APLICACIONES TOPOGRAFICAS DE LOS DRONES
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RESUMEN

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 econémico en tiempo y costo para
obtener informacién 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 elevacion, mosaicos ortorectificados y georreferenciados ademas de nubes
de puntos de alta resolucién, modelos en 3D con precision centimétrica que permiten el calculo de curvas de
nivel, medicién de areas y voliumenes y diversos productos que muestran la apariencia real del terreno.

La utilizacién de drones permite ademas, realizar tareas a baja altura, grabando en tiempo real y facilitando el
relevamiento de zonas peligrosas o de dificil acceso y superar obsticulos diversos, de forma automatizada y sin
poner en riesgo la seguridad personal. En la actualidad existen con una gran variedad de formas, tamafios y
caracteristicas en funcion del uso al que estén destinados.
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OBJETIVO

Generar un sistema que combine la utilizacion de drones de diverso tamafio con la técnica
fotogramétrica y constituya una plataforma tecnolégica que proporcione una innovacion tanto para la
adquisicion de imagenes aéreas métricas a bajo costo y en poco tiempo como para diversas
aplicaciones topograficas utilizando diversos softwares alternativos con las precisiones (cm/pixel)
requeridas para cada trabajo.

1. INTRODUCCION

El drone, es un equipo de navegacion autbnomo que posee caracteristicas técnicas
particulares para realizar trabajos de todo tipo, se pueden utilizar tanto en el exterior como en el
interior de algunos espacios, se le pueden incorporar como carga util diferentes tipos de sensores
Opticos: camaras de video, camaras fotograficas de espectro visible, infrarrojo, etc., e incluso otro tipo
de sensores. Puede desarrollar diferentes alturas de vuelo (desde 1 m. hasta 500 m.) en vuelos
totalmente automaticos programados y controlados de modo remoto o de forma manual mediante un
mando de radiocontrol (imagen 1).
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Imagen 1: Drones: distintos tamafios

En segunda instancia se procede al procesamiento de las imagenes obtenidas con software
apropiado como PhotoScan, Photomodeler, etc. que permiten obtener productos cartograficos tales
como: Restituciones para Cartografia digital o impresa, Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
Ortofotos, y Modelos fotorrealisticos.

2.1 Caracteristicas técnicas

Para este trabajo se utilizO un multicoptero de 6 hélices, el cual hemos dimensionado,
construido y programado para esta tarea especifica. EI mismo es el resultado de la experiencia que
hemos desarrollado en esta &rea especifica y en la busqueda del tipo de vehiculo que mejor se
adapte a este tipo de tareas en zonas urbanas y suburbanas. Este es el tltimo desarrollo que hemos
realizado en este tipo de vehiculos.



Para su construccion se utilizé una estructura de aluminio que se compone de un cuerpo
central al que van sujetos los brazos de aluminio, en cuyos extremos se colocan los motores. En el
cuerpo central se aloja la electrénica de control, compuesta de un piloto automatico (PA) que tiene
asociados un GPS de cddigo y un magnetémetro. Internamente el piloto tiene un segundo
magnetometro, un barémetro y el sistema inercial compuesto de tres acelerbmetros para la
giroestabilizacién del dispositivo (imagen 2).

Imagen 2: Multicéptero: componentes

Desde las salidas del PA se controlan los motores para lograr la actitud deseada y poder
navegar la ruta programada y se operan los sensores de registro. En este caso el sensor es una
camara digital (imagen 3) que estd montada debajo del cuerpo central y orientada directamente hacia
la superficie a fotografiar. Posee dos sensores adicionales, uno para filmar (cAmara tipo Go Pro —
imagen 2) y otro para trasmitir video en tiempo real.

El piloto registra las lecturas del GPS en el momento de accionar el disparo de la caAmara
asignada para el trabajo fotogramétrico y las mismas se pueden asociar a la imagen correspondiente
para su posterior procesamiento.

Imagen 3: Camara Canon EOS M con objetivo de 22 mm y 18 Mp; radiocontrol



El PA tiene asociada un software de cddigo abierto que permite programar y ajustar los
valores internos para que pueda desempefiarse adecuadamente, programar las misiones,
monitorearlas en tiempo real mediante un enlace de telemetria y posteriormente descargar y procesar
informacion asociada a la misién (imagen 4).
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Imagen 4: estacion terrena de seguimiento en tiempo real

2.2 Especificaciones técnicas

- Velocidad maxima: 15 m/s

- Velocidad de crucero: 6m/s

- Peso del vehiculo: 4 kg

- Peso de carga maxima: 6kg

- Dimensiones: 78,5cm entre ejes de motores

- Tiempo de vuelo (segun carga) Hasta 20 min

- Baterias: de 22.2 V, LiPo: 20 Ah (Polimero de litio)

2.3 Condiciones de funcionamiento

- Temperatura 0 — 40 °C

- Humedad max. 80 %

- Viento (toma de imagenes) 6 m/s

- Radio de vuelo (en vuelo por radio control): 1km
- Radio de vuelo (por vuelo programado): 5 km

- Altitud maxima: 500 metros

La camara que se utilizd6 es una Canon EOS M con un objetivo 22 mm programada para
disparar en modo de velocidad de obturacion fija de 1/200 s con una apertura relativa de f/8 e ISO



automético. Las imagenes se registraron en RAW y JPG, en la maxima definicion soportada por el
equipo 18 Mp.

3. METODOLOGIA

Las etapas para la obtencion de un producto cartografico comprenden cuatro fases, para la
obtencion de los datos y para el procesado de los mismos: planificacién de vuelo, apoyo terrestre,
registro fotografico, procesado de las imagenes y célculos.

3.1 Plan de vuelo

El disefio del vuelo se hace en funcion de la resoluciébn o de la escala que se pretenda
obtener, del tipo de terreno, su ubicacion, sus detalles, la extension a relevar y condiciones
meteoroldgicas imperantes, fundamentalmente la velocidad del viento.

Para este trabajo se vol6 sobre un sector del Parque Roca (imagen 5) en Villa Soldati,
Ciudad de Buenos Aires y se programaron varias misiones variando los parametros arriba
mencionados en funcion de la mejor cobertura que se pudiera obtener y finalmente se utiliz6 la mision
N° 3 compuesta por 60 imagenes tomadas a una altura de 70 metros con un 60% de superposicion,
con un tiempo de obturacion de 1/200 s a una velocidad de 6 m/s.

Imagen 5: Parque Roca



En lineas generales, se realiza un plan de vuelo definiendo recorridos con waypoints que
constituyen la ruta que seguiré el drone capturando imagenes (imagen 6).

Para la delimitacién de la zona de vuelo se utilizé en este caso una imagen georreferenciada

obtenida desde el Google Earth que fue exportada al programa Mission Planner desde el cual se
planificaron las diferentes misiones.

En dicho software se programan los recorridos ingresando parametros tales como distancia
entre tomas, porcentaje de superposicion entre las imagenes consecutivas, altura de vuelo, tiempo de
obturacion de la camara, velocidad de ascenso o desplazamiento del aparato; ademas se marcan los
waypoints sobre los que se produciran los registros fotogréaficos (imagen 7).
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Imagen 7: Mision N° 3



Cada mision y sus valores asociados se guardan en la memoria del piloto automético para la
realizacion del vuelo y para su posterior utilizacion en posproceso.

3.2 Apoyo topogréafico

Para el apoyo topogréfico se colocan referencias o sefiales en toda la superficie a fotografiar
para la obtencién de los puntos de apoyo con coordenadas G.P.S. Estos puntos servirdn para
transformar el modelo fotogramétrico en modelo del terreno.

Las precisiones de los puntos de apoyo estan acordes con la escala del producto. Ademas
de obtener la posicién de los puntos sobre el terreno, estos también deben identificarse claramente
en las fotografias, para poder establecer una correcta correlacion.

Para este trabajo se midieron 15 puntos con coordenadas GPS (imagen 8)

Imagen 8: punto base para medicion bajo la modalidad stop and go

3.3 Toma fotogréafica

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 informacién asociando los datos de vuelo al momento de toma de

cada imagen.

Para la mision N° 3 se tomaron 34 imagenes (imagen 9)
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- ImagenA9:_ 54 waypoints planificados, 34 registros fotograficos

4. RESULTADOS

4.1 Procesado y calculo

Una vez tomadas las fotografias con sus pardmetros asociados que aparecen en la
telemetria descargada (imagen 10) y que sera utilizada para corregir la perspectiva de cada imagen y
obtenidas las coordenadas de los puntos de apoyo, se realiza el calculo de los pardmetros de

orientacion externa de cada una de las fotografias.
Los datos asociados a cada imagen son:
Coordenadas GPS (Latitud y Longitud).

Actitud del drone (yaw, pitch y roll, la rotacion del avion en los tres ejes de navegacion).

Altura de vuelo

Distancia Focal de la camara.



Imagen 10: Metadata de las imagenes

Para este trabajo, el procesamiento de las imagenes se realiz6 con el programa Agisoft
Photoscan que es un software destinado a crear modelos 3D de alta calidad a partir de imagenes
tomadas desde puntos de vista de camaras conocidos, basado en la tecnologia de reconstruccion 3D
Multivision.

Este software soluciona los parametros de orientacion interna y externa de la camara y
posteriormente, a través de un algoritmo propio, encuentra las ubicaciones de las camaras
aproximadamente y las ajusta utilizando otro algoritmo de ajuste tipo ‘haz’. Luego, reconstruye la
superficie a través de dos opciones:

a) Método suave y lento que genera mapas de profundidad para formar la malla del objeto.
b) Método rapido que utiliza un enfoque de mdaltiples-vistas para realizar la geometria del objeto.

Por ultimo, el Photoscan parametriza la superficie del modelo asignandole a cada parte de la
malla un trozo de la imagen, creando asi un mapa de textura (imagen 11).
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Imagen 11: reconstruccién de la posicion de las camaras y malla del objeto fotografiado



4.2 Productos fotogramétricos

A partir de este procesamiento se obtuvieron los siguientes productos fotogramétricos:

Modelos digitales de superficie (MDS): El primer producto que se obtiene es un Modelo Digital
de Superficie que contiene toda la informacion geométrica de la zona de estudio asi como de
sus texturas y acabados. Sirve como base para muchos andlisis geograficos entre ellos la
generacion de curvas de nivel o bien a partir de los puntos georreferenciados insertados en el
terreno y con el modelo escalado es posible extraer mediciones con una precision de hasta 2
cm (imagen 12).
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Imagen 12: Malla de triangulos irregulares (TIN) para generar el MDS

¢ Ortomosaico: se realiza una composicién de imagenes a la que se le han corregido los errores

geométricos para que cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva
perpendicular. La imagen resultante tiene una resolucién que varia entre los 1 a 20 cm/pixel
dependiendo de la altura de vuelo y la escala (imagen 13).
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Imagen 13: Ortomosaico compuesto por las 34 imagenes registradas



5. CONCLUSIONES

Las imagenes que se obtienen con un drone tienen una resolucion mucho mayor 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. Se pueden obtener ortofotografias
con un tamafio 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.
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