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Resumen

En la dltima década, el uso de vehiculos aéreos no tripulados para aplicaciones civiles ha crecido exponencialmente. La
irrupcion de los sistemas autonomos y la inteligencia artificial ha abierto nuevas areas de investigacion para el desarrollo de
aplicaciones industriales aéreas. Este trabajo presenta una metodologia basada en un hexacOptero cautivo para realizar
aplicaciones de fotogrametria aérea mediante una navegacion totalmente auténoma. El dron ha sido configurado con una
seleccion especifica de sus componentes para lograr un posicionamiento de elevada precisién, junto a hardware de
fotogrametria para la captura de imagenes georreferenciadas. La navegacién auténoma de la aeronave se basa en la
informacion generada en tiempo real por el conjunto de sensores a bordo, calibrados minuciosamente. Todo el control de las
operaciones auténomas se realiza desde una estacion terrestre en constante conexion con el dron, mediante la ejecucion de
aplicaciones desarrolladas especificamente para misiones de fotogrametria. La metodologia aplicada ha proporcionado
resultados fotogramétricos precisos mediante la navegacion autonoma desarrollada.

Palabras clave: VANT, Vehiculos auténomos, Sistemas de posicionamiento, Localizacion, Navegacién, Programacion y
visién, Percepcion.

A precise autonomous havigation methodology for aerial photogrammetry applications
Abstract

In the last decade, the use of unmanned aerial vehicles for civilian applications has grown exponentially. The irruption of
autonomous systems and artificial intelligence has opened new research areas for the development of aerial industrial
applications. This paper presents a methodology based on a tethered hexacopter to perform aerial photogrammetry applications
through a fully autonomous navigation. The drone has been configured with a specific selection of its components to achieve a
high position positioning, together with photogrammetry hardware for the capture of georeferenced images. The autonomous
navigation of the aircraft is based on the information generated in real time by the set of sensors on board, minutely calibrated.
All the control of the autonomous operations is performed from a ground station in constant connection with the drone, by
running specific applications developed for photogrammetry missions. The applied methodology has achieved accurate
photogrammetric results through the autonomous navigation developed.

Keywords: UAVs, Autonomous Vehicles, Positioning Systems, Localization, Navigation, Programming and Vision, Sensing.

1. Introduccion significativamente en las aplicaciones civiles y comerciales

basadas en estos vehiculos aéreos, cumpliendo las

En los Ultimos afos, el uso de vehiculos aéreos no
tripulados (UAV, del inglés Unmanned Aerial Vehicles)
para aplicaciones de metrologia ha mostrado un mayor
indice de resultados, donde se ha potenciado la generacién
automatica de trayectorias para navegacion y el
posicionamiento preciso (Mahendran, S. et al., 2023).
Actualmente, el desarrollo de UAV ha avanzado
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correspondientes normas internacionales en términos de
precision (Ismael, R. Q., Henari, Q. Z., 2019). Los UAV son
idéneos para multitud de aplicaciones debido a su
maniobrabilidad, rapidez, versatilidad y rentabilidad. En
funcion de su capacidad y mision, pueden transportar
diversas cargas Utiles, como camaras de video de alta
resolucidn, receptores del Sistema Global de Navegacion por
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Satélite (GNSS, del inglés Global Navigation Satellite
System) y sensores sofisticados como Lidar o camaras
térmicas, entre otros, que permiten el acceso a informacién
critica desde la distancia. A modo de ejemplo, en relacion
con los sensores, (Li, M. -S. et al., 2023) presentan un
método para la supervision de zonas de deslizamiento de
tierras a gran escala, mediante escaneado laser 3D y
fotogrametria aérea no tripulada. En relacion con las
aplicaciones fotogramétricas, la principal aplicacion de los
UAV es la deteccidn, vigilancia y cartografia de diferentes
terrenos (Kumari, R., Dubey, D., 2023). Por otra parte,
trabajos recientes utilizan los satélites Galileo y el sistema
EGNOS de aumento basado en satélites (SBAS, del inglés
Satellite-Based Augmentation System), entre otras sefiales
GNSS para mejorar el posicionamiento preciso. Ademas,
estudios como el de (Elkhrachy, 1., 2021) demuestran la alta
precision obtenida en fotogrametria aérea no tripulada
utilizando técnicas cinematicas en tiempo real (RTK, del
inglés Real Time Kinematic) de una forma econémica.

Los datos sensoriales de los UAV son procesados por
unidades de adquisicion de hardware y software, y
transmitidos a la estacion de control terrestre (GCS, del
inglés Ground Control Station) como informacién
telemétrica para su aplicacion en metrologia, inspecciones y
analisis (Marques, A. et al., 2021), (Subramanian, J. A. et
al., 2024). Del mismo modo, se utiliza un telemando para
transmitir informacion de control desde el GCS al UAV y
efectuar operaciones como el cambio del plan de ruta,
configuracioén de la cdmara o Lidar, seleccion de pardametros
para el posicionamiento preciso, etc. Ademas, existen UAV
que procesan los datos de fotogrametria a bordo, para tomar
decisiones en base a ellos. Por ejemplo, (Torres-Sanchez, J.
et al., 2023) presentan un método que logra una localizacion
precisa de la zona objetivo de aterrizaje y genera una
trayectoria para aterrizar con precision utilizando un sistema
de vision por ordenador.

La planificacion de misiones es vital en la fotogrametria
aérea no tripulada, ya que permite a los operadores designar
zonas de despegue y aterrizaje, establecer puntos de ruta de
vuelo y navegar por zonas de interés para obtener una
cobertura completa. Recientemente se han desarrollado
algoritmos de planificacién de vuelo para fotogrametria, con
el fin de mejorar la gestion de las misiones en tierra, donde
las operaciones se encuentran bajo la estricta supervision de
un modulo integrado de alto nivel que garantiza la
seguridad en tiempo real. Estos médulos se han disefiado
utilizando Run-Time Assurance (RTA) (ASTM, 2021), una
arquitectura de control en la que un controlador avanzado
pero potencialmente impredecible opera bajo la supervision
de un modulo que puede transferir el control a un
controlador mas sencillo y fiable cada vez que el
comportamiento  del sistema supere algin limite
predefinido, o incluso transferir el control total al usuario.

El presente articulo presenta una metodologia basada en
la navegacion auténoma precisa de un dron cautivo para
aplicaciones de fotogrametria aérea. Con este objetivo, es
necesario sincronizar el control del UAV vy la adquisicion y
procesado de imagenes en tiempo real, asi como registrar
las coordenadas y pose del dron en cada toma (Carvajal-
Ramirez, F. et al., 2021). El resto del articulo se organiza de

la siguiente manera: la seccion 2 describe el dron cautivo y la
configuracion del sistema, la seccion 3 discute la
metodologia de posicionamiento preciso para la navegacion
auténoma, la seccion 4 presenta la fotogrametria y los
resultados, y la seccién 5 las conclusiones de este trabajo.

2. Configuracion del sistema — Dron cautivo

Una navegacion totalmente auténoma para fotogrametria
aérea requiere un dron estable y preciso, capaz de despegar y
aterrizar verticalmente, asi como de mantenerse estatico en
puntos clave de la mision. EI UAV seleccionado para el
presente trabajo se trata de un dron cautivo. Este tipo de
sistemas conllevan limitaciones en cuanto al &rea de
operacion, restringida por la longitud del cable (hasta 150
metros), aunque puede solventarse con una plataforma
terrestre mdvil o montada en un vehiculo. A pesar de un
despliegue méas lento y la complejidad afiadida por la
plataforma terrestre, el coste adicional de un sistema cautivo
se justifica por sus ventajas frente a un dron no cautivo:

e Tiempo de vuelo ilimitado. Los drones cautivos pueden
volar de forma continua, a diferencia de los drones con
bateria cuyo tiempo de vuelo es muy limitado.

e Reduccion de peso. Sin baterias a bordo, los drones
cautivos son mas ligeros, lo que mejora su agilidad,
estabilidad y capacidad de carga.

e Transmisién de datos por cable. La conexion cableada
permite una transmision de datos rapida y en tiempo
real, ademas de evitar interferencias inalambricas.

e Comunicaciones seguras. Sin sefiales inalambricas que
puedan ser intervenidas, son inmunes a la pirateria.

e  Operaciones seguras. El anclaje a tierra del dron cautivo
limita su perimetro de vuelo, garantizando la seguridad
del entorno frente a errores humanos y fallos técnicos.

Por lo tanto, con un sistema cautivo el dron puede llevar a
cabo misiones de adquisicion de datos fotogramétricos de
forma eficiente, sin el tiempo como factor limitante en la
captura de imégenes, ademas de permitir una comunicacion
por cable estable con el segmento terrestre, con transferencia
de datos en tiempo real, de forma constante y bidireccional.

De acuerdo con estas caracteristicas, en este epigrafe se
presenta la configuracién de un dron cautivo y sus diferentes
sistemas orientados a la fotogrametria aérea.

Como base del sistema robotico, se utiliza un fuselaje de
hexacéptero comercial, con un peso total, incluyendo el resto
de componentes afiadidos, de 2,155 kg. La estructura fisica
de la aeronave, aerodindmica y de baja densidad, combina
ligereza con resistencia y rigidez, gracias a un
compartimento central fabricado con resinas compuestas de
baja densidad, con cubiertas de fibra de carbono. Los brazos
gue soportan los 6 motores del hexacdptero son huecos y de
fibra de carbono, unidos al chasis central mediante juntas de
plastico de baja densidad. En cuanto a la morfologia de la
parte central, ésta es ovalada, conduciendo mejor el flujo de
aire y ofreciendo menos resistencia al movimiento de la
aeronave. El fuselaje del hexacoOptero tiene una disposicién
en X, con una distancia longitudinal entre motores mayor que
la transversal. Este tipo de distribucion favorece un
comportamiento estable del dron durante el vuelo, tanto a
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bajas como a altas velocidades, permitiendo vuelos
cambiantes y controlados con un menor angulo de ataque.

El sistema de alimentacion del dron cautivo se basa en
una conexion fisica a tierra para el suministro de energia.
Estd compuesto por 2 modulos de fabricacion comercial: la
estacion base terrestre y el modulo a bordo. La estacion
base de alimentacion consta de una bateria de 36 V con una
capacidad de 40Ah, que permite varios dias de misiones
aéreas sin necesidad de ser cargada, aunque el sistema
también puede ser conectado directamente a la red eléctrica
(230 V /50 Hz). La estacion terrestre envia al dron corriente
alterna, a una tension de 230 V, con la finalidad de reducir
las pérdidas en el transporte de energia. Esta corriente llega
al modulo de alimentacién a bordo, que contiene un
rectificador encargado de convertirla en corriente continua,
a la tensién de funcionamiento del dron, 17 V. El mddulo
de a bordo también cuenta con una pequefia bateria de
reserva, la cual proporciona una tensiéon de 15,2 V para
poder aterrizar con seguridad en caso de que se interrumpa
el suministro eléctrico por cable.

El sistema de propulsion del dron estd formado por 6
motores sin escobillas con sus hélices, y el controlador
electrénico de velocidad (ESC, del inglés Electronic Speed
Controller), el cual sincroniza las bobinas de los motores
para alcanzar las velocidades requeridas, siguiendo las
directrices del controlador de vuelo. Los motores tienen una
potencia de 260 W, un empuje de 1,293 kg y un par maximo
de 0,18 Nm. Conocido el peso total del hexacdptero
(2,155 kq), se puede calcular su ratio empuje/peso, en (1):

6 motor- 1,293 kg/motor N
2,155 kg o

Ratio empuje/peso= 6:1 (1)

Relaciones entre 3:1 y 4:1 son OQptimas para
fotogrametria, ya que permiten un control preciso del vuelo
y una gran flexibilidad para afiadir cargas Utiles adicionales.
La accién combinada de los componentes del sistema de
propulsién otorga al hexacéptero un peso maximo al
despegue (MTOW, del inglés Maximum Take-Off Weight)
de 3,8 kg, y le permite generar un empuje maximo de 7,7
kg, soportando velocidades de viento de hasta 10 m/s.

El sistema de control del hexacOptero esta formado por el
controlador de vuelo y un conjunto de sensores, internos y
externos, que le permiten conocer su pose en tiempo real. El
controlador de vuelo Pixhawk Hex Cube actia como
cerebro del dron, interpretando las sefiales de navegacion
recibidas del radiocontrol (RC) o del programa de
navegacion auténoma en ejecucion para generar en tiempo
real las sefiales de actuacién de los motores. El controlador
integra un sistema triple de unidad de medida inercial (IMU,
del inglés Inertial Measurement Unit). Cada IMU dispone
de un acelerometro para medir aceleraciones lineales y
angulares, un giroscopio que mide la velocidad de rotacion
en 3 ejes y un magnetémetro que determina la orientacion
del dron. A partir de la informacién proporcionada por estos
sensores, el hexacéptero puede determinar sus cambios de
posicion, inclinacién y orientacion con respecto a su estado
anterior, a una frecuencia de 32 kHz.

La transmision de datos entre la estacién terrestre y el
dron se realiza fisicamente a través de una conexion de bus
serie universal (USB, del inglés Universal Serial Bus),

utilizando el protocolo MAVLink, que contiene un conjunto
de mensajes de alto nivel definidos para el intercambio de
datos entre dispositivos. Las comunicaciones son
extremadamente fiables gracias a su capacidad para detectar
la pérdida de paquetes o datos corruptos, ademas de contar
con un proceso de autenticacion de datos. El protocolo se
utiliza tanto para comunicaciones internas como externas y
permite la conexioén en tiempo real entre el controlador de
vuelo y el programa de navegacién auténoma que se ejecuta
en el sistema informatico de tierra. A través del cableado
USB y utilizando el protocolo MAVLink, también se envia la
telemetria de vuelo al software GCS, QGroundControl, para
monitorizar en tiempo real la posiciéon de la aeronave, su
navegacién autbnoma y el estado de sus sensores.

El dron también estd equipado con un sistema de
radiocontrol para tomar de forma inmediata el control
manual ante una situaciéon que lo requiera. El sistema esta
compuesto por el transmisor RC (segmento de tierra) y el
receptor RC (segmento de aire), con una conexién de
radiofrecuencia entre ambos que sigue el protocolo TX D16,
permitiendo una comunicacion directa entre dron y operador
de vuelo con transmision de telemetria en tiempo real.

La Figura 1 muestra el dron cautivo en vuelo con la
configuracion del sistema descrita.

| B .
< -

Sistema
cautivo § \V
Figura 1: Configuracién del sistema — Dron cautivo.

3. Metodologia de posicionamiento preciso para la
navegacion autbnoma

El desarrollo de wuna navegacion auténoma para
aplicaciones de fotogrametria aérea requiere un conjunto de
software personalizado para controlar el dron en modo
auténomo, con el fin de desarrollar misiones no tripuladas
para la adquisicién de datos fotogramétricos. Los vuelos,
programados manual o automaticamente, deben ser estables
y altamente precisos, mediante una calibracion meticulosa de
sus sensores y con dispositivos externos dedicados al
geoposicionamiento y la toma de fotografias.

Los instrumentos y hardware a bordo del hexacOptero
cautivo estan controlados por el firmware PX4 del
controlador de vuelo. Se trata de un software especifico para
realizar misiones aéreas con control en tiempo real de la
aeronave, adaptado al tipo de fuselaje del hexacdptero. PX4
recibe como entradas los comandos del control manual por
radiofrecuencia o las instrucciones del programa de
navegaciéon  auténoma, controlando los  diferentes
componentes del dron para llevar a cabo los objetivos de
cada mision, teniendo en cuenta la informacion recibida en
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tiempo real por los sensores embarcados. Su arquitectura
modular permite integrar periféricos externos con los
componentes hardware internos para dirigir correctamente
la navegacién fotogramétrica auténoma. Este firmware de
cédigo abierto ha sido integrado directamente con la
estacion de control terrestre, utilizando el protocolo de
comunicacion MAVLink y compatibilizandolo con
bibliotecas de programacién en Python para aplicaciones
avanzadas a través de MAVSDK. Este kit de desarrollo de
software (SDK, del inglés Software Development Kit)
permite interactuar con la telemetria del dron y controlarlo
mediante comandos de movimiento o misiones complejas.
MAVSDK se ejecuta en el sistema informatico de la
estacion de tierra, garantizando su conexion en tiempo real
con el dron a través de la conexion USB por cable.

Las operaciones de navegacion auténoma requieren una
calibracién extremadamente precisa de todos los sensores
internos y externos utilizados para el analisis en tiempo real
de la situaciéon del dron con respecto a su entorno. El
firmware dispone de una serie de pardmetros internos que
especifican la orientacion de cada médulo sensorial a bordo
de la aeronave, basadndose en la desviacion angular de cada
componente con respecto a los ejes de cabeceo, balanceo y
guifiada. Ademés de establecerse las orientaciones de los
sensores, estos deben ser calibrados individualmente para
garantizar que proporcionan mediciones precisas que
permiten estimar con exactitud la posicion y orientacién del
dron con respecto marco global “mundo”.

El sistema de navegacion autbnoma para aplicaciones de
fotogrametria aérea requiere un posicionamiento geografico
de la aeronave en cada instante de la mision. Para lograr
este geoposicionamiento global, se utiliza un receptor del
sistema de posicionamiento global (GPS, del inglés Global
Positioning System) de alta precisién a bordo del dron.
Ademas de una IMU integrada, el médulo GPS implementa
un GNSS, cuyo funcionamiento se basa en el
posicionamiento geoespacial de la aeronave utilizando la
cobertura global proporcionada por las constelaciones de
satélites GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo. EI mddulo
proporciona al controlador de vuelo informacién sensorial y
de geolocalizacién con una frecuencia de actualizacion de
8 Hz, a través de protocolo CAN bus. Su montaje a bordo
del dron cautivo se realiza sobre un soporte elevado, con el
fin de mantenerlo alejado de las lineas de alimentacién para
evitar interferencias electromagnéticas. Aunque el médulo
GPS es compatible con RTK, tecnologia que ofrece alta
precision en el geoposicionamiento mediante la
combinacién del sistema GNSS y la comunicacion directa
con una estacion terrestre geolocalizada, el dron auténomo
cautivo no incorpora su implementacion, para no
comprometer la versatilidad intrinseca del sistema. Para
compensar la indisponibilidad de RTK y poder obtener un
geoposicionamiento altamente preciso de la aeronave, se
implementa un sistema GPS dual. En las aplicaciones de
fotogrametria aérea es sumamente importante disponer de
una localizacion por satélite estable, precisa y con el
minimo error, para obtener fotografias georreferenciadas
con el lugar exacto de captura. Con la adicién de otro
modulo GPS al hexacéptero, es posible localizar la
aeronave reduciendo significativamente la incertidumbre,

combinando los datos de ambos receptores mediante un
algoritmo especifico que pondera los datos en funcion de la
precision individual reportada. Para un funcionamiento
optimo vy eficiente del algoritmo, los 2 médulos GPS son el
mismo modelo y tienen la misma configuracion, lo que
permite al firmware PX4 combinar su informacion de
velocidad, posicién horizontal y posicién vertical de la
aeronave. Ambos estan conectados al controlador de vuelo a
través de una conexion transmisor-receptor asincrono
universal (UART, del inglés Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter).

Las misiones aéreas totalmente auténomas requieren
solidas funciones de seguridad para proteger el entorno de
trabajo y garantizar la recuperacion de la aeronave en caso de
fallo de algin componente o de condiciones de vuelo
inesperadas. El firmware de control PX4 implementa
funciones de seguridad que se ejecutan automaticamente en
diversas situaciones de emergencia. Una de estas funciones
es el modo de seguridad por bateria baja, que se activa si
falla la alimentacion por cable del dron cautivo, ordenando a
la aeronave que regrese a su punto de despegue inicial
utilizando la bateria de reserva. Otro modo de seguridad se
activa en caso de pérdida de la comunicacion por radio,
haciendo que la aeronave regrese automaticamente al punto
de despegue si la conexidn no se restablece en 15 segundos.
Del mismo modo, se activa un mecanismo de seguridad si se
pierde la comunicacion con la estacién de control en tierra,
iniciandose el regreso auténomo del dron a menos que se
restablezca la conexién. En estos modos de emergencia, el
vuelo de regreso se realiza en linea recta a una altitud
minima de 4 metros, manteniendo la orientacion de la
aeronave para evitar rotaciones innecesarias. Como Ultima
medida de seguridad, en caso de pérdida del posicionamiento
GPS dual, el algoritmo de mezcla conmuta a un
posicionamiento GPS individual. Si ambos mddulos GPS
pierden el posicionamiento, el dron entra en un modo de
navegacion segura, estabilizando su posicion basandose en la
informacion del resto de sensores y manteniendo la altitud
mediante el sensor de presion barométrica.

4. Fotogrametriay resultados

La fotogrametria aérea requiere la toma de fotografias
georreferenciadas de forma consecutiva y homogénea. Es
esencial disponer de una navegacién auténoma con un
geoposicionamiento preciso y de un numero suficiente de
imagenes para garantizar el solapamiento, tanto longitudinal
como lateral, entre imégenes consecutivas.

Las operaciones de fotogrametria aérea a través de
misiones auténomas estan dirigidas por el controlador de
vuelo, el cual ejecuta un programa especifico para la
navegacion, encargado también de controlar el disparo de
camara. Una de las camaras utilizadas, mostrada en la Figura
1, se trata de la Basler acA2040-35gc con un sensor Sony
IMX265, capaz de capturar fotografias con una profundidad
de color de 12 bits/pixel y una resolucion de 3,2 MP, a una
velocidad 36 fotogramas por segundo. El control de disparo
coordina la captura de imagenes con las diferentes etapas del
programa de navegacion. El controlador de vuelo genera una
sefial de disparo con una frecuencia que garantice siempre el
solapamiento entre imagenes. La frecuencia de captura es
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ajustada en funcién de la aplicacion fotogramétrica, siendo
generalmente establecida en valores de tiempo (s) o
distancia (m). La sefial generada por el controlador de
vuelo es acondicionada mediante un microcontrolador
programable Arduino, para compatibilizarla con el tipo de
sefial detectada por la cAmara. La sefial acondicionada se
envia a la camara a través de una entrada octoacoplada,
aislando la linea de del resto de circuitos eléctricos y
evitando asi interferencias.

La georreferenciacion precisa de las imagenes es
fundamental para obtener mediciones fotogramétricas y
analisis espaciales exactos. El controlador de vuelo del dron
registra durante las misiones auténomas todos los datos de
navegacién y érdenes de disparo de la camara. Los datos de
geoetiquetado del registro de vuelo se utilizan en la estacion
de control terrestre para georreferenciar las imagenes
capturadas, garantizando una elevada precision del estudio.
En esta etapa de georreferenciacion, se deberia tener en
cuenta la translacién (x, y, z) entre el punto central entre
ambos médulos GPS, que es aproximadamente el punto
geoposicionado, y la cAmara.

La conexion directa entre el controlador de vuelo a bordo
y el software GCS permite crear misiones fotogramétricas a
través de su herramienta de planificacion de vuelos. Este
software de cddigo abierto, QGroundControl, permite
planificar misiones detalladas con waypoints precisos y
eventos especificos, como cambios de orientacidn,
velocidad, altitud y acciones de la cAmara, superando las
capacidades de otras aplicaciones comerciales. Como
ejemplo de aplicacion de fotogrametria aérea planificada, se
presenta un modelo de reconstruccion tridimensional (3D,
del inglés Three-Dimensional), de una estructura de 1,50 m
de altura, mediante una trayectoria circular de radio 1 my la
camara orientada hacia la estructura durante toda la mision,
con una frecuencia de disparo de 2 Hz (cada 0,5s). Los
datos recogidos se procesan con el software eyesCloud3D,
especializado en la generacion de modelos 3D a partir de
imagenes 2D. Impulsado por inteligencia artificial, el
software analiza automaticamente los puntos comunes entre
las imagenes para crear un entorno virtual y generar un
volumen 3D a partir de distintas perspectivas fotograficas.
La Figura 2 muestra una captura del modelo 3D obtenido a
partir de las imagenes tomadas durante esta mision.

Figura 2: Modelado 3D de estructura a partir de mision de vuelo especifica.

Las aplicaciones de fotogrametria mas complejas
requieren la captura de numerosas fotografias desde
diferentes angulos y altitudes. Para realizar este tipo de
operaciones de forma rapida y eficiente, se han desarrollado
un conjunto de programas auténomos de fotogrametria
aérea en Python. Su funcionamiento se basa en la

planificacion 'y creacién automética de misiones
fotogramétricas avanzadas con MAVSDK, asi como el
control del dron durante el vuelo. Con estos scripts se
elimina la necesidad de planificar manualmente las misiones
de navegacion, ahorrando una gran cantidad de tiempo y
recursos gracias a la creacion automatica de las diferentes
trayectorias de vuelo que se necesitan para reconstruir el area
de estudio. Los programas desarrollados pueden realizar de
forma automatica todo el proceso de preparacion y control
del vuelo, generando las rutas desde las coordenadas iniciales
del dron, a partir de las cuales se establecen el resto de
puntos de la misién mediante diferentes incrementos de
latitud y longitud. Una vez generados los puntos de ruta, se
crean diferentes trayectorias entre ellos en ambos sentidos y
a diferentes altitudes, con el fin de obtener abundantes datos
fotogramétricos de la zona de estudio. La Figura 3 muestra el
funcionamiento de un script para misiones avanzadas de

fotogrametria aérea.

Inicio Generacion de waypoints
Armado de motores

mediante incrementos de
Conexidn entre

latitud y longitud
la estacion terrestre

y el dron cautivo

Establecimiento de los
parametros de cada punto
de paso de la ruta
Programacion del modo
retorno para el final
de la misién

V U

Carga de laruta y los
coordenadas iniciales paramelros de navegacion
en el controlador de vuelo

I e B

Figura 3: Diagrama de flujo de un script para misiones avanzadas de
fotogrametria aérea.

Ejecucion de la mision de
forma completamente
auténoma

Retorno y aterrizaje
automatico en el punto
inicial de despegue

Geolocalizacion del
dron cautive

Almacenamiento de las

Como ejemplo de aplicacion avanzada de fotogrametria
aérea con planificaciéon automatica, se presenta una
reconstruccion 3D geolocalizada de un area de estudio
rectangular, con una longitud mayor de 45 m. El objetivo es
obtener una reconstruccion virtual de la regién modelando el
entorno con la geometria, volumen y localizacidn geografica
reales. Para este estudio fotogramétrico, se utilizan los scripts
desarrollados para fotogrametria aérea autbnoma avanzada.
La captura de imagenes durante la mision esta controlada por
el programa de navegacion autbnoma, que envia una sefial de
disparo en cada punto de captura, generados con una
distancia entre si inferior a 0,5 m. Los datos recogidos tras la
mision son procesados con el software Agisoft Metashape
Pro, el cual genera un entorno virtual mediante nubes de
puntos a partir de las regiones comunes entre las diversas
fotografias. Utilizando la informacion de georreferenciacion
de las imagenes, el software permite obtener
reconstrucciones en 3D para aplicaciones directas de
fotogrametria, proporcionando distancias reales, medidas
volumeétricas e informacién geogréafica del entorno. La Figura
4 muestra los resultados fotogramétricos obtenidos en esta
mision auténoma avanzada, que incluyen la reconstruccién
3D de la region estudiada y la adquisicion de medidas reales.
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Figura 4: Resultados obtenidos en la misién avanzada de fotogrametria aérea auténoma y mediciones precisas siguiendo la metodologia presentada.

5. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo consiste en el
desarrollo de una metodologia basada en un dron cautivo
para realizar aplicaciones de fotogrametria aérea, mediante
una navegacion precisa y totalmente auténoma. Los
resultados obtenidos demuestran el éxito de la metodologia
desarrollada, logrando misiones fotogramétricas de alta
precision de una forma segura y fiable.

Estos resultados también validan la configuracion de
hardware seleccionada para el hexacdptero, que asegura una
alta estabilidad de vuelo y el mantenimiento preciso de una
posicién estatica. EI control en tiempo real de su posicion y
orientacion, unido al sistema de GPS dual, permite un
geoposicionamiento preciso para operaciones autbnomas de
fotogrametria aérea. Ademas, el sistema de mando por
radiofrecuencia posibilita un control manual e inmediato en
caso necesario, garantizando la seguridad durante las
misiones. La configuracion de dron cautivo proporciona una
gran autonomia de vuelo y una comunicacion estable con la
estacion terrestre. La conexion cableada ofrece una
comunicacion segura entre los segmentos aéreo vy terrestre,
permitiendo el procesamiento en tiempo real de las medidas
tomadas por los sistemas a bordo. Esta forma de
procesamiento ha demostrado gran eficacia y versatilidad,
en comparacion con soluciones de procesamiento externo o
en la nube.

Por otra parte, el controlador de vuelo ha sido
programado para adaptarse a los requisitos de la
fotogrametria aérea, permitiendo operaciones autonomas de
navegacion, despegue y aterrizaje en distintos escenarios.
Adicionalmente, se han afiadido un conjunto de acciones de
seguridad de activacion automatica, para afrontar averias o
emergencias en vuelo, mejorando la fiabilidad operativa
durante las misiones aéreas.

Como conclusidn final, se ha desarrollado con éxito una
metodologia integral basada en un sistema aéreo para
aplicaciones de fotogrametria. Con ella se han obtenido
resultados de alta calidad, caracterizados por la simplicidad,
eficiencia y elevada precision de las operaciones. La
metodologia desarrollada es directamente aplicable a
estudios metrologicos, donde las operaciones de
fotogrametria son cada vez méas importantes.
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