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RESUMEN

Se argumentaron las ventajas que proporciona el uso de la tecnologia VANT
TRIMBLE TRIMBLE (vehiculos aéreos no tripulados, mejor conocidos por su
acrénimo proveniente del inglés UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) para el calculo
de volumenes. Para ello se ejecutd un vuelo con VANT TRIMBLE ZX5 Multirrotor a
200 metros de altura del Municipio de Mayari, perteneciente a la provincia de
Holguin; se midieron 12 puntos de control fotografico y 2 puntos de control para
chequeo; se procesé la informaciéon obtenida con el software fotogramétrico
PhotoScan y se emplearon las herramientas del PhotoScan para el calculo de
volumen. Se obtuvieron resultados que muestran la exactitud y beneficios de la
aplicacion de dicha tecnologia. Se concluye que su uso presenta superioridad con

respecto a las tradicionales.

PALABRAS CLAVES: Sociedad; imagenes; terreno; equipos.

SUMMARY

It was argued about the advantages offered by the use of VANT TRIMBLE
technology un-manned aerial vehicles, better known by its acronym in English
UAVs (unmanned aerial vehicles) for calculating volumes. For this, a flight with
VANT TRIMBLE ZX5 was executed. Multirotor 200 meters high of the Municipality
of Mayari, Holguin province; 2 checking and 12 photographic control points were

measured; the information was processed with the PhotoScan photogrammetric
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software and its tools were used to calculate volume. It was concluded that its

use shows superiority respect to traditional ones.

KEYWORDS: Society; images; ground; equipment.

INTRODUCCION

Segun la Administracion Federal de Aviacién (Federal Aviation Association, FAA)
de los Estados Unidos de América, los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), son
vehiculos, ya sean aviones, helicdpteros o algun derivado de estos, que pueden
volar mediante sistemas electréonicos de control sin la necesidad de un piloto a
bordo. Ademas, pueden ser tan simples como un aeromodelo de control por
radio o tan complejo como un avion de vigilancia para usos militares.

Los VANT (Vehiculos Aéreos no Tripulados) estan equipados con camaras
digitales no métricas y GPS a bordo que permite la captura de la data de las
fotografias, proporcionando un MDS (Modelos Digitales de Superficie) generado a
partir de una nube de puntos 3D determinados fotogramétricamente con una alta
resolucion espacial. El calculo de los volimenes puede ser realizado en el
software PhotoScan, a partir de la reconstruccion tridimensional de una matriz de
alturas (MDS) obtenida con un nivel establecido.

El area que cubre un vuelo con VANT depende de la toma del area minima de
muestreo (GSD (distancia de muestra en el terreno): tamafio del &rea
representada por cada pixel de una fotografia digital), y la precision, de los
resultados de la relacién altura de vuelo - resolucién de la imagen como muestra
la figura 1a y 1b: relacién altura de vuelo-GSD en el VANT Trimble ZX5
Multirrotor y UX5 Delta respectivamente, y de los puntos de control en el terreno
(PCF) planificados, sefializados y medidos con tecnologia GPS antes o después de

la ejecucidon de los vuelos.

72



INDES: Revista de Innovacién Social y Desarrollo/vol.3/n.1/2018

ZX-5 Multirrotor

Datos de la camara

Tamafio Imagen:
Plano Focal:
Tamafio del sensor
Resolucion:
Distancia Focal:

. Obturacion:
Solape Long:

Datos del vuelo

Altura de

EbET Vuelo (m)
1,0 27
2,0 55
3.0 82
33 96
40 110
50 137
6,0 165
7.0 192
8.0 220
9.0 247
10,0 275

Fig.1.a. Caracteristicas del

5 Multirrotor.
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Datos de la camara
Tamafio Imagen:

Plano Focal:
Tamafio del sensor

Resolucién:

Distancia Focal:

V. Obturacién:

Solape Long:

Solape Transv:
Datos del vuelo

GSD Altura de
(cm) Vuelo
(m)
1,0 41
20 82
3,0 123
35 143
4.0 163
5,0 204
6,0 245
7,0 286
8,0 327
9,0 368
10,0 409

UX-5 Delta
6.000 X 4.000
23,50 X 15,60
3,9mm
16,0mm
1,0seg
70%
70%
Exactitud
Exy Exy Exy
urbano rural  montafi
0,02 0,02 0,03
0,03 0,04 0,06
0,05 0,06 0,09
0,06 0,07 0,10
0,07 0,08 0,11
0,08 0,10 0,14
0,10 0,12 0,17
0,11 0,14 0,20
0,13 0,16 0,23
0,15 0,18 0,26
0,16 0,20 0,29

Fig.1.b. Caracteristicas del

UX-5 Delta.
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La introduccidon de esta nueva tecnologia proporciona numerosas ventajas socio-

econdmicas: es un método no intrusivo que provoca el minimo impacto en el

medioambiente y minimas afectaciones a las comunidades; una gran multitud de

tipos de datos pueden ser recopilados de una manera rapida y de forma

econdmica; es posible cubrir grandes areas, reduciendo significativamente los

costes; 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.

Surgieron como equipos de defensa y ataque, pero en la actualidad los vehiculos

aéreos no tripulados se emplean en diversas esferas que impactan en la

sociedad. Segun Di Leo (2015), tanto a nivel experimental como operativo,

dentro del ambito civil los drones ya se emplean en multiples actividades como:

v Inspeccion y monitoreo de instalaciones y obras de infraestructura

v Investigaciones atmosféricas

v Topografia y cartografia tematica

v Geologia y prospeccion petrolifera y gasifera
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Gestion de riesgos y desastres naturales (incendios, inundaciones, etc.)
Exploracion de lugares de dificil acceso, salvamento y rescate
Cinematografia y fotografia comercial, artistica y/o deportiva

Control medioambiental

Limnologia y oceanografia

Investigaciones sobre conservacion de la biodiversidad

Medios de comunicacion y entretenimiento

Movilidad, trafico y logistica en general

Vigilancia y seguridad publicas

NN N N N N RN

Actividades agricolas y pecuarias.

Se usan en la agricultura, en patrulla de fronteras y costas, lucha contra
incendios, supervision de materiales peligrosos, en proteccién civil ante desastres
naturales. En fin, contribuyen a la toma de decisiones, al seguimiento de las
obras, al mejoramiento de la productividad (Barrientos et. al., 2007; Shiratsuchi,
2014; Ojeda, Flores y Unland, 2014; Di leo, 2015).

Evidentemente, esta tecnologia es superior a las que le preceden. Asi se
evidencia en el criterio de Di Leo (2015): «La fotografia aérea convencional
puede ofrecer resoluciones espaciales aproximadas a las de los drones, pero con
costos operativos sustancialmente mayores». Ademas, «Los drones presentan
una disponibilidad casi permanente ya que pueden capturar imagenes aun en
dias nublados sin inconvenientes.»

En Cuba, segin Martinez et. al., se han usado en la obtencién de cartografia a
grandes escalas, en geomatica, catastro urbano, monitoreo de cultivos, estudios
viales, urbanismo y obras de ingenieria (Barrientos et. al., 2007). Sin embargo,
no se han usado para el calculo de volimenes de materiales en la mineria.

Por la experiencia internacional, se conoce que su uso en esta actividad es mas
efectivo que las mediciones directas en el campo que realiza el hombre, debido a
la reduccion de los costos y a la obtencidon de mayor rendimiento.

Por esta causa, la empresa Geocuba Oriente Norte propone la adopcion de esta
tecnologia para el cdlculo de volimenes de minerales. Para ello ya estan
realizando las pruebas practicas.

Asi que el objetivo de la investigacion es argumentar las ventajas que
proporciona el uso de la tecnologia VANT TRIMBLE para el calculo de volimenes

de minerales.
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Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se ejecuté un vuelo a 200 metros de altura del

Municipio de Mayari, perteneciente a la provincia de Holguin, el cual se realizd

con VANT TRIMBLE ZX5 Multirrotor obteniéndose los siguientes datos:

-Cantidad de imagenes: 700 (mas el fichero de los Elementos de Orientacién

Exterior).
-GSD: 5cm/pixel.

Se midieron 12 puntos de Control Fotografico y 2 puntos de Control para

chequeo. (Figura 2).

Punto

P1
P2
P3
P4
PS5
P8
P77
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14

>
618205,657
620435672
6520318 2689
5617903 258
519220, 003
519073 433
519099 599
618093 ,251
518161 ,038
619730,284
619672510
518646 . 279
618708, 797
5620124 602

hd

223415,92

222678,66
222033,.261
221659,923
222603 562
222152 414
222994 379
222837 544
222164, 746
222666, 593
222121 ,194
222837.,783
222502, 730
222347 288

Zz

22 2216
9 4584
9. 4584

16,3319
81719

11,5101

13,5118

27 0627

16,1694
7.1539
7.8989

18, 6672
13,015
8.8103

Fig. 2. Puntos de control fotografico medidos en el terreno con GPS.

El procesamiento de la informacion obtenida en los vuelos con la tecnologia VANT

Trimble se realizé en el software fotogramétrico PhotoScan aplicando los pasos

siguientes para obtener el MDS (Modelos Digitales de Superficie):

Orientacion de las imagenes y medicidn de los PCF (Figura 3).
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~
Marcadores

Error total
Puntos de...
Puntos de...

XKmy
618205.657...
620435672,
620318.264...
617403.257...
619220.003...
619073432,
619099.598...
618093.251...
618161.038...
619730.284...
619672510...
618646.279..
G18708.797...
620124.602...

¥ (my
223415.919..,
222678.660...
222033.261...
221659.922..,
222603.562...
222152.413..,
222994.279..,
222837.544...
222164.745..,
222666.592..,
222121.193..
222837.783...
222502.730...
222347.288...

Ztm)
22221600
9458400
9.458400
16,331900
8.171900
11510100
13.511800
27.082700
16.169400
7.153900
7.898900
18667200
13.015000
8810300

Precision (m}
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Error {m} Proyecciones
0.010869
0.023859
0.021260
0.017973
0.033288
0.036012
0.043728
0.021058
0.016328
0.078378
0.044532
0.062302
0.021503
0.077109

Wl oW oW W oW oW W W W W W W

0.036039
0.070098

Error {pix
0.430
0.743
0441
0.149
0.623
0.486
0.361
0.265
0.482
0.151
0.335
0.864
0.529
0.629

0450
0.756

Fig. 3. Medicion de los PCF en el PhotoScan.

Creacion de la nube de puntos densa.

Creacion de la malla.

Creacion del

Se emplearon las herramientas del PhotoScan para el calculo de volumen.

MDS.

Medir forma

Basicas Perfil

Plano de la base:

Volumen bao del plano (m*): |1.006
vomen total (m>): [152.565 i

Volumen

Plano de mejor agste

\Volumen sotre el plano (m*): |153.572

Fig. 4. Célculo de volumen en el PhotoScan.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se obtuvo el MDS (figura 5) con una precisién de 20 cm segun la evaluacion del
EMC (Error Medio Cuadratico) (figura 6).

Achuslear
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Fig. 5. MDS obtenido.

Evaluacion de la precision obtenida en el MDS
Coordenadas

Punto X Y Z en el Terreno ZenelMDS Dif. Z Cuad, de la Dif.
P1 6182056571 2234159199 222216 22,400 0,178 0,032
P2 620435672 222678 6604 9,4584 9,500 0,042 0,002
P3 620318260 2220332612 9,4584 9,590 0,132 0,017
P4 617903258 2216699228 16,3319 16,600 0,268 0,072
Ps 619220,003 2226035624 81719 8,310 0,138 0,019
PG 619073,433  222152,4135 11,5101 11,720 0,210 0,044
PT 619099, 599 222994 3791 13,5118 13,600 0,088 0,008
P8 618093,251 2228375443 27,0827 27,300 0,237 0,056
P9 618161,038 222164,7457 16,1694 16,280 0,111 0,012

P10 619730,284 222666,593 7,1539 7,300 0,146 0,021
P11 619672510 222121194 7,8989 7.970 0,071 0,005
P12 618646279 222837783 18,6672 18,720 0,053 0,003
P13 618708,797 222502730 13,015 13,100 0,085 0,007
P14 620124602 222347 288 88103 8,900 0,090 0,008
1,849 0,185

Total de puntos 14 = ¥ (2t = AZmat )

a EMC 0,200

Fig. 6. Evaluacion del EMC (Error Medio Cuadratico).

Los resultados obtenidos impactan en la economia y la sociedad, pues se logra
reducir costos por conceptos de trabajos de campo y la productividad.

El hombre como principal gestor de los trabajos para el calculo de voliumenes
cuenta con un procedimiento que permite explotar al maximo de la productividad
para lo cual estan disefladas las tecnologias y mitigar los impactos
medioambientales que se generan en las comunidades préxima a las areas de los

trabajos.

CONCLUSIONES

Con el uso de la tecnologia VANT Trimble (UX5-Delta y ZX5 Multirrotor) se

obtiene una resolucién de hasta 3,5 cm/pixel en las imagenes.
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Los VANT (Vehiculos Aéreos no Tripulados) proporcionan una solucion integrada:
obtencién de datos como resultado de trabajos de fotografia aérea, su
procesamiento fotogramétrico y analisis multifuncional puesto a la capacidad de
recolectar un gran volumen de informacion en tiempo real lo que permite
minimizar los impactos ambientales generados a las comunidades por los

trabajos de campo.
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