan ser mayores de 18 afios de edad.

Todo miembro de la tripulacion remota de un vehiculo aéreo pilotado a distancia
debera adoptar las medidas necesarias para comprobar el correcto funcionamiento
del vehiculo aéreo antes de iniciar su uso.

La operacion sera responsabilidad de quienes la lleven a cabo o faciliten, incluyendo
la responsabilidad por los dafios y perjuicios que puedan provocar a terceros durante
Sus operaciones.

Ningun miembro de la tripulacién remota participara en su operacion bajo los efectos
del alcohol o drogas.

Los vehiculos aéreos pilotados a distancia deberan inscribirse en un registro especial,
que sera organizado y administrado por el Registro Nacional de Aeronaves.

Los vehiculos aéreos pilotados a distancia deberan llevar una placa de identificacion
inalterable fijada a su estructura que indique: su identificacion, su nimero de serie 0
de manufactura y el nombre y domicilio del propietario y del operador

VENTAJAS DE LOS DRONES

El hecho de que la tripulacion del avién se quede en tierra significa que la aeronave
puede ser mucho mas pequenfa, lo que normalmente se traduce en una reduccion del
costo de fabricacion, mantenimiento y operacion de la aeronave y, por tanto, del costo
de la hora de vuelo.

El menor tamafo también resulta en unas menores necesidades logisticas. Los
drones de tamanio reducido se pueden desplegar desde terrenos no preparados, sin
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utilizar ningun tipo de infraestructura aeroportuaria, lo que puede resultar critico en
situaciones de emergencia y en general ahorra notablemente los costos de operacion.
Por el contrario, el pequefio tamano impone algunas limitaciones importantes como
son la capacidad de carga, la autonomia y, muy notablemente, las condiciones me-
teoroldgicas que pueden soportar, especialmente el viento. Es evidente que no existe
ninguna limitacién al tamano posible de los drones, que pueden ser tan grandes como
las aeronaves tripuladas.

CLASIFICACION DE DRONES

Existen muchas posibles formas de clasificar los drones.
En el siguiente diagrama se plantea una posible clasificacidon simplificada que muestra
los principales tipos de drones:

Drones de ala mobil

Drones de ala Fija
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Clasificacion de los drones segun su uso

Basicamente tenemos los drones militares y los orientados a uso civi.Como tantas
otras tecnologias, el desarrollo inicial de los drones ha tenido lugar fundamentalmente
en el ambito militar. Donde ya han alcanzado un grado de madurez notable,
constituyen ya alrededor de un tercio del total de la flota de aeronaves en operacion y
desempefian en exclusiva todas las misiones de inteligencia, vigilancia y
reconocimiento que llevan a cabo las fuerzas armadas, habiendo desplazado
totalmente a los medios aéreos convencionales.

En el caso de sistemas civiles, los mas usados estan basados en aeronaves de ala
rotatoria, donde superan ampliamente a los de otros tipos.

Clasificacion de los drones segun el metodo de control

En esencia soélo existen cuatro modos posibles de operacién en cuanto a la forma de
pilotar una aeronave de forma remota:

1. Modo manual:
En este modo, el piloto remoto actia sobre las superficies de control y la
potencia del motor o motores, a través de una emisora de radiocontrol.

2. Modo asistido:
Es similar al modo manual, pero el piloto remoto no actua directamente sobre
las superficies de control o los motores, sino que indica sus intenciones (girar
a la derecha, subir, etc.) en su puesto de radiocontrol y actua un autopiloto que
las transforma en actuaciones sobre las superficies de control o los motores
que consigan ese proposito.

3. Modo automatico:
El piloto remoto establece un “plan de vuelo”, es decir, un cierto numero de
puntos de paso (“waypoints”) de forma previa al inicio del vuelo. La aeronave
cuenta con un autopiloto que ejecuta el plan previsto, realizando de forma au-
tomatica las acciones requeridas en cada momento. Sin embargo el piloto
mantiene el control en todo momento, pudiendo modificar los puntos de paso
durante el vuelo, ejecutar maniobras predeterminadas (como por ejemplo la
“vuelta a casa” en caso de alerta) o incluso tomar el control directamente, bien
sea de forma manual o asistida.

4. Modo auténomo:
Generalmente es similar al modo anterior, en cuanto que se establece un plan
de vuelo predeterminado, pero una vez iniciado el vuelo la aeronave ejecuta el
plan de forma totalmente auténoma, sin requerir la intervencion del piloto
incluso en caso de producirse situaciones de emergencia. En el futuro es
posible que incluso se elimine la necesidad de introducir plan de vuelo alguno,
sino que la aeronave simplemente realice la mision completa, como puede ser
seguir una infraestructura lineal mediante reconocimiento éptico, o dirigirse a
un cierto punto evitando posibles obstaculos en el camino, etc.

Como se ha comentado anteriormente, por definicion un dron soélo puede funcionar en
alguno de los tres primeros modos, no estando permitido el modo auténomo excepto
en un caso de emergencia derivado de la pérdida de comunicaciones entre el piloto y
la aeronave.

Es evidente que los dos primeros modos, especialmente el primero, requieren que la
aeronave se encuentre a la vista del piloto o, por lo menos, que transmita informacion
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suficiente como para que el piloto cuente con suficiente conocimiento de la situacion
de la aeronave y de su entorno como para poder tomar las decisiones adecuadas en
cada momento. Por esta razon los modos manual y asistido suelen estar restringidos
a los escenarios de vuelo en linea de vista visual.

Por otra parte se destaca el hecho de que el modo manual solo se utiliza normalmente
en las aeronaves de ala fija. Las de ala rotatoria, especialmente en el caso de los
multirrotores, suelen utilizarse en modo asistido, por la dificultad de un piloto humano
de coordinar todas las acciones requeridas para mantener la aeronave en equilibrio.
por esta razon existe una tendencia a utilizar de forma exclusiva Drones en modo
automatico, o por lo menos en una forma de modo asistido en la que el piloto recibe
una imagen tomada por una camara dirigida hacia adelante, denominada visién en
primera persona (“first person view” o FPV), lo que le permite actuar como si estuviera
embarcado en ella,

Sin embargo, el modo automatico resulta también muy indicado en vuelos en linea de
vista en para misiones rutinarias, como por ejemplo la realizacion de un levantamiento
cartografico mediante técnicas de fotogrametria. La principal ventaja que proporciona
el modo automatico es la posibilidad de utilizar pilotos de menor capacitacién y, por lo
tanto, de reducir el costo de operacion.

Clasificacion de los drones segun su forma de sustentacién

Drones de ala fija

La estructura esta formada por un fuselaje y unas alas fijas. Recuerda a disefios de
un avién convencional. Este tipo de disefio estructural predomina en aeronaves de
caracter militar.

Drones de ala mobil o multicépteros:

Por definicion podemos considerar los multicépteros o multirotores como un
helicoptero que posee mas de dos rotores o motores.

Este tipo de UAVs esta formado por una serie de brazos que sostienen los motores y
conforman la estructura del dron albergando toda la electrénica y componentes.

La inmensa mayoria de los Drones para uso civil son multirrotores.

Esto es asi porque este tipo de aeronaves son muy adecuadas para la principal activi-
dad que se esta desarrollando en estos momentos, la toma de imagenes y videos para
el sector audiovisual, que constituyen alrededor del 90 % de la actividad.

Las principales ventajas de los multirrotores son las siguientes:

e Despegue y aterrizaje vertical, lo que reduce las necesidades del espacio
requerido en tierra para su operacion, mientras que las aeronaves de reducida
dimension de ala fija necesitan ser lanzados por humanos, o por catapultas
mecanicas y disponer de un espacio libre para el aterrizaje o de un paracaidas
para su aterrizaje.

e La posibilidad de volar a punto fijo (vuelo estacionario) o a muy baja velocidad,
lo que resulta muy adecuado para aplicaciones de inspeccion, la segunda
actividad en importancia.

e Mayor maniobrabilidad y precision de vuelo. Mientras que los sistemas de ala
fija siguen trayectorias curvilineas, con unos radios de giro relativamente
grandes y con velocidades de ascenso y descenso bastante estrictas, los
multirrotores pueden volar practicamente siguiendo cualquier trayectoria
deseada en las tres dimensiones. Esto les permite tomar unos planos de gran
dramatismo, acercandose mucho mas al objetivo si es necesario y, combinando
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el movimiento de la aeronave con el de la camara embarcada, se pueden
conseguir unas imagenes que hasta ahora no eran posibles.

e Su disefno les permite embarcar cargas mas voluminosas, en relacion con su
propio tamano, que los aviones.

Las principales ventajas de los aviones son las siguientes:

e Son mucho mas eficientes que los multirrotores lo que les permite, a igualdad
de tamano, una mayor autonomia.

e Pueden volar a mayor velocidad, lo que combinado con lo anterior significa que
pueden cubrir una distancia o un area mucho mayor, lo que les hace mas
indicados en actividades de cartografia o teledeteccion.

e Tienen una huella sonora sensiblemente menor, por lo que resultan mas
indicados para operaciones de vigilancia.

e Con las limitaciones descritas anteriormente, tienen un mayor rango climatico
en términos de temperatura, viento y lluvia.

A la vista de lo anterior se explica por qué los multirrotores dominan actualmente el
mercado, si bien es previsible que en el futuro, a medida que se desarrollen
aplicaciones de ejecucibn mas complejas, cubriendo mayores distancias vy
desarrolladas a mayor altura sobre el terreno, al igual que ocurre en el caso militar,
los sistemas de ala fija aumentaran su peso.

Ejemplos de sistemas de ala fija y rotatoria

A continuacion se presentan dos ejemplos de Drones de similar tamafo, que muestran
las caracteristicas de ambos tipos de sistemas.

Ala fija Multirrotor
Clasificacion en funcién de la longitud de onda captada.
Optica (Pancromatica)
%s(,)positivo utilizado para capturar imagenes, en longitudes de onda entre los 380 y
nm.

Estas camaras instaladas en los drones, son adaptaciones de las que comunmente
han invadido el mercado en los ultimos afios.
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Diferentes tipos de camara Opticas, montadas en cuadricopteros y en dron de ala fija (derecha).

Infrarroja o térmica

Dispositivo que a partir de emisiones de infrarrojos medios del espectro
electromagnético de los cuerpos detectados, forma imagenes visibles por el ojo
humano. Estas camaras operan con una longitud de onda que varia entre 3 ym y
14 ym.

existen otros modelos que procesan la imagen y muestran un abanico mas amplio de
colores en funcidn de unos valores de longitud de onda predefinidos, para ser mas
faciles de interpretar.

Las camaras infrarrojas pasivas son conocidas como termograficas. A diferencia de
las activas, las pasivas no tienen reflectores y perciben la radiacién infrarroja tal y
como es emitida por un cuerpo sin la utilizacion de filtros. Este es el tipo de camara
mas comun para ser instalada en un VANT, dado a que el ahorro de componentes
reduce significativamente el peso, tamafio y precio.

Camaras Infrarojas para Drones

Estas camaras infrarrojas, pueden usarse incluso de noche, puesto que se basan en
amplificar la intensidad o captar longitudes de onda no visibles para el ojo humano en
condiciones de baja visibilidad.

Multiespectral e hiperespectral

Las camaras multiespectrales: son un dispositivo que es capaz de generar imagenes
con pocas longitudes de onda simultaneamente, las bandas pueden ser contiguas o
no, dependiendo de los resultados que se deseen obtener.

Tras el procesamiento de las imagenes, se pueden montar de tal forma que se
obtenga una imagen en pseudo-color. Si a esto se le afade que cada material tiene
una firma espectral diferente, esta camara puede facilitar la identificacion de diferentes
materiales encontrados en un objeto
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Estas camaras instaladas en un dron al igual que las térmicas anteriormente vistas,
son capaces de adquirir imagenes con una resolucién de 1 a 5 cm/pixel, reduciendo
significativamente la resolucion obtenida por los métodos tradicionales como son las
aeronaves tripuladas o satélites que proporcionan una resolucion desde algunos a
decenas de metros por pixel.

Camara Multiespectral Parrot Sequoia

PARTES DE UN DRON
Marco (frames)

Esqueleto del multirrotor. Es la estructura que le da forma, en ella se instalan y
aseguran los demas sensores y elementos. Generalmente esta estructura esta
fabricada con aleaciones metalicas para disminuir su peso, aunque dependiendo del
modelo se puede encontrar fabricado en plastico o fibras de vidrio. Entre sus
caracteristicas principales debe estar la robustez y la flexibilidad, para intentar
conseguir una mayor resistencia a los golpes o al viento, sin descuidar la ligereza del
marco.

Marco de Hexacoptero Marco tipo Ala voladora
Bateria

Es la encargada de aportar la energia necesaria al sistema para su funcionamiento.
Las baterias mas usadas son las de litio (Lipo) puesto que ofrecen una excelente
relacion entre capacidad, peso, volumen y tension.

las baterias de Lipo estan formadas por celdas de 3.7v. En radio control se suelen
utilizar baterias desde 1 celda hasta 8 aunque pueden ser mas, en funcién del modelo
en el que van a ser instaladas.
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Bateria de 2 celdas Bateria de 6 celdas

No hay que caer en el error de pensar que cuanta mas capacidad mas autonomia,
puesto que también influyen otras variables como son el peso, la eficiencia de motore.
Si se afaden baterias en “serie”, el peso también aumentara disminuyendo el tiempo
de vuelo.

Motores y Hélices

Son los componentes fundamentales para mantener el multirrotor en el aire.

El motor es la parte de la maquina capaz de hacer funcionar al sistema, transformando
algun tipo de energia (eléctrica, combustibles etc. en energia mecanica, capaz de
realizar una fuerza que produce el movimiento.

Motor y Helices de cuadricopteros

Radio receptor (mando)

Es el responsable de recibir la sefial de radio enviada por el control remoto, mediante
el cual el usuario realiza el movimiento que desea y este lo transforma en una
transmision que es recibida por el radio receptor del multirrotor transformandola en
datos que se envian al controlador de vuelo, para que ejecute la instruccion.

Una instruccion de movimiento realiza cambios coordinados en la velocidad de los
rotores. De esta manera si el usuario da la orden de ir hacia delante los motores
giraran a una velocidad mayor, haciendo que el aparato realice la accion.
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Diferentes modelos de Controles, a la izquierda generico, a la derecha Control del Phantom 4

Sistema de Posicionamiento Global “GPS”

Es el encargado de transmitir informacion sobre la posicion a la controladora de vuelo.
La caracteristica principal que este sistema debe tener es la precision, puesto que es
muy importante saber dénde esta situado exactamente el dron con un margen de error
minusculo.

Ademas de la posicion, también es capaz de calcular la velocidad del aparato en cada
instante, calculando la distancia recorrida en un tiempo establecido.

Posicion del sensor GPS en un cuadricoptero.

Visién en primera persona “visores de realidad virtual o FPV”

Sistema de transmision y recepcion de video capturado por una o varias
camaras, en tiempo real. De esta manera el piloto, o cualquier otro usuario
pueden ver en tiempo real la imagen que estan captando las camaras,
instaladas en el dron. Este sistema es de mucha utilidad, sirviendo sobre todo

para vuelos seguros a gran altura o distancia y para capturar mejores tomas
durante el vuelo.
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FPV, vision en primera persona.

Controlador de vuelo/ placa controladora

Componente principal de un dron. Dispositivo que registra todo lo que sucede en el
dron, en él se conectan gran parte de los sensores y componentes, ademas de
disponer de unas caracteristicas propias. Por tanto, este dispositivo consigue la
suficiente informacion del medio, para poder tomar decisiones correctas sobre los
motores, que hacen posible el vuelo. Este controlador debe ser capaz de captar y
realizar tareas en el menor tiempo posible, ademas de poder conseguir un aterrizaje
seguro en caso de que el controlador principal falle. Es uno de los componentes mas
caros de la aeronave, puesto que un buen controlador, puede funcionar de manera
auténoma sin que un piloto lo controle, a traves de la planeacion de un vuelo.

Modulos APM Pixhauk y ardupilot.

Estabilizadores de imagen (Gimbal)

Ademas de una correcta eleccion de la camara a utilizar, es imprescindible instalar un
buen sistema estabilizador de vuelo, puesto que este es un dispositivo encargado de
reducir las vibraciones en la captura de una imagen cuando en la toma se producen
movimientos no deseados.

Para optimizar el rendimiento del estabilizador es necesario la utilizacion de
acelerémetros y giroscopios, que indican el movimiento, direccion y posicion de la
aeronave
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Modelos de Gimbal

Sensores a bordo de los drones — Camara

La seleccion de la camara es otro aspecto fundamental para lograr el éxito en nuestro
trabajo.

Una imagen es una representacion visual, que manifiesta la apariencia de un objeto
real o imaginario.

Las imagenes objeto de estudio van a ser creadas por dispositivos capaces de
capturar imagenes estaticas o en movimiento. (camaras de fotograficas o de video).
En la ultima década, el mercado fotografico ha experimentado una gran evolucién
apareciendo en el mercado todo tipo de camaras, desde las camaras deportivas con
un tamanio reducido y unas prestaciones Opticas muy aceptables, hasta complejas y
sofisticadas camaras réflex, pasando por camaras térmicas o infrarrojas y
multiespectrales, al mismo tiempo que el costo unitario se ha visto reducido
considerablemente.

Elegir una camara adecuada, con unas cualidades optimas de resolucion, velocidad
de disparo, zoom, entre otros, es una tarea, donde juega un papel muy importante el
vehiculo donde se instalara y su finalidad. Con todo ello se tendra que tener en cuenta,
la carga de peso maxima, la autonomia, el consumo energético, y el sistema de
estabilizacion. Habra pues que buscar una situacion aceptable entre las
caracteristicas de la camara, su tamafo, peso y precio.

La altura de vuelo o distancia al objeto, esta condicionada por la actividad que se
desea desarrollar, el nivel de detalle que sea necesario para captar todos los detalles,
tomando en consideracion la resolucién y la distancia focal del objetivo.
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Diferencia de FOV en una fotografia, con respecto a la distancia focal de la lente.

Sin duda hay que elegir una buena camara, con altas resoluciones y velocidades de
disparo, pero habra que tener en cuenta también la plataforma en la que ira
aerotransportada. Tendremos que tener en consideracion la carga maxima, la
autonomia y el sistema de estabilizacion de camara. Habra pues, que buscar una
situacion de compromiso entre caracteristicas de la camara y su tamano, peso y
precio. Las camaras compactas suelen ser una buena solucién para este tipo de
trabajos.
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APLICACIONES CARTOGRAFICAS
Introduccién

Desde la antiguedad se ha elaborado la cartografia del terreno para simplificar los
elementos que en él intervienen. Pero hoy en dia se ha incrementado la demanda y
disponibilidad de los datos espaciales, por lo que se hace necesaria la obtencion de
datos a una escala de tiempo y espacio reducida.

Los instrumentos utilizados para representar la cartografia han pasado del papel a la
cartografia digital, propiciado por una mejora de la tecnologia. Los Sistemas Aéreos
Remotamente pilotados popularmente conocidos como drones, en los ultimos anos,
se han convertido en unas herramientas de obtencion de informacion muy util y eficaz
que ahorra tiempo, reduce los costos y genera resultados muy satisfactorios.

Los datos espaciales adquiridos seran la base de los diversos procesos que serviran
para elaborar la cartografia deseada.

Hay que tomar en cuenta que antes de la llegada de los drones para cuestiones de
mapeo solo se tenia acceso a las fotografias aéreas efectuadas por aviones y equipos
fotograficos especializados y era muy dificil actualizarlas por sus altos costos. Por otro
lado, las imagenes satelitales de alta resolucion suelen ser caras y muchas veces ni
siquiera estan a la venta al publico, sino sélo a instituciones gubernamentales, y
comparadas con un mosaico fotografico de un dron, suelen verse no como imagen
sino como simples pixeles.

Una herramienta basica para elaborar la cartografia es la fotogrametria. Esta permite
realizar mediciones sobre fotografias, con las que se puede determinar las
propiedades geométricas de los objetos.

Si se trabaja con una foto se puede obtener informacién en primera instancia de la
geometria del objeto, es decir, informacion bidimensional. Si se trabaja con dos fotos,
en la zona comun a éstas (zona de solape), se podra tener vision estereoscopica, o
dicho de otro modo, Informacion tridimensional.

Basicamente, es una técnica de medicion de coordenadas 3D, que utiliza fotografias
u otros sistemas de percepcion remota junto con puntos de referencia topograficos
sobre el terreno, como medio fundamental para la medicion.

La fotointerpretacion es otra herramienta muy util para realizar la cartografia de un
area, ya que permite determinar los elementos que intervienen en el terreno. Para ello
es necesario realizar un trabajo de campo para tener claro cuales son los objetos y
elementos que se desean cartografiar, descartando aquellos que provocan confusion
en el resultado final.

La tecnologia GNSS permite determinar las coordenadas de cualquier punto de la
superficie terrestre con gran precision. Este sistema tiene una importancia bastante
significativa en lo que concierne a la cartografia, para poder localizar de una forma
precisa los elementos que se pretenden digitalizar y no cometer errores en cuanto a
la posicion de estos en el espacio.

Obtencion de datos

Las nuevas herramientas tecnoldgicas permiten obtener datos con una resolucion
temporal reducida y con una alta resolucion espacial.

Las imagenes tomadas desde un Drones no son ortogonales, y de hecho no es
necesario que lo sean, ni tampoco se busca como objetivo. La precision de los GPS
de abordo son de varios metros (10 - 15 m), por lo que las precisiones de centimetros
del trabajo final han de obtenerse mediante puntos de control en el terreno. Estos
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puntos de control deben de repartirse homogéneamente sobre el territorio objeto de
estudio, para obtener el minimo error posible, ademas de realizar un reconocimiento
del terreno para identificar las formas y elementos caracteristicos del territorio.

La eleccion de la escala es fundamental. La escala apropiada sera la que permita ver
todos los elementos deseados claramente. Aun asi, a la hora de realizar el vuelo, la
altura del dispositivo no debe de ser muy elevada, siendo siempre por debajo de los
122 m para poder operar dentro del margen de la legalidad conforme a la normativa
en vigor en Argentina para el uso de Drones.

Dependiendo de los objetivos que se quieran alcanzar, la captura de fotografias puede
ser desde camaras digitales convencionales, con una distancia focal fija o una camara
multiespectral que capte la radiacion en otras bandas del espectro electromagnético.
Otro punto importante en la toma de datos son las condiciones atmosféricas, las
cuales afectan en gran medida ya que puede provocar errores en la captacion de los
datos. Es necesario recordar que los Drones son equipos de unos pocos Kg. de peso
que son muy vulnerables a los vientos y condiciones meteorologicas. Una climatologia
adversa aparte de poder provocar un fallo de seguridad en el vuelo con consecuencias
poco predecibles, puede provocar cambios de posicion del dron pudiendo variar la
posicion de disparo de la fotografia que podria alterar el resultado llegando a hacerlo
técnicamente incorrecto.

Es importante a la hora de realizar el vuelo, seguir las indicaciones del manual del
operador donde se indican las calibraciones y comprobaciones necesarias de todos
los sistemas, con el fin de minimizar los errores y asegurar la calidad de los resultados.
Algunos de los errores intrinsecos de la tecnologia de uso de los Drones en
aplicaciones cartograficas solamente pueden ser corregidas mediante el uso de
puntos de control en tierra, de coordenadas conocidas. Algunos de estos puntos se
utilizan para calibracién, y otros para comprobacion de resultados.

Proceso de gabinete - Correlacion de imagenes

Dado un punto de un objeto del que se captan diferentes imagenes fotograficas, se
denominan puntos homoélogos de las imagenes a los diferentes puntos sobre las
imagenes que son imagenes del punto.

Muchas veces es necesario para fotogrametria digital, identificar puntos homologos
en distintas imagenes o fotografias.

aly a2 son puntos homologos, PA es el paralaje. (distancia al-al’).

La identificacion de puntos homologos se puede hacer de manera manual, semi
automatica, o automatica.
El tratamiento de imagenes digitales aporta el importante avance de permitir
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desarrollar métodos que automatizan la identificacion de puntos homadlogos.

Una vez recogidos los datos se exportan a software especializados capaces de
realizar procesamientos fotogramétricos y el posterior tratamiento de estos, creando
una nube de puntos con coordenadas X, Y, z.

Existen programas como Photoscan o Pix 4D que se encargan de generar un modelo
con el conjunto de los datos obtenidos. Para procesar los datos, previamente debe de
conocerse el sistema de coordenadas que se ha utilizado en el proceso de captacion
de datos, y de forma muy recomendable la posicion de cada una de las fotografias
que se incorporen al proceso. Si las coordenadas son locales se debera configurar
previamente el software para no producir deformaciones en los resultados.

Nube de puntos tridimensionales y ortoimagen en alta resolucién espacial.

Segun la resolucidon con la que se quiera trabajar se puede crear una nube de puntos
mas o menos densa. Cuantos mas puntos, mayor informacion y mayor detalle, cuanto
menos puntos menor resolucion espacial.

Esta nube de puntos permite realizar superficies y con ello analizar el terreno. Las
superficies se crean a partir de un método de triangulacién que genera el modelo
digital del Terreno (MDT por sus siglas en inglés). Por ultimo, la ortofotografia
georeferenciada se crea a partir de la union de numerosas fotografias creando un
mosaico, conociendo sus coordenadas X, Y en el espacio.

Una vez generados estos modelos, se exportan a un programa software para modelar,
analizar o disefar. Para este cometido, existen unos software especializados de
disefio asistido como Autocad o Microstation, y software de Sistemas de Informacion
Geografica como ArcGIS, QGIS, o Global Mapper entre otros, aunque existen otros
muchos capaces de realizar el mismo trabajo.

Los software de disefo asistido por ordenador estan orientados a la creacion y edicion
de objetos. A partir de la nube de puntos se puede crear una superficie pudiendo tomar
diferentes estilos ya sea como curvas de nivel, modelo de elevaciones o modelo de la
pendiente.

Una ortofoto/ortoimagen es una imagen corregida de los efectos producidos por las
irregularidades y pendientes de la superficie del terreno, y por la inclinacion de la
camara que ha tomado la imagen respecto al plano de referencia. Una ortofoto es una
imagen transformada de perspectiva conica central a ortogonal.

De esta manera, ademas, se puede ver qué area se ha cartografiado. Si dentro de
esta se encuentran objetos como edificios o arboles que no se quieren representar y
que no han sido eliminados por el algoritmo, se puede modificar la estructura de la
nube de puntos y por consiguiente la superficie.
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Por otro lado, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) manipulan, analizan,
gestionan y almacenan datos vinculados al espacio. Consiste en relacionar
Informacién georreferenclada en formato digital y herramientas informaticas para su
analisis con unos objetivos concretos. La cartografia es una de las disciplinas mas
utilizadas en los SIG ya que estos se representan en un espacio con un sistema de
coordenadas obtenido a partir de un sistema de proyeccion. Los programas SIG son
la herramienta necesaria para manejar la informacion geografica, combinando
informacion grafica y alfanumérica. ArcGIS es uno de los software informaticos que se
utiliza para dicho trabajo.

Para realizar un analisis espacial existen una serie de procedimientos que permiten
realizar célculos entre las diferentes variables siendo su resultado la obtencion de
nuevos datos. Los procedimientos mas habituales son las areas de influencia, la
superposicion de otras capas de informacion, el modelo digital de elevaciones, el
modelo digital del terreno o los analisis de vecindad, entre otros.

areas de influencia Operaciones zonales

También mediante la teledeteccion se puede realizar un analisis de la superficie terres-
tre y de los elementos que en él intervienen. Esta herramienta permite extraer informa-
cion en toda la gama del espectro electromagnético: ultravioleta, visible, infrarrojo, mi-
croondas, que a simple vista no se podria ver.

Con la imagen capturada multiespectral se identificaran los objetos de la superficie
mediante la reflectividad de estos, respecto a diferentes longitudes de onda. Cada
objeto, ya sea suelo, vegetacion o agua, se comportara de una forma diferente, hecho
que le permitira ser distinguido del resto. Estos programas permiten elaboran una
cartografia de detalle orientada a diferentes campos que a simple vista no se podria
ver como la geologia y la geomorfologia del terreno, el uso del suelo, el estado de la
vegetacion, etc.

Perfiles del terreno

Continuando con las formas de representar la componente de elevacion, un perfil de
terreno es una representacion de la altura del terreno en una direccidon deseada. Se
representa en un eje la distancia desde el inicio de la linea de corte, y en el otro la
altura del terreno.

Se puede obtener por un software un perfil de elevaciones de la nube de puntos
obtenida. Una vez realizado el perfil, sera facil para el profesional diferenciar el
contorno trazado que mejor se ajuste a utilizar.

Ing. Ftal. Fabian Reuter/Ing. Ftal. Amilcar Pedenovi - Facultad de Ciencias Forestales - UNSE 22



Serie Didactica N° 40 Los Drones y sus aplicaciones a la ingenieria

Esta es una herramienta muy Util porque nos permite determinar visuales y pendientes
sobre una linea especificada por el usuario.

Perfil transversal de una montafa
Resultados finales

La cartografia es el unico procedimiento grafico que permite una representacion del
espacio geografico mediante la escala y los sistemas de proyeccion. Los resultados
se representan en Mapas y Planos en funcion de la escala a la que se representen,
siendo los mapas una interpretacion grafica simplificada de la realidad.

Ya se ha indicado que los formatos en los que se puede procesar la informacién son
diversos, desde formato vectorial (puntos, lineas o poligonos), formato raster u
ortoimagenes, todos en ellos en dos dimensiones.

Pero también se puede visualizar la informacién en una tercera dimensién, mediante
la creacion de modelos 3D. Toda representacion grafica debe ir acompafada de
escala, sistemas de coordenadas y leyenda de los elementos que aparecen en el area
cartografiada.

Una de las caracteristicas que mas ha evolucionado en los ultimos tiempos en los
modelos Digitales del Terreno, es la posibilidad de realizar modelos 3D interactivos
asociados a formatos estandares como PDF's, o ficheros .kmz de Google Earth que
permiten interactuar con el terreno. El empleo de Drones ha reducido el costo de estas
actualizaciones, permitiendo acercar al usuario final una actualizacion interactiva muy
sencilla y totalmente actualizada de los terrenos que se vuelan con estos sistemas.
Asociado a lo anterior, se pueden realizar videos virtuales a vista de pajaro del terreno.
Estos videos se pueden exportar a formatos estandar en cualquier caso.

Por supuesto, no cabe duda que la presentacion clasica por excelencia y que a dia de
hoy mantiene totalmente su vigencia es la representacién de un plano de curvas de
nivel con la toponimia correspondiente.
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Composicion cartografica por capas 3D (ortoimagen y curvas de nivel).

La superficie creada, modificada o no, permite generar una cartografia que representa
la realidad de una manera simplificada. Existen numerosas aplicaciones orientadas a
diferentes disciplinas.

Esta representacién cartografica ira orientada a la hidrografia, la vegetacion, la
topografia y la planimetria. El Modelo Digital de Elevaciones servira de base para la
realizaciéon de muchos mapas.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y Modelo Digital del Terreno (MDT)

Estos modelos se crean a partir de una nube de puntos generada y procesada en el
software del procesamiento fotogramétrico, correspondiendo cada punto a unas coor-
denadas X, y, z. Luego se trasfieren los datos a un programa de diseno asistido por
ordenador (CAD) que es capaz de georeferenciar.

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) representa, mediante una capa raster, el re-
lieve de la superficie tal y como se encuentra teniendo en cuenta las infraestructuras,
edificaciones, vegetacion, etc... Mientras que el Modelo Digital del Terreno (MDT) solo
representa la superficie del relieve sin contar con las actuaciones antrépicas. Por ello
se debe de trabajar con la superficie y eliminar o modificar aquellos puntos en los que
toman objetos como arboles, edificios, etc.

Metodos de representacion
Existen 3 maneras para representar estos modelos de elevacion.

1. Las curvas de nivel son lineas que unen puntos con la misma altura siendo los
intervalos generalmente constantes. (vector)

2. Otro sistema es el de las redes irregulares de triangulacion. Se crea a partir de
la triangulacién de un conjunto de vértices que forman una red de vectores
conectados. Este método de representacion ralentiza el proceso y no aporta
mucho a la hora de analizar el terreno. (vector)

3. Por ultimo, también se puede representar con formato raster. Este formato es
mas comodo ya que permite visualizar las diferentes altitudes en diferentes
gamas de color.
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Métodos de representacion MDT: Curvas de nivel, red de triangulacion y raster.

Estos modelos, ademas de aportar la altitud de cada punto, contienen Informacion que
puede ser util a la hora de analizar el terreno. Esta informacion se obtiene a partir del
calculo de diferentes variables a partir de procesamientos de algebra de mapas, como
puede ser la pendiente, la orientacion, la curvatura, la rugosidad, la visibilidad o la
direccion del flujo.

Mapa topografico

Este modelo de representacion cartografica debe contener el MDT para,
posteriormente, obtener las curvas de nivel, base de este tipo de representacion. Los
intervalos de cada linea (equidistancia), deben de ser constantes, pudiéndose
configurar segun lo desee el usuario, ademas de anadir etiquetas y modificar el color
de las curvas de nivel. Para una mejor visualizacion puede anadirse sombreados
teniendo en cuenta la orientacion de la superficie.

Junto al relieve, un mapa topografico también incorpora otra informacién muy variada,
como son las redes hidrograficas, las obras civiles, edificaciones y demas elementos
humanos, todo ello representado por medio de simbolos y signos.

El mapa topografico es un elemento dinamico que cambia constantemente en el tiem-
po por lo que es necesario modernizarlo

Fraccién de plano topografico con curvas de nivel.
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Usos del suelo

Existen numerosas fuentes, como el Corine Land Cover o el SIOSE, en las que vienen
representados los usos del suelo, pero estos tienen una resolucién espacial muy baja
por lo que no se puede obtener detalles que podrian servir para efectuar un estudio.
Una vez obtenida la ortoimagen georeferenciada mediante el método basico de
fotointerpretacion o de teledeteccion, se pueden identificar los diferentes usos del
suelo conociendo previamente el terreno.

Los programas SIG permiten delimitar y representar estos usos del suelo de manera
grafica y sencilla. La fotointerpretacion es un método mas tradicional en el que la
percepcion de la superficie es la que se representa, por ello es necesario identificar
los elementos que en él intervienen para no cometer ningun tipo de error.

Por otro lado, el proceso de teledeteccidon es mas complejo, ya que requiere que la
fotografia aérea realizada también pueda obtener imagenes multiespectrales para que
mediante el procesamiento de las imagenes, se identifique los diferentes elementos
que existen en el territorio y poder representarlos de forma fiable.

Ademas, cada tipo de suelo, puede ser analizado y tratado a una resolucién espacial
y temporal minima gracias a los Drones, teniendo en cuenta los objetivos que se
pretendan alcanzar.

En temas medioambientales la cartografia se convierte en un elemento clave a la hora
de realizar estudios de impacto, ya que permite identificar y delimitar areas. Por
ejemplo, la distribucién de especies invasoras en el espacio o la repercusion que
puede sufrir un area contaminada teniendo en cuenta la cartografia ya elaborada de
mapas geologicos, mapas de escorrentias etc.

En el ambito forestal se utiliza para conocer el estado de la vegetacion, la prevision y
control en caso de incendios o la distribucion de especies en el terreno.

Conclusiones

En definitiva, el uso de los Drones (drones) contribuye a la obtencién de datos
espaciales en un periodo corto de tiempo y con una alta resolucidn espacial a un costo
reducido. Anteriormente a su aparicion, todo dependia de la disponibilidad de los
satélites, de aviones tripulados o de la cartografia realizada recorriendo el campo.
Hoy en dia las aplicaciones de los Drones para cartografia son multiples abarcando
diversos campos del conocimiento; el medio ambiente, la agricultura, las actividades
industriales, el urbanismo, etc., aunque es importante destacar que a nivel normativo,
y hasta la fecha, unicamente se pueden realizar operaciones con Drones en espacio
aéreo no controlado, y fuera de nucleos de poblacién, por lo que esta es una de las
restricciones de uso que limitara el uso de estos sistemas.

APLICACIONES A LA PROSPECCION Y EXPLOTACION DE RECURSOS
NATURALES

Introduccion

Las actividades extractivas de los Recursos Naturales requieren una serie de trabajos,
primero, de prospeccién para localizar los yacimientos y, posteriormente, de
exploracion, para conocer la morfologia de éstos y las caracteristicas o propiedades
de los mismos. En una fase posterior se llevara a cabo la explotacién o extracciéon de
los recursos aprovechables para su posterior transformacion hasta conseguir
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productos vendibles.

Ventajas de los Drones en la prospeccion y explotacion de recursos mineros

En términos generales, la prospeccion geofisica aérea presenta las siguientes
ventajas de utilizacion:

Son meétodos geofisicos no intrusivos que no provocan impactos o dafos
medioambientales.

Una gran multitud de tipos de datos pueden ser recopilados de una manera
rapida y de forma econdmica.

Es posible cubrir grandes areas, reduciéndose significativamente los costos de
prospeccion de grandes superficies.

No son necesarios los accesos terrestres ni los permisos de ocupacion.

Los datos pueden ser recopilados de areas remotas, accidentadas y con
cobertura vegetal densa.

El costo de los estudios realizados con UAV por kilbmetro es menor, ya que:

El UAV con una capacidad de carga tipica de 9 Kg. es mucho mas barato que
una aeronave tripulada (avioneta o helicéptero).

Los UAV tienen costos de operacion inferiores:

Un operador de UAV puede controlar varios de estos equipos al mismo tiempo;
Un UAV consume una cantidad de combustible menor al 20% de la que
consume una aeronave convencional (dependiendo de la carga transportada).
Un pequeno UAV puede tomar tierra en una superficie plana de dimensiones
mas reducidas que la que precisa una aeronave convencional.

Como consecuencia de los menores costos de operacion, un UAV puede
sobrevolar varias veces una zona a prospectar de manera que se obtenga un
gran volumen de datos, o bien la variacion de los mismos con el tiempo, o
incluso obtener con aplicaciones informaticas avanzadas modelos
tridimensionales.

Los UAV son ambientalmente mas sostenibles, ya que:

Requieren menos materiales para su fabricacion.
Consumen menos combustible por cada Km. sobrevolado.
Provoca menos contaminacién por cada Km. volado.
Genera menos ruido en vuelo.

Es mas facil su reutilizacion al final de su vida util
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Aeronave no tripulada dedicada a la exploracién y explotacién minera.

La prospeccion comprende la busqueda del “recurso”, la exploraciébn es su
descubrimiento.

La prospeccién, como se ha dicho, consiste en la busqueda, pudiendo hacerse con
diferentes técnicas: recopilaciéon de antecedentes historicos, fotografias aéreas e
imagenes de satélites, prospeccion mediante trabajos de campo, observaciones
directas y toma de muestras, analisis y ensayos de laboratorio.

Una vez descubierto el “recurso”, es necesario delimitar su forma y determinar su
tamafno y la calidad.

Uso de LIDAR

Los requerimientos de informacion topografica en las distintas fases de ingenieria -
fases conceptuales basicas y constructivas- de los proyectos, tienen soluciones va-
riadas que incluyen vuelos LIDAR, aerofotogrametria y levantamientos topograficos
de detalle.

Los sensores LIDAR (un acréonimo del inglés LIDAR, Light Detection and Ranging o
Laser Imaging Detection and Ranging, Deteccién de Luz y Rango), es un dispositivo
que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie
utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo
de retraso entre la emisidn del pulso y su deteccion a través de la senal reflejada., asi
se calcula la posicion de un punto y sus coordenadas X, Y, y la altura Z. Cuando se
generan miles de datos se crean nubes de puntos y mientras mas densas sean
pueden dar lugar a modelos 3D cada vez mas exactos.
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Nube de puntos creada por un sensor LIDAR, cada punto tiene coordenadas tridimensionales.

ElI LIDAR se monta en un avion especialmente acondicionado, cuya trayectoria estara
vinculada con una red de estaciones terrestres dotadas con GPS de alta precision
ubicadas en puntos de coordenadas conocidas. La alta densidad de puntos que se
pueden medir con este sistema, junto a la elevada resolucién que se puede alcanzar,
lo convierten en una poderosa herramienta para los estudios de ingenieria basica y
de detalle.

A diferencia de los métodos convencionales, la informacién obtenida no depende de
fotografias, y por ello no se ve afectada por pendientes abruptas o muy suaves, con-
trastes de luz y sombra, etc. el procesamiento de la informacién permite generar
planos a distintas escalas, georreferenciacién en distintos sistemas coordenados,
planimetrias, curvas de nivel, modelos de datos (MTD), delineacién de estructuras y
construcciones, etc.

Las principales ventajas de esta tecnologia frente a los métodos terrestres son la capa-
cidad de cubrir grandes extensiones de terreno en muy poco tiempo, alcanzar lugares
de dificil acceso sin riesgo para las personas, complementar la informacion adquirida
con fotografias de alta calidad, y el hecho de que con los datos tomados de un mismo
vuelo se pueden generar planos a cualquier escala.
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Imagen en 3D a cielo abierto obtenida con un sistema laser LIDAR.

La mejor solucién para representar la topografia de un sitio, se ha comprobado que es
la obtencién de puntos coordenados en la superficie con LIDAR vy fotografias digitales
con una densidad ajustada a las necesidades del proyecto.

La gran precision lograda con esta metodologia permite el uso de los datos en las
diferentes fases de los proyectos de ingenieria, tanto en la de ingenieria basica como
en la de detalle, mientras que la flexibilidad de los formatos y sistemas coordenados
permiten su uso bajo diferentes plataformas de desarrollo y explotacion.

Las aplicaciones de la topografia se extienden a casi todos los ambitos de la
ingenieria, y de ahi la importancia de contar con una informacién de alta calidad.

APLICACIONES EN AGRIGULTURAY PLANTACIONES FORESTALES
Agricultura de precision y Drones

Se entiende como Agricultura Convencional a los métodos de produccién en el que
los recursos se aplican de forma uniforme en toda la superficie a tratar, sin tener en
cuenta las necesidades especificas de una determinada planta, ni los diferentes
factores que puede intervenir en el desarrollo de un cultivos.

La Agricultura de precision es un concepto agrondmico que consiste en el manejo
diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad existente en
una explotacién agricola.

Esta tecnologia busca que las explotaciones agricolas se gestionen dependiendo de
las necesidades reales de cada zona del cultivo. Es decir, se persigue solucionar el
problema alli donde se produce y con ello reducir costos y tratamientos innecesarios,
para asi optimizar el rendimiento, mejorando la rentabilidad de los cultivos y la
disminucién del impacto ambiental, ya que la aplicacion de agroquimicos es dirigida y
ajustada a los requerimientos reales de cultivo.

Para caracterizar esta variabilidad se utilizan herramientas tecnolégicas como los
Sistemas de Posicionamiento Global, sensores planta-clima-suelo e imagenes
multiespectrales obtenidas a partir de satélites, aviones o drones.

Los Drones vienen a cubrir dos limitaciones que tiene actualmente el uso de satélites
en el manejo de cultivos en tiempo real, como son la falta de imagenes con resolucion
espacial y espectral éptimas y una mejora en la capacidad de revisita necesaria para
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detectar determinados problemas que afectan al desarrollo de los cultivos. Las
alternativas basadas en plataformas aéreas tripuladas tampoco resultan efectivas
debido a sus altos costos operativos.

Un requisito fundamental para proporcionar productos utiles de deteccién remota en
agricultura es la capacidad de combinar alta resolucion espacial y tiempos de respues-
ta rapidos. Los sensores multiespectrales colocados en vehiculos aéreos no tripulados
pueden llenar este vacio, proporcionando métodos de bajo costo para satisfacer los
requisitos criticos de resolucion espacial, espectral y temporal.

Por lo tanto, una de las herramientas mas eficaces para cartografiar las diferentes
variables que afectan a un cultivo, es la teledeteccion, la cual pretende obtener
informacion sobre un objeto, area o fendmeno sin estar en contacto con él.

Cuando se trata de cartografiar un cultivo, la resolucion que se desea obtener tiene
que ser maxima, puesto que dependiendo del cultivo, puede ser interesante obtener
resultados en etapas muy tempranas de germinacion o brote, por eso una buena
combinacion entre la altura de vuelo y la resoluciéon de la camara a utilizar, se
presentan esenciales.

Imagen multiespectral en infrarrojo viticola. La observacion de la realidad en rangos del espectro mas
alla de la region del visible nos permite captar la variabilidad existent.

Los datos captados por todos estos sensores se almacenan digitalmente en forma de
tablas y mapas, a partir de los cuales se genera la informacion que ayuda al agricultor
en la toma de decisiones en campo (fertirrigacion, podas o aclareos).

El objetivo ultimo de la Agricultura de precision es la obtencién de mayores rendimien-
tos econdmicos, medioambientales y sociales, aumentando la competitividad a través
de una mayor eficacia en las practicas agricolas.

En la literatura es facil encontrar expresiones como: “los Drones son capaces de
detectar el estrés nutriclonal en los cultivos, lo que facilita el uso éptimo de fertilizantes
solo en las zonas en las que es necesaria su aplicacion y también son capaces de
realizar una deteccién temprana de enfermedades y plagas”. Sin embargo, los Drones
son solamente las plataformas sobre las que se instalan las camaras y los sensores
multiespectrales que nos permiten obtener datos de una explotacion.

No son el unico tipo de plataforma, ya que estos sensores multiespectrales pueden
estar instalados en satélites y en aviones; tampoco son la unica fuente de datos,
porque también podemos obtener la informacién que necesitamos para la toma de
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decisiones, por ejemplo, a partir de sensores planta-clima-suelo que se instalan
directamente en campo.

Hoy en dia, la mayoria de las aplicaciones operativas que utilizan los agricultores se
basan en la integracidn de distintos tipos de sensores que caracterizan tanto la variabi-
lidad espacial, como la variabilidad temporal de las fincas.

Por tanto, los Drones son vehiculos que transportan sensores. Su potencialidad en
agricultura para captar informacién viene dada por la precision espacial con la que se
puede tomar el dato y por la disponibilidad temporal de ese dato.

Debido a las caracteristicas de las camaras utilizadas y a la altura de vuelo, la
resolucion espacial de los datos obtenidos por un Drones es centimétrica. Ademas,
un Dron puede volar en condiciones meteoroldgicas diversas y suele hacerlo por
debajo de las nubes, por lo que la resolucion temporal de adquisicion de datos puede
aumentar considerablemente frente a satélites y aviones.

La principal potencialidad del uso de los Drones en agricultura, es la de facilitar a los
agricultores la capacidad de observar su explotacion desde el aire, obteniendo asi una
perspectiva de su cosecha que les permita detectar las incidencias en cada campafa
agricola. Estas incidencias van desde problemas de fertirrigacién hasta infestaciones
de plagas y hongos que no se ven a ras de suelo.

Esta observacion desde el aire no tiene porqué ser solamente en el rango del espectro
visible que es lo que ve el ojo humano, sino que puede hacerse en las regiones del
infrarrojo reflejado y del infrarrojo térmico, mediante camaras multiespectrales, donde
la respuesta de los cultivos es mas acusada y permite una mejor caracterizacion de lo
que esta ocurriendo en la explotacion.

indices de crecimiento vegetativo calculado a partir de imagenes multiespectrales captadas por
drones

Ademas, disponer de un Dron, nos permite volar los campos cada semana o cada dia,
permitiendo obtener una serie temporal, que facilita el seguimiento de la evolucion de
la cosecha y de las practicas agricolas que se realizan.

Potencialmente, los Drones son un servicio de informacién sobre el estado hidrico de
los cultivos, su grado de desarrollo vegetativo y su estado sanitario, que se puede
obtener en tiempo real para poder realizar riegos, fertilizaciones o tratamientos
sanitarios en las zonas de las fincas agricolas donde se detecten dichas necesidades
y en el momento que se considere mas adecuado.

Ing. Ftal. Fabian Reuter/Ing. Ftal. Amilcar Pedenovi - Facultad de Ciencias Forestales - UNSE 32


http://www.ideyared.es/blog/wp-content/uploads/2016/04/5b_NDVI_2.jpg

Serie Didactica N° 40 Los Drones y sus aplicaciones a la ingenieria

Aunque las aplicaciones de los Drones en agricultura son diversos, todos estos
trabajos persiguen la cartografia de algunas variables.

En la literatura se pueden encontrar muchas aplicaciones potenciales de los Drones.
Es importante tener en cuenta que todas estas variables se aplican a los viveros
forestales y a las plantaciones forestales durante los primeros afos..

Sin querer que esto sea una recopilacion exhaustiva, ni entrar en detalle en cada una
de ellas, a continuacion se relacionan las mas generalizadas:

* Manejo eficiente del agua

El estrés hidrico en los cultivos provoca el cierre de los estomas, reduciendo la
transpiracion y aumentando la temperatura de las hojas. Este aumento de temperatura
se puede monitorizar mediante sensores térmicos. Estos sensores permiten estimar
las necesidades hidricas de cada planta por lo que se puede llegar a aplicar la cantidad
mas adecuada de agua, con el consiguiente ahorro.

Estrés hidrico en una explotacion de olivo. (Utilizando imagenes térmicas).

« Tratamientos localizados de herbicidas

Para realizar tratamientos localizados de herbicidas sélo en las zonas infestadas y
poder adaptar la dosis y el tipo de herbicida, es necesario detectar y cartografiar con
precision las malas hierbas.

En la mayor parte de los cultivos, los tratamientos se realizan en fases tempranas,
cuando las malas hierbas y el cultivo estan en un estado fenolégico de plantula. En
este estado de crecimiento tienen una respuesta espectral y una apariencia muy
similar, por lo que para que el tratamiento sea localizado es necesaria su discrimina-
cion atendiendo a la composicion y densidad de las malas hierbas.
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Dron equipado con sensor multiespectral volando una parcela.

* Uso 6ptimo de fertilizantes

La deteccion del stress nutricional en los cultivos, a partir de sensores multiespectrales
que estiman el desarrollo vegetativo, permite la aplicacién de fertilizantes sélo en las
zonas en las que es necesario.

» Deteccién temprana de enfermedades y plagas en cultivos

La capacidad de tomar imagenes multiespectrales en cualquier momento, nos permite
detectar los cambios que se estan produciendo en los cultivos. La combinacién de
estos datos con predicciones climaticas de detalle ayudaran a la deteccion de
enfermedades, especialmente por hongos.

Con esta informacion se pueden programar medidas de control.

* Supervision de areas fumigadas

La vista de pajaro que nos permiten tener los Drones constituye una herramienta
operativa para el seguimiento de las actuaciones que realizamos sobre nuestras
fincas.

* Indicadores de calidad en cultivos

Las imagenes multiespectrales obtenidas desde un Dron en combinacién con
parametros medidos en campo permiten, en el marco de un Sistema de Informacion
Geografica, obtener indicadores de calidad o produccién de los cultivos.

* Generacidn de inventarios de cultivos

La observacion aérea ha sido desde siempre una herramienta potente para la
generacion de inventarios de cultivos. Aunque para grandes superficies los Drones no
ofrecen las prestaciones de aviones y satélites de muy alta resolucion, sin embargo,
son una herramienta operativa en lugares de muy dificil acceso, en paises con
dificultades de infraestructura para operar aviones o en zonas con mucha cobertura
nubosa.

* Conteo de plantas
Las plantas crecen con la luz del sol, por ello el agricultor se asegura de que los
cultivos se siembren de manera que les permita obtener el maximo de luz solar.
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La forma tradicional de hacerlo es contar manualmente un area del campo y luego
extrapolar los datos obtenidos a la totalidad de la finca. Los vehiculos Aéreos no tri-
pulados proporcionan una nueva alternativa al método tradicional de recuento de
soporte. En lugar de contar manualmente sélo una parte de la finca, permiten obtener
informacion de todo el campo en el mismo tiempo que se habria utilizado para hacer
el recuento de un area limitada.

Conteo de Arboles utilizando Drones.

La informacion obtenida en los recuentos de soporte es la base para determinar los
proximos pasos que puede realizar el agricultor para la mejora de su cultivo. Ademas,
las experiencias obtenidas permiten establecer estrategias futuras de marco de
plantacion.

* Peritacién de cultivos

Cada vez mas, la peritacién de cultivos ante un siniestro, se apoya en imagenes
multiespectrales obtenidas a partir de aviones y satélite. Estos datos permiten
identificar con gran fiabilidad aquellas zonas que o bien no han sido afectadas o lo han
sido al 100%. Sin embargo, la fiabilidad de esta peritacién disminuye cuando el cultivo
se ha visto afectado parcialmente, siendo necesario que el perito se desplace a
campo. La posibilidad de volar sobre la parcela afectada y obtener imagenes
multiespectrales de la finca puede ser una herramienta objetiva en los procesos de
peritacion.

¢Dron, avién o satélite ?

Frente a estos requisitos de usuario, las distintas plataformas existentes en el mercado
(Drones, avion y satélite), deben dar respuesta a estas necesidades. De poco sirve
que se tenga una capacidad de obtener imagenes con resolucién milimétrica, si al
agricultor le basta con resoluciones cuasi-métricas.

Si se considera la resolucion espacial, existen varios satélites que presentan
resoluciones entorno a los 50 cm., como QuickBird, WorldView o GeoEye. En el caso
de los aviones, la altura de vuelo y las caracteristicas de la camara condicionan la
resolucién espacial de las imagenes. En nuestra experiencia con el sensor
multiespectral ADS40 de Leica, las resoluciones con aviones no presurizados estan
en torno a los 30-35 cm. por ultimo, los Drones también dependen de la camara y la
altura de vuelo.
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La resolucion temporal en los tres tipos de plataformas es “a demanda”, si bien en el
caso de los aviones es necesario contar con el permiso de vuelo.

Los satélites dependen de su modelo orbital (cuando pasaran por la zona de interés)
y de la existencia de cobertura nubosa.

Cuando se cursa una peticion de adquisicion, la empresa que gestiona el satélite abre
una ventana de adquisicion en la que garantiza la captura de la imagen si las
condiciones son favorables.

La ventaja de los Drones es que si pueden volar por debajo de las nubes y no
necesitan de permisos administrativos, la adquisicion de la imagen esta practicamente
garantizada en el momento en que se desee.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la captura de una zona amplia no es ins-
tantanea por lo que la toma requerira de un tiempo en el que las condiciones climaticas
y de iluminacion pueden cambiar sustancialmente.

Una ventaja operativa sustancial de los Drones viene de su capacidad de montar no
sblo sensores en el rango del visible y del infrarrojo proximo, sino también en el tér-
mico.

Los satélites de muy alta resolucion no cuentan con sensores que capten la radiacion
electromagnética en la region del térmico vy, los satélites que cuentan con sensores
térmicos lo hacen con resoluciones muy pequefas (60 a 100 m de resolucién espa-
cial).

En cuanto a los costos de adquisicidon, actualmente, las imagenes de satélite tienen
unas condiciones claras y sencillas.

Tablas de precios para imagenes de alta resolucion por km2. (Para imagenes nuevas y de Archivo o
historicas).

High Resolution New Tasking Pricing

High Resolution New Tasking WorldVi . WorldView-2 ickBird  GeoEve-1 IKONOS Pléiades
orldView- QuickBir eoEye-
Pricing (50cm) WorldView-3 (80cm) 1A/1B
Panchromatic £24 $24 n/a $24 n/a $23
3-Band Pan-Sharpened n/a $27.50 n/a $27.50 n/a $23
4-Band Pan-Sharpened n/a $£27.50 n/a $27.50 n/a $23
Panchromatic + 4-band Multispectral ; ) ;
nfa $27.50 n/a $27.50 nfa $23

Bundle
8-Band Multispectral n/a $29.00 n/a n/a n/a n/a
8-Band Panch tic + Mult tral

and renchromatic i psaie n/a $29.00 n/a n/a n/a n/a

Bundle
High Resolution Archive Pricing

High Resolution Archive Pricing WorldVi . WorldView-2 ickBird  GeoE . IKONOS Pléiades
orldView- QuickBir eoEye-

(50cm) WorldView-3 (80cm) 1A/1B

Panchromatic £14.00 £14.00 £14.50 £14.00 %10 %£13

3-Band Pan-Sharpened n/a $17.50 $17.50 $17.50 $10 $13

4-Band Pan-Sharpened n/a $17.50 $17.50 $17.50 $£10 $13

Panch tic + 4-band Multi tral

Ancromate S et n/a $17.50 $17.50 $17.50 $10 $13

Bundle

8-Band Multispectral n/a $19 n/a n/a n/a n/a

8-Band Panchromatic + Multispectral , ; , , ,
n/a $19 n/a n/a n/a n/a

Bundle
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En el caso de los vuelos con aviones tripulados es mucho mas dificil establecer un
precio unitario, ya que depende de la existencia de permisos, de la coincidencia con
otras campafas que tenga la operadora del vuelo, de la superficie total a volar, del
modelo de avion, y de la distancia y dispersion de las fincas agricolas.

Los Drones son vehiculos sobre los que instalar sensores. Lo importante no es la
técnica: es la solucion de un problema real. A la hora de elegir los Drones como una
herramienta para obtener la informacion que necesitamos para gestionar
eficientemente la finca, hay que tener en cuenta sus ventajas, pero también sus
inconvenientes y las alternativas existentes.

Los satélites de muy alta resolucion y los aviones en muchos casos, son alternativas
reales al uso de los drones.

APLICACION AL RELEVAMIENTO DE BOSQUES
Introduccioén

Se emplean técnicas de la Teledeteccidn para explorar la utilidad de distintos tipos de
datos de observacion de la Tierra, por ejemplo en el seguimiento fitosanitario de las
masas forestales.

El desarrollo se ha basado en la utilizacion de diversos indices espectrales, que
proporcionan informacion sobre el estado de la vegetacion, y que han sido contrasta-
dos con datos de verdad en el terreno.

Este proyecto se ha planteado a dos escalas de trabajo, una regional, para la que se
han utilizando datos de observacion de la tierra procedentes de plataformas basadas
en satélite, y otra local, a partir de imagenes adquiridas con sensores a bordo de
sistemas de aeronave pilotada por control remoto (Drones).

La utilizacion de drones para el relevamiento de masas forestales permite ademas,
realizar tareas a baja altura, grabando en tiempo real y facilitando el relevamiento de
zonas peligrosas o de dificil acceso y superar obstaculos diversos, de forma
automatizada y sin poner en riesgo la seguridad personal. En la actualidad existen con
una gran variedad de formas, tamafnos y caracteristicas en funcion del uso al que
estén destinados.
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Ortofotografia en el que se observan claros en la plantacién, con patrones circulares, como
consecuencia de la extraccion de los arboles muertos afectados por hongos.

Analisis de las imagenes

La metodologia aplicada para el analisis de las imagenes consisten en:
1. Extraccidn de una mascara de arbolado, con el fin de facilitar el analisis de la
vegetacion objeto de estudio.
2. Calculo de indices de vegetacion relacionados con distintos parametros con
significado biofisico.
3. Anadlisis de los indices de vegetacion y correlacion con los datos de parametros
medidos en campo.

Extraccién de la mascara de arbolado

La extraccion de la mascara de arbolado se lleva a cabo por clasificacion de las ban-
das multiespectrales. Con el fin de depurar la mascara de arbolado, puede usarse un
modelo de altura de la vegetacion, derivado del modelo digital de superficie.

Calculo de indices de vegetacion

Cada tipo de cobertura presenta una firma espectral tipica, directamente relacionada
con sus caracteristicas de composicién, geometria, etcétera. de esta forma, la
proporcion de luz incidente que es reflejada, absorbida o transmitida depende de las
caracteristicas de la cobertura del suelo y de la longitud de onda analizada.

La firma espectral de la vegetacion esta condicionada por la presencia de pigmentos,
la estructura de la hoja y su contenido en agua, que variara en funcion de la especie,
su estado fenoldgico, salud, y otros factores.

En el espectro visible (400 a 700 nm), los pigmentos fotosintéticos son los que
condicionan la respuesta espectral de la vegetacion, mientras que en la region del
infrarrojo cercano (700 a 1.350 nm), es la estructura interna de la hoja el factor
condicionante.

Normalmente, las concentraciones altas de clorofila se relacionan con una buena sa-
lud de las plantas, mientras que, un incremento en la concentracién de carotenos y
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antocianinas se vincula a situaciones de estrés o senescencia (tonos amarillos y rojos
de las hojas.

Masa forestal con distintos grados de senescencia

Los indices que se aplican sobre las imagenes multiespectrales se pueden agrupar
en tres categorias:

1. Indices relacionados con la concentracidon en pigmentos, como el ARI
(Anthocyanin Reflectance Index, Gltelson, et al., 2001), que informa sobre la
concentracion en antocianinas.

2. Indices estructurales relacionados con la actividad fotosintética de las plantas,
como el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, Rouse, et al., 1973).

3. Indices relacionados con la eficiencia en el uso de la luz, como el pRI
(Photochemical Reflectance Index, Gamon, et al., 1992).

Izquierda, respuesta espectral de la vegetacion verde, senescente y seca.

Derecha, bandas espectrales utilizadas en los indices de vegetacion ARI
(concentracion en antocianina), NDVI (actividad fotosintética) y pRI (eficiencia en el
uso de la luz).

Los indices en los que intervienen bandas espectrales con rangos amplios de valores
de reflectividad, como el NDVI, si muestran una gradacion de valores entre los arboles
sanos y los enfermos.
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Indice NDVI en una plantacion Forestal

Incendios Forestales

Una de las principales preocupaciones para cualquier comunidad viene dada por la
reduccion, control y extincion de grandes incendios forestales, que cada afo asolan
grandes cantidades de terreno en nuestro pais.

En los ultimos afios se han venido desarrollando una serie de proyectos, que a traves
de camaras y sensores equipados en diferentes tipos de plataformas convenciones o
en drones busca captar imagenes térmicas multiespectrales georreferenciadas en
tiempo real con la ayuda del GPS, que a través de otras variables como el tiempo,
mapas de forestacion del terreno, temperatura de la corteza terrestre o el grado de
humedad , entre otras, es capaz de realizar una simulacién que ayuda a la toma de
decisiones de los expertos en extincion de incendios, en un tiempo mas reducido.

Drones y sus ventajas en la lucha contra incendios forestales

Aunque para una correcta extincién de los incendios forestales, obtener una precisa
informacion sobre el estado de los bosques que contenga factores como la
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composicién, separacion entre plantas, material combustible, longevidad, etc, se hace
esencial para tomar medidas preventivas, antes de que se produzca un incendio..

En la provincia de cordoba, hay proyectos de deteccion temprana de focos de
incendio, en caso de que aparezca un foco de incendio, el drone determinara los
parametros de ubicacion y enviara una alarma a la estacion en tierra.

Alli, se avisa a las personas que se ocupan del monitoreo, quienes van a poder
analizar qué es lo que esta ocurriendo desde el punto de vista humano para luego dar
aviso a los bomberos, a los fines de que se pueda organizar un rapido despliegue
antes de que el incendio se expanda y se vuelva mas dificil de controlar".

Reforestaciones

El uso de los Drones en relacion con la proteccidn de los bosques, consiste en la
reforestacion mediante la dispersién de las semillas, ya que poseen un gran potencial
para aumentar el area de dispersion de las semillas a gran escala.

En particular hay diversos proyectos en los cuales se prevee el uso de drones para
dispersar semillas con el objeto de contribuir a restaurar las zonas devastadas por los
incendios y evitar asi problemas de erosion y pérdida de la biodiversidad,

La utilizacion de drones para reforestar viene en aumento por la problematica
existente en algunas zonas de acceder con los equipos y mano de obra necesarios
para plantar una semilla, teniendo en cuenta que el proceso de siembra tradicional,
puede ocupar un largo periodo de tiempo si se trata de grandes extensiones a plantar.
Algunas empresas proponen utilizar un multirrotor equipado con un GPS, una camara
Optica, una camara multiespectral y un recipiente donde guardara las semillas.

Para una correcta plantacion, el dron realiza una topografia del terreno, donde recopila
informacion del mejor enclave para ubicar la planta, respetando las distancias minimas
para un correcto desarrollo. Tras ello se calcula de forma automatica una ruta para
tardar el menor tiempo posible, en los procesos de plantacion y recarga de semillas.
Las semillas utilizadas para este proceso, deben estar introducidas en una capsula
previamente germinadas, para favorecer el agarre y el desarrollo en etapas
tempranas, por lo que el dron solo tiene que recorrer la ruta prefijada y abrir el soporte
para que caiga la capsula en el lugar calculado.

Proceso de plantacion mediante un dron.
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Tareas de control

Los drones tienen muchos usos potenciales también en el sentido de controlar las
actividdes forestales. Sobre todo en detectar actividades de aprovechamiento forestal
clandestinas, porque si bien es importante sembrar para cubrir los espacios que ya
han sido talados, no lo es menos preservar los bosques ya maduros.

Los bosques maduros aportan enormes beneficios: son moduladores de flujos
hidrologicos y conservadores del suelo, constituyendo uno de los aspectos mas
importantes de la biosfera de la Tierra, son habitats para gran variedad de especies
animales, y por ultimo juegan un importante papel en el ciclo global del carbono, como
reservorios estables de carbono y su eliminacién conlleva un incremento de los niveles
de dioxido de carbono atmosférico.

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO CON DRONES

Las etapas para la obtenciéon de un producto cartografico comprenden cuatro fases,
para la obtencidn de los datos y para el procesado de los mismos:

1. Planificacion de vuelo,

2. Apoyo terrestre,

3. Registro fotografico,

4. Procesado de las imagenes y calculos.

1.- PLANIFICACION DE VUELO

El disefio del vuelo se hace en funcion de la resoluciéon o de la escala que se pretenda
obtener, del tipo de terreno, su ubicacién, sus detalles, la extension a relevar y
condiciones meteoroldgicas imperantes, fundamentalmente la velocidad del viento.
Pueden programarse varias misiones, variando los parametros.

Para la ejecucion del vuelo fotogramétrico hay que hacer una planificacion del mismo
de forma que, a partir de una resolucion fijada y teniendo en cuenta las caracteristicas
del equipo fotografico, se determinen altura y velocidad del vuelo asi como tiempos
de disparo y distancias entre pasadas para asegurar los recubrimientos fotograficos
necesarios para su posterior tratamiento.

La planificacion del vuelo del drone es el proceso que tiene mayor influencia en la
calidad de los resultados.

Hay dos aspectos que suelen ser el origen de problemas a la hora de realizar
fotogrametria con drones:

1. Insuficiente solape entre imagenes.

2. Inadecuada localizacion / orientacion de las fotos.

Citaremos las principales aplicaciones que se utilizan para el calculo y programacion
de los vuelos.
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Mission Planner

Mission Planner es una completa aplicacion de estacion terrestre la cual nos permite
crear un proyecto de piloto automatico, en dicho proyecto se puede crear una ruta de
coordenadas vy alturas. El software utiliza mapas base de diferentes fuentes y trabaja
con coordenadas geograficas, planas etc.

Es una aplicacion muy completa, con la que podremos configurar infinidad de
parametros de nuestro drone y de nuestra controladora. Esta disponible para Windows
pero también existe una version multiplataforma llamada APM Planner. Con este
software tendremos que planificar nuestro vuelo desde el PC y posteriormente pasar
la mision a nuestro drone.

Software Mission Planner para la planificacion de vuelo. Poligono a volar se corresponde con el
INSIMA, El zanj6n)

Pix4d Capture

Es una de las aplicaciones mas conocidas para la planificacion de vuelo. Se trata de
una aplicacién movil disponible tanto para Android como para iOS. Es compatible
con la mayoria de drones profesionales mas comercializados (phantom, inspire,
mavic, bebop 2, 3dr solo...). Tiene una integracion perfecta con los diferentes
sistemas de software del fabricante.

Esta app permite definir vuelos en forma de cuadricula, doble cuadricula (solapando
dos cuadriculas perpendiculares), vuelos circulares, incluso unir varios de los
anteriores dentro de un unico vuelo.

Con esto tenéis aseguradas las reconstrucciones tanto de mapas planos, volumenes
y objetos tridimiensionales.
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Interfase del Pix4Capture

El funcionamiento de esta aplicacion es realmente sencillo. Una vez que tengamos
clara la zona que queremos mapear, abrimos la aplicacion y seleccionamos el area a
sobrevolar. Como en otras apps, es muy sencillo configurar aspectos relativos a
nuestro vuelo: velocidad, angulo de inclinacién de la camara o el porcentaje de solape
entre imagenes.

i = - -1'".I
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- =
4 - h
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&

Imagen obtenida de pix4d.com, durante la seleccion del area a volar.

Una vez definido y calculadas las rutas, la aplicacion se comunicara con nuestro
dron y éste empezara el vuelo de forma auténoma.

DroneDeploy
Este planificador de vuelo se caracteriza por ser muy intuitivo y sencillo de utilizar. La

aplicacion esta disponible tanto para dispositivos Android como iOS y es compatible
con la mayoria de los drones de la firma DJI.
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Superficie a volar y direccion de vuelo en dronedeploy

La planificacion del vuelo del drone es realmente sencilla y muy similar a la aplicacion
de Pix4d. Primero seleccionaremos el area que queremos sobrevolar y seguidamente
debemos de elegir los diferentes parametros como la altura y el solapamiento lateral
y longitudinal. Seguidamente la aplicacion hara un checklist de que todo esté correcto
y el drone comenzara el vuelo de forma auténoma.

Una funcionalidad interesante es que es posible aiadir un vuelo circular al final de la
mision.

Recomendacion: como toda tecnologia, los software evolucionan rapidamente,
por lo que siempre habra multiples opciones, asi que lo mejor es probar
diferentes apps y elegir cual es la que nos resulta mas util.

En lineas generales, se realiza un plan de vuelo definiendo recorridos con waypoints
que constituyen la ruta que seguira el drone capturando imagenes.

Para la delimitacion de la zona de vuelo se utiliza en general una imagen
georreferenciada obtenida desde el Google Earth que fue exportada al programa, o
que viene por defecto configurada en las distintas aplicaciones.

En Mission Planner se programan los recorridos ingresando parametros tales como
distancia entre tomas, porcentaje de superposicidn entre las imagenes consecutivas,
altura de vuelo, tiempo de obturacién de la camara, velocidad de ascenso o
desplazamiento del aparato; ademas se marcan los waypoints sobre los que se
produciran los registros fotograficos.
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Planificacion de vuelo con Mission Planner.

Cada misién y sus valores asociados se guardan en la memoria del Modulo de piloto
automatico (APM), para la realizacion del vuelo y para su posterior utilizacion en
posproceso.

2.- APOYO TERRESTRE

Para el apoyo topografico se colocan referencias o sefales (dianas), en toda la
superficie a fotografiar para la obtencion de los puntos de apoyo con coordenadas
G.P.S. Estos puntos serviran para transformar el modelo fotogramétrico en modelo del
terreno.

Los puntos de control en los vuelos tripulados y no tripulados son de vital importancia,
ya que de ellos depende la georreferenciacion del proyecto y son los que me
garantizan que nuestros productos, como modelos digitales de terreno no van a estar
desconfigurados ni en posicion ni en altura.

Para ello pueden utilizarse:

Receptor GNSS

e Las precisiones de los puntos de apoyo deben estan acordes con la escala del
producto, por lo que la medicién con GPS debera ser realizada en método
diferencial.

Sera util para la medicién de puntos de control o targets en el suelo. Estos
puntos de control pueden ser elementos naturales facilmente reconocibles o
presenalizados mediante dianas de punteria o sefales.

Ademas esta tecnologia nos puede servir para establecer una red topografica
inicial y enlazar con el sistema geodésico de referencia, si es que la zona donde
vamos a trabajar carece de ello.
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Estacion total

e Normalmente, en este tipo de trabajos nos encontraremos elementos elevados
como torres o tejados en los que no podremos medir puntos utilizando el GPS.
Mediremos asi puntos de control en pequefias dianas de punteria que podamos
colocar o si no es posible en clavos, tornillos o detalles de la mamposteria. Es
importante hacer croquis de estos puntos para no cometer errores en el
procesamiento.

Ademas de obtener la posicion de los puntos sobre el terreno, estos también deben
identificarse claramente en las fotografias, para poder establecer una correcta
correlacion.

En el reconocimiento preliminar de campo se determinan los lugares ideales para el
emplazamiento de puntos de control, pero en muchos casos, estos pueden llegar a
ser impracticables debido a la restriccion de la propiedad privada, a la obstruccion por
vegetacion, falta de caminos etc.

Punto base para medicién diferencial, y puntos de control en area de estudio.

El tamafo del pixel en el terreno, limitara la minima dimension que deben tener las
marcas o dianas a utilizar.

Es de obvio razonamiento que un solo pixel no es suficiente a la hora de detectar una
marca en el terreno dentro de la fotografia. Se necesitan por lo menos 3 o 4 pixeles
para lograrlo. Para el caso de que se quiera realizar un vuelo con un tamano de pixel
de 6 cm., por lo tanto las marcas que materialicen puntos de apoyo y/o de control
deben tener una dimension minima de 18 cm x 18 cm.

Derecha: Diana sobre base. lzquierda: Foto en la zona de base, se observa la diana utilizada.
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En algunos casos bastaran objetos preexistentes, que deberan buscarse a campo,
Los fendmenos ideales (y los mas utilizados en el trabajo) para que quede claramente
representado un punto es un cruce de dos lineas definidas por distintos materiales.
Ello provoca un contraste que es facilmente detectable en las fotografias.

3.- REGISTRO FOTOGRAFICO

Las imagenes se obtienen segun el plan de vuelo planificado, entonces se registra
una imagen en cada punto waypoint programado. Mientras esto ocurre se puede
visualizar en tiempo real toda la informacion de telemetria, estado del dispositivo y
posicion del mismo asi como también se puede hacer un seguimiento en tiempo real
del drone a través de la camara de video que lleva a bordo.

Las imagenes se guardan en la memoria de almacenamiento de la camara y tras
finalizar el vuelo se realizara en gabinete la descarga de datos de telemetria de vuelo
e imagenes para el posterior procesamiento de dicha informacion asociando los datos
de vuelo al momento de toma de cada imagen.

Lista de fotografias

4.- PROCESADO DE LAS IMAGENES Y CALCULOS

A continuacion, se realiza un ejemplo del procesamiento de fotografias en el software
Agisoft Photoscan. El vuelo fue realizado con un Drone PHANTOM 4
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Flujo de trabajo

El primer paso a seguir es importar nuestras imagenes, para esto vamos al
“‘workspace” o espacio de trabajo, procedemos a seleccionar la carpeta de las
imagenes y posteriormente procedemos a cargarlas.

Importar Imagenes

Los datos asociados a cada imagen son:
Coordenadas GPS segun el sistema configurado.
» Actitud del drone (yaw, pitch y roll, la rotacién del aviéon en los tres ejes de
navegacion).
= Altura de vuelo
» Distancia Focal de la camara.
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=]
Propiedad Valor
Cuadro 1

Ruta de acceso Ihpuente 55my102media\DJI_0002.JPG

Resclucian 40003000

Fecha y hora 2018:12:04 15:32:18

Fabricante Dl

Modelo FC330

Distancia focal 361

ndmero F F/2.8

IS0 100

Velocidad de obturacien  1/2932.55

Focal equivalente (35mm) 20

Close
Datos de Fotografia (individual)

Camaras Este est (m) Morte est (m) Alt. est (m) Precisian (m) Errer (m) Yaw est (deg) Pitch est (deg) Roll est (deg)
O B DJI_099... 4401103.678755  6866683.135523  1B4.457275 10.000000 72013314 46,049 -2.416 4.555
O DII_073... 4401193.633542  6866460.442050 187.777377 10.000000 £68.312296 46,052 -1.332 -2.139
O B DJI_0B6... 4401208.403606  6866393.016843  1B8.999959 10.000000 67.802826 46,064 0.161 0.706
O DJI_0B1... 4401022.200040  6866520.225257  186.178336 10.000000 75.823366 46,089 22,646 3.383
O B DJI_074... 44012B5.563250  6866593.929495  1B7.921796 10.000000 68.123767 46,119 -1.238 3.551
O DJI_099... 4401110442918  6866693.228651 184386840 10.000000 71.797397 46,120 -0.576 4,185
O B DJI_099... 4401083.360633 6866652723476  1B4.814047 10.000000 71.627503 46,149 -1.428 5.088
O B DJI_081... 4401297.931009  6866701.497655  185.286061 10.000000 70.603248 46,160 0.934 1.748
O B DJI_0BG... 4401221.144458  6866411.924645  188.403042 10.000000 £8.634490 46.161 1.586 0.256
O B DJI_074... 4401278.315145  6866583.458993  187.705482 10.000000 £8.361938 46,180 -2.033 3.670
O B DJI_087... 4401221157578  6866679.662272  1B7.818805 10.000000 £8.226494 46,248 -0.394 0.745
O B DJI_087... 4401200.715449  6866648.367748  187.273926 10.000000 68.716641 46.297 1.461 0.289
O B DJI_00G... 4401116514840  6866797.846251  184.823730 10.000000 71101937 46,383 -1.799 2328
[l B DJI_093... 4401161.550847  6866680.637206  185.991723 10.000000 70.061171 46419 -2.580 0.814

Datos de las imagenes

Calibraciéon de camara

El siguiente paso después de cargar nuestras fotografias y antes de realizar el paso
de la georreferenciacion se procede a calibrar la camara en caso tal de que no exista
informacion de la camara con la que obtuvimos nuestras fotografias, en la mayoria de
casos las imagenes se obtienen de camaras conocidas por el software

El hecho de trabajar con camaras no métricas obliga a realizar un proceso de calibra-
cion de lentes. Dicho proceso basicamente consiste en sacar una serie de fotografias
con una metodologia estudiada para el posterior calculo de los parametros del sensor
y de distorsiones de lente.

Agisoft Lens es una utilidad gratuita para la calibracion automatica de lentes.

La calibracién contempla modelos paramétricos completos incluyendo coeficientes de
distorsién no lineales. Los parametros estimados con esta herramienta, pueden ser
archivados en formato legible y utilizados en otros productos de Agisoft o de terceros
en los que se requiera una calibracion precisa de la camara.
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= |
@ FCHQ (3.61 mm) . Tipo de camara: Normal A
1023 images, 4000:3000 pix | rama#0 de pivel en sensor (mm): |D.DD 156192 | X |D.DD 156192 |
Distancia focal (mm): |3.61 |
[ Film camera with fiducial marks
Valores iniciales Valores ajustados Bandas GPS/INS offset
£ [2331.3261 |
ox: [-16.8417 | b1: [-5. 73605 |
oy: [6.87111 | b2: 0930159 |
ki: [0.00291324 | pt: [n.000210521 |
k2: |-0.0415207 | p2: [-0.000198301 |
k3: [0.073378 | p3: [0 |
k4: |-0.0313789 | pa: [0 |
Camara Resclucidn Modelo de camar Distancia focal Fecha y hora G
DJI_0D02JPG  4000x3000 FC330 261 2018:12:0415:32:16
% DJI_D003.JPG 40003000 FC330 3.61 2018:12:04 15:32:18

Parametros calculados para camara FC 330 (Phantom 4).

Orientacion de imagenes

El primer procedimiento para orientar las imagenes consiste en realizar una
geolocalizacién o geo-etiquetado de las imagenes.

Reconstruccion de la posicién de las camaras, INSIMA, El Zanjon

El programa en el que se realizé la planeacion del vuelo nos permite descargar un
archivo de coordenadas geograficas que fueron asignadas a cada punto en donde el
Drone tomé una fotografia.

Una vez el programa termina el proceso de alineacion obtenemos como resultado una
nube de puntos con las fotografias alineadas.
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Puntos de control

La georreferenciacion de las imagenes en el software consiste en cargar las
coordenadas conocidas de los puntos de control (materializados) que obtuvimos en
campo con nuestro GPS diferencial o con nuestra estacion total, y posteriormente
ubicarlos en las fotografias (por esta razon es de gran importancia materializar o
marcar bien los puntos en el terreno para que se visualicen con facilidad en las
fotografias). Como lo deciamos anteriormente la georreferenciacion se realiza con el
fin de que las fotografias no queden desconfiguradas ni en posicién (X, Y), ni en altura
(z). Ademas de que los productos tengan una localizacion geografica correcta para
poder empalmar con cualquier otro proyecto o realizar un analisis espacial apropiado.

Nube densa de puntos

Teniendo georreferenciado y optimizado nuestro proyecto procedemos a continuar
con nuestro flujo de trabajo, el siguiente paso a realizar es la nube densa de puntos
para este proceso nos vamos a “workflow” o flujo de trabajo y picamos en “build
dense cloud” o construir nube densa de puntos. Igualmente, que en el proceso de
alineacion de las fotos, el software nos pide la calidad con la que deseamos nuestros
productos. Es importante tener en cuenta que los procesos se realizan internamente
en el computador y no en el software.

Nube densa de puntos. INSIMA, SOOM e IITM

La calidad del producto también depende del filtrado de profundidad que realice el
software, para esto se puede desplegar un campo en e cual podemos escoger si
queremos que este desactivado, sea un filtrado leve, moderado o agresivo.

Teniendo una nube densa de puntos georreferenciada podemos generar diferentes
productos como: superficies (curvas de nivel), MDE, MDT entre otros. Estos productos
pueden ser generados en diferentes tipos de software como ArcGIS, Autocad civil 3D,
global mapper, etc. Para guardar la informacion de la nube de puntos en un archivo
compatible con dichos programas procedemos a exportar la nube de puntos.

Malla

Seguidamente de generar la nube densa de puntos podriamos crear la malla que nos
servira de base para generarle una textura al modelo. Para generar la malla vamos a
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el botén “workflow” o flujo de trabajo, y seleccionamos la opcion “build mesh” o
construir malla. De igual forma que en los procesos anteriores seleccionamos la
calidad con la que deseamos construir la malla, seleccionado el numero de caras que
se desean, el tipo de superficie, eligiendo la fuente de los datos que en este caso
seran de la nube densa de puntos y seleccionando el tipo de interpolacion.

Malla de triangulos irregulares (TIN).
Textura

La textura del proyecto se genera a partir de la malla calculada, continuando con el
proceso, nos vamos a “workflow” o flujo de trabajo desplegamos las opciones y
seleccionamos “build texture” o crear textura, de igual forma podemos cambiar los
parametros como intensidad o correccidn de la textura por color o rellenos de agujeros
del modelo.

MDE - MDT

El modelo digital de elevacion es uno de los productos con mayor interés en el
procesamiento de imagenes, ya que a partir de esta imagen raster es posible
generar modelos digitales de terreno, curvas de nivel, entre otros. Para la creacion
del MDE es necesario continuar con el “workflow” o trabajo de flujo, picamos en
Workflow y nos vamos a “Build DEM” o crear modelo digital de elevacion, y
procedemos a cambiar los parametros.

En esta parte nuestro proyecto ya tiene un tamano de pixel con relacion al terreno
asignado, en este caso cada pixel mide 0.069 m en el terreno.
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B Crear modelo digital de elevaciones x

¥ Projection

Tipo: () Planar (®) Geografica
POSGAR 2007 / Argentinag 4 (EPSG::5346) -

Parametros

Datos fuente: Mube de puntos densa -

Interpolacién: Habilitada (por defecto) -

Clases de puntos: Todos Selecdonar...

Regidn

[ efinir limites: X

Reinicalizar 5916468.491

Resolucién (m):  [0.0689825 |

Tamafio total (pix): [6452 | x [7351 |

Cancel

Modelo de Elevacién Digital, INSIMA,

En el cuadro de dialogo, se observa que debe indicarse el sistema de coordenadas
Geograficas, en este caso 4° Faja de POSCAR 2007.

Ortomosaico

Un Orthomosaico es un producto de imagen georreferenciado organizado como
mosaico a partir de una coleccion de imagenes en el que la distorsibn geométrica se
ha corregido y orto-rectificado. (ESRI, 2017).

Este es el ultimo proceso de imagenes y como producto final en él se pueden
realizar medidas lineales de gran precision y sirve como base para cualquier tipo de
sistema de informacioén geografica.

Para realizar el Orthomosaico nos dirigimos a “workflow” o trabajo de flujo y damos
clic en “build Ortomosaic” o crear Orthomosaico y procedemos a cambiar los
parametros segun necesitemos el resultado.

B Crear ortomosaico *x

¥ Projection

Tipo: () Planar (® Geografica
POSGAR 2007 { Argentina 4 (EPSG:: 5346) -

Parémetros

Superfide; Malla -

Modo de mezda: Masaico {por defecto) -

Realizar &l relleno de agujeros

(8) Tamafio de pixel (m): |E|.E|2 | X
Metros. .. [0.02 | v
() Méx. dimensién (pix): 4096
Region
[ pefinir limites: - X
Estimar > ¥
Tamario total {pix): | | x |
Cancel

Resultado Final Ortomosaico con un tamafo de pixel de 2 cm..
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Ortomosaico compuesto por las 608 imagenes registradas

REPORTE FINAL

El ultimo paso a realizar es generar el reporte final de los procesos, para eso damos
clic derecho en el espacio de trabajo, luego desplegamos “export” o exportar y luego
“generate report” o generar reporte.

A continuacion se anexa un reporte generado por el soft Agisoft.
En este caso se refiere a un vuelo sobre el puente sobre el rio dulce en “La Dormida”.
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Parametros de Prosesamiento
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CONCLUSIONES FINALES

Las imagenes que se obtienen con un drone tienen una resolucion mucho mejor de lo
convencional. El hecho de realizar un vuelo a alturas muy inferiores que en los vuelos
fotogramétricos convencionales hace que la escala de trabajo sea mucho mayor.
pudiendose obtener ortofotografias con un tamano de pixel entre 1y 5 cm.

El sistema de trabajo es muy practico y permite, a diferencia de los vuelos
convencionales, realizar para un mismo proyecto distintos vuelos con inmediatez de
resultados.

Dada la facilidad con que los drones pueden utilizarse para violar la privacidad de
terceros, muchas personas se han fijado la meta de deshacerse de ellos.

La policia de Francia como la de Holanda ya cuentan con aguilas entrenadas
especificamente para la caza de drones, lo cual increiblemente ha dado muy buenos
resultados.

Aguila entrenada para la caza de drones.

Quiza el mayor reto para continuar con el desarrollo de drones civiles son las
regulaciones a las que se enfrentan, ya que éstas han frenado una buena cantidad de
proyectos, sobre todo independientes,, ya que la mayoria tardan demasiado en
conseguir permisos y tienen muchas restricciones. Una de las restricciones mas
importantes es el tamano permitido del dron, pues su ligereza los vuelve mas
vulnerables a los fendmenos atmosféricos. Esto ha obstaculizado el desarrollo legal de
drones mas grandes y estables, que permitan mayor precision.

Tal parece que el fin de estas politicas es que los ejércitos puedan monopolizar esta
tecnologia, pero el numero de companias que desarrolla drones crece cada afno.

En la actualidad la tecnologia de drones esta transformando muchos campos en los
que la fotografia aérea es una alternativa para medicion y procesamiento, en este caso
mucho mas econoémico en tiempo y costo para obtener informacion topografica,
mediante imagenes y aplicando técnicas fotogramétricas. Midiendo puntos de apoyo
y procesando las imagenes aéreas con un software especifico como por ejemplo el
Agisoft Photscan se pueden crear modelos digitales de elevacién, mosaicos
ortorectificados y georreferenciados ademas de nubes de puntos de alta resolucion,
modelos en 3D con precision centimétrica que permiten el calculo de curvas de nivel,
medicidn de areas y volumenes y diversos productos que muestran la apariencia real
del terreno.

Ing. Ftal. Fabian Reuter/Ing. Ftal. Amilcar Pedenovi - Facultad de Ciencias Forestales - UNSE 61



Serie Didactica N° 40 Los Drones y sus aplicaciones a la ingenieria

La inclusién de los Drones en los seguimiento de las explotaciones forestales ya sea
con caracter métrico para realizacidon de certificaciones y proyectos, como para
seguimiento visual del proceso mediante la realizacion de vuelos regulares que
permitan tener una vista global del lote o del area neta bajo aprovechamiento forestal,
a lo largo de toda la linea temporal de la misma para su analisis.

La unificacidon de los datos en cuanto a calidad, precision, cantidad, homogeneidad
temporal, capacidad de procesamiento y analisis en series temporales, hace de los
Drones una herramienta muy apropiada para el control de las explotaciones forestales
y el analisis del impacto de las mismas.

La variedad de aplicaciones de Drones se amplia considerablemente en el momento
que se empieza a trabajar con otro tipo de sensores. Actualmente, la posibilidad de
embarcar, no solo camaras RGB, si no también camaras multiespectrales,
hiperespectrales, térmicas, sensores medioambientales, radar de apertura sintética,
LIDAR, etc., abren el abanico de posibilidades para un futuro inmediato.

¢Vuelo Tripulado?. http://techstory.in/wp-content/uploads/2016/06/Drone.jpg
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