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Resumen

Elavance informético y tecnoldgico, y la aparicion de los UAV (unmanned
aerial vehicle) en las ultimas décadas, marcaron un nuevo camino en
los relevamientos topogréficos y en las mediciones de coordenadas
tridimensionales de puntos. La generacién de modelos digitales de
elevacion (DEM), ortomosaicos y productos cartograficos generados a
través de sistemas UAV es una herramienta alternativa en el ordenamien-
to del suelo o el estudio de una determinada zona. En este trabajo se
generaron dos DEM, uno a través de datos obtenidos con un UAV. Para
ello se realiz6 un vuelo auténomo, a una altura de vuelo de 60 metros,
velocidad crucero de 8 m/s, traslape longitudinal del 80 % y lateral del
70 %. Con esto se obtuvieron imagenes con 2,6 cm/pix de resoluciéon
espacial. El otro modelo se confecciond a través de datos tomados con
un receptor GPS/GNSS (Global Position System - Global Navigation Sa-
tellite System) South Galaxy G1 Plus de 220 canales que permite obtener
mejor precision en las coordenadas planialtimétricas. Es un equipo de
doble frecuencia (L1/L2) y recibe informacion de las constelaciones GPS,
GLONASS, BEIDOUy GALILEO. Luego, se compararon los resultados para
evaluar la precision en los productos generados. Los resultados obteni-
dos en el presente trabajo detectan diferencias significativas en cuanto a
la densidad de puntos que pueden obtenerse para confeccionar el DEM.
Ambas tecnologias pueden ser eficientes dependiendo del objetivo del
trabajo. Cuando la superficie a relevar presenta una pendiente uniforme,
con ambos instrumentos se puede alcanzar similares resultados, pero
cuando la superficie a relevar presenta depresiones o zonas elevadas,
se alcanzan resultados distintos. El DEM que se obtiene con el UAV se
adapta mejor a la topografia del terreno.
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Abstract

The technological advance and the appearance of UAVs (unmanned
aerial vehicle) in the last decades marked a new path in topographic
surveys and measurements of three-dimensional coordinates of
points. The generation of Digital Elevation Models (DEM), orthomo-
saics and cartographic products generated through UAV systemsis an
alternative tool in the urban planning or the study of a certain area. In
this work, two DEMs were generated, one through data obtained with
a UAV.For this, an autonomous flight was made, at a flight height of 60
meters, with a cruising speed of 8 m / s, longitudinal overlap of 80 %
and lateral overlap of 70 %. With this, images with 2.6 cm / pix of spatial
resolution were obtained. The other model was made using data taken
with a South Galaxy G1 Plus 220-channel GPS / GNSS (Global Posi-
tion System - Global Navigation Satellite System) receiver that allows
better precision in planialtimetric coordinates. It is a dual frequency
equipment (L1/L2) and receives information from the GPS, GLONASS,
BEIDOU and GALILEO constellations. The results were compared to
assess the precision of the products generated. The results obtained
in this work detect significant differences in terms of the density of
points that can be obtained to make the DEM. Both technologies can
be efficient depending on the objective of the work. When the surface
to be surveyed presents a uniform slope, both instruments can achieve
similar results, but when the surface to be surveyed has depressions
or high areas, different results are achieved. The DEM obtained with
the UAV is better adapted to the topography of the land.
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1. INTRODUCCION

El avance de la tecnologia satelital junto al desa-
rrollo informatico y tecnolégico, y la aparicion de los
UAV (unmanned aerial vehicle) en las Gltimas décadas,
marcaron un nuevo camino en los relevamientos to-
pograficos y en las mediciones de coordenadas tri-
dimensionales de puntos. En la actualidad se utiliza
el instrumento topografico GNSS (Global Navigation
Satellite System) para realizar estudios del terreno y
posicionamientos precisos, y se complementa con re-
levamientos obtenidos con UAV. Sin embargo, los rele-
vamientos de pequefas o grandes superficies pueden
ser llevados a cabo utilizando diferentes instrumentos
topograficos.

La generacién de modelos digitales de elevacién,
ortomosaicos y productos cartograficos generados
a través de sistemas UAV es actualmente una herra-
mienta alternativa en el ordenamiento del suelo o el
estudio de una determinada zona. En paises avanza-
dos ya se estan realizando diferentes estudios utili-
zando este tipo de instrumento (Jimeno, 2015). Con
el paso de los afos también han evolucionado las téc-
nicas fotogramétricas y los diferentes softwares para
procesamiento de imagenes modificando las técnicas
topograficas de mediciéon. Esto permiti6 mejorar la
precisién en los datos obtenidos, el tratamiento digi-
tal de los resultados, su integracién a los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y una reduccién en los
tiempos de trabajo, tanto de campo como de gabinete
(Ruiz Sabina et al., 2015).

En la actualidad, existen distintos tipos de UAV y
sensores; también llamados VANT (vehiculo aéreo no
tripulado), RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems),
UAS (Unmanned Autonomous Systems) y popular-
mente conocidos como DRONES, término militar
(Arriola Valdeverde, et al., 2018). En el mercado pode-
mos encontrar diferentes UAV: de ala fija, hibridos y
multirrotor. Debido a sus caracteristicas, cada modelo
puede ser especifico para un determinado trabajo.
La principal diferencia entre ellos es la autonomia de
vuelo.

Las aeronaves de ala fija funcionan bajo el prin-
cipio de sustentacién de un avion. Presentan mayor
tiempo de vuelo, pueden recorrer grandes distancias
y cubrir superficies extensas. La disposicion de las alas
del instrumento no permite que pueda ser maniobra-
do en espacios reducidos. Para determinados trabajos,
la ubicacion de la cdmara en el fuselaje impide rea-
lizar tomas verticales. Generalmente usan uno o dos
motores, pueden volar a mayor velocidad lo que les
permite cubrir extensiones amplias. Sin embargo, esto
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hace que tengan que volar a mayor altura limitando la
resolucién espacial. Son ideales para vuelos lineales y
de grandes distancias. Una desventaja es el despegue
y aterrizaje de la aeronave, ya que necesitan un espa-
cio amplio para ello (Arriola Valdeverde, et al., 2018;
Ferndndez-Lozano, et al., 2016).

Las aeronaves multirrotor asemejan su funcio-
namiento a un helicéptero con multiples rotores. La
velocidad maxima que pueden alcanzar es inferior a
los de ala fija. Ademas, poseen menor autonomia de
vuelo, con un promedio de 30 minutos. Estos UAV tie-
nen la caracteristica de que pueden ser maniobrados
en espacios reducidos y en lugares confinados. Pue-
den volar a baja altura, eludir obstaculos y obtener
mejor resolucién espacial. La cdmara se monta sobre
un gimbal, lo que permite que se encuentre estable
en el momento de la toma y que pueda rotar en sen-
tido vertical, en algunos equipos, hasta 180°. Los mas
conocidos estan provistos de entre cuatro y ocho ro-
tores. Tienen la ventaja de poderse mantener en una
posicién fija en pleno vuelo (Arriola Valdeverde, et al.,
2018; Fernandez-Lozano, et al., 2016). Las aeronaves
hibridas presentan las ventajas de un sistema que
combina ala fija y rotores. Los mas modernos pueden
realizar el despegue y el aterrizaje de forma vertical.

El sistema GPS de origen militar es el mas conocido
de los sistemas GNSS. Es el primer sistema operativo
y es gestionado por el ejército de los Estados Unidos.
En la actualidad existen otros sistemas de navegacion
por satélite como lo son GLONASS, GALILEO y BEIDOU
(Garrido-Villén, 2020). La utilizacién de instrumental
topografico GNSS proporciona distintas ventajas en
los relevamientos topograficos. Entre ellas podemos
citar que no requiere una visual entre los puntos a
medir y la distancia entre ellos puede ser mayor, opti-
mizando asf la tarea y aumentando significativamente
la productividad de trabajo.

El avance tecnolégico de los UAV, como la mejora
en las cdmaras que traen incorporadas, el aumento del
tiempo de vuelo y los avances en el procesamiento de
datos, impulsan la investigacién y su utilizacién en
la generacion de diferentes productos topograficos
y cartograficos (Valverde et al., 2018). La precision
alcanzada dependera del método de relevamiento se-
guido, y por ello es necesario realizar una evaluacién
para cada caso en particular dependiendo del propé-
sito del trabajo.

Ramirez Chavez E.J. et al. (2013) realizaron la iden-
tificacion y caracterizacion del paisaje sumergido de
una Bahia mediante el uso de un UAV para la cartogra-
fia de paisajes sumergidos en zonas tropicales como
forma de realizar monitoreo de cobertura, alcanzan-
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do buenos resultados. En la actualidad se promueve
la automatizacion, si bien es necesaria y factible en
ciertas etapas, como en la generacion de DEM, la
extraccion precisa de caracteristicas sigue siendo un
procedimiento interactivo (Remondino et al., 2011).

Turner et al. (2012) proponen una técnica para la
correccion geométrica y la creacidn de mosaicos uti-
lizando técnicas fotogramétricas de Estructura desde
Movimiento (SfM). Con la nube de puntos crean un
MDE y logran armar un mosaico de alta precision.
Ferndndez-Lozano et al. (2016) presentan algunas de
las aplicaciones de los drones para la toma de infor-
macién geolodgica de alta resolucién y su uso como
herramienta educativa para la diseminacién de conte-
nido cientifico. Ademds, mencionan que la combina-
cion de informacién cientifica y educativa mediante
la generacion de modelos 3D proporciona una gran
oportunidad para divulgar el patrimonio geolégico y
ayudar a su preservacion.

Es importante resaltar las ventajas y desventajas de
cadamétodo de medicién parala generaciéon de distin-
tos productos, las precisiones que pueden alcanzarse,
los tiempos de trabajo de campo, el tiempo de trabajo
en gabinete y el costo total de la tarea. El objetivo de
este trabajo es evaluar las etapas llevadas a cabo en
la generacion de un modelo digital de elevaciones
(DEM) utilizando dos instrumentos de medicién y ana-
lizar la precisiéon alcanzada en cada caso. Primero, se
considerard el levantamiento de fotogrametria aérea
con sistemas UAV, la captura de los datos del terreno
y la planificacion de la misma. En una segunda etapa
se analizardn los pasos y la toma de datos del levan-
tamiento utilizando un instrumental GNSS. Luego se
hard una revisién de las distintas técnicas que estan
siendo utilizadas y un analisis de las etapas de proce-
samiento para la generaciéon de modelos digitales de
elevacion.

2. MATERIAL Y METODO

El UAV utilizado para obtener las imagenes, con el
objetivo de generar un DEM a través de técnicas foto-
gramétricas, es un DJI marca Phanton 4 Pro V2, multi-
rrotor. La aeronave posee una camara de 20 megapixel
con un FOV (field of view — campo de vision) de 84°, un
sensor CMOS y un sistema de posicionamiento sateli-
tal que capta las constelaciones GPS y GLONASS.

Se realizé un vuelo auténomo, el cual fue planifica-
do mediante la aplicacién Precision Flight. Se estable-
cieron los siguientes pardmetros: altura de vuelo de
60 metros, velocidad crucero de 8 m/s, traslape longi-

tudinal del 80% y lateral del 70%. Con esto se obtuvie-
ron imagenes con 2,6 cm/pix de resolucién espacial.

Las imagenes obtenidas con el UAV fueron descar-
gadas en formato JPG. Para realizar el procesamiento
se utilizé el software Agisoft PhotoScan, comenzando
con la orientacion de las fotografias. Para ello se eligié
una precision alta. Luego se generé la nube de puntos
densa de calidad alta y filtrado de profundidad agresi-
vo. Finalmente se confecciond el MDE.

Para este trabajo se empled un receptor GPS/GNSS
South Galaxy G1 Plus de 220 canales que permite
obtener mejor precisién en las coordenadas planial-
timétricas. Es un equipo de doble frecuencia (L1/L2)
y recibe informacion de las constelaciones GPS, GLO-
NASS, BEIDOU y GALILEO. Sus baterias proporcionan
un tiempo de trabajo de aproximadamente 8 horas
por receptor. Puede operarse con distintos métodos
de medicién. Uno es el postproceso, que obtiene las
coordenadas corregidas mediante el procesado de los
datos obtenidos en campo, a través de un software
especifico en gabinete. El otro es RTK (Real Time Ki-
nematic), que obtiene las coordenadas corregidas en
el momento de la observacion.

Para este trabajo se utilizé el método RTK en su
variante NTRIP. Las correcciones se realizan a través
de Internet y redes IP méviles. El equipo de mediciéon
estd compuesto por la antena moévil con radio inter-
na G1 plus, una controladora South X11 provista del
programa fildgenius, un bastén y un chip de telefonia
celular. La toma de datos se realizé punto a punto, con-
figurando el receptor para relevar con un error maximo
de 30 milimetros. La recoleccién se realizé teniendo en
cuenta los cambios de pendientes y la topografia del
terreno. En las zonas con pendientes mas abruptas se
relevé una mayor cantidad de puntos, mientras que en
las zonas planas se relevé menor cantidad.

La lista de puntos relevados con el receptor GPS/
GNSS fue descargada en formato csv. Utilizando QGIS,
un sistema de informacion geografica de software libre,
se convirtieron los datos en formato shape. Finalmente
se confeccioné el DEM a través de un interpolado.

Tabla 1: Resumen de valores obtenidos

ESTADISTICAS DEM UAV DEM GNSS

Valor minimo 20,02 19,90

Valor maximo 23,10 22,59
Promedio 21,71 21,64
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Figura 1. A la izquierda DEM generado con puntos tomados con instrumental GPS/GNSS, a la derecha DEM generado a través de imdgenes de UAV

3. RESULTADOS

En la figura 1 podemos observar ambos DEM y en
la figura 2 la ortoimagen de la zona de estudio. A sim-
ple vista se puede observar que el producto obtenido
con UAV es mas uniforme y se asemeja a la realidad.
En el producto obtenido con GPS/GNSS se pueden ob-
servar zonas con interpolacion deficiente provocando
errores en el DEM. En la tabla 1 pueden observarse un
resumen de los valores obtenidos en cada DEM. Del
analisis de los resultados se determina que en las zo-
nas llanas existe una discrepancia entre 5cmy 10 cm,
entre las altitudes obtenidas con ambos métodos. En
los sectores donde la topografia del terreno presenta
depresiones, la diferencia entre las altitudes obteni-
das es mayor y alcanza valores superiores a 50 cm.

Para realizar un analisis mas exhaustivo se confec-
cionaron perfiles longitudinales y transversales en
diferentes zonas con pendientes llanas y mas abrup-
tas. Se superpusieron los perfiles tomados con ambos
instrumentos para evaluar la diferencia entre ellos.

Se realizé una resta entre los DEM generados y se
reclasifico la imagen para una mejor visualizacion de
los resultados. Como puede observarse en la figura 4,
los valores menores a cero representan las zonas en
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Figura 4. Restas entre los DEM generados

las que el DEM originado con el GPS/GNSS quedé por
encima del generado con el UAV. Por el contrario, los
valores mayores a cero representan las zonas en las
gue el DEM originado con el UAV quedd por encima
del generado con el GPS/GNSS. Los valores en gris
presentan cambios inferiores a 2 centimetros.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
muestran diferencias significativas en cuanto a la
densidad de puntos que pueden obtenerse para con-
feccionar el DEM. Cuando se realiza un relevamiento
con GPS/GNSS se toman puntos caracteristicos del te-
rreno. No se realiza una nube densa de valores porque
demandaria mucho tiempo de trabajo, haciendo inefi-
ciente la labor. Esto provoca una deficiente interpola-
cion de los datos de altitud, obteniendo un resultado
no uniforme.

Cuando se toman imdagenes a través de un UAYV, se
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puede elegir el traslape de las mismas para garantizar
un resultado 6ptimo en la confeccion del DEM. De esta
manera, se podrd obtener una nube densa de puntos
logrando un resultado homogéneo y continuo de da-
tos.

Luego de analizar distintos perfiles, longitudinales
y transversales, de zonas llanas y de areas con pen-
dientes mas significativas, se puede observar que con
la tecnologia del UAV se obtienen lineas curvas que se
ajustan a la topografia del terreno. Es por ello que en
estos lugares el DEM originado con el GPS/GNSS que-
dé por encima del generado con el UAV. En cambio,
con la metodologia GPS/GNSS se obtienen lineas rec-
tas que indican pendientes abruptas y no se ajustan
al relieve existente. En este caso el DEM originado con
el UAV quedé por encima del generado con el GPS/
GNSS.

Cuando el desnivel entre los puntos no es significa-
tivo, es decir en zonas llanas, ambos DEM se asemejan.
Cuando existe una diferencia de altitud considerable,
como en el caso de depresiones o pendientes abrup-
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tas, se observa una discrepancia entre ambos DEM.
Con el resultado obtenido con el GPS/GNSS en estas
areas no se puede obtener un alto nivel de detalle del
terreno.

Los sistemas UAV actualmente desempenan un
papel importante en los relevamientos topograficos.
Permiten adquirir imagenes de alta resolucién espa-
cial y temporal, y tienen un gran potencial para el es-
tudio de zonas inaccesibles. Las ventajas que ofrecen
provienen de los adelantos tecnolégicos en sistemas
de sensores de captura, de navegacién y de posiciona-
miento. Las mejoras en los softwares de procesamien-
to de imdagenesy la integracién con los conocimientos
de fotogrametria, permitieron que puedan procesarse
una gran cantidad de iméagenes y que, también, pue-
dan automatizarse las etapas.

El andlisis del DEM generado a partir del UAV nos
permite definir con mayor exactitud las zonas de in-
vestigacion. De esta forma se pueden planificar con
precision futuros trabajos, como una excavacién.
Ademas, se pueden generar imagenes del lugar con
mapas de alturas e integrarlos con las curvas de nivel.
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