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Figura 17 Diferentes ejemplos de divergencia del haz LIDAR (no a escala)

Como se ha mencionado anteriormente, la figura 13 presenta dos drones con sensores
LIDAR de diferente divergencia del haz. También es crucial mencionar que cuanto
menor sea la divergencia del haz, mayor sera la precision de la exploracion.
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Cabe mencionar que el LIDAR esta combinando recientemente sus capacidades con las
imagenes multiespectrales. La tecnologia multiespectral ya se utiliza ampliamente,
como en el caso del satélite Sentinel-2. Las imagenes multiespectrales utilizan varias
longitudes de onda para obtener imagenes en diferentes bandas del espectro luminoso.
Esta técnica ayuda a determinar la cobertura del terreno, el tipo y las condiciones de la

plantacion.

Enla vigilancia y gestion forestal, la camara multiespectral puede ayudar a reconocer

las especies arbdreas, su estado de salud y su biomasa.

Como se ha mencionado, hay varias bandas en las que este equipo puede operar:

Cuadro 3Imagenes del satélite Sentinel-2 por longitud de onda/lbanda®

Bandas Sentinel-2

Banda1- Aerosol
costero

Banda 2 - Azul

Banda 3 -Verde

Banda 4 - Rojo

Banda 5 -
Vegetacion Borde
Rojo

Longitud de onda

(micrémetros)

0443

0.490

0.560

0.665

0.705

Ejemplodeimagenparaelpuerto
de Cork

22



RN Co-funded by DRONES4VET PROJECT
(///// the European Union

DRONESZVET

Banda 6 - 0.740
Vegetacion Borde
Rojo

Banda7 - 0.783
Vegetacion Borde
Rojo

Banda 8- NIR 0842

Banda 8A - 0.865
Vegetacion Borde
Rojo

Banda 9 - Vaporde 0.945

agua

Banda10-SWIR- 1375
Cirrus

Banda11-SWIR 1610

Banda12-SWIR 2190
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Los sistemas MS LIDAR se combinaran para introducir la capacidad de obtencion de
imagenes en otras longitudes de onda.

El sistema Titan de Optech combina tres longitudes de onda™:

e | uzverde visible -532 hm
e Infrarrojo cercano (NIR) - 1064 nm
e Infrarrojos (IR) - 1550 nm

532 nm 1064 nm 1550 nm

Figura 18 Ejlemplo de imagenes MS LIDAR
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4.3 Inspecciones de seguricdad y
evaluaciones de la salud estructural

Los drones equipados con LIDAR pueden evaluar el estado de estructuras existentes,
como puentes y edificios. Al detectar deformaciones, grietas y otras anomalias, los
ingenieros pueden tomar decisiones informadas sobre mantenimiento y reparaciones.
Los drones con LIDAR pueden acceder a zonas de dificil acceso o peligrosas,
reduciendo la necesidad de que el personal trabaje en entornos de riesgo. Esto es
especialmente Util para inspeccionar estructuras altas o lugares con condiciones
peligrosas. La siguiente figura muestra un ejemplo de escaneado de un puente Tower
con la nube de puntos original procesada a la izquierda y un filtro de elevacion aplicado
enlaimagen de la derecha.

Flgura 19 Ejemplo de escaneado LIDAR del Tower Bridge UK
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4.4 Modelizacién de inunclaciones y
evaluaciones ce impacto ambiental

Los datos de elevacion generados por LIDAR son cruciales para crear modelos
precisos de inundaciones y desarrollar estrategias eficaces de gestion de inundaciones.
LIiDAR puede captar con precision la densidad de la vegetacion y la cubierta terrestre.
Estainformacion es Util para evaluar los impactos medioambientales, como el potencial
de inundaciones, erosion y alteracion del habitat. Los datos LIDAR de los UAV pueden
servir de apoyo a la planificacion urbanay a los proyectos de desarrollo del suelo al
proporcionar informacion precisa sobre el uso del suelo, las estructuras existentes y
las caracteristicas naturales.

Figura 20 Ejemplo de escaneado LIDAR del rio Eden™
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4.5 Gestion de servicios publicos e
infraestructuras

El LIDAR se utiliza para inspeccionar y cartografiar redes de servicios publicos, como
lineas eléctricas y tuberias. Estos datos ayudan a planificar el mantenimiento, las
mejoras y las ampliaciones.

i)

Figura 21 Ejemplo de anélisis de liheas eléctricas ©
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5. Capturaclecampo LIDARY
metoclologiade
procedimiento

Al considerar el uso de equipos LIDAR junto con UAV, el operador debe recordar
planificar su misidén en consecuencia, como se indica en el Mddulo 2 "Planificacion del
vuelo y elaboracion de informes" de este programa.

5.1 Hardware

Existen varias soluciones de sensores LIiDAR disponibles en el mercadoy, por lo general,
la mayoria de los fabricantes de drones disponen de una solucion LIDAR que integran en
Sus propios sistemas UAV.

Algunos de los mas populares son los drones de DJI (por ejemplo, el M30OO0 con solucion
LIDAR DJI Zenmuse L1), gue suele venderse por unos 10.000 euros. Una vez mas, es
importante mencionar que esta industria esta en constante cambio y la gama de
soluciones es cada vez mayon.

o 3 Axis Glmbal

Mid70 LiDAR Sensor

High Precision

e Visual Assistant Camera

1 Inch CMOS Camera

Figura 22 Ejemplo de equipo LIDAR para drones ™

Esimprescindible seleccionar equipos cuyas propiedades se ajusten a los requiisitos del
tipo especifico de misiones. En la siguiente tabla se identifican algunos de los parametros
clave a tener en cuenta para algunos de los sensores LIDAR mas utilizados actualmente:
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Cuadro 4 Comyparacion de los detalles de los sensores LIDAR"
Modelo Roegl mini Velodyne VLP-16% Quanergy L1Zenmuse
VUX-1DL ™ Mg™® DJI*
Longitud de onda Infrarrojo 903 905 905
(nm) cercano
Alcance de 3-200 <100 0.3-200 190M@10%,
medicidon (M) 100KIX;
450Mm@80%,
OKIx
Precision (mm) +15/10 +30 +30 30 @100 m
Max. Frecuencia 100 - - 200
de repeticion de
impulsos (PRF)
(Khz)
Max. Velocidadde 100 300/600 430 Retorno unico:
medicion efectiva mMax. 240.000
(kPts/seg.) pts/s;
Retorno
Mmultiple: max.
480.000 pts/s
Frecuencia de 20-150 5-20 5-30 uno/dos
exploracion (Hz) retornos:
80K/s,160K/s,
240K/s;
tres retornos:
80K/s, 240K/s
Campo de visidon -23-+23 -15-+15 (Vertical) -7-+3 Patrén de
(FOV) (grados) 260 (Hori ) (Vertical) barrido no
IO 360 repetitivo: 70,4°
(Hori N (horizontal) x
olrlAetitE 77.2° (vertical);
Patron de
barrido
repetitivo: 70,4°
(horizontal) x
4,5° (vertical)
Max, Altitud de 80 - - 50mM-120m

vuelo operativa
(AGL) (M)

29



=2 RN Co-funded by DRONES4VET PROJECT
(///// the European Union

DRONESZVET

Resolucion 0.001 2 (vertical) 0.03-0.2 -
angular (grados)

Oo1-4
(horizontal/azimut)
Ecos Hasta 5 ecos Hasta 2 ecos Eco Unico -
Peso (kg) 24 0.83 0.9 0.930+0.01

Enla Tabla 3 se presentan los sensores LIDAR que podrian utilizarse en cualquier dron
gue cumpla las especificaciones de fabricacion, normalmente dictadas por la carga Util,
el hardware disponible, el bastidonr, el espacio para la instalacion y el software. Ademas, la
tabla 3 destaca algunos de los principales parametros de las soluciones LIDAR, aunque
hay mas parametros que deben tenerse en cuenta: potencia, clasificacion IP,
temperatura de funcionamiento, temperatura de almacenamiento, formatos de
archivo de salida, resolucion).
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5.2 Configuracion previaal vuelo

Como se menciond al principio de esta seccidn, para ejecutar la mision, los operadores
deben seguir ciertos procedimientos para preparar el drony el equipo relacionado
(mas detalles en el Mddulo 2).

PASO 1RTK o PPK seguin la precision de la configuracion del escaner

La configuracion del LIDAR en si seria ligeramente diferente con una configuracion
especifica de Drone-LIDAR. Para obtener un escaneado de alta precision bien ejecutado,
la configuracion inicial GNSS (GPS) debe contar con tecnologia cinematica en tiempo real
(RTK) o cinematica de posprocesamiento (PPK):

RTK GNSS Satellite

(Real Time Kinematic)

GNSS/RTK base
station on known
position

Flgura 23 Explicacion de RTK

PPK GNSS Satellite

(Post Processed Kinematic)

Station q,

Figura 24 Explicacion de PPK

NOTA: Sino se puede garantizar la estabilidad RTK (p. gj, sefal de satélite débil), también
se debe utilizar PPK.
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La principal diferencia entre estos dos enfoques es el tiempo inicial de correccion de la
posicion:

e Laaproximacion RTK se corrige durante el vuelo,

e PPKtodaslas correcciones se producen después del vuelo inicial.

PASO 2 Unidad de Medida Inercial - Calibracién MU

Para garantizar una precision correcta del LIDAR y de la nube final, los operadores de
drones deben calibrar la unidad de medicion inercial IMU). Cada fabricante de drones
tiene unos pasos especificos a seguir para completar este paso. Por ejemplo, DJI L1
LIDAR requiere hacerlo antes, durante (cada 100s) y después del vuelo. Estos pasos
garantizaran una precision correcta.

Normalmente, la calibracion implica que el UAV ascienda a cierta altitud y luego vuele 30
M hacia delante y la misma distancia hacia atras.

NOTA: Asegurese de que la calibraciéon de laIMU se realiza preferiblemente en una
zonalibre de obstaculos.

PASO 3 Calibracion de lacamara RGB

Normalmente, la camara RBG sdlo necesita recalibrarse si hay problemas visuales con
los datos capturados. Uno de los ejemplos son las llamadas lineas fantasma en el
escaneado de nubes de puntos.

NOT A: Cada fabricante proporcionarainstrucciones sobre cémo recalibrar una
camaraRGB.

PASO 4 Planificacién de la Misién de Vuelo - seleccidon de los parametros de vuelo
correctos y configuracion para el tipo que falta.

Dependiendo del tipo de aeronave y del equipo LIDAR, el fabricante aconsejara los
parametros recomendados, entre los que se incluyen:

e FOV-Campo de vision

e Barrido en el suelo: zona de la superficie estudiada en la que se han tomado
imagenes.

e Altitud de captura
e Velocidad

e Espaciado de rutas de vuelo
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Flights Spacing

ALT
ALT

Ground Swath, Eip S 7,
s ’

Fligura 25 Parametros de planificacion del vuelo

La figura anterior presenta los parametros de vuelo y suimpacto en el solapamiento de
la exploracion - calidad/densidad de la exploracion.

Ademas, los parametros a definir antes de una mision incluyen:
e Resolucion de escaneado [pixeles]
e Longitud focal [mml]
e Frecuencia deimagen [seg/fotogramal

e Datos necesarios
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5.3 Capturaenvuelo y softwarede
captura

La captura en vuelo,ademas de los parametros de configuracion y planificacion previa
al vuelo, se centrara en el software y sus aplicaciones. La mayoria de las nuevas
tecnologias de drones LIDAR tienen aplicaciones preinstaladas que ayudan a planificar el
vuelo (ho sdlo para LIDAR).

Al planificar la captura de datos (como se menciona en el paso 4 de la planificacion de la
misién), es importante decidir (en funcion del tipo de estudio, es decir, topografia,
riberas, tendido eléctrico) la ruta de vuelo del dron.

Para planificar las rutas, es necesario adquirir/utilizar un mapa detallado y actualizado
de la zona (sensible para el fabricante del UAV). Los mapas adquiridos pueden utilizarse
en la aplicacidn de control de drones para la planificacion. Es imprescindible
comprender el sistema de coordenadas de los archivos cartograficos (a menudo de
tipo *.tiff).

usssshnEsTouRERsE X

Phantom 4

43

Return to Home

Follow Flight Route Direction

Figura 26 DJ| Terra GUI

Como se ha mencionado anteriormente, el controlador del dron suele tener una
aplicacion preinstalada que permite planificar la trayectoria.
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Zenmuse L1 LiDAR Mapping
Point Cloud Density 281 point/m?
GSD 4.09cm/pixel

IMU Calibration @ &

Terrain Follow .

Select DSM File
Mapping Area

151078.0 m* Terrain Follow Height

Figura 27 DJI Pilot App - elemyplo de planificacion de mision

La captura se realiza durante el vuelo del dron. Los archivos se guardan en la memoria
del drony, una vez finalizada la mision, pueden transferirse a un ordenador de
sobremesa u otro sistema operativo para su procesamiento.
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5.4 Procesamiento & Software

Alahora de procesar datos LIDAR de drones hay que tener en cuenta una plataforma,
Hay varios paquetes de software disponibles (por ejemplo, DJI terra, PIX4D). Cada
software tiene unas instrucciones especificas que hay que seguir.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, los datos delben importarse a un
software de posprocesamiento.

Los datos brutos suelen incluir informacion:
e Datos brutos de puntos LIDAR
e Calibracion de la camara LIDAR
e Calibracion delalMU
e Calibrado visual
e Navegacion inercial
e Datos visuales
e Datosdelaestacion base RTK
e Datos de subantena RTK
e Archivos JPEG -imagenes

Una vez importados correctamente al software de postprocesamiento, los datos estan
listos para ser utilizados.

Los datos RAW del LIDAR se compilaran en un archivo LAS. Los distintos programas
informaticos ofreceran diversas opciones (por ejemplo, densidad de la nube de puntos
y sistema de coordenadas de salida) antes de procesar los datos y generar la nube de
puntos.

En términos generales, el postprocesamiento podria definirse en 5 pasos:

A. Procesamiento de la trayectoria - posterior al vuelo - este paso implica la
comprobacion de posibles errores con la trayectoria

B. Generacidn de nubes de puntos: como se ha mencionado anteriormente, se
genera una nube de puntos a partir de los siguientes parametros de salida.
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Figura 28 Ejemplo de nube de puntos generada para la inspeccion de liheas eléctricas’?

C. Mejorade la precision de las nubes de puntos

D. Colorizacion - este paso consiste en anadir colores a la nube de puntos para
obtener una vision Mmas detallada de los objetos/areas inspeccionados. Este paso
consiste en manipular laimagen con RGB alternativo (rojo, verde, azul) para
obtener informacioén adicional de la nube de puntos.

Flgura 29 Utilizacion de la intensidad de color por altura’®

E. Clasificacion: este paso permite asignar una clasificacion a los distintos tipos de
elementos/objetos de la nube de puntos. Puede tratarse de diferentes
categorias como: suelo, agua, edificio, etc. De este modo, se pueden aislar para
mostrar sdlo los objetos deseados y mejorar el procesamiento de la nube de
puntos.
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5.5 Salidadedatos

Una de las principales salidas de datos es un archivo de nube de puntos procesado,
normalmente un archivo LAS o LAZ, que contiene diferente informacion (detallada en el
capitulo O). Algunos paquetes de software permiten exportar

e detalles dela misién (datos incluidos en el paquete LIDAR en bruto), - tipo de
archivo en funcion del software

e imagenes capturadas durante la mision (JPEG, PNG, BMP, etc.)
e Mapas 2D (p. ej. Geotiff - imagen georreferenciada; TIFF)
e Modelos 3D (es decir, OBJBBDM,0SGB,PLY,S3MB|23)

La salida de datos suele estar sugerida por el contrato de la encuesta y el uso final de los
datos.
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