Georreferenciacion directa en RPAS: é mito o realidad?
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Resumen

En el momento actual se estd produciendo una verdadera efervescencia en el desarrollo
de RPAs (Remotely Piloted Aircrafts) con el objetivo de la realizacion de diversas tareas
en al ambito civil. Una de éstas es la generacién de productos cartograficos de escala

grande (> 1:1000), derivados a partir de imagenes tomadas desde dichas plataformas.

Habitualmente estos equipos requieren de un alto nivel de precision, se basan en
estrategias de captura de datos autdonomas, persiguiendo una total independencia de las
labores topograficas de campo como puede ser el registro de GCP’s (Ground Control
Points). Los niveles de precisién requeridos en las metodologias de orientacién directa o
semi-directa solo parecen alcanzables en aquellos sistemas dotados de un
posicionamiento preciso tanto en posicién como en actitud del sensor. Hasta la fecha
dichos sistemas se caracterizaban por elevados costes, que alcanzaban varios miles de

euros, por lo que dicha precision estaba limitada a algunos sectores o profesionales.

Tras la aparicion de nuevos sensores GNSS y al abaratamiento de estos, se esta
posibilitando la produccion de equipos con precios cada vez mas asequible a los
profesionales del sector, bien sean empresas (de mayor o menor tamafio) bien

profesionales liberales.

Gracias a la cesién por parte de las empresas Geobit — Droning de un RPA - con sistema
GNSS L1/L2 propio - para realizar determinados ensayos se ha podido contrastar la
precision que es posible alcanzar en lo que respecta a la georreferenciacion directa o al
menos la orientacion externa a priori requerida por determinadas herramientas de

software para la produccién de ortofotografia y subproductos posteriores



Se han realizado ensayos en diferentes escenarios: mineria, obra lineal o zonas con mala

textura con el objeto de determinar la repetibilidad en la precision ofertada.

En el aspecto de la precisidn intervienen multiples factores como pueden ser cobertura
de satélites, escenario del vuelo, redundancia de los datos, porcentajes de solapes, o la
estabilidad en la calibracién del sensor. Todos estos parametros han sido considerados
en los diferentes proyectos realizados de cara al analisis de los datos. Los resultados
obtenidos son fuertemente influenciados por el tipo de sensor empleado, el tipo de
tratamiento previo que se haya realizado sobre el sensor/lente asi como el escenario o el

tipo de vuelo planificado.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos en los diferentes escenarios, dejando
abierta la posibilidad de realizacién de nuevos ensayos con el objeto de contrastar los

resultados obtenidos

Sumary

Nowadays we are witnessing real boiling in the development of RPAs (Remotely Piloted
Aircrafts) aiming to many different purposes in the civil sphere. One of these fields of
application is the generation of large scale mapping products derived from images taken

from these platforms.

As it is well known this task require a high level of accuracy that is currently based in
surveying reference points by means of well established techniques. But as has happened
with the capture of imagery that has become autonomous, there is a demand for
solutions that can offer independence of all topographic field works required for GCP's
(Ground Control Points) measurement. The level of accuracy required by methodologies
of direct or semi-direct images orientation only seems achievable for high precission
airborne inertial units commonly seen as the only way to obtain accurate position and
attitude of the image sensor systems. These high end systems costs can reach thousands

of euros, so that accuracy seems exclusive just for certain sectors or professionals.

Thanks to the kindness of the companies Geobit Consulting and Droning Sistemas Aéreos,
it has been possible to have an ow developed RPA system with built in GNSS L1 / L2 to
perform various tests. This has made possible to verify the accuracy that can be achieved
aiming to direct georeferencing or a priori external orientation given by onboard sensors

for the production of orthophotos and other products.

Tests were carried out in different scenarios: mining, corridor or areas with poor texture

in order to determine the repeatability in the offered precision.



Many factors have been found to influence the final accuracy, such as satellite coverage,
flight scenario, data redundancy, overlapping percentages, or stability in calibration
sensor. All these parameters have been considered in different projects conducted for
the analysis of the datasets. The results are strongly influenced by the type of sensor used
as well. This paper exposes the results obtained in the different scenarios, leaving open

the possibility of further testing in order to compare the results obtained.
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Antecedentes

El empleo de RPAS como instrumentos de trabajo cotidianos es una realidad en el
momento actual.La evolucion de este tipo de equipos en los ultimos 5 afios has sido
increible, pasando de existir una o dos marcas comerciales pioneras en el sector, a estar
hablando de varios equipos de reconocido prestigio en los sectores de la instrumentacién

topografica.

Entre otros deberiamos nombrar modelos como el Trimble UX5 HP [1], Topcon Sirius Pro
[2], Ebee RTK [3], Aebotix x6 [4], QuestUAV DataHawk [5], Drobit DE820 [6], dejando

fuera infinidad de marcas.

Fig. 1 RPAS con sistemas de posicionamiento preciso



Todos estos equipos tienen una trayectoria en el mercado, habiendo evolucionado
tecnoldégicamente desde la navegacion asistida por satélite en modo absoluto, a disponer
de sistemas de posicionamiento preciso mediante técnicas diferenciales [7], tanto en

postproceso como en tiempo real.

El abaratamiento de las placas GNSS ha permitido a los integradores de equipos RPAS la
posibilidad de incorporar sistemas de posicionamiento diferencial con una buena relacion

precision-precio.

En este campo, podriamos diferenciar claramente dos tipos de placas GNSS, siendo
importante esta diferenciacion, dado que el salto econdmico es importante. Las placas
gue son capaces de realizar un seguimiento L1 (en diferentes constelaciones) o aquellas
que son capaces de trabajar en L1/L2. Practicamente todas las soluciones que utilizan el
primer grupo de placas basan sus sistemas en receptores Ublox [8], firma suiza de
reconocido prestigio pero siempre con chips L1. En el grupo de las placas L1/L2, podemos
encontrarnos con diferentes soluciones OEM de los principales fabricantes de equipos

topograficos como son Trimble [9], Topcon [10], Novatel [11] o Javad [12].

Paralelamente, diferentes empresas del sector topografico han desarrollado sus propias
soluciones de posicionamiento con placas de firmas menos conocidas, con electrénica 'y
software propio para su gestidn e integracion con los diferentes autopilotos empleados
en la actualidad. Entre ellas podemos encontrarnos soluciones nacionales como pueden
ser la solucién RTKite de NorthSurveying [13], o la solucién Drobit de la alianza

empresarial Droning/Geobit [14]
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Fig. 2 Soluciones nacionales de posicionamiento preciso

Los autores de este trabajo han podido disponer de varios sets de datos (imagenes mas
datos GNSS) capturados con los sistemas desarrollados por estos ultimos, asi como los

datos de campo correspondientes para realizar diferentes procesados orientados a



comprobar la posibilidad de empleo de sistemas RPA con orientacién directa o al menos

con dependencia de campo minima.

Fig. 3 Multirotores DE820 y DE650

Metodologia

El objetivo fundamental del trabajo es comprobar si es posible el calculo de la orientacién
externa sin la necesidad de incluir puntos de apoyo, o lo que es lo mismo, la orientacion
directa de los fotogramas. Como dato conocido, partimos de una posicion de los
fotocentros calculada a partir del procesado GNSS de la trayectoria seguida por el RPA

durante la ejecucién de la mision.

Fig. 4 Multirotor DE650 ejecutando la mision

La solucién de posicionamiento preciso utilizada en el DE650 es la de postprocesado,
dado que en misiones de vuelo orientadas a la produccion cartografica no es
estrictamente necesario el conocimiento de la posicion precisa en tiempo real. Otros

fabricantes han optado por esta misma solucion [1]



El equipo GNSS registra posiciones con una frecuencia de 20 Hz, por lo que la posicién
definitiva de cada fotocentro debe ser estimada a partir de la interpolacion de estas

posiciones en un momento determinado (evento).

Fig. 5 Frecuencia de registro de datos GNSS a 20 Hz

La solucion fotogramétrica implementada en el DE650 utiliza una camara Sony a6000 (o
similar) con un objetivo Voigtlander. Los disparos de la cdmara son gestionados por el
autopiloto, para lo que es necesario haber disefiado previamente la misién de vuelo. En
este apartado el software no esta suficientemente desarrollado si lo comparamos con
otras aplicaciones en las que el analisis de la mision desde el punto de vista de

recubrimientos o zonas de control de calidad [15].



Fig. 6 Planificacion de la mision

La camara dispone de una zapata que es capaz de registrar el evento disparo, de forma

idéntica a una cdmara fotogramétrica convencional.

Fig. 7 Registro del evento disparo mediante zapara

Este evento es registrado por el sistema GNSS que lo almacena mediante una entrada de
tiempo, lo que nos permite posteriormente interpolar la posicion en ese momento

determinado a través del procesado de la trayectoria.
Como hipétesis de partida se han planteado los siguientes supuestos:

a) Camara “precalibrada”

b) Fotocentros como puntos conocidos con una incertidumbre minima asociada < 5

cm sin apoyo de campo



c) Fotocentros como puntos conocidos con incertidumbre minima asociada <5 cm,
empleando apoyo minimo (5 puntos)
d) Fotocentros como puntos conocidos con incertidumbre minima asociada <5 cm,

empleando apoyo completo

El software implicado en el procesado es la herramienta PhotoScan Pro, tanto en la parte

de calibracion de la cdmara como en la de ajuste y produccién fotogramétrica.

Como paso previo a los trabajos de campo se ha procedido a la “precalibracién” de la
camara en laboratorio, utilizando patrones de calibracién. Dado que la cdmara utilizada
no adolece de Rolling Shutter, es importante centrarse en la determinacién de los

parametros internos tradicionales [16] [17] [18] [19] [20] [21].

Fig. 8 Precalibracion de la lente mediante patrones

Esta precalibracion ha sido contrastada a lo largo de varias sesiones para comprobar la
estabilidad de la lente en diferentes condiciones. Esos pardmetros conocidos seran
tomados como valores iniciales aproximados en el ajuste en blogue de las diferentes

misiones fotogramétricas ejecutadas.

Para la calibracién in-situ se ha escogido un escenario simple de auto-calibracion [22].
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Fig. 9Escenario simple de auto calibracion [22]



El empleo de un tipo de escenario u otro esta ampliamente documentado en trabajos
previos, tanto para cdmara fotogramétricas digitales convencionales [22] como en RPAS
[23] [24]. No se ha considerado en este blogue la realizacién de pasadas transversales a
diferente altura, dado que precisamente lo que se esta intentando comprobar es si en un
vuelo convencional para produccién seria viable este tipo de instrumentacion vy
metodologia.

Estd claro que el utilizar lineas transversales a diferente altura nos va a permitir un mejor
ajuste en el calculo de lafocal. En el caso de que, tras la planificacién simple de una mision
tuviéramos energia remanente en la planificacién del consumo de la bateria, no estaria
de mads introducir pasadas transversales que solo se utilizarian en el ajuste (normalmente
estas pasadas deben ejecutarse a mayor altura que el vuelo empleado para producir la
ortofotografia).

Como sefializacion se ha empleado dos tipos de sefiales diferentes en materiales brillo y
mate. Como se puede apreciar las cruces tienen una mayor definicién que las dianas con
patron de cuadros

Finalmente se ha procedido a la ejecucion de la misidn, la fase mas sencilla de todo el
proceso, dado que estd en todo momento asistida por el autopiloto

Fig. 10 Ejecucion de la misién de vuelo



Se ha establecido una base de referencia GNSS fija ubicada en la zona de trabajo, la cual
ha sido enlazada con la red GNSS oficial (RAP) [25] mediante una triangulacion.
Posteriormente se han utilizado las coordenadas calculadas como conocidas para el

procesamiento cinematico de las trayectorias del RPA.

Fig. 11 Base de referencia GNSS en la zona

Tras la ejecuciéon de la misidn se ha procedido al procesado de los datos GNSS y a su
interpolacién. Para ello se ha utilizado una herramienta proporcionada por el fabricante
en la que de una forma agil y sencilla se cargan los diferentes datos necesarios, ficheros
de observacién GNSS de la estacion de referencia y el RPA, efemérides radiodifundidas o

precisas, asi como los datos del IMU de la plataforma.
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Fig. 12 Procesado de las trayectorias



Finalmente, se ha procesado el vuelo con las hipdétesis planteadas, incluyendo todos los

puntos de control, sin puntos de control o con apoyo minimo (5 puntos).

Fig. 13 Procesado de la mision con software Photoscan Pro

En el caso mas desfavorable, es decir sin apoyo, nos encontramos con que el ajuste esta
por debajo de los 15 cm. Una representacion grafica de esta circunstancia se puede
comprobar si cargamos los puntos de apoyo sin pincharlos sobre ninglin fotograma.
Podemos comprobar el grado de aproximacion al centro de la sefial. Hemos de unos

datos de precalibracién conocidos

Fig. 14Superposicion de puntos de apoyo sobre imdgenes. Las dimensiones de las placas con 0.50m x 0.50m y
0.15m * 1.00 m para las cruces

Tras el pinchado de 5 puntos de apoyo los residuales bajan a 0.04 m en los puntos

empleados en el ajuste, llegando a 0.08 m en determinados puntos de control

Finalmente, pinchando la totalidad de puntos de apoyo, los residuos en esos puntos estan

por debajo de 0.03 m, con residuos de 0.05 m en los puntos de control.

Conclusiones

En la actualidad existen varias marcas que afirman la posibilidad de produccién de
productos geomaticos sin la necesidad de apoyo en campo. Esta es una realidad con la

gue podemos contar a la hora de afrontar determinados trabajos, pero siempre



deberiamos contar con puntos de control que respalden esta afirmacion. Debemos volver
siempre atras y recordar las sabias palabras del profesor de practicas, que siempre nos
recordaba en el Ultimo momento si habiamos cerrado la poligonal, si habiamos realizado
alguna observacion angular de comprobacion, etc. Todo trabajo topografico se basa en
la redundancia y en el ajuste de observaciones, por lo que deberiamos disponer siempre
de suficientes puntos de control que permitan garantizar que un trabajo tiene unas
precisiones determinadas. La metodologia que empleemos va a influir en gran manera
en dicha precision, por lo que deberemos valorar si es necesario aumentar los puntos
medidos en campo o incluir pasadas transversales de cosido para garantizar el ajuste en

bloque.

Tras este sencillo estudio realizado, han quedado pendientes multiples ensayos antes de
obtener conclusiones definitivas al respecto. Empleo de diferentes tipos de lentes con un
mismo sensor, diferentes escenarios, diferentes parametros meteoroldgicos,

configuraciones geométricas de la misién (trazas lineales, orografia, etc.)

En este ensayo se ha utilizado exclusivamente un software gracias a la cesion de licencias
para el ensayo. Seria interesante realizar los mismos pasos en otras herramientas, tanto

comerciales como Open Source.

Lo que si que podemos concluir, es que equipos con un precio notablemente inferior al
de las firmas de primera divisidn son capaces de competir en cuanto a precisiones y
productividad. Han llegado al sector nacional o internacional y han llegado para quedarse.

Tendremos que esperar un tiempo antes de poder ver como se estabiliza el sector.

Agradecemos la colaboracién de las empresas Droning [6] y Geobit [14] a través de sus
directores técnicos por la cesion de los datos y las licencias de Photoscan para el

procesado de la fase fotogramétrica.
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