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Capitulo 1. Introduccién

1. Antecedentes historicos de la fotografia aérea y
las plataformas no tripuladas.

Durante mas de 150 afios la fotografia aérea ha proporcionado los
medios para ver la tierra a vista de pdjaro si bien en su primer medio siglo
de desarrollo se utilizd muy poco debido a su alto coste y riesgo. La primera
fotografia aérea documentada fue tomada desde un globo en 1858 por
Gaspard Fe'lix Tournachon (Colwell, 1997), aunque la fotografia aérea mas
antigua que se conserva corresponde a la sacada por el fotdgrafo
estadounidense James Wallace Black en 1860, sobre la ciudad de Boston
(Figura 1-1). El desarrollo e innovacidn en este campo fue avanzando a lo
largo del tiempo, acelerandose por necesidades militares durante las | y Il
Guerras Mundiales, evolucionando a formatos mas precisos sobre todo para
su uso en reconocimiento (Malin and Light, 2007). En el afio 1975 aparece
la primera cdmara digital con innumerables ventajas como la eliminacién de
la fase de revelado o la realizacién de copias con la misma calidad que el
original (Pérez, 2005), facilitando el tratamiento digital de las mismas. No
obstante, no seria hasta los afios cuando se comenzd a usar esta tecnologia
en Geomatica. Durante los ultimos 30 afios los avances técnicos en
dispositivos electrdnicos y la informatica en el campo de la geomatica han
fomentado el uso de fotografia aérea como método de andlisis cada vez mas
sofisticado.

Figura 1-1. Fotografia aérea mas antigua conservada (Boston, 1860).
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Influencia de pardmetros de vuelo y condiciones ambientales en sensores livianos en visible
e infrarrojo sobre plataformas no tripuladas en aplicaciones geomiaticas

De forma simultdnea a la evolucién de la captura de informacion
mediante imdagenes es importante analizar el desarrollo de la aviacidn,
incluyendo a las plataformas areas no tripuladas (Unmmaned Aerial Vehicle,
UAV). Estas aparecen con fuerza tras el disefio del primer aeroplano,
alrededor de la Primera Guerra Mundial, presentando no obstante serias
deficiencias propias de la tecnologia del momento. Poco antes del final de la
Segunda Guerra Mundial se incrementaria el interés de los servicios
prestados por UAVs en misiones de reconocimiento del terreno, equipando
a las plataformas de vuelo de camaras. Pese al interés despertado, durante
el periodo de la Guerra Fria (1947-1953) una de las mayores preocupaciones
y motivo de cancelacion de distintos programas UAV se basé en gran medida
a las incidencias en las operaciones de lanzamiento y sobre todo de
recuperacion de la plataforma. Esto motivd el trabajar y el desarrollar
nuevas arquitecturas en cuanto a plataformas para sortear inconvenientes
relacionadas principalmente con la operacion de aterrizaje. Asi, se
desarrollaron dispositivos de despegue vertical (Intwala and Parikh, 2015).
Las décadas de los 80 y 90 supusieron la gran expansion de este tipo de
vehiculos, siendo este un periodo en el que se desarrollaron cargas de pago
con sensores mds avanzados y sofisticados que permitieron pensar en otro
tipo de misiones, ademas de las de reconocimiento, como obtencién de
informacidn cartografica o eliminacidén de objetivos en misiones militares.
Igualmente importante fue la mejora en los sistemas de guiado vy
recuperacion en tierra, el aumento en el nimero de satélites destinados a
servicios de posicionamiento asi como la puesta en servicio de nuevos
sistemas de navegacion por satélite y la mejora de las comunicaciones de
satélite. De este modo, todos los avances presentados han permitido
aumentar el alcance de las operaciones y la mejora en la exactitud de la
navegacion.

Desde el afio 2000 en adelante, los avances vinculados a
plataformas de vuelo no tripuladas han estado vinculados al asentamiento
de la tecnologia, el desarrollo y uso de forma mas estable de plataformas de
tamafio medio y grande, asi como la apariciéon de aquellas de tamafio
pequeiio, disefiadas principalmente para operaciones y actividades de
caracter civil. Asi, los avances de los ultimos afios han permitido que las
plataformas UAV puedan ser catalogadas segun distintos criterios como si

18



Capitulo 1. Introduccion

son mas o menos ligeras que el aire, dirigidas por control remoto o
totalmente auténomas, ala fija o multirotor, tipo de motor, entre otros.

2. Teledeteccion

Se define el término Teledeteccidon como “la medida o adquisicion
de informacion de alguna propiedad de un objeto o fendmeno, mediante un
instrumento que no estd en contacto fisico directo con el objeto o fendmeno
bajo estudio” (Colwell, 1983). Si bien es cierto que el empleo de técnicas de
Teledeteccion esta cada vez mas extendido para el andlisis y gestion de los
recursos naturales y culturales, también es cierto que la utilidad y validez de
los resultados derivados se encuentra condicionado por las limitaciones en
cuanto a resolucion espacial, espectral y temporal de las imagenes
registradas.

La llegada al mundo civil de los Sistemas Aéreos no Tripulados (UAS),
junto con la miniaturizacidn de sensores, posibilita un nuevo concepto de
teledeteccion de muy alta resolucion donde se puedan superar ciertas
limitaciones, principalmente en dos niveles de resolucién, espacial y
temporal, siendo ademas una solucion econémicamente viable para aplicar
en superficies inferiores a 80 has, segun el sensor empleado.

2.1 Sistemas de obtencion de imagenes. Analisis de
plataformas.

En la actualidad existen distintos tipos de plataformas capaces de
proporcionar informacion sobre las distintas superficies y elementos de la
superficie terrestre, tales como satélites, aviones o avionetas tripuladas y no
tripuladas. En el caso de éstas Ultimas, independientemente de la tipologia
de sistema o arquitectura de la plataforma elegida, resulta importante
evaluar la utilizacion de estos sistemas. La realizacion de vuelos
programados mediante UAS resulta ser una manera rapida y econdmica
para realizar trabajos de inspeccidn con una muy elevada resolucién espacial
y temporal, siendo esta ultima componente la de mayor interés dado que
permite registrar la informacién de una localizacion en el preciso instante
en que se necesita.
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Influencia de pardmetros de vuelo y condiciones ambientales en sensores livianos en visible
e infrarrojo sobre plataformas no tripuladas en aplicaciones geomiaticas

Los sistemas no tripulados se pueden clasificar segin capacidad y
altura de vuelo, siendo importante la eleccidn de la plataforma de vuelo una
vez definidas las necesidades y caracteristicas del trabajo a desarrollar. De
este modo es posible catalogar un UAV segun distintos criterios como el tipo
de motor empleado (combustidn o eléctrico), si es 0 no mas pesada que el
aire, por el nimero de motores, etc. Atendiendo al modo de aterrizar y
despegar es posible diferenciar entre plataformas de despegue y aterrizaje
horizontal (Horizontal Take-off and Landing, HTOL), plataformas de
despegue y aterrizaje vertical (Vertical Take-off and Landing, VTOL) y
plataformas hibridas, combinando los dos tipos anteriores (Genzelis et al.,
2016, Saeed et al., 2015). Independientemente de la tipologia de la
plataforma de vuelo y de la operacion a desarrollar, el vehiculo tiene una
serie de moddulos y componentes que permiten la navegacidon de la
plataforma. De este modo, todos los subsistemas UAV necesitan de un
sensor o un sistema de sensores de navegacidn que aporten una estimacion
completa de la geolocalizacién de la plataforma. Esta informacién se
compone de las coordenadas tridimensionales de la plataforma, los vectores
de velocidad en las tres direcciones y entre tres y nueve parametros para la
determinacidn de la actitud de la plataforma. Ademds de esta informacidn,
en caso de que el sistema empleado permita desarrollar operaciones de
forma auténoma, es necesario un sistema de control y otro de guiado.
Igualmente, de entre todas las arquitecturas posibles, las mas empleadas
hoy dia y populares son las de tipo ala fija, como aviones y avionetas, de ala
rotativa como helicdpteros y multirotores y globos, cometas, etc (Figura 1-
2).

20



Capitulo 1. Introduccion

b.2)

Figura 1-2. Ejemplos de UAVs. a) Ala fija (E-300), b.1) Ala Rotativa, Multirotor (md4-
1000), b.2) Ala Rotativa, Helicoptero (Geocopter), c) Globo aerostatico.

2.1.1. Caracteristicas fundamentales de las imagenes.

Cuatro son los tipos de resolucién que caracterizan una imagen:
espacial, espectral, radiométrica y temporal. En cuanto a la primera de ellas,
resolucidn espacial, se refiere al tamafio del objeto mas pequefio que puede
ser distinguido en una imagen producida por un sensor remoto, siendo
necesarios al menos 4 pixeles para detectar el objeto mds pequefio (Hengl,
2006). Analizando las plataformas empleadas para la captura de imagenes,
aquellas procedentes de aviones tripulados convencionales pueden llegar a
alcanzar resoluciones submétricas (25cm) que han permitido, por ejemplo,
cartografiar, en el caso de la agricultura, infestaciones de diversas malas
hierbas en estado fenoldgico de floraciéon en cultivos de girasol (Pefia
Barragan et al., 2007 y 2010) o en trigo (Lopez Granados et al., 2006). Por
otro lado, las imagenes multiespectrales provenientes de plataformas
espaciales disminuyen la resolucidn espacial, siendo las que mejores
resultados ofrecen en este sentido los satélites lkonos o QuickBird con
valores de hasta 60 cm, GeoEyes (1.64m /Pixel) y Quickbird (2.4 m/ Pixel).
Las imagenes de satélites, si bien en ocasiones ofrecen resoluciones
espaciales idéneas para determinadas aplicaciones presentan normalmente
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Influencia de parametros de vuelo y condiciones ambientales en sensores livianos en visible
e infrarrojo sobre plataformas no tripuladas en aplicaciones geomdticas

el problema de la resolucidn temporal. Por lo tanto, existen ocasiones en
que los datos que necesitamos requieren ademds de una adecuada
resolucidn espacial de una mayor resolucidon temporal, no siendo ofrecida
por este tipo de plataformas, bien por limitaciones técnicas o de viabilidad
econdmica. Gonzalez-Dugo et al. (2013) revisaron las diferentes plataformas
para alcanzar determinados objetivos en agricultura y concluyeron que la
adecuada informacién temporal junto con una elevada resolucién espacial
actualmente solo se consigue mediante la utilizacién de camaras instaladas
en UAS/RPAS.

La resolucidn espectral se refiere a la habilidad del sensor de
distinguir 'y diferenciar entre distintas regiones del espectro
electromagnético (Figura 1-3), siendo descrita basicamente por el nUmero y
anchura de las bandas espectrales que puedan discriminarse. Asi, es posible
distinguir entre sensores multiespectrales, que generalmente capturan
informacién entre 3 y 7 bandas de unos 100nm de ancho, y sensores
hiperespectrales, los cuales adquieren informacion en varias decenas o
centenas de bandas con una anchura de banda inferior a 5 nm.
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Ondas de radio | Rayos Infrarrojos| Luz Visible Uttravioleta | X-Rays | Y (gamma)rays
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Figura 1-3. Espectro electromagnético.

La resolucidon temporal, es una medida acerca de cada cuanto
tiempo estd disponible un sistema de percepcién remota para recoger
informaciéon de un punto especifico en la Tierra. Para la mayoria de los
satélites la frecuencia de cobertura para cualquier sitio particular es igual a
la duracién en tiempo que le lleva dar la vuelta a la tierra. No siendo posible
contar en numerosas ocasiones con una imagen justo en el momento de
necesidad. En el caso de aviones tripulalados, la posibilidad de disponer de
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un aviéon preparado con camaras RGB, multiespectrales o térmicas de alta
resolucidn permite mejorar las prestaciones ofrecidas por las plataformas
espaciales, abordando nuevas aplicaciones operativas con una mayor
frecuencia de adquisicién de imagenes. No obstante, el coste econdmico de
operacion hace que sea inviable en numerosas aplicaciones. Es en este caso
cuando el uso de UAV tienen un gran potencial, adquiriendo informacién del
territorio justo en el preciso momento en el que es necesario y a un coste
econdmico inferior, pudiendo ser soportado normalmente por el proyecto
a desarrollar.

2.2 Sensores

Durante la década de los 90, los sensores digitales formadores de
imagenes se desarrollaron tanto para el uso general como el cientifico,
avanzando tecnolégicamente de forma vertiginosa a partir de entonces
hasta nuestros dias. En sus origenes estos sensores no eran capaces de
ofrecer la misma resolucidon espacial que sus homdlogos analdgicos. Sin
embargo, con el paso de los afios han alcanzado unas cuotas en cuanto a
resolucidn espacial muy elevadas, reemplazando actualmente a la mayoria
de los sistemas formadores de imagenes analdgicos. La variedad de sensores
a emplear a bordo de plataformas UAV de pequefio tamafio es similar al de
las plataformas tripuladas, siendo posible emplear sensores RGB,
multiespectrales, hiperespectrales, termograficos, Lidar y video.

A la hora de seleccionar el sensor adecuado para una determinada
aplicacion, ademas de tener en cuenta la resolucién espectral y radiométrica
del mismo, es importante considerar la tecnologia de fabricacién, el tipo de
filtro empleado en la formacidn de la imagen o el modo de generacién de la
misma y los efectos derivados de este, siendo necesario en ocasiones
desarrollar metodologias para corregir algunas caracteristicas del sensor a
través de procesos de calibracién (Kelcey, 2012). Los aspectos a considerar
en la eleccidon de un sensor son diversos, normalmente el objetivo es la
obtencién de productos cartograficos, bien ortofotografias y/o modelos
digitales de superficies (MDS) o de elevaciones (MDE). En primer lugar, es
necesario determinar cudles son las necesidades del proyecto a cubrir, este
aspecto definird la modalidad de sensor con el que trabajar (Figura 1-4):
RGB, multiespectral, hiperespectral, termografico, térmico o Lidar. Una vez
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definida ésta se hace necesario evaluar que sensor es el mas adecuado,
considerando a nivel general los siguientes aspectos: dimensiones y peso del
sensor, posibilidad de emplear objetivos intercambiables, velocidad de
disparo y almacenamiento. Ademas de todo esto, en la eleccién de uso del
sensor intervienen de forma conjunta factores tan variados como la
resolucioén, calidad de la imagen, velocidad de operacidon del objetivo,
aspectos geométricos y de iluminacidn, solape longitudinal y transversal,
tamafio de las imagenes, tiempo de exposicion, superficie cubierta por un
fotograma, etc. Todo ello en armonia con los condicionantes técnicos que
implique el trabajo o aplicacién a desarrollar. Asi, desde la primera década
del 2000 se han empleado este tipo de camaras de reducidas dimensiones
embarcadas en pequefos aviones o helicdpteros similares a los usados en
radio control (Ambrosia et al., 2003; Lambers et al., 2007; Sugiura et al.,
2005).

Figura 1-4. Sensores utilizados para Uavs. a) CAmara RGB, Sony Next 7, b) Cdmara
multiespectral, Mini-MCA 6 Tetracam, c) Cdmara hiperespectral, OCI-UAV, d) Cdmara
térmica, Gobi 640 XENICS.
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2.2.1. Sensor RGB

Esta familia de sensores son los mas populares y usados como carga
de pago embarcada en una plataforma UAV. Los sensores de color
tradicionales suelen proporcionar tres bandas de informacion por cada
imagen (rojo, verde y azul), tratando de imitar el proceso de vision del
sistema humano y por tanto son capaces de medir la radiacion
electromagnética reflejada y/o emitida por la superficie terrestre dentro de
la region visible (VIS) que se comprende entre 0,4 a 0,7 um, azul (de 0,4 a
0,5 um), el verde (de 0,5 a 0,6 um) y el rojo (de 0,6 a 0,7 um).

Es posible clasificar éstos en sensores compactos y réflex. Los
primeros ofrecen unas dimensiones reducidas, son ligeros y faciles en su
uso. En cuanto a calidad de imagen, estos son menos evolucionados que los
sensores digitales réflex de Unico objetivo (Digital Single Lens Reflex, DSLR),
presentando ademds unos tiempos de exposicion mas elevados que los
DSLR asi como una tasa de refresco de imagen baja, generalmente 1 “frame”
por segundo, aspectos que determinan que no sean los mas adecuados para
embarcar en una plataforma UAV. Por otro lado, los sensores DSLR
presentan una serie de ventajas frente a los sensores compactos,
caracteristicas como un tamafio de sensor mayor, posibilidad de emplear
distintos objetivos segun necesidades, mayor sensibilidad,teniendo muchos
de ellos un exposimetro integrado para la medida de la luz, etc.

Como resultado, el desarrollo constante de este tipo de camaras
para implementacidn en UAVs ha dado lugar a sensores de muy bajo pesoy
tamafio, con caracteristicas técnicas cada vez mas desarrolladas que
permiten adecuarse a las necesidades de cada tipo de trabajo, dando lugar
a numerosas aplicaciones en diversos campos (Peia et al., 2014; Ballari et
al., 2015; Marcos et al., 2016; Berrio et al., 2018).

2.2.2. Sensor Multiespectral

En esta tipologia existe un amplio rango de configuraciones,
dimensiones, pesos y velocidades de adquisicién de imagenes, siendo su uso
dirigido principalmente a un usuario relacionado con el desarrollo de
aplicaciones agrondmicas. La eleccion del sensor debe ser dirigido no solo
pensando en la resolucién espacial ofrecida por este, siendo necesario
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establecer previamente la region del espectro electromagnético en la que
registra informacién. Algunos sensores ofrecen una resolucion espectral de
hasta 12 bandas, aunque por regla general oscila de 4 a 6, siendo posible
seleccionar diferentes bandas mediante el empleo de Afiltros.
Principalmente, estos sensores estan disefiados para el estudio de
parametros relativos a la vegetacion (Kharuf et al., 2018, Geipel et al., 2016,
Cancela et al., 2016, Torres et al., 2015), por lo que las bandas espectrales
registran informacién en las regiones del espectro electromagnético del
verde, rojo e infrarrojo cercano, siendo estas las regiones donde la
vegetacion presenta su mayor respuesta de absorbancia y reflectancia.

El proceso para la toma de imdagenes es similar a un vuelo
fotogramétrico con sensor visible (RGB) en cuanto a los aspectos
relativos a la posterior correccion geométrica de las imagenes vy
generacién de ortomosaicos. Ademds, el tratamiento de estas
imagenes no solo precisa de correccién geométrica, sino que son
necesarias operaciones de calibracidén radiométrica necesarias para la
obtencién de datos validos de reflectancia de los elementos presentes
en las imagenes, sobre todo si el uso de los datos esta destinado a
estudios multitemporales. Algunas aplicaciones de estos sensores son
para monitoreo de los requerimientos nutricionales en agricultura
(Gordillo et al., 2018) o ligadas a diagnostico fitosanitario (Hoyos et
al., 2019).

2.2.3. Sensor hiperespectral

Esta tipologia supone una version tecnoldgicamente mas avanzada
de los sensores multiespectrales, registrando informacién en un mayor
numero de bandas espectrales de menor ancho. Pese a la riqueza de la
informacidén espectral ofrecida su uso no esta muy extendida por parte del
usuario principalmente por dos motivos. En primer lugar, son sensores de
un elevado coste econdmico, que necesita ademas de una importante
cantidad de material auxiliar para su correcto funcionamiento. Ademas, son
sistemas de elevado peso, condicionando el tipo de plataforma donde poder
ser embarcados, si bien en los Ultimos afios se han desarrollado sensores
con un peso inferior a un kilogramo, lo cual ha permitido su empleo en UAS
(Sandino et al., 2018). Esta modalidad de sensores es por lo general de tipo
barrido siendo reducido el nimero de sensores de tipo frame (Aasen et al.,
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2015). En el caso de las primeros el sensor registra la informacion a lo largo
de una linea de terreno, generando cientos de pixeles individuales en cada
linea de escaneado o eje X siendo el movimiento de avance de la plataforma
de vuelo generada en su desplazamiento la informacion en el eje Y.

Al igual que los sensores multiespectrales, el desarrollo tecnolégico
ha permitido contar con sensores de dimensiones y peso mds reducido si
bien no se ha llegado actualmente a alcanzar los niveles de los sensores RGB
convencionales. Este aspecto hace que no puedan ser empleados por
cualquier tipo de plataforma UAV, necesitando de aeronaves de altas
prestaciones. Junto con el propio sensor es necesario embarcar en la
plataforma un sistema GPS/INS que proporcione datos de posicién vy
orientacién de cada una de las lineas registradas para su posterior
correccidon geométrica con una elevada calidad posicional. Ejemplos del uso
de este sensor en plataformas UAV los tenemos en trabajos como,
monitoreo medioambiental y de cultivos (Honkavaara et al., 2014 y Aasen
et al., 2014), deteccidn de propiedades de cultivos ( Constantin et al. 2015)
o deteccién predictiva de plagas (Vanegas et al., 2018).

2.2.4. Sensor de temperatura

Dentro de esta categoria es posible emplear dos modalidades de
sensores considerando como se registran los valores de temperatura:
térmicos y termograficos. Mientras que el primero de ellos mide las
diferencias de temperatura entre los distintos objetos presentes en la
escena, es decir, es un sensor de tipo cualitativo, de manera que las
imagenes adquiridas emplean su maximo rango dinamico de manera que
cada imagen es independiente de las demas dado que trabaja en modo
relativo. Por lo tanto, esta modalidad no es adecuada para la generacién de
termogramas. En el segundo tipo, sensores termograficos, se mide y registra
las temperaturas de los objetos presentes en la escena, es decir, es un
sensor de tipo cuantitativo, trabajando por lo tanto en modo absoluto de
forma que las imagenes estan relacionadas unas con otras, siendo posible
su procesado desde un punto de vista fotogramétrico.

A diferencia de una camara RGB, multi o hiperespectral, la cual
depende de la luz para la creacidn de una imagen, una cdmara térmica o
termografica es capaz de detectar diferencias de temperatura emitida y
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convertirlas en una imagen térmica. Por lo tanto, estos sensores no
necesitan una cantidad minima de luz para la generacion de la imagen. Esta
informacion puede advertir sobre situaciones de estrés hidrico en las plantas
(Santesteban et al., 2016, Hoffmann et al., 2016)), permitiendo detectar
ciertos problemas fitosanitarios, y facilita la deteccién de otro tipo de
situaciones de interés a nivel forestal, tales como localizacién de fauna
(Prieto et al., 2014) o rescate de personas (Silvagni et al., 2017).

2.2.5 Sensor LIDAR

De todas las modalidades posibles de sensor a embarcar en una
plataforma UAV esta es la que presenta una tecnologia novel en cuanto a
uso y explotacidn, existiendo pocos modelos en el mercado al igual que
experiencias con los mismos. El sensor LIDAR necesita de una adecuada
integracidn con otros subsistemas como el de posicinamiento y orientacion,
que al igual que en los sensores hiperespectrales deben ser de altas
prestaciones en cuanto a exactitud y precision se refiere, con objeto de
orientar correctamente cada uno de los puntos registrados. De este modo,
ademas de la adquisicidn del propio sensor es necesario adquirir el sistema
de geolocalizacion y almacenamiento. Los problemas actuales de esta
tecnologia ademas de la necesidad de la integracion residen en el corto
alcance de los rayos, limitando la altura de vuelo y el elevado peso de toda
la carga de pago. Pese a ello se estan desarrollando aplicaciones aplicaciones
en ingenieria civil (Kumar et al., 2017), para deteccién y clasificacion de
obstaculos (Sabatini et al., 2013), o generacién de modelos 3D en edificios
(Roca et al., 2014).

3. Vuelos UAV. Imagenes aéreas.

En la mayoria de las aplicaciones en el sector agroalimentario, el
objetivo final al que van a ir destinados los datos registrados en un vuelo
UAV serd la generacion de un producto cartografico, bien sea una
ortofotografia o un MDS/MDE sobre el que luego aplicar técnicas de
teledeteccion y tratamiento digital de imagenes. La seleccién de la
plataforma de vuelo UAV vy el sensor a emplear debe realizarse en funcion
de las necesidades a cubrir. Una vez establecidos estos dos aspectos se
definiran los parametros métricos del vuelo. La planificacién de vuelo tiene
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gue contemplar tres dimensiones diferentes e importantes: relativas a la
zona de vuelo, a la plataforma de vuelo y al producto cartografico.

Siendo la finalidad de los datos registrados en un vuelo UAV la
generacion de productos cartograficos es necesario que estos estén
referidos a un sistema de referencia de coordenas, y por tanto referidos
correctamente a un origen de coordenadas, con una correcta orientacion y
escala. Dos son las alternativas para alcanzar tal condicidn, orientacion
directa y medicién de punto de control. El primero de ellos, orientacion
directa, consiste en emplear un receptor GNSS y una unidad inercial que
permitan el posicionamiento y orientacion de forma exacta y precisa de cada
una de las imagenes, no siendo necesario la medicidén de puntos de control.
Con caracter general las plataformas UAV no suelen llevar este tipo de
tecnologias, siendo necesario en algunos casos realizar adaptaciones
particulares con objeto de mejorar sus prestaciones (Turner et al., 2014).

En el caso general se hace necesario registrar las coordenadas de
una serie de puntos de control correctamente distribuidos sobre la zona de
trabajo. Estos puntos definen el marco geométrico del trabajo, siendo
necesaria su identificacion y marcado manual sobre las imagenes. Esta
informacién, junto con un conjunto de puntos medidos con técnicas
automaticasy la telemetria del vuelo, permitira calcular la aerotriangulacion
del bloque fotogramétrico. Dada la importancia de estos puntos de apoyo
es necesario tener en cuenta que han de aparecer bien definidos sobre las
imagenes (Figura 1-5), correctamente distribuidos para cubrir la zona de
trabajo y sus coordenadas han de ser obtenidas empleando metodologias e
instrumentaciéon que ofrezcan una exactitud mejor que el propio GSD de las
imagenes.
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Figura 1-5. Comparativa de puntos de apoyo.

Ademads de la planificacion del vuelo en si existen unas acciones
previas y durante el vuelo independientes al tipo de plataforma de vuelo
UAV empleada como son 1) contar con la habilitacion requerida por la
legislacidn vigente, 2) respetar alturas maximas de vuelo sobre el terreno,
3) tener unas minimas condiciones meteoroldgicas que permitan una
adecuada visibilidad y condiciones de viento, humedad y temperatura
Optimos. Igualmente, es necesario elaborar un plan de vuelo operacional
para cada ubicacion de la estacion de control (GCS), delimitar y sefializar la
zona de aterrizaje y despegue, gestionar de forma adecuada la energia
suministrada por las baterias, inspeccionar la plataforma de vuelo, verificar
gue tanto la sefial GNSS, el estado de la bateria como la telemetria son
adecuados, siendo necesario realizar un seguimiento continuo de estos
pardmetros durante el vuelo. Ademds del propio vuelo, es importante
contar con unas condiciones adecuadas para el resgistro de las imagenes
aéreas como son tener un cielo limpio sin nubes, y el Sol lo mas alto cenital
posible para reducir los efectos de las sombras arrojadas por los objetos
sobre el trreno. Por lo tanto, la luz y las condiciones ambientales, asi como
las caracteristicas del sensor, juegan un papel muy importante en la calidad
de las fotografias obtenidas (Mahiny and Turner, 2007).
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Lo especificado anteriormente es de caracter general y de aplicacién
para sensores RGB, multi/hiper-espectral y termograficos. Menos los
sensores RGB el resto necesita de materiales y acciones que permitan
realizar correcciones atmosféricas sobre las imagenes para que los
resultados obtenidos radiométricamente sean lo mas exactos posibles. Tales
correccines se realizan generalmente bien mediante la aplicaciéon de
modelos de transferencia radiativa a partir de la modelizacién de la columna
de atmdsfera entre el sensor y la superficie registrada (Berni et al., 2009,
Berni et al.,, 2009) bien mediante medicién in situ de superfices de
calibracion para posteriormente aplicar el método de empirical lines (Mesas
et al.,2018). La Figura 1-6 resume la toma de datos para una correccion
atmosférica mediante medidas in situ de reflectividad empleando paneles
de referencia blanco y negro asi como un panel spectralon mediante un
espectroradidmetro de campo. Estas observaciones junto con los valores de
los niveles digitales registrados en las ortofotografias producidas permiten
calcular los parametros para modelar el efecto atmosférico.

Figura 1-6. Toma de datos para correccion atmosférica: a) paneles blanco, negro y

spectralon, b) toma de muestra con espectroradidmetro, c) paneles sobre ortofotografia
falso color.

3.1 Procesado del vuelo UAV

El procesado de un vuelo fotogramétrico realizado con un UAV
comprende las mismas fases de trabajo que un vuelo fotogramétrico con
camara métrica, entremezcldandose hoy las técnicas fotogramétricas con las
relativas a procesamiento digital de imagenes al trabajar en entornos
digitales.
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En el caso de plataformas UAV UAV es necesario aplicar una
conjunto de técnicas a la hora de procesar el bloque fotogramétrico que
contemple la inestabilidad de la plataforma, registrandose las imagenes con
distintos angulos y distancias respecto al objeto provocando cambios de
escala, es decir, la toma de imagenes se realiza de forma desestructurada. A
todo esto, hay que afiadir la inestabilidad y falta de conocimiento de los
sensores en lo que a los valores de sus parametros internos se refiere. La
consecuencia directa es que se hace necesario el empleo de software
fotogramétrico especifico para tales condiciones de adquisicion en la toma
de las imagenes. Cualquier aplicacion informdtica empleada en el procesado
de vuelos UAVs se apoya en una técnica basada en visidn por computador
denominada Structure from Motion (SfM) (Lowe, 2004), siendo posible la
reconstruccidon de una estructura tridimensional a partir de un conjunto de
imagenes solapadas. De este modo, el flujo de trabajo estad definido y es
independiente al tipo de plataforma UAV, estando la calidad de los
productos cartograficos generados, asi como las distintas etapas del
procesado para su obtencidn, relacionadas directamente con el plan de
vuelo definido. Las fases o etapas en el procesado una vez realizado el vuelo
depende del tipo de producto a generar (Figura 1-7). En el caso de la
produccién de una ortofotografia se descomponen en aerotriangulacion
(determinacioén de las coordenadas de un conjunto de puntos y parametros
de orientaciéon externa de cada uno de los centros de disparo de las
imagenes), generacion de un MDS y/o un MDE, rectificacion diferencial de
cada una de las imagenes y finalmente el mosaicado de las imagenes (Figura
1-8). En el caso de querer generar una cartografia vectorial el proceso de
trabajo una vez aerotriangulado el vuelo consiste en la propia fase de
restitucion fotogramétrica , si bien este tipo de tareas no son comunes en
aplicaciones UAV.
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Figura 1-7. Flujo de trabajo para procesado de datos obtenidos a partir de un vuelo

\I\I

Figura 1-8: Ejemplo de mosaicos. Vuelo UAV modo corredor (a) sin balance
radiométrico y (b) con balance radiométrico. Detalle del vuelo con discontinuidad
radiométrica (c) y con continuidad radiométrica (d). Detalle del vuelo con (e) discontinuidad
radiométrica y geométrica y (f) sin discontinuidades radiométricas y geométricas.

UAV.
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4. Calidad de los datos espaciales.

La calidad de los datos geoespaciales siempre ha presentado un
problema significativo en el campo de la Geomatica. En los ultimos afios se
ha experimentado un crecimiento importante en cuanto a la accesibilidad a
la informacidén geografica, teniendo los usuarios un acceso mas facil a ellos
al tiempo que los productores tienen una amplia gama de plataformas y
sensores para obtener y producir tales datos. Este nuevo escenario ha
generado multiples perfiles de usuario con necesidades y requisitos
particulares. Si es cierto, que actualmente el usario demanda informacion
con una elevada resolucién temporal. Tal hecho hace que se esten
produciendo continuamente datos y productos geograficos que han dado
lugar a lo que se podria llamar industrializacén de la produccién cartografica.
En este nuevo escenario es necesario conocer la calidad del dato geografico,
viéndose afectada a lo largo de todo el proceso de adquisicién, gestion,
comunicaciony uso de los datos geograficos. Collin y Smith (1994) separaron
los errores segun diferentes fases, que van desde la recopilacién de datos
hasta el uso de datos. De este modo, la informacién geografica requiere de
unos niveles de precisién y exactitud adecuados en sus componentes
espacial, temporal, tematica y topoldgica adecuados para la aplicacién a la
gue van a ser destinados.

Los campos de aplicaciéon de las imagenes registradas mediante UAV
son amplios, desde la ingenieria civil al periodismo, cada una con unas
necesidades diferentes. En el campo de la Geomatica es posible generar
ortofotos, modelos digitales del terreno y modelo de elevaciones,
obteniendo cartografia, superficies cubicaciones, mediciones (Tsai et al,
2006). Actualmente un importante nimero de empresas relacionaas con la
ingeneria tienen dentro de su estructura operacional un departamento de
UAS/RPAS, para generacion y levantamiento de informacién topografica y
cartografica (Metni y Hamel, 2007). Por otra parte, en el campo de la
multimedia la obtencién de imagenes y videos aéreos para seguimiento y
control de obras, publicidad, eventos, vigilancia de viviendas y recintos a dia
de hoy presenta una demanda cada vez mas extendida (Gunn, 2005). En
agricultura el uso de estas plataformas ha cobrado una relevancia
importante, apareciendo numerosas investigaciones relativas al estudio y
seguimiento de cultivos, sobre todo en todo en aspectos relacionados con

34



Capitulo 1. Introduccion

plagas, enfermedades y riegos. (Guillen-Climent et al., 2012, Zarco-Tejada et
al., 2012), en esta misma linea también la tecnologia UAV tiene interés en la
gestion forestal, pudiendo desarrollar estudios relativos a hidrologia y
medioambiente (Casbeer et al., 2005).

En lo relativo a la conservacién y patrimonio se estan realizando
catalogacion de monumentos histéricos, control y evolucién del estado de
conservacién de éstos, ademas de la propia documentacion arqueoldgica
(Puschel et al., 2008; Ortiz,2013). En un escenario de trabajo totalmente
diferente es posible desarrollar aplicaciones relativas a operaciones
industriales como inspecciones termograficas para la industria realizando
chequeos y verificaciones de paneles solares, tendidos eléctricos, torres de
alta tension, aerogeneradores...etc (Mesas-Carrascosa et al., 2017). Todos
los casos de uso expuestos anteriormente se basan en el uso y explotacion
de las imagenes adquiridas por sensores a bordo de vehiculos aéreos no
tripulados, cada una de ellas con unas necesidades significativamente
diferentes. De este modo, serd necesario tener en cuenta el concepto de
calidad definido por (Juran et al., 1974) como adecuacidn al uso a la hora de
establecer esos criterios de calidad. En este enfoque la calidad es entendida
como lo proximidad entre las caracteristicas explicitas e implicitas de las
caracteristicas de los datos y las necesidades definidas por una aplicacion /
usuario (Devillers et al., 2005). Por lo tanto, un producto cartografico podra
ser Util o no dependiendo del uso que se haga de él.

4.1. Calidad de las imagenes.

Las principales organizaciones que establecen normas vy
especificaciones son industriales o institucionales, estando el proceso
dominado por dos sectores en el campo de la geomatica: los organismos
nacionales de cartografia y las empresas de software. La calidad de la
informacidén geografica queda definida como la cualidad de un conjunto de
informacidn recogida que relne entre sus atributos la exactitud, integridad,
actualizacién, coherencia, relevancia, accesibilidad vy confiabilidad
necesarias para resultar Utiles a las necesidades de un usuario para una
aplicacion determinada, de manera que un producto cartografico puede ser
util o no dependiendo del uso que se haga de él. La informacién geografica
suele ser fuente de informacién que contribuye a la resolucién de problemas
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o la toma de decisiones, por lo tanto, la fiabilidad de los resultados se basa,
en parte, en la aptitud para el propésito de la fuente de datos, asi como en
su interoperabilidad con otras fuentes de datos. Los usuarios necesitan
considerar si una fuente de datos les proporcionara el tipo y la calidad de
informacién necesaria en el contexto del uso previsto por lo que es
importante conocer los objetivos de un proyecto para decidir qué
plataformas, herramientas y que sensores usar. Por lo tanto, en los datos
cartograficos obtenidos con UAV, como en los obtenidos con otras
metodologias o plataformas, es importante evaluar la calidad de todos sus
componentes, como ya se ha mencionado anteriormente, resolucion
espacial, espectral, radiométrica y temporal.

La precision espacial de las ortofotos UAV usualmente se reporta
usando el error medio cuadratico (RMSE) (Niethammer et al., 2012; Tahar
et al., 2012; Hashim et al.,, 2013). Sin embargo, también es interesante
evaluar la calidad de tales ortofotos segln las pruebas estandar utilizadas
por las Agencias Nacionales de Cartografia (NMA). Cramer et al. (2013)
proporcionaron una visidn general del estado del arte sobre el uso del UAV
por parte de algunas Agencias Nacionales europeas, las cuales pueden usar
los UAV como una herramienta para actualizar las geodatabases, mejorando
la resolucion temporal de sus productos.

De todas las caracteristicas de un producto cartografico quizas la
mas importante y la que todos los usuarios demandan en primer sea la
relacionada con la componente posicional, clave para la interoperabilidad
entre geodatabases (Church et al., 1998) y evaluada por todas las agencias
productoras de cartografia (Jacobsson et al.,, 2002) a través de métodos
estadisticos para controlarlo (Ariza Lopez et al., 2008).
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Objetivos y estructura de la Tesis

El interés despertado por el uso de los sensores embarcados en
plataformas de vuelo no tripuladas en el campo de la geomatica es la base
de este trabajo de investigacion. Esta tesis doctoral se basa en que, para
introducir o afianzar el uso de una nueva tecnologia, es necesario conocer
aspectos como su comportamiento en distintos ambitos de trabajo, asi
como su eficacia intentando optimizar la metodologia empleada. Ademas
de conocer el alcance de la calidad de los productos generados es necesario
optimizar la metodologia de adquisicién de la informacién de manera que
se mejore el apoyo a la toma de decisiones, minimizando los tiempos de
respuesta al tiempo que se maximice la calidad de la informacién aportada.
Creemos que es posible determinar condiciones ambientales y fisicas de la
operatividad del sistema que posibiliten las aplicaciones geomaticas en
distintos sectores donde la calidad métrica, posicional y espectral esté
garantizada.

En base a este planteamiento general los objetivos de esta Tesis
Doctoral se concretan en los siguientes:

- Analizar el potencial y las capacidades de uso de los productos
obtenidos de imagenes aéreas mediante vuelos UAV.

- Analizar la influencia de pardmetros de vuelo trabajando con
sensores, multiespectrales y RGB en productos geomaticos.

- Andlizar la influencia de las condiciones ambientales y parametros
de vuelo en la captura de informacién con sensores termograficos.

- Determinar las condiciones y caracteristicas dptimas de vuelo para
diferentes ambitos de trabajo.

Para alcanzar estos objetivos el presente trabajo queda
estructurado en 5 capitulos. En el Capitulo 1, capitulo actual, se hace una
introduccion sobre plataformas aéreas, sensores y procesos, siendo en los
capitulos siguientes donde se desarrolla el nicleo de la investigacidn de esta
Tesis doctoral. En el Capitulo 2 se analiza el potencial de uso de imdagenes
de muy alta resolucién obtenidas con UAV para medir el drea de parcelas
agricolas y su aplicaciéon en el control y supervisién de las politicas agrarias.
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El Capitulo 3 evalla la influencia de distintos parametros de vuelo para la
obtencidn de productos cartograficos de calidad para su uso, describiendose
la configuracidn y especificaciones técnicas necesarias para un UAV con
sensor de imagen a bordo. En el Capitulo 4 se estudia el uso de sensores
térmicos y RGB embarcados en plataformas UAV para trabajos en el campo
del patrimonio. Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones
generales y futuras lineas de investigacién, permitiendo tener una vision de
la contribucién cientifica al conocimiento del presente trabajo.

Derivados de esta Tesis doctoral se han llevado a cabo las siguientes
publicaciones, dos articulos y una comunicacién a Congreso:

= Mesas-Carrascosa, F.J.; Notario-Garcia, M.D.; Merofio-de la Riva,
J.E.; Sanchez-de la Orden, M.; Garcia-Ferrer Porras, A. (2014).
Validation of measurements of land plot area using UAV imagery.
International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 33, 270-279.

= Mesas-Carrascosa, F.J.; Notario-Garcia, M.D.; Merofio-de la Riva,
J.E.; M.; Garcia-Ferrer Porras, A. (2016). An Analysis of the Influence
of Flight Parameters in the Generation of Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) Orthomosaicks to Survey Archaeological Areas. Sensors, 16,
1838.

= Mesas-Carrascosa, F.J.; Notario-Garcia, M.D.; Clavero-Rumbao, |.;
Sanchez-de la Orden, M.; Garcia-Ferrer, A. (2015). Influencia de
pardmetros de vuelo en la generacion de ortofotografias aplicadas
a patrimonio historico. XVl Congreso de la AET (Asociacién Espafiola
de Teledeteccién), Sevilla, 21-23 Octubre 2015.
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Abstract

This paper analyzes the potential use of very high resolution UAV
imagery to measure the area of land plots to monitor land policies. The
method used to monitor land is to measure the area of a set of land plots.
Compared to traditional methods based on Global Navigation Satellite
System (GNSS) measurements or imagery obtained from aerial or satellite
platforms, UAV systems lead to improved cost savings in this task without
losing accuracy. The tests were conducted on 25 plots representing all the
characteristics of a region (e.g. size, shape, border conditions and land use).
We determined technical tolerance as a buffer using 1ISO 5725. We also
assessed the relationship between the buffers obtained for the land plots
and the characteristics of the plots. Technical tolerance in the digitized plots
was within the range established by the European Union. This result shows
the validity of UAV systems for land policy monitoring.
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Resumen

Este trabajo analiza el potencial de uso de imdgenes de alta
resolucidn obtenidas con UAV para medir el drea de parcelas agricolas para
su supervisiéon en politicas agrarias. El método usado para control de
parcelas es la medida del drea de cada una de las parcelas agricolas. En
comparacion con los métodos tradicionales, basados en el Sistema Global
de Navegacién por Satélite (GNSS), mediciones o imdagenes obtenidas desde
plataformas aéreas o satelitales, los sistemas de vehiculos aéreos no
tripulados llevan a un ahorro de costes en la mejora de esta tarea sin perder
precisidn. Las pruebas se realizaron en 25 parcelas que representan todas
las caracteristicas de una region (por ejemplo, tamafio, forma, condiciones
de los bordes y uso de la tierra). Se determind la tolerancia técnica como un
buffer usando la norma ISO 5725. También se evalud la relacién entre los
buffers obtenidos para las parcelas y las caracteristicas de las parcelas. La
tolerancia técnica en las parcelas digitalizadas estaba dentro del rango
establecido por la Unién Europea. Este resultado demuestra la validez de los
sistemas de vehiculos aéreos no tripulados para control de politicas agrarias.
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1. Introduction

A number of governments and the European Union (Union, 2004)
have underlined the need to use measuring instruments that are controlled
by law. In this regard, the methods used to measure areas of land plots using
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) or aerial and spatial images must
be evaluated to determine their technical tolerance as a buffer. In fact,
Article 30.1 of EU Commission Regulation No. 796/2004 establishes that the
measurement area shall not exceed either 5% of the land plot or a buffer of
1.5 m applied to its perimeter. Also, the maximum tolerance with regard to
each land plot shall not, in absolute terms, exceed 1 ha. The European Union
has developed technical notes to define an approach for the validation of
area measurement methods to provide a standardized way to estimate the
tools use for area measurements based in ISO 5725 (Kay and Sima, 2009). In
this context UAV orthophotos have not been evaluated yet to know if they
are valid as a method to measure areas of land plots for monitoring land
policies. These land policies define a set of rules on good agricultural and
environmental condition designed to prevent soil erosion or to ensure a
minimum level of maintenance. These conditions set a percentage of the
plot area that has to comply to different characteristics, therefore is
important to measure plot area properly. These measurement instrument
have some problems related with the monitoring process. GNNS requires a
large effort to evaluate all the controlled land. On the other hand, aerial or
satellite images sometimes are not taken in the necessary moment. UAV can
be an alternative where we can fly controlled land when it is necessary.

Satellite and aircraft-based systems are the two platforms most
commonly used to collect image data. The imagery is used to derive
information to create maps, digital terrain models and orthophotos
(Beekhuizen and Clarke, 2010; Jianwei et al., 2011; Pieczonka et al., 2011;
Reinartz et al., 2011; Saadat et al., 2011). These platforms ensure the spatial
and spectral quality of the data be used in projects where its geographical
extent makes impossible to derive them by traditional on-ground survey.
Users can measure coordinates, distances, areas and radiances and can also
use the data as support for decision-making (Meddens et al., 2011).
Depending on the use we make of the data provided by onboard sensors,
these platforms may or may not be adequate because of their spatial,
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spectral, radiometric or temporal resolution. When very high spatial
resolution is required, depending on the application current satellite-based
products have a limited application because they have insufficient spatial
resolution (Seelan et al.,, 2003; Woodcock and Strahler, 1987). High-
resolution satellites are not adequate if we need to detect small objects with
a size of 0.20 m or less, for example. Conversely, very high spatial resolution
imagery such as that obtained using metric aerial cameras tends to have low
spectral resolution. Therefore, it is difficult to develop applications to assess
crops status or conditions.

Traditionally, cameras onboard aircraft systems have been
developed to obtain metricimage data and spectral data has been given less
importance. However, digital metric cameras make it possible to use
spectral information to generate remote sensing products (Corbane et al.,
2012; Forzieri et al., 2013). In addition, both aerial and satellite systems have
the common problem of temporal resolution. Some satellite systems, like
Landsat or Spot, imply long revisit periods and airborne systems have high
economic costs that sometimes make them impossible to fly when it is
necessary because of financial limitations (Herwitz et al.,, 2004). Many
applications such as precision farming or irrigation scheduling require timely
availability of data and in some case even real-time data (Berni et al., 2009).
The importance of the temporal variable of the data to support a decision is
crucial in many applications (Inmon, 2005) such as fire monitoring or
precision agriculture (Merino et al., 2012; Zhang and Kovacs, 2012). The
direct consequence of using manned or satellite platforms is that the
success of tasks that require decision-support tools is jeopardized because
of their dependence on both spatial and temporal data (Shaw, 2005).

Over the last decade, significant changes have occurred in the field
of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and the civil and military interest of
such platforms has become evident (Nonami, 2007). The public sector is
aware of the benefits of using UAVs for civil applications (Dalamagkidis et
al., 2008; Zaloga, 2007). For example, UAVs can work in hazardous
conditions, darkness, extreme heat and a host of other conditions that may
pose significant risks to manned aircraft. Several organizations and agencies
are introducing UAVs into their systems to assist maritime search and rescue
missions or civil security operations (Ryan and Hedrick, 2005; Samuel, 2005).
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A few examples of applications in which UAVs are being used
successfully are detection and monitoring of forest fires, regular inspection
of infrastructures, traffic surveillance, disaster management and civil
protection and precision agriculture (Ambrosia et al., 2003; Candamo et al.,
2009; Coifman et al., 2006; Garcia-Ruiz et al., 2013; Lan et al., 2010; Maza et
al., 2011; Merino et al., 2006; Metni and Hamel, 2007; Quaritsch et al.,
2010). Since 2000, the utilization of UAVs in photogrammetry have become
common. This new scenario can be explained by the spread of the low-cost
combined Global Positioning System / Inertial Navigation System (GPS/INS).
As a result, it is possible to obtain georeferenced products with a spatial
accuracy within centimeters (Chiabrando et al., 2011; Siebert and Teizer,
2014). It is therefore necessary to know the quality of the data.

The high spatial quality of UAV orthophotos is not always
guaranteed, image blurred due to extreme movement of the platform or
improper overlap because of failure in the storage system can cause local
problems in the product (Samad et al., 2013; Zongjian, 2008). Sensors used
on board UAVs have several shortcomings that can affect accuracy of the
photogrammetric products. Although there are orientation systems on-
board UAV with centimeter level accuracy, (Turner et al., 2014), these are
not normally used to reach this level of accuracy although in the near future
they will be an inexpensive, achievable system (Colomina and Molina, 2014).
Other shortcomings include the lack of vertical adjustment of the aerial
camera and the unknown or variable interior orientation of the camera.
These factors affect point position accuracy but do not necessarily decrease
the accuracy of area measurements. The area measured from an
orthophoto acquired with a UAV system can be used as evidence in court,
to assess territorial changes, or can be entered into a database. Hence, in
order to use this information it is necessary to know the measurement
tolerance used as a buffer to apply it as a technical standard.

The overall objective of the present research was to evaluate area
measurement accuracy in orthophotos obtained from UAV imagery. It was
applied the ISO 5725-1 and 5725-2. ISO 5725-1, titled ‘Accuracy (trueness
and precision) of measurement methods and results’, provides the general
principles necessary to accurately assess measurement methods, results,
applications and practical estimations. ISO 5725-2, titled 'Basic method for

53



Influencia de pardmetros de vuelo y condiciones ambientales en sensores livianos en visible
e infrarrojo sobre plataformas no tripuladas en aplicaciones geomiaticas

the determination of repeatability and reproducibility of a standard
measurement method', defines the general principles to take into account
in design experiments for the numerical estimation of the precision of
measurement. These standards are used in many applications such as water
monitoring, validation of quantitative chemical methods or metrology
(Botta et al., 2012; Hitchins, 2011; Pavese, 2009). The hypothesis is that the
error on area is a function of the error on each point that defines the
perimeter, dividing the error on area by the perimeter we obtain an error
around the plot perimeter. This error must not depend on the parcel but on
the tool, in our case the UAV orthophotos. We used these standards to
estimate the accuracy of UAVs at measuring plot area in a standardized way.
This paper is organized as follows: Section 2 describes the materials and
methods, Section 3 addresses the results and discussion, and Section 4
presents the conclusions.

2. Materials and Methods

2.1Study sites

Data used in this study were collected from three experimental
areas. These areas were located in the regions of Andalusia and Murcia,
Spain. These areas have typical continental Mediterranean climate,
characterized by long dry summers, mild winters and a relatively flat relief.

The first study site was located in Posadas, Spain, 372 48' N, 52 04'
W (Figure 2-1.a). In this site we selected eight plots with herbaceous and
woody crops ranging from 0.6 to 15 ha and a slope lower that 1%.
Herbaceous crops corresponded to winter cereal stubble (Triticum durum
L.) with a crop height of 15-20 cm, also other plots were left the land fallow.
Woody crops were orange trees (Citrus sinensis cv Navelina) planted at a
spacing of 6x3 m. The plots had regular shapes, typically with clearly defined
borders, except for plots near the river, whose borders were hidden by
shadows. This site was flown on January 2009.

The second study site was located in Castro del Rio, Spain, 372 42'
N, 42 30' W (Figure 2-1.b). In this site we selected four plots that had woody
crops with a surface ranging from 1 to 29 ha and a slope about 3%. Woody
crops corresponded to olive cultivar (cv.) Picual at a spacing of 6x4m. Three
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plots had regular shapes and the largest one had an irregular shape. Plot
borders were generally clear obstructed, except in the largest land plot,
where there were tall trees in the top limit casting shadows. The flight date
was May, 2009.

The third study site was located in Librilla, Spain, 372 51' N, 1219' W
(Figure 2-1.c). In this site we selected thirteen plots with herbaceous and
woody crops and ranged from 0.3 and 14, showing a slope of 3%. Woody
crops corresponded to lemon tree (Citrus limon cv Verna) at a spacing of 6x5
m, olive cultivar (cv.) Serrana de espadan at a spacing 7x5 m and pistachio
(Pistacia vera L.) at a spacing of 7x6 m. Herbaceous crops corresponded to
Avena sativa L., at the moment of the flight the height of plants was 30 cm.
The flight was made on June, 2009.

(8} by

Figure 2-1. Overview of the study sites: (a) Posadas, (b) Castro del Rio and (c) Librilla.
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The plots of each area were characterized by different sizes, shapes,
border conditions and land uses. They were classified into three sizes: small,
medium and large. Land plots of less than 0.5 ha were considered small (S),
those with an area between 0.5 and 1.5 ha were considered medium (M)
and those of more than 1.5 ha were considered large (L). As shape factor we
used the ratio between perimeter / area ratio because it describes the
relationship between area and boundary length, providing useful
information about the edge effect that may be present in a specific plot
(Cook, 2002; Salas et al., 2003). The shape factor was divided into three
levels, defined using the ratio between the area and the perimeter of the
land plot. Level 1 (S1) corresponded to a shape factor less than 0.4, that is,
elongated land plots. In Level 2 (S2), the shape factor ranged between 0.4
and 0.6. In Level 3 (S3), the shape factor was above 0.6. Figure 2-2 shows
samples of land plots taking into account border conditions and the land use
factor. Two types of border conditions were considered: good conditions,
with clearly defined borders (Figure 2-2.b), and bad conditions, with
shadows and poorly defined borders (Figure 2-2.a and Figure 2-2.c). Finally,
the land use factor, established in the field campaign, was divided into
herbaceous crops (HC) (Figure 2-2.a and Figure 2-2.c) and woody crops (WC)
(Figure 2-2.b). With these characteristics, all the situations in a real-life
scenario were covered. In the present study, all the possible situations were

taken into account.

Figure 2-2. Images of land plots presenting different border conditions: (a) irregular
shape with poor borders, (b) regular shape and (c) elongated shape with poor borders.
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2.2 Field data collection

Flights were conducted with an UAV operated by Spanish
Laboratory for Research Methods in Quantitative Remote Sensing
(Quantalab,lAS-CSIC, Spain) (Berni et al., 2009; Zarco-Tejada et al., 2012).
The UAV used for imagery acquisition had a 2-m wingspan for a fixed-wing
platform at 5.8 kg take-off weight (mX-SIGHT, UAV Services and Systems,
Germany). UAV platform was controlled by an autopilot system (AP04, UAV
Navigation, Madrid, Spain) that provided autonomous navigation based on
coordinates programmed during the mission planning. Flight conditions
were the same for the three sites, they were conducted on windless days at
the same time, close to 12.00 p.m.

A 6-band multispectral camera (Mini-MCA-6, Tetracam, Inc., USA)
installed in a UAV was flown at 150 m above ground to acquire images from
the different study sites. This sensor was selected because it is useful for
support monitoring land policies taken into account its spatial and spectral
information. Like other sensors we can produce an orthophoto to digitize
plots. It is not the best type of sensor from a geometric point of view but in
other ways it is quite versatile because we can determinate land use, crop
or crops status in a plot using its six spectral bands. The spectral bands were
centered at 490, 550, 680, 720, 800 and 900 nm. The image resolution of
this sensor is 1280x1024 pixels with a 10-bit radiometric resolution and an
optical focal length of 9.6 mm per channel. Pixel size is 5.2mm x 5.2mm and
the camera weighs 700 g.

The geometric calibration of the sensor was performed using
Bouguet's camera calibration toolbox (Bouguet, 2001). All the flight images
were processed using a photogrammetric technique. The exterior
orientation of each image was used as an initial approximation for the
aerotriangulation.

In each flight, handmade control points were measured in the
corners of the photogrammetric block in order to set the reference
coordinate system in orthophotographies. These points were measured
using a dual frequency GNSS receivers.
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Automatic tie points were extracted using the SIFT algorithm (Lowe,
2004) and made by Quantlab. The next step was to calculate the aerial
triangulation making a bundle adjustment. All the images were loaded with
the auxiliary data (camera calibration, ground control points and tie-points
) into the Leica Photogrammetric Suite (LPS, Leica Geosystems Switzerland)
to run the triangulation adjustment. We did not extract tie points with LPS
as Eisenbeiss et al., (2005) because of poorly constrained camera positions
or changes in light conditions. Once exterior orientation was calculated a
digital surface model was generated and an orthophoto with a spatial
resolution of 0.1 x 0.1 m. In these two processes we used LPS.

We obtain a reference value of the area of each plot to compare it
with the area measured from UAV orthophotos using GNSS receivers. These
references values were used for outlier detection, therefore they have to
show an uncertainty at least three times better than the area obtained by
UAV orthophoto (FGDC, 1998). For this reason, the coordinates of the
vertexes of each reference land plot can be determined using a centimeter-
level survey such as GNSS observation or total station measurements. We
used a Leica 1200 GNSS receiver to collect the vertexes that defined each
plot border with a carrier-phase tracking mode. To reach this accuracy we
used two receivers: one was a reference station from the GNSS RAP network
of the Institute of Statistics and Cartography of Andalusia, Spain, and the
other as a rover. We used the Stop & Go technique for relative positioning
with GPS (Loghavi and Behzadi Mackvandi, 2008; Ramos et al., 2007). We
measured the singular vertexes that defined the border of land plots to
calculate their reference areas accurately.

We developed digitization guidelines to help in the process of on-
screen digitization of the boundaries of plots from the UAV orthophoto to
avert inconsistencies in the capture of information of plot boundaries. This
requires developing a measurement protocol by digitizing each land plot on
the screen.

Five unskilled operators from the School of Agronomy and Forestry
Engineering of the University of Cordoba participated in the experiment.
Each operator received a guidance document that explained how to
measure a land plot, showing a view of each land plot with its borders
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delimited, the codes of the land plots and a proper on-screen display scale.
The protocol must clearly define the scale of the images displayed on the
screen and the maximum distance between two successive digitized
vertices. Thereby, in order for the results to be comparable, the operators
involved in the experiment worked in the same conditions. It is important to
establish a randomized order for digitizing land plots to reduce the
memorization of land plot boundaries as much as possible. The operators
were given the sequence of land plots to digitize every day. This sequence
changed from one repetition to another. Each operator generated five
laboratories, term used by ISO 5725 to group a set of measurements. Each
set had four measurements, so each land plot was measured one hundred
times.

The software used for digitization was ArcMap 9.3 by Esri. Each
operator generated a shapefile for each measurement. Each measurement
was checked to verify file names and codes and to ensure that no land plots
were omitted. After this, the data were exported to a spreadsheet to be
analyzed.

2.3 Statistical test for critical review of area measurements

The first stage of data analysis is the critical review of the area
measurements in orthophotos obtained from UAV imagery to identify and
address irregularities or outliers using ISO 5725-2. Outliers are defined as
original value of area for a plot that deviate too much from comparable
values of an area. To detect outliers using ISO 5725-2, the observations are
pooled into groups according to a pooling factor called ‘laboratory’. We used
three statistical tests: the Cochran test (Hossain et al., 2011) and the Grubbs
test for one and two outliers (Confalonieri, 2010).

2.3.1 The Cochran test

The Cochran test is used to check if it can be assumed that variances
for area between replicates are equal for each level of the pooling factor on
a given land plot. This test is based on homogeneity of variance under
repeatability conditions. It only tests the highest value in a set of standard
deviations. It is therefore used to verify the existence of measurements with
standard deviations that are exceptionally large and would inflate the
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estimate of the repeatability standard deviation if retained. Let §12,..., st

. .. . 22 .
be the variances for level i in a given land plot and S, the largest variance;

the Cochran test statistic (C) is:

(1)

If the test statistic in a certain item lies between its 5% and 1%
critical values, the entry is called a statistical straggler. If the test statistic is
greater than its 1% critical value, the item is called a statistical outlier.

2.3.2 The Grubbs test for one outlier

The Grubbs test is used to verify the existence of measurements that
are exceptionally high or low compared to the mean value and would
therefore inflate the estimate of the reproducibility standard deviation if
retained.

Given a set of n area measured in ascending order X X2,..., Xn

1 )
with mean X and standard deviationS , the Grubbs test for one outlier for

the minimum (G ) and maximum value (G

min maX) is:

(2)

Gmin and Gmax are the standardized distances from the mean to
the largest and the smallest values. If G is the largest of the two values, G is
considered a straggler if it is greater that its 5% critical value and less than
or equal to its 1% critical value. It is considered an outlier if it is greater that
its 1% critical value.
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2.3.3 The Grubbs test for two outliers

The aim of this test is to check if the two largest or smallest
observations are considered outliers. For the largest value, G is calculated

as:
2
G= Sn—ln
82
0
(3)
where

(o}

Xp-1p =, A
(6)

G is considered a straggler if it is smaller than its 5% critical value
and larger than or equal to its 1% critical value. G is considered an outlier if
it is smaller than its 1% critical value.

Figure 2-3 shows the sequence for using the Cochran and Grubbs
tests to detect outliers, defining which test should be calculated depending
of the type of error and how. The Cochran test statistic is calculated first.
Three different situations may happen:

1. If the Cochran test shows the existence of outliers, the Grubbs test
statistic for one outlier is calculated. If identifies any outliers, the
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outliers are eliminated. Otherwise, the whole set is eliminated. The
Cochran test statistic is calculated again and the process is repeated.

2. If the Cochran test shows the existence of stragglers, the Grubbs test
statistic for one outlier is calculated. If it identifies any outliers, they are
discarded and the Cochran test is repeated. If the Grubbs test does not
identify any outliers, the evaluation goes on to calculate the Grubbs test
statistic on set means.

3. If no outliers or stragglers are found, the process goes on to calculate
the Grubbs test statistic on set means.

At this stage, the mean of each set is calculated and the Grubbs test
statistic is calculated. If a set is an outlier, it is discarded and the test is
repeated. If a set is not an outlier, the Grubbs test statistic for two outliers
is calculated. This test is the last statistical control to guarantee the absence
of outliers in the area measurements of each land plot.
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Figure 2-3. Flowchart outlier detection in area measurements taking into account I1SO
5725-2.
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2.4Data analysis

The Cochran test and the Grubbs test focus on the precision of
measurements. Precision refers to the closeness of two or more
measurements to each other. The next stage was to check for biases in the
area values of each plot. We used Student’s T for this purpose. If there are
not outliers or biases, the mean area value or expected area value of a plot
is equal to its reference area value.

The purpose of the next stage was to check for possible effects of
different factors on the buffer of each land plot. The factors analyzed were
the operators, size, shape, border conditions, land uses of plots and
different flights used.

From a statistical point of view, the model showed a random effect.
For this reason, the area values of each land plot were analyzed using
ANOVA statistical tools to determine whether there were any differences
between the data. This implied testing whether means were equal or not.

Finally, repeatability and reproducibility limits were calculated. The
repeatability limit is defined as the value less than or equal to which the
absolute difference between two test results obtained under repeatability
conditions may be expected to be with a probability of 95%. Repeatability
conditions are conditions where independent test results are obtained with
the same method on identical test items in the same laboratory by the same
operator using the same equipment within short intervals of time. The

repeatability variance of a land plot (Srz) is equal to:

(7)

where N; and S; are the number of measurements and standard deviation

for laboratory j of operator i.
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The reproducibility limit is defined as the value less than or equal to
which the absolute difference between two test results obtained under
reproducibility conditions may be expected to be with a probability of 95%.
Reproducibility conditions are conditions where test results are obtained
with the same method on identical test items in different laboratories with
different operators using different conditions. The reproducibility variance (

Ss) of land plot j is:

where SEJ- is the variance between sets of measurements acquired on land
plot j.
The reproducibility limit of measurements acquired on land plot j is:

Rj =2.8 XSRj
(9)

Finally, technical tolerance as a buffer is calculated as the
reproducibility limit divided by the perimeter of the land plot. In the absence
of significant differences in the results, an arithmetic mean of the buffer for
all land plots is taken as the final buffer value of the area measurements.

3. Results and Discussion

The digitization result for one land plot taking into account all the
repetitions made for all the operators is presented in Figure 2-4. The red line
indicates the contour obtained by GPS receiver, which is the reference
contour. Yellow lines indicate the results of different digitized contours,
which are close to the red line but do not match it exactly. The digitized
contours defining a buffer appear around the border of the reference land
plot. Taking into account the buffers of all land plots, technical tolerance was
calculated to determine the uncertainty in the measurement of surfaces.
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50 Meters
——— ]

Figure 2-4. Example of a reference land plot border (red line) along with the results
of different digitizing sessions obtained by each operator (yellow lines). Yellow lines definea
buffer around red line. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the
reader is referred to the web version of this article.)

First of all, we verified that the differences between the reference
area and the measurement areas obtained by digitizing UAV orthophotos
were less that 5% of the reference area. Later, the methodology proposed
in 1ISO 5725-2 and described in section 2.3 was used to identify outliers and
other irregularities in the digitized data for each land plot. Table 1 resumes
the values obtained in each test used to identify irregularities for each plot.
First of all, the Cochran test was calculated for each land plot; no outliers or
stragglers were detected and therefore no data were discarded. The next
analysis was the Grubbs test and, again, no outliers or stragglers were
identified. Although the operators were unskilled, no outliers were found
because an effort was made to develop digitization guidance and explain the
software used. Therefore, it was not necessary to discard any
measurements or laboratories.
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Table 2-1. Summary of statistical test to detect outliers in area measurements.

Cochran Grubbs test one Grubbs test two t-
Plot test outlier outlier student
Minimum Maximum Minimum Maximum
1 0,180 1,174 1,510 0,110 0,101 0,923
2 0,161 1,081 1,919 0,101 0,003 1,005
3 0,128 1,386 1,411 0,055 0,023 1,332
4 0,120 1,495 1,454 0,057 0,020 1,121
5 0,144 1,459 1,469 0,112 0,094 0,069
6 0,122 1,868 1,652 0,102 0,031 0,786
7 0,140 1,931 1,104 0,081 0,069 1,297
8 0,123 1,402 1,375 0,052 0,037 1,449
9 0,121 1,380 1,647 0,083 0,019 1,204
10 0,120 1,822 1,450 0,082 0,086 0,880
11 0,127 1,505 1,620 0,056 0,031 1,237
12 0,122 0,999 1,731 0,110 0,087 0,150
13 0,104 1,842 0,761 0,086 0,034 1,540
14 0,126 1,689 1,836 0,079 0,075 0,402
15 0,124 1,470 1,707 0,099 0,026 1,162
16 0,123 1,565 1,325 0,099 0,005 0,870
17 0,153 1,959 1,548 0,112 0,052 0,243
18 0,124 0,946 1,272 0,101 0,074 1,017
19 0,123 1,456 1,947 0,098 0,074 0,143
20 0,113 1,695 1,275 0,096 0,040 1,464
21 0,125 1,302 1,904 0,109 0,083 1,293
22 0,122 1,916 1,153 0,100 0,073 0,560
23 0,126 1,668 1,311 0,092 0,010 1,517
24 0,115 1,379 1,604 0,076 0,007 0,679
25 0,118 1,265 1,907 0,096 0,058 0,333

Individual relative errors were calculated for each land plot using the

reference area. In each land plot, the errors had a normal distribution and

mean error was close to zero. The errors were subjected to Student’s T test

for each land plot. Results revealed that the mean value of the errors for the

25 land plots did not significantly differ from 1 and therefore that the data

were not biased. After that, each land plot was analyzed to detect the

influence of different factors on the results. First, we analyzed the
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relationship between the operators and the results. The ANOVA tests for
each land plot showed no relationship between them, that is, the
methodology could be applied by any technician in an organization and
results would be similar. The next step was to calculate the reproducibility
limit and the derived buffer of each land plot.

Six one-way ANOVAs were conducted on the 25 buffers obtained to
verify the possible existence of a relationship between the results and the
characteristics of the land plots (i.e. area, shape, visibility conditions and
land use) the different flights made and the influence of operators. Table 2
shows the results for each test ANOVA and the behavior of each
characteristic is presented in Figure 2-5. Regarding size, measurements of
the area of small plots may have a low absolute error and a high relative
error at the same time. Conversely, those of large plots may have a high
absolute error and a low relative error. In general terms, if we compare two
land plots, the buffer obtained can be expected to be smaller in the smallest
land plot. Figure 2-5.a shows that this is true in a general context; yet, the
largest land plots had smaller buffer values than six land plots with a smaller
area. At the same time, these values were close to the mean buffer. This
behavior in the buffer results may be due to some characteristics of the land
plots or the flights used. Therefore, a large land plot does not necessarily
have a larger buffer than a smaller land plot.

Table 2-2. One-way ANOVA results for each characteristic of the plots and materials

used.

Characteristics classes F-critical F

Size 3 3,00 2,75
Shape 3 3,00 2,62
Border condition 2 3,85 2,19
Land use 2 3,85 2,11
Flights 3 3,00 2,54
Operator 5 2,38 1,99

The results taking into account three classes of size are presented in
Figure 2-5.b. The largest buffer value — 2.14 m — was found in class L, while
the smallest buffer value — 0.50 m — was found in class S. In general terms
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and using a classification of the size of land plots, the buffer value increased
with the size of land plots.

Taking into account the shape factor (Figure 2-5.c), results of a one-
way ANOVA showed no relationship between such factor and buffer values.
We noted that the median values in the three classes (i.e. S1, S2 and S3)
were similar: 1.11 m, 0.90 m and 1.12 m respectively. In Class S3, when the
ratio between the area and the perimeter increased, the standard deviation
decreased. Therefore, land plots with non-elongated shapes had rather
similar values. At the same time, buffer values increased as land plots
became more elongated. This was accompanied by an increase in the
dispersion of the values obtained. Class S2 had a larger standard deviation
and a larger buffer than Class S3 because these land plots corresponded to
more elongated shapes. Finally, Class S1 had the largest deviation and the
largest buffer because this class represented the most elongated land plots.
However, the smallest buffer values were not found in Class S3, which
corresponded to regular shapes. Therefore, the error in the area of a plot is
independent of its shape.

The border condition (Figure 2-5.d) was not a relevant factor to take
into account in the behavior of the buffer. The highest and lowest buffer
values as well as the median value were similar. The results of median values
showed that results did not differ if the limits of the land plots had shadows,
trees or unclear boundaries. This is due to the great detail of the
orthophotos generated with UAV flight systems compared to conventional
photogrammetric flights. Other author have problems with this factor using
satellite images, Pluto-Kossakowska et al. (2008) show problems with
shadows using Cartosat-lI images resulted in overestimation of the area.

Taking land use into account (Figure 2-5.e), the boundaries of
herbaceous crops are better defined than those of woody crops. This is
because, in herbaceous crops, the crop reaches the border of the plot, while
in woody crops, trees are not located on the boundary, causing uncertainty
in the delineation of the border. However the land use factor showed the
same behavior as the border condition factor. Median buffer values for
herbaceous crops and woody crops were 1.12 m and 1.13 m respectively.
Maximum and minimum buffer values were also quite similar in both cases.
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The only difference was observed in the standard deviation. Herbaceous
crops had a smaller standard deviation than woody crops because their
boundaries were better defined. However, this aspect did not affect the
value of the buffer. This result was consistent with the results of the border
condition factor obtained in the present study.

Finally, we examined whether any of the flights influenced our
results. As shown in Figure 2-5.f, results of the three flights showed similar
median values and the same behavior regarding extreme values and
standard deviations. Therefore, the buffer was independent of the flights.
Therefore UAVs can fly to capture images to produce orthophotos when it
is necessary and over different crops and the results in area measurements
are going to be the same, so the flowchart of processing can be reproduced
with constant results.
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Figure 2-5. Relationship between technical tolerance for each land plot and
different factors: (a) plot area, (b) plot size, (c) shape factor, (d) border condition, (e) land use
and (f)different flights conducted.
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The results obtained indicate that, overall, there was a relationship
between the area and the shape of the land plots and the buffer, but this
behavior cannot be generalized because in this study large or elongated
plots did not necessarily have a high buffer value. Land use and the border
condition did not show any relationship with the buffer. Moreover, buffer
values were independent of the operators and the flights conducted, so the
assessment can be reproduced in time and yield very similar results. Finally,
the mean reproducibility limit of all land plots was 1.21 m, which is lower
than the maximum value established by the European Union. Therefore,
UAV orthophotos can be used to measure the area of land plots for land
policy monitoring as satellite images or GNSS receiver. Focusing on images,
different authors have evaluated the accuracy of a particular satellite
platform like lkonos or Cartosat to be used in monitoring land policies (
Hejmanowska et al., 2008, Pluto-Kossakowska et al., 2008).

Once UAVs show they are a useful tool to produce adequate
orthophotos to be used in monitor land policies it would be necessary to
study the influence of setting flight parameters in the measurement of area
and how they are linked to technical characteristics of a particular sensor.

4. Conclusions

In this study we analyzed the potential use of very high resolution
UAV imagery to measure the area of land plots with the purpose of
monitoring land policies. Such measurements are currently made by using
either GNSS equipment or aerial or satellite images. The use of GNSS
equipment requires a large effort because it is necessary to visit all the land
controlled. The use of aerial or satellite images makes it possible to measure
large areas of land at the same time, although the problem is temporal
resolution. In many cases, the images are not taken at the time of interest
due to high financial costs. This paper proposes an alternative to the
utilization of UAV platforms to measure the area of land and thus increasing
temporal resolution. However, it is necessary to know whether the results
of measurements have an admissible error to use them for land policy
monitoring, being able to measure area or percentage of plot that complies
to the requirements. Technical tolerance was determined as the average
value of the reproducibility limit of a set of land plots. In addition, we
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determined the possible relationship between the individual results for each
land plot and their characteristics (i.e. size, shape, land use or border
conditions). We also examined the relationship between the results, the
different operators who digitized the images in the study and the flights
performed. No relationship was found. Technical tolerance was 1.21 m. In
the European Union, UAV orthophotos have been found to be valid to
measure the area of land plots and could be used by member States as an
additional source of information for land policy monitoring.

Due to the continuous progress made in UAV platforms and sensors,
future studies should explore the influence of the type of UAV system (i.e.
flexible, fixed or rotary wing) and the sensors selected on plot area
measurements.
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Abstract

This article describes the configuration and technical
specifications of a multi-rotor unmanned aerial vehicle (UAV) using
a red—green—blue (RGB) sensor for the acquisition of images needed
for the production of orthomosaics to be used in archaeological
applications. Several flight missions were programmed as follows:
flight altitudes at 30, 40, 50, 60, 70 and 80 m above ground level; two
forward and side overlap settings (80%-50% and 70%—40%); and the
use, or lack thereof, of ground control points. These settings were
chosen to analyze their influence on the spatial quality of
orthomosaicked images processed by Inpho UASMaster (Trimble, CA,
USA). Changesinillumination over the study area, its impact on flight
duration, and how it relates to these settings is also considered. The
combined effect of these parameters on spatial quality is presented
as well, defining a ratio between ground sample distance of UAV images
and expected root mean square of a UAV orthomosaick. The results
indicate that a balance between all the proposed parameters is useful
for optimizing mission planning and image processing, altitude
above ground level (AGL) being main parameter because of its
influence on root mean square error (RMSE).
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Resumen

Este articulo describe la configuracidn y especificaciones técnicas
de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) multirrotor que utiliza un sensor
rojo-verde-azul (RGB) para la adquisicion de imagenes necesarias para la
produccién de ortomosaicos para uso en aplicaciones arqueoldgicas. Se
programaron varias misiones de vuelo: altitudes de vuelo a 30, 40, 50, 60,
70 y 80 m sobre el nivel del suelo; dos configuraciones de superposicion
lateral y frontal (80% -50% y 70% -40%); y el uso, o falta de ellos, de puntos
de control de tierra. Estas configuraciones se eligieron para analizar su
influencia en la calidad espacial de las imagenes orto-procesadas por Inpho
UASMaster (Trimble, CA, EE. UU.). También se consideran los cambios en la
iluminacion del drea de estudio, su impacto en la duracién del vuelo y cémo
se relaciona entre si estos ajustes. Se muestra también el efecto combinado
de estos pardmetros sobre la calidad espacial, definiendo un ratio entre la
distancia de las imagenes al suelo y la raiz cuadrada media esperada de un
ortomosaico. Los resultados indican que un equilibrio entre los pardmetros
propuestos es util para optimizar la planificacion de la misién y el
procesamiento de las imagenes, siendo la altura sobre el nivel del suelo
(AGL) el principal pardmetro debido a su influencia en el error cuadratico
medio (RMSE).
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1. Introduction

Traditional archaeological site surveys are a time-consuming effort
proportional to the difficulty of access of the site being investigated.
Prospective sites are identified based on oral tradition, written records or
inspection using images (Schinding and Gibbes, 2014). Once a prospective
site is identified, fieldwork starts to detect evidence of human activity. With
images, these have usually been registered by sensors on board two
traditional platforms, satellite and manned aircraft (Fryer et al., 2007; Rosa
and Nicola, 2006). These platforms present problems with spatial resolution
applied to archaeology. One of the limiting factors of satellite images is the
difficulty to detect small- or even medium-sized details like sites smaller
than a hectare (Altaweel, 2005). There are also reasons to be cautious about
the effectiveness of satellite imagery in detecting prehistoric sites lacking a
long history of occupation (Wilkinson et al., 2006). On the other hand,
manned aircraft are able to supply images with better spatial resolution but
no higher than at a 1:500 scale. Moreover, the economical cost of aerial
photogrammetry is usually too high for small surveyed areas (Chiabrando et
al., 2011).

Currently, unmanned aerial vehicles (UAVs) are an alternative for
the acquisition of images with a very high spatial resolution for documenting
archeological areas (Verhoeven, 2009). UAVs are classified with different
characteristics like range, endurance, mass and architecture. Generally,
most common UAV categories used in civil applications are micro and mini
UAVs with a mass of less than 5 and 150 kg, respectively.

Other characteristics, like endurance or range, depend mainly on
the type of platform architecture, for example multirotor, fixed wing and
balloon.

Different types of UAVs have been used successfully to survey
archeological areas such as helium balloons (Mozas-Calvache, 2012), blimp
(Gomez-Lahoz and Gonzalez-Aguilera, 2009), kites (Bogacki et al., 2008),
fixed wing (Bendea et al., 2007) and rotor wing (Sauerbier and Eisenbeiss,
2010). In mapping, UAV flight parameters are critical in obtaining adequate
spatial quality on the derived geomatic products to survey archeological
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sites. The correlation between flight parameters, spatial quality and
photogrammetric processing of images acquired by metric sensors have
been well studied in classic photogrammetry (Paparoditis et al., 2006).
Accuracy assessment of digital elevation models (Miiller et all, 2014) or the
influence of Ground Control Points (GCPs) in aerial-triangulation
(Ackermann, 1992), among others, have contributed to defining a
standardized processing framework.

In contrast, UAV photogrammetry for research applications is still at an
early stage (Pajares, 2015). One consequence of this is that operational
frameworks for working with UAV platforms are not defined in some aspects
and applications. The operational framework depends on the type of UAV
platform, sensors on board and case of use. Ref. (Mesas-Carrascosa et al.,
2014) analyzes the potential of UAVs for measuring area of land plots for
monitoring land policies, Ref. (Mesas-carrascosa et al., 2014) explored the
positional quality of orthophotos obtained by a UAV following the
requirements of National Mapping Agencies, and Ref. (Mesas-Carrascosa et
al., 2015) defines specifications to acquire remote images using a six-band
multispectral sensor on board a UAV for use in precision agriculture.
Regarding cultural heritage, UAVs have rarely been used in scientific
research (Hendrickx et al., 2011). Parameters like altitude above ground
level (AGL), number of GCPs, or the percentage of forward-lap and side-lap
determine the spatial quality of orthomosaics.

One of the most important parameters in an UAV flight is altitude AGL.
It determines the pixel size on the registered images, flight duration and
area covered. Firstly, it is necessary to define the spatial quality
requirements for the orthomosaics to achieve the ideal pixel size in the
images registered by the sensor. In general, at least four pixels are required
to detect the smallest detail in an image (Hengl, 2006). In selecting altitude
AGL, sufficiently fine spatial resolution has to be guaranteed and, as the
same time, as much surface as possible has to be covered. Very low altitude
AGL UAV flights generate very hig spatial resolution images but cover a
limited area and therefore increase flight duration. As a result, the UAV
operation has to be fragmented into different flights due to battery life,
causing variations in illumination, the appearance or disappearance of
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shadows, saturated images, depending on the type of materials present, and
soon.

As in traditional photogrammetry, the algorithms used process
overlapping images acquired from multiple viewpoints. Mainly, these
techniques are based on imaging techniques called structure from motion
(SfM) (Szeliski, 2011). SfM photogrammetry differs from conventional
photogrammetric approaches by calculating internal camera parameters
(focal length, principal point and distortion coefficients), camera position
and orientation. SfM algorithms need a large number of overlapping images
to cover the area of interest (Micheletti et al., 2015; Fonstad et al., 2013),
which impacts flight duration. High percentages of forward and side overlap
increase flight duration because it is necessary to capture more images for
each individual lap and to increase the number of total laps. However, this
improves the spatial quality of geomatic products. All of these parameters
affect battery life and thus a balance between spatial quality, forward and
side overlap and flight time duration is necessary.

Finally, GCP distribution and its influence on the spatial quality of
orthomosaics in traditional platforms is well described (Wang et al., 2012).
With UAVs, the number and distribution of GCPs are not standardized, being
analyzed by (Carvajal et al., 2016). The consequence is that the number of
GCPs may covers a broad range, from just four GCPs to more than 100 GCPs
(Aglera et al., 2015; Zhang et al., 2011). In addition, Ref. (Kiing et al., 2011)
analyzes the accuracy of UAV orthomosaics without GCPs, with the resulting
root mean square error (RMSE) being higher than one meter.

To our knowledge, no detailed investigation has been conducted
regarding the influence of UAV flight parameters such as altitude AGL,
forward and side overlap, and the use or lack of GCPs on the spatial
quality of orthomosaics using a red—green—blue (RGB) on board a multi-
rotor UAV to be used in surveying archaeological areas. This paper
defines the technical specifications for working with a multi-rotor
UAV to obtain an accurate spatial orthomosaics to be used to survey
archeological areas.
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The manuscript is divided in the following sections: in Section
2, the technology, study area, and thematerials and methods are
described. In Section 3, results are presented, followed by
conclusions in Section 4.

2. Materials and Methods

2.1. UAV and Sensor Description

The unmanned aerial vehicle used for mapping was a MD4-1000
multi-rotor (Microdrones GmbH, Siegen, Germany) (Figure 3-1). This UAV is
a vertical takeoff and landing aircraft of an entirely carbdon design. The
system has a maximum payload of 1.2 kg. It uses 4 _ 250 W gearless
brushless motors powered by a 22.2 V battery. It reaches a cruising speed of
12.0 m/s and a maximum climb speed of 7.5 m/s. Its maximum wind
tolerance is up to 12.0 m/s, registering steady picture up to 6 m/s. Flight
duration depends on sensor weight and weather conditions. For this project,
the multi-rotor UAV was equipped with a Sony NEX-7 RGB sensor (Sony
Corporation, Minato, Tokyo, Japan) with a 16 mm lens. The camera weighs
353 g including the camera body, card and battery and provides a 23.5 _
15.6 mm image (6000 _ 4000 pixels). The sensor was field calibrated and the
results used in
this research are summarized in Table 3-1. With this sensor, the UAV’s flight
duration is approximately 30 min. During the flight, the sensor registers
vertical images. The image trigger is activated by the UAV’s autopilot flight
settings. For each shot, the UAV autopilot sends a signal to the sensor to
register an image and simultaneously timestamps and records the GPS
location and navigation angles (yaw, roll and pitch) on a Secure Digital Card
(SD-Card). This information will be used for the initial values in
photogrammetric processing.
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Figure 3-1. The MD4-1000 multi-rotor (Microdrones GmbH, Siegen, Germany)
taking off over the study site.

Table 3-1. Results of the field-calibrated Sony NEX-7 (Sony Corporation, Minato,
Tokyo, Japan).

Parameters Value Parameters Value
Focal length (mm) 16.6286 Radial 0.0290259
Distortion K2
Principal point—X (mm) 12.2712 Radial -0.0338008
Distortion K3
Principal point—Y (mm) 7.76064 Tangential -0.00162188
Distortion T1
Radial Distortion K1 -0.0108059 Tangential -0.00094999

Distortion T2

2.2, Study Site and UAV Flights

The study area was approximately 1.13 ha (101 _ 112 m) in size and
was conducted in Torreparedones, an old Iberian and Roman town situated
between the Guadalquivir river and the Guadajoz river in the province of
Cordoba (Southern Spain) (37_450 N, 4_220 W) (Figure 3-2). This settlement
has been continuously populated between the 2nd Century Before Christ
(BC) and the 16th Century Anno Domini (AD). It reached its peak during the
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Iberian and Roman period as a municipality and played an important role in
the commercial trade routes throughout the southern and Eastern
territories of the Peninsula as well as in the development of metallurgy.
Evidence of public buildings like shrines and a forum have been found in the

archaeological remains.
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Figure 3-2. Overview of the study site.

Several flights above the remains were planned following the
scheme presented below in Figure 3-3, which combines different flight
altitudes, overlap settings and the use, or lack thereof, of GCPs. Descriptions
of flight parameters and their formula are widely available, for example

(Kraus, 2007).

Altitude AGL

UAV flights
30,40,50,60,70 and 8C mAGL

Overapping
setting

CRS
definition

40%-T0%

50%-80%

12 UAY flights

24 orlhomaosaicks

Figure 3-3. Scheme of unmanned Aerial Vehicle (UAV) flights and processing.
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One of the most important flight parameters is altitude AGL. In this
study, a set of flight misions were flown at altitudes of 30, 40, 50, 60, 70 and
80 m AGL. Each altitude AGL is linked to a especific ground simple distance
(GSD) values. In this study, GSD ranged from 0.7 cm X pixel™* al 30 m AGL, to
2.0 cm X pixel? at 80 m AGL. Additionally, two different forward-lap and
side-lap setting were used: 80%-50% and 70%-40%. In combining these
settings, twelve missions were flown in total. All UAV flights were carried
out under the same wind conditions, the wind speed being equal to 2 m/s.

In addition, all UAV flights were planned in such a way that each
point in the study area was captured in at least 3 images. Thus, the accuracy
of the orthomosaicks was only dependent on altitude AGL and forward and
side lap settings.

Afterwards, each UAV flight was processed with and without GCPs.
In the former case, GCPs and the georreferentiation information registered
by the UAV’s autopilot were used in the aerial triangulation phase to
accurately place the photogrammetric block into a coordinate reference
system (CRS). In the latter case, the aerial triangulation was processed with
the information registered by the UAV’s autopilot, and nothing more. In
using, or not using, GCPs with the information from the 12 flights, a total of
24 orthomosaics were produced to assess spatial quality.

The coordinates of each GCP in the study area were determined by
using traditional topography methodologies instead of global navigation
satellite system (GNSS) sensors. This decision was made because the
precision and accuracy of GCP coordinates have to be greater than the GSD
of UAV flights. In this context, a GNSS sensor receiving real-time corrections
does not obtain results greater than 2 cm. This value is higher or equal to
the GSD of UAV flights, and, therefore, GNSS was rejected. GCPs were
chosen in the corners of the study area, one for each corner, and another in
the center. Each GCP was set with an artificial target and measured using a
total station Leica TC805 (Leica Geosystem AG, Heerbrugg, Switzerland)
(Figure 3-4a) with an angle accuracy equal to 50 0 and a distance
measurement precision equal to + (3 mm + 2 ppm).
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(a) (b}

Figure 3-4. Assessing spatial resolution: (a) Measuring using the total station; and
(b) Samples of spatial details of the ground measurements.

2.3. Photogrammetric Processing

The photogrammetric processing is divided into 4 phases: (1) aerial
triangulation; (2) Digital Surface Model (DSM) generation; (3) rectification of
individual images; and, lastly (4) orthomosaicking.

Aerial triangulation is the basic method for analyzing aerial images
in order to calculate the three-dimensional coordinates of object points and
the exterior orientation of the images (Yuan et al., 2009). This process allows
the absolute orientation of the entire photogrammetric block to be
calculated. To perform the bundle adjustment, algorithms based on
“Structure from Motion” (SfM) techniques are used. SfM algorithms operate
with the same basic fundamentals of stereoscopic photogrammetry.

However, it differs from traditional photogrammetry in the
geometry of the scene, camera positions and orientation. Using UAV
platforms, this is resolved using highly redundant information extracted
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from a set of multiple high percentage overlaps that register the three-
dimensional structure of the scene (Snavely et al., 2006). In a first stage, SfM
techniques extract individual features in each image of the
photogrammetric block, which are afterward matched to their
corresponding feature in the other images of the photogrammetric block.
These features are used to determine the relative position of the sensor
during the flight, which allows the position and orientation for each
individual sensor to be calculated. At this stage, the spatial quality of the
results depends on the quality of the geolocation sensor, GNSS sensor and
IMU sensor. In general, the attributed geolocational accuracy of images
taken on commercial UAVs is médium to low. Therefore, in this study,
geolocation was calculated via aerial-triangulation. To improve the spatial
quality of the results, a group of GCPs were distributed over the study area.
These GCPs were measured on field with a greater spatial accuracy than
GSD.

Once aerial-triangulation was calculated, a DSM was generated in
three stages: feature extraction, multi-image matching and blunder
detection (Chiabrando et al., 2012). DSM and external orientation were used
to orthorectify each image. Finally, individual orthorectified images were
mosaicked to obtain an UAV orthomosaic of the entire study area. Each
orthomosaic was produced with a GSD equal to the corresponding GSD of
each UAV flight.

The photogrammetric processing was performed using Inpho
UASMaster (Trimble, CA, USA) (Inpho Uasmaster, 2016).

2.4. Assessment of Spatial Quality

Spatial accuracy is the accuracy of the position of a feature related
to Earth (ISO, 2013) and can be described in absolute or relative terms.
Absolute accuracy is defined as the closeness of reported coordinate values
to values accepted as or being true. Relative accuracy is defined as the
closeness of the relative spatial positions of features in a dataset to their
respective relative spatial positions accepted as or being true.
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Before the UAV flights, 150 check points were measured in the study
area to assess the absolute and relative spatial accuracies (Figure 4b). The
check points’ coordinates were obtained using a total station in the same
manner as the GCPs (Figure 4a) and were well-defined and well distributed.
These coordinates were used as ground reference values to assess the
spatial quality of the orthomosaics.

All check point locations were digitized on screen via the produced
orthomosaics. These coordinates were obtained using Quantum GIS (QGIS,
2016). Both sets of ground and orthomosaic coordinates were compared to
determine the spatial quality.

Absolute positional accuracy was assessed by RMSE, which is used
to estimate positional accuracy (Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 2015). Relative positional accuracy was assessed using the
methodology developed by the Department of Defense of the United States
(Mapping, Charting and Geodesy Accuracy, 2016). Subsequently, all possible
check point pair combinations were determined. Afterwards, the absolute
and relative errors in the X and Y dimensions of each check point were
calculated. These errors were used to calculate both the relative standard
deviations on each axis and the relative horizontal standard deviation
(RHSD).

3. Results

A total of two single flights missions were flown, one for each
forward and side lap setting. Once the UAV completed the initial altitude, it
ascended 10 m and flew the same area again. This process repeated until all
programmed altitudes were covered. Table 3-2 summarizes the duration of,
and number of images taken from, each UAV flight with each flight having a
different altitude AGL and forward and side overlap setting. In Table 3-2,
time duration expresses the duration of the flight for an individual altitude
AGL, without time spent taking off and landing. Table 2 demonstrates, as
altitude
AGL increases, flight duration and the number of images taken as a decrease
because each image covers more area, and, therefore, fewer laps and
images are needed. This occurs independently of the forward and side
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overlap settings, although higher percentages increase flight time and
number of imagen taken. The longest UAV flight was 7 min and 35 s at 30
m AGL with 80%-50% forward and side overlap. Figure 3-5 shows an
exponential correlation between altitude AGL, flight duration (Figure 5a)
and the number of images taken (Figura 5b). Inversely, as altitude AGL was
reduced, flight duration and the number of images taken exponentially
increased.

Table 3-2. Flight durations and the number of images taken at different altitudes
Above Ground Level (AGL) and forward and side lap settings

Forward/Side Lap 70%-40% Forward/Side Lap 80%-50%
Altitude AGL (m) -
Time Duration Num Images Time Duration Num Images
30 0:07:12 7 0:07:35 34
41 U:02:40 12 (k06:03 27
30 0:02:12 10 0:02:08 14
60 0:01:52 8 0:02:44 12
70 0:00:46 4 0:00:56 5
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Figure 3-5. Relationship between altitude above ground level (AGL) and forward
and side lap settings on: (a) Flight duration and (b) Number of images taken.

The shape of the study area in relation to the percentage of forward
and side overlap also effects the duration of UAV flights. In this study, there
was a significant time difference at 40 m AGL due to the forward and side
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overlap settings. Fewer laps were needed to cover the drea of study at 70%-
40% because more distance needed to be covered between laps at 80%-
50%. At higher altitudes AGL, for example 70 or 80 m, the differences in
flight duration were reduced due to only one lap being needed to capture
both forward and side overlap, which reduced the number of images taken.

Another factor that effects flight duration is illumination.
Sometimes, elements may appear in the study drea which can produce
shadows depending on the direction of the flight. Moreover, some
materials, like marble, reflect light intensely, resulting in highly saturated
images. Consequently, flying within limited timeframes may be necessary to
avoid problems caused by ilumination. Therefore, reducing flight times
while simultaneously maintaining orthomosaic spatial quality is of interest.

Figure 3-6 compares images taken in the early morning (7:15 a.m.)
and again close to midday (11:30 a.m.) at the same altitude AGL. Elements
such as walls (Figure 3-6a, b) or columns (Figure 3-6¢, d) project shadows if
the images are taken at midday (Figure 3-6a,c). On the oder hand, if taken
in the early morning, images do not contain shadows (Figure 3-6b, d).
Because sun elevation is reduced and objects do not drop shadows, as such
images are darker. One option, to avoid shadows, is to fly when the sun is at
the zenith position. In this case, it is necessary to take into account the
coordinates of study area and day of the year to know when the sun is at
this position. However, in this case, problems can arise with materials like
marble, which can satdrate images leading difficulties in visual
interpretation. As an example, in Figure 3-6c, it is more difficult to identify
individual elements at the top of the Wall compared to Figure 3-6d.
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Midday images Early morning images

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3-6. (a—d) The effects of illumination on images taken by UAV flights at
midday (a, c) and early morning (b, d).

Figure 3-7 shows an example of two sets of images of two different
areas taken at different altitudes AGL and demostrates that, as altitude AGL
increases, the area covered by each image increases, reducing flight
duration. On the oder hand, the quality of spatial resolution and border
definition of individual elements improve as altitude AGL decreases. At 30
m, element boundaries are well defined and recognizable in an individual
context, while at higher altitude. AGL, definition incrementally diffuses, and
it becomes more difficult to define individual elements. However, this does
not mean that UAV flights al high altitude AGL are not useful in
archaeological utilities, and it depends on the need of the user. The
geomatic product requirements of an archaeological area needing only a
general map, which typically meets or exceeds user expectations, are not
the same as those of a specific site prospection. Therefore, product features
are said to posses “fitness for use” if they are able to serve their purposes
(Juran et al., 2010).
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Figure 3-7. Effect of flight altitudes AGL on image coverage and quality.

From the point of view of image interpretation, altitudes equal to 80
m AGL or higher allow valuable information to be gained for a general
analysis of the entire work area and surroundings although details less than
2 cm in size are more difficult to properly identify. Conversely, lower altitude
AGL flights allow details to be better studied at the cost of increased flight
duration.

3.1. Assesement of Absolute Positional Accuracy

Table 3-3 summarizes the results of the absolute positional
accuracy assessment factoring: (1) altitude AGL; (2) forward and
side lap settings; and (3) processing with and without GCPs. Error
ranges from 3.8 cm (30 m altitude AGL and 80%—-50% overlap settings
with GCPs) to 934.2 cm (80 m altitude AGL and 70%—40% overlap
settings without GCPs). In Figure 8, the same factors from Table 3 are
applied to error box plots. Figure 8a, b show a lower RMSE where GCPs
were used than Figure 8c, d where GCPs were not used, these results
being independent of altitude AGL and forward and side lap setting.
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Table 3-3. Absolute positional accuracy results factoring altitude AGL,
percentage of forward and side overlap and processing with or without GCPs.

Altitude AGL [m) GSD (cm) Forward/End Lap (%) GCP RMSE (cm) Mo GCP RMSE (cm)
30 07 BO%,/50% 38 507.8
TO%/40% 5.4 178.0
40 1 BO%,/50% 5.9 1384
70%/40% 6.3 73.3
50 1.2 BO%,/50% 6.2 99.2
70%/40% 6.5 53.8
&0 15 BO%/50% 6.9 1207
TO%/40% 6.8 1519
70 LT BO%/50% 9.6 1796
70%/40% 9.2 119.0
B0 2 BO%,/50% 95 1796
70%/40% 10.0 9342

AGL: Above Ground Level, GSD: Ground Sample Distance, GCP: Ground Control Point,
RMSE: Root Mean Square Error.

The absolute positional accuracy of orthomosaics produced without
GCPs depends on the accuracy of the navigation system of the UAV.
Currently, these systems generally have an accuracy of about 1 to 2 m, which
is not accurate enough for direct georeferencing. Therefore, GCPs are
necessary to properly define the coordinate reference system. Alternatively,
integrating an accurate direct georeferencing system onto a UAV platform
would allow the elimination of GCPs (Turner et al., 2014). Although most
commercial UAVs are not equipped with an accurate direct georeferencing
system, there are UAVs in the market with this capability, which will likely
be a more common solution in the future.

As altitude AGL increased, errors also increased when GCPs were
used (Figure 3-8a, b). This behavior was constant independent of forward
and side overlap settings. From 30 m to 40 m AGL, flights showed a
positional accuracy of less than 5 cm. From 50 m to 60 m AGL, the RMSE was
around 6 cm. RMSE was higher than 9 cm with altitudes 70 m AGL and up.
This suggests that, as the altitude AGL increases, GSD of images increases,
which is reflected in RMSE. On the other hand, the orthomosaics where
GCPs were not used (Figure 3-8c, d) showed random RMSE behavior due to
the lack of geometric constraints of calculating aerial-triangulation which
was because the RMSE depended on the accuracy of the UAV’s navigational
system, suggesting lower altitude AGL flights and the use of GCPs give better
absolute positional accuracy.
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With the forward and side overlap settings, higher percentages
(Figure 3-8a) resulted in lower RMSE for all UAV flights. The cause of this
may be that there was more redundant information to extract tie points.
SfM algorithms applied to UAV flights show better results when using a high
redundant bundle adjustment based on matching features in multiple
overlapping images. As in (Westoby et al., 2012), all individual flights with a
forward and side lap equal to 80%—50%, respectively, showed better results
tan a 70%-40% configuration. These improved results were more evident at
lower altitudes AGL.
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Figure 3-8.(a—d) Root mean square error (RMSE) box plot graph factoring
altitude AGL; forward and side lap (a, c) 80%-50% (b, d) 70%—40% and; processing (a,
b) with or (c, d) without ground control points (GCPs).
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Figure 3-9 shows the forward and side overlap setting related to
altitude AGL and RMSE in the flights where GCPs were used. Altitude AGL
and RMSE show a linear relationship with a correlation coefficient higher
than 0.9, independently of forward and side lap settings. The two linear
models represented tend to converge. At lower altitudes AGL, the distance
between both adjusted lines is greater while tending to converge as
altitudes AGL increases. The higher forward and side overlap settings
correlate with a lower RMSE having more influence on RMSE at lower
altitudes AGL. On the other hand, Figure 3-9 also shows that altitude AGL
has more impact on RMSE than forward and side overlap settings.

Also in Figure 3-9, GSD is represented by a continuous line, which
has a moderate slope compared to the linear models of error, representing
its correlation to RMSE. The mean ratio between RMSE and GSD of all UAV
flights in this study was 5, suggesting that the expected RMSE of an UAV
orthomosaic is five times greater than GSD of images. Ref. (Nex and
Remondino, 2014) obtained a ratio of 3.7 in an experiment on an
archaeological site. This difference between results may be due to the fact
that they used circular targets as their well-defined check points, while, in
this study, in order to approximate an applied assessment, elements of
archaeological interest were used as intersection and corner check points
that are more diffuse and therefore more difficult to locate and measure.
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Figure 3-9. Linear model analyzing forward and side lap settings against altitude

AGL and RMSE.

3.2. Assesment of Relative Positional Accuracy

Referring to relative positional accuracy (Table 3-4), RHSD was
stable when GCPs were used to define the coordinate reference system in
the aerial triangulation phase, ranging from 4.5 cm to 6.5cm, increasing as

altitudes AGL i

ncreased and with both forward and side lap settings. RHSD

showed lower values with the higher forward and side lap setting.
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Table 3-4. Relative horizontal spatial desviation.

Altitude AGL (m)
Forward-End

GCPs Lap
30 40 50 60 70 80
Whit 70%-40% 5.1 5.5 6.1 6.2 6.2 6.5
80%-50% 4.5 4.5 4.9 5.0 5.3 5.1
Without 70%-40% 44.0 63.3 56.7 38.1 44.4 88.8
80%-50% 21.4 33.4 19.7 6.9 42.5 16.6

Without GCPs, RHSD showed random behavior similar to the results
obtained in the absolute positional accuracy assessment above. As such, the
orthomosaics abtained only using data from the UAV navigation system
were rotated, translated and scaled respecting the coordinate reference
system. These products were not useful even in a relative coordinate system
because any linear or surface measurement is not going to appear correct
because the coordinate system was not well defined.

Therefore, designing a UAV flight plan requires defined technical
specifications related to illumination, resolution and spatial quality. These
parameters have to be considered equally to produce an adequate UAV
orthomosaic. Illumination and material effects e.g., marble and image
saturation, define the time frames for flying, which is important if the time
frames are narrow and flights have to be short. In regards to spatial
accuracy, the expected RMSE is five times greater than the GSD registered
on flight. AGL is the parameter that mainly influences RMSE. While using
higher forward and side overlap settings guarantee greater positional
accuracy, flight duration will be increased. Finally, if the navigation system
of the UAV is inaccurate, it is necessary to use GCPs, even if the
orthomosaics are going to be used in a relative coordinate system.

In this manuscript, spatial resolution of UAV orthomosaicks has
been assessed to survey archaelogical areas. Another useful geomatic
product in archaeology is model digital surface (MDS). These models can be
generated using passive sensors, as we explain and use in this manuscript,
or by active sensors like LiDAR. LiDAR sensors can be mounted on manned
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platforms, airborne and terrestrial (Williams et al., 2013) or unmanned
platforms (Wallace et al.,, 2012), and have been used successfully in
archaelogical prospection (Carter et al.,, 2016). Future works should be
performed to compare MDS obtained by LiDAR and aerial imagery and
assessing spatial resolution of LiDAR sensor onboard UAV and the influence
of flight parameters.

4., Conclusions

This study has shown that UAV systems are useful complements for
archaeological mapping, such as GNSS measurements or aerial
photogrammetry among others. The main objective of this investigation was
to analyze the configuration and technical specifications of a multi-rotor
UAV equipped with a RGB sensor to produce accurate orthomosaics to be
applied in archaeological applications.

Concerning spatial resolution, flight altitude AGL is an important
parameter because of the degree detail achieved in the orthomosaic image
to be used to for analysis and study in an archaeological context.
Additionally, adequate values of altitude AGL and forward and side overlap
settings have to be applied because of their impact on flight duration and
positional accuracy of absolute and relative RMSE obtained. Our results
have shown a ratio between RMSE and GSD of UAV flights equal to 5.
Whenever possible, higher percentages of forward and side overlap are
recommended for UAV flights. Other flight planning configurations,
including transversal laps, can be carried out in future works to study their
impact on flight duration and accuracy of results. Moreover, if the UAV’s
navigation system is not accurate enough, GCPs can be used instead,
recalling that even if working in a relative coordinate reference system, any
linear or superficial measurement is not going to be accurate without GCPs.

The use of navigation systems based on differential-GPS can be an
alternative to GPC measurements to be taken into account, assessing its
influence in spatial resolution.
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The results herein presented can be used to configure flight missions
using a RGB sensor onboard a multi-rotor UAV to maximize the spatial
positional accuracy of orthomosaics to be used in archaeological mapping.
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Resumen

En los trabajos de prospeccidon y excavacidon arqueoldgica es
importante la deteccidn de elementos a nivel de subsuelo con objeto de
facilitar estas acciones de forma mas precisa y rapida. En el presente
capitulo se estudia el uso de imagenes térmicas de alta resolucidn a partir
de un vuelo UAV para la deteccién de elementos bajo el suelo en una
excavacion arqueoldgica. La base metodoldgica presentada se basa en el
principio de que existe una diferencia térmica apreciable en la superficie del
suelo, dependiendo de las caracteristicas de los elementos a nivel de
subsuelo y de su distinta capacidad de absorcidn o transmisién del calor. La
campafia de campo consistié en realizar vuelo UAV tanto con sensor
termografico como RGB sobre una zona anexa a un complejo arqueolégico,
para, una vez procesados realizar una comparativa entre ambos productos
para detectar elementos subsuperficiales. Los resultados demuestran la
presencia de posibles elementos estructurales que deberdn ser
contrastados mediante una intervencidn arqueoldgica.
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1. Introduccion

La termografia infrarroja transforma la energia térmica emitida por
los objetos en la banda infrarroja del espectro electromagnético en una
imagen visible. Esta caracteristica presenta un gran potencial para ser
explotada en muchos campos para ensayos no destructivos en ingenieria
civil (Marchetti et al., 2008, Meola et al., 2005), en patrimonio cultural
(Avdelidis y Moropoulou, 2004), en medicina (Di Carlo, 2004) y en la
agricultura (Sepulcre-Canto et al., 2006). Otras aplicaciones se realizan para
estudios ambientales como teledeteccién infrarroja de emisiones volcanicas
(Watson et al., 2004), clima urbano y estudios ambientales (Weng, 2009) o
para la evaluacién del agua en rios y arroyos (Torgersen et al., 2001). Un
estudio de termografia constituye una situacion compleja debido a la
naturaleza fisica misma de la medicion por la cdmara, la complejidad del
objeto observado, la existencia de transferencias de calor entre este sistema
(objeto observado) y el medioambiente que lo rodea, y la existencia de otras
posibles fuentes de calor. Diversos estudios enfocados a la mejora de las
imagenes térmicas (Agam et al., 2007) y los avances en la tecnologia han
hecho que el uso de termografia permita de una manera relativamente
sencilla la evaluacién no destructiva de materiales.

Habiendo estudios que demuestran ya desde los afios setenta el
potencial de la termografia aérea para obtencién de datos del subsuelo
(Berlin et al., 1977, Fourteau and Tabbagh, 1979) no existe una aplicacion
generalizada de uso de imagenes térmicas en la arqueologia debido sobre
todo a las barreras econdmicas y tecnoldgicas, que aunque cada vez son
menores aln siguen siendo limitantes.

Lo interesante de la obtencién de imagenes térmicas de una
superficie para poder determinar que hay en el subsuelo es que cada
elemento debido a su composicidon y humedad emite, transmite y refleja una
radiacion infrarroja diferente, de manera que existe la posibilidad de
distincion de elementos en subsuelo, es decir hay una diferencia entre
caracteristicas de los restos enterrados y el entorno en el que estan
enterrados (Eppelbaum, 2009).
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Varios estudios demuestran que la termografia puede detectar
caracteristicas en o cerca del suelo, tales como pozos, zanjas, limites de
campo, asi como caracteristicas arquitecténicas enterradas hasta medio
metro por debajo del suelo (Lunden, 1985).

En este capitulo se lleva a cabo un vuelo con UAV para la
recopilacion de imagenes térmicas de manera que se pueda disefiar un flujo
de trabajo eficiente para el procesado fotogramétrico y asi evaluar
finalmente la efectividad de esta tecnologia para reconocimiento de las
zonas de subsuelo en arqueologia. La unidn de cdmara térmica y drone para
descubrimiento de elementos en subsuelo no es del todo nueva, aunque si
reciente, en este estudio analizamos un protocolo de intervencién, que nos
permita la deteccion de elementos enterrados, determinando altura éptima
de vuelo, tiempo y cobertura de suelo entre otras caracteristicas para llevar
cabo un trabajo eficiente. Varios estudios demuestran el interés de trabajar
con UAV para estudios arqueolégicos (Hill et al., 2014, Verhoeven et al.,
2013) y al mismo tiempo los avances en el software de procesamiento de
imagenes hacen mas sencillo el proceso de mosaicado, georeferenciacion y
ortorectificacion de imdagenes (De Reu et al., 2013), hechos que estan
transformando la documentacién arqueoldgica. Se afade a todo esto la
mejora de las cdmaras térmicas, reduciendo tamafos, dando mayor
resolucién espacial y sensibilidad térmica. Las principales caracteristicas de
una camara infrarroja son la sensibilidad térmica (importante para detectar
contrastes térmicos), la precision (determina como de precisa es la medida
de un objeto en relacién a su verdadera temperatura), la resolucién espacial
(caracteristica importante cuando se trata de descubrir defectos de tamanio
reducido) y la frecuencia de la imagen (importante cuando el sistema
observado es un buen conductor de calor, lo que implica tiempos
caracteristicos muy breves).

Los resultados demuestran el gran potencial de esta técnica de
termografia aérea en arqueologia, revelando elementos enterrados de gran
interés para este tipo de estudios.
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2. Materiales y Métodos

El ensayo se ha realizado en el yacimiento y santuario de
Torreparedones, conjunto arqueoldgico andaluz ubicado entre los términos
municipales de Baena y Castro del Rio, en la campifia cordobesa (37°45'17"
N, 04°22'39" O, ETRS89) (Figura 4-1), presentando una elevacion media de
579.60 m sobre el nivel del mar. La superficie total del yacimiento romano
es de 10.5 hectareas, representando el area excavada actualmente
Unicamente el 1.5 % del total del complejo.

Figura 4-1. Situacion lugar de estudio.

La zona de interés sobre la que se realizd el vuelo se encuentra adn
sin excavar, situada al Oeste de la plaza del foro (Figura 4-2). Concretamente
se ubica donde recientemente se han hallado nuevas calles que la rodean y
se presuponen por parte de la direccion de la excavacion y de los
arquedlogos que trabajan en la misma, que existen ruinas enterradas en la
zona. Sobre dicha zona se programaron dos vuelos UAV, uno empleando un
sensor RGB y otro termografico. El interés de usar este ultimo se basé
encontrary localizar algun patrén térmico que indique la presencia de ruinas
en subsuelo.
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Figura 4-2. Poligono marcado sobre el area de interés dentro del yacimiento.
2.1 Plataforma de vuelo y sensor empleados

Se ha empleado la plataforma de vuelo MD4-1000, perteneciente a
la casa comercial alemana microdrones GmBH (Microdrones GmbH, Siegen,
Alemania) (Figura 4-3). Esta plataforma es de tipo quadrotor con un bastidor
mono carbono robusto que protege los cuatro motores brushless de 250W
cada uno alimentados por una bateria de 22.2 v. La plataforma integra
sensores de inclinacién, acelerémetros, giréscopos y receptor GNSS de tal
forma que puede reproducir y recorrer correctamente rutas de vuelo
programadas y modificar automaticamente los parametros para adaptarlos
a las condiciones reales del momento de ejecucidn del vuelo a medida que
avanza en sus desplazamientos. Tiene la capacidad de despegue vertical,
siendo su autonomia de vuelo, condicionada por la carga de pago,
aproximadamente de unos 30 minutos para un sensor con un peso de 250
gr, pudiendo soportar hasta un maximo de 1.2 Kg de carga. Alcanza una
velocidad de crucero de 12.0 m/s y una velocidad maxima de ascenso de 7.5
m/s.
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Figura 4-3. Detalle preparacion de vuelo plataforma MD4-1000.

La plataforma de vuelo opera acompafiada de una estacién base en
tierra que contiene receptores de radio y video desde la cual es posible
controlar la telemetria de la plataforma, pudiendo llevar en todo momento
un seguimiento en tiempo real del nivel de bateria, altura, distancia, calidad
de la sefial GNSS o la sefial de control remoto entre otros. La herramienta
que utiliza esta estacion de control para gestionar toda la informacion de
vuelo se corresponde con el software mdCockpit, con el que se desarrolla
igualmente el plan de vuelo (Figura 4-4.a).

Se realizaron sobre la zona de interés dos vuelos UAV con dos
sensores diferentes, RGB y termografico. El primero de ellos permitid
obtener una ortofotografia en color verdadero donde poder identificar los
elementos visibles presentes en la zona de vuelo. El segundo permitio
ofrecer un termograma de la misma zona con objeto de poder detectar
algln patrén de temperatura no relacionado directamente con los objetos
y elementos presentes en la ortografia RGB. En el caso del primer vuelo,
RGB, se empled una camara Sony Nex7 equipada con un objetivo de
distancia focal igual a 16 mm, registrando imagenes mediante un sensor de
23.5 x 15.6 mm y un tamafio de imagenes de 6000x4000 pixeles. El peso
total, incluido el cuerpo de la cdmara y la bateria, fue igual a 353 gramos. En
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el segundo de los vuelos se empleé como carga de pago un sensor
termografico Gobi-640-GigE (Xenics nv, Leueven, Bélgica) (Figura 4-4.b).
Este se corresponde con una camara térmica de alta resolucion no
refrigerada calibrada para operar a 16 bits en un rango dindmico entre -202C
a 1209C, siendo su resolucidon espectral igual a 0.052C. Presenta una
distancia focal de 18 mm y tamanio de pixel de 17 um. Registra imagenes con
una dimension de 640 x 480 pixel. Ademas, el sensor presenta su propio
sistema de procesamiento de imagen el cual permite la implementacién de
una non-uniformity correction (NUC), asi como un sistema automatico de
gestidn del sesgo y la ganancia en la medida. Para un adecuado registro de
la temperatura, el sensor es pre-calentado en tierra antes de ejecutar la
mision de vuelo durante 20 minutos, proceso que permite la estabilizacién
de la temperatura interna del sistema. El sensor no tiene capacidad de
almacenamiento de la informacién, por ello éste se conecta a un stick PC
Asus QM1 (Asustek Computer Inc., Taiwan, China) a través del puerto
Ethernet. Considerando todos los componentes el peso total de la carga de
pago es igual a 710 gramos, permitiendo realizar vuelos con una duracidn
igual a 20 minutos.

Para cada uno de los sensores se programdé un vuelo UAV
considerando las caracteristicas descritas anteriormente de cada uno ellos
a una altura de 40 metros sobre el terreno y unos solapes de 75% y 60% de
solape longitudinal y transversal respectivamente. Los tamafios de pixel de
las imagenes obtenidas fueron de 8 cm y 1.25 cm para los vuelos

termografico y RGB respectivamente.

(a) (b)

Figura 4-4. Detalles del material empleado: (a) estacidn de control y (b) sensor Gobi.
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Los vuelos se realizaron el 20 de mayo de 2016, estando la zona
limpia de vegetacion, evitando por tanto cualquier posible interferencia en
la termografia por parte de la vegetacién por emisiones de temperatura,
sombras y humedades procedente de los objetos mas superficiales. Antes
de llevar a cabo los vuelos se materializaron en campo unos puntos de apoyo
situados en cada una de las esquinas de la zona de vuelo de manera que se
cubriera toda el area de trabajo. Para la obtencion de las coordenadas de
dichos puntos de control se emplearon dos receptores GNSS, el primero de
ellos a modo de base fue una estacion de referencia de la Red Andaluza de
Posicionamiento del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia y
como equipo rover un receptor Leica GS15 GNSS, recibiendo correcciones
en tiempo real a través del protocolo NTRIP. La observacidn de estos puntos
permitiria posteriormente calcular una aerotriangulacién referida al sistema
de referencia WGS-84, garantizando de este modo la interoperabilidad
espacial entre las dos ortofotografias a generar, RGB y termografica.

2.2 Proceso fotogramétrico

Como software de procesado de las imdgenes obtenidas de cada
vuelo se utilizo el software Pix4dmapper (Pix4D S.A., Lausanne, Suiza). Para
ello, una vez enlazada la telemetria de cada vuelo con las imdagenes
registradas se crearia un proyecto fotogramétrico por vuelo, siendo
procesado en diferentes fases: aerotriangulacion, generacion del Modelo
Digital de Superficies (DSM) y finalmente una ortofotografia. Para no
introducir errores en el procesado se eliminaron aquellas imagenes que no
presentaban una adecuada calidad, siendo ésta valorada como nitidez. Dado
que el drea de estudio era de dimensiones reducidas, y por tanto el nimero
de imagenes era bajo, este proceso se realiz6 manualmente.

2.3 Interpretacion de resultados

A partir de la obtencién de la ortofotografia RGB y del termograma
de la zona de estudio se realizd6 una comparacién de ambos productos
visualmente con objeto de detectar la presencia de patrones de
temperatura no asociados a los objetos sobre el terreno. Esta comparativa
se realizé mediante el software QGIS. Dado que el rango dindmico de valores
de temperaturas de interés es pequefio con respecto a los valores presentes
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en la escena, se hicieron distintos test modificando el histograma de la
imagen termografica con objeto de poder resaltar la presencia de patrones
de elementos a nivel de subsuelo.

3. Resultados

Los vuelos UAV termografico y visible se realizaron el 20 de mayo de
2016 adquiriendo un total de de 157 y 138 imagenes respectivamente,
cubriendo una superficie igual a 2.6 ha. Para la ortofotografia RGB (Figura 4-
5.a) y su MDS (Figura 4-5.b) se generaron de forma automatica una media
de 35965 “tie points” por imagen, obteniendo asi un tamafio de pixel (GSD,
Ground Sample Distance) en el producto final igual a 1.90 cm. Igualmente,
en el caso del termograma de la zona de estudio (Figura 4-5.c) y su MDS
(Figura 4-5.d) el nimero medio de tie points por imagen resultd igual a 1678,
siendo el GSD igual a 8.82 cm. La diferencia del nimero de tie points se debe
principalmente a dos factores, en primer lugar a la relacién lineal en las
dimensiones de la imagen RGB es 8.8 veces mayor que la imagen
termogréfica, por otro lado la calidad?® de las imdgenes RGB permite a los
algoritmos de matching la posibilidad de detectar mayor cantidad de
detalles y diferencias radiométricas frente a las obtenidas por el sensor
termografico. El error medio cuadratico en el proceso de georreferenciacion
considerando los 5 puntos de apoyo fue igual a 1.80 cm y 7.01 cm para la
ortofotografia RGB vy térmica respectivamente. Esto asegurd |la
interoperabilidad espacial entre ambos productos. La ortofotografia térmica
en valores digitales no fue convertida a valores de temperatura empleando
el fichero de calibracion del fabricante. Tal decisién se fundamenté en el
hecho de que el posterior analisis se apoyd en la deteccion de elementos y
anomalias a partir de diferencias de comportamiento entre areas, es decir,
diferencias relativas.

! La calidad de la imagen es entendida como nitidez en la imagen, mayor nivel de
detalle de los elementos y objetos presentes en la imagen tanto por un menor
tamano de pixel como de diferencias radiométricas entre fenémenos.
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(a) (b)

Figura 4-5. Vista general de la ortofotografia (a) RGB y su (b) MDS y (c) termograma
y su (d) MDS asociado.

En primer lugar se analizd la coherencia espacial entre ambos
productos UAV. Para ello, se identificaron un total de 40 puntos distribuidos
de forma homogénea por la zona de estudio en la ortofotografia RGB, para
posteriormente identificarlos en la ortofotografia termografica, siendo la
discrepancia entre ambos productos igual a 7.12 cm, inferior al GSD del
termograma generado, garantizando asi la comparativa por superposiciéon
de ambos productos. La Figura 4-6 presenta con mayor detalle la zona de
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interés dentro del yacimiento obtenido por los dos sensores y la Figura 4-7
la superposicion de ambos productos.

(b)

Figura 4-6. Detalle ortomosaicos generados mediante vuelo UAV: (a) sensor RGB y
(b) sensor termogréfico.
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Figura 4-7. Detalle de superposicidn ortofotografia RGB y termografia de la zona de

estudio.

A continuacién, se superpuso el termograma de la zona sobre la
ortofotografia RGB para localizar posibles elementos presentes en el
termograma no detectables en la region del visible. Se usaron para ello
diferentes paletas de color, asi como diferentes configuraciones del
histograma del termograma. La Figura 4-8 presenta diferentes
configuraciones de visualizacién. La Figura 4-8.a presenta un detalle de la
zona explorada sobre la ortofotografia RGB mientras que las Figura 4-8.b a
Figura 4-8.e muestra distintas representaciones del termograma.
Concretamente la Figura 4-8.b presenta la termografia considerando el valor
maximo y minimo presentes en el termograma, a continuacion, en las
siguientes figuras se muestran distintas representaciones de la misma
imagen reduciendo los valores minimo y maximo del histograma a
considerar para la representacién en pantalla de la imagen de temperatura.
Como se puede ver, en la zona remarcada aparece una estructura formada
por alineaciones que si bien aparece marcada en laimagen de temperaturas
no se encuentra en la ortofotografia RGB de la misma fecha. Estos resultados
han sido analizados junto con profesores del Departamento de Historia del
Arte, Arqueologia y Musica de la Universidad de Cdrdoba, determinando
éstos que las alineaciones pueden deberse a restos de muros de viviendas.
Actualmente se ha solicitado financiacion para realizar los trabajos de
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prospeccién arqueoldgica en la zona a fin de contrastar los resultados

presentados con la realidad.

b) 5 ©
Rango 0 - 13783 Rango 5000 - 12000

AF

Rango 8000 - 11000 Rango 10000 - 11000

Figura 4-8. Detalle comparativa RGB y termograma: (a) ortofotografia RGB, (b a d)
termograma con expansién del contraste considerando diferentes valores maximos y
minimos de nivel digital.

4. Conclusiones

La fotografia aérea no es nada nuevo, pero la capacidad de usar
imagenes derivadas de distintos sensores a bordo de diferentes plataformas
y la captura de estas rapidamente y con alta resoluciéon espacial crea
herramientas analiticas que eran virtualmente inaccesibles para los
arquedlogos hace una década. El avance en desarrollo e investigacion en
este campo permite nuevas técnicas de diagndstico para documentacion de
las excavaciones con el mayor detalle posible.
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La termografia infrarroja, como un sistema de imagenes remotas,
puede utilizarse para evaluacion de superficies, siendo ademds una técnica
sin contacto que permite el estudio de obras de arte como mosaicos, frescos
y pinturas. Hay una evolucion de la técnica termografica, los progresos son
continuos tanto en los equipos como en los medios de tratamiento de
imagenes. Los progresos no consisten solo en mejoras de las caracteristicas
sino también en acciones innovadoras como la mezcla de imagenes
infrarrojas y visibles.

El presente trabajo supone una confirmacion de la viabilidad de
trabajar con termografia infrarroja para la deteccion de elementos
enterrados. Con las camaras térmicas que puede ser portadas en un UAV,
los arquedlogos tienen una nueva manera de descubrir qué se esconde bajo
tierra, buscando desde el cielo. La prospeccidon guiada por termografia
puede ayudar a localizar edificaciones bajo tierra, gracias a que las paredes
de piedray ladrillo emiten calor de una forma diferente al suelo circundante.

Con una metodologia adecuada de trabajo y andlisis de
caracteristicas de vuelo, sensores y software éptimos, que dan como
resultado un trabajo eficiente, se convierte en una herramienta atil para los
estudios arqueolégicos, aunque el uso de esta herramienta debe convertirse
en un procedimiento estandarizado comun antes de comenzar una
excavacion.
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1. Futuras lineas de investigacion y limitaciones
actuales

A futuro se plantean diferentes retos que necesitan de andlisis,
investigacion y desarrollo. El empleo de nuevos materiales, mas ligeros y
resistentes, permitird el aumento de los tiempos de vuelo, aspecto a
considerar en toda planificacion de vuelo UAV. Ademas, uno de los aspectos
mas criticos en el uso de UAS es tanto las operaciones de lanzamiento como
recuperacion de la plataforma, siendo muy significativo en las plataformas
de tipo ala fija frente a las de ala giratoria, presentando estas uUltimas una
tasa de incidentes menor, asi como mayor facilidad de manejo.

Otro aspecto en el que se esta trabajando hoy dia reside en dotar al
sistema de la capacidad de ver y evitar, con objeto de hacer la navegacién
mas segura. La mejora de las prestaciones y fiabilidad de estos sistemas
permitira a futuro el trasporte de maquinaria, robots o incluso personas,
facilitando de esta forma la seguridad en vuelos fuera de linea de vista. De
este modo, ademas del desarrollo tecnolégico se hace necesario la
definicidn de un marco regulatorio donde se asegure en todos los aspectos
la coexistencia con plataformas tripuladas.

Si bien la naturaleza y desarrollo de los UAS ha sido militar, es
innegable que se ha despertado el interés del gran publico. El crecimiento
de usos civiles y comerciales esta creciendo cada afio al tiempo que se
mantienen las aplicaciones militares. Tal y como refleja el estudio realizado
por UVS (UVS-International 2014) entre el periodo 2005-2013 se han
triplicado las referencias UAS y duplicado los productores y desarrolladores
de sistemas. A la vista de estos datos es posible afirmar como el interés del
gran publico por estas tecnologias va aumentando y que todo lo iniciado y
desarrollado por motivos militares se estd incorporando a la sociedad civil al
igual que otras tecnologias lo hicieron anteriormente como el sistema GPS.
Por lo tanto, es posible afirmar que a corto plazo la progresion y evolucion
de estas tecnologias se incrementard. Desarrollando plataformas mas
estables y seguras, equipadas con sensores de mayores prestaciones,
navegando en el espacio compartido con plataformas tripuladas.
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En cuanto a las limitaciones relacionadas con las plataformas de
vuelo esta el hecho de emplear motores eléctricos, ofreciendo vuelos de
duracidn corta, problemas de estabilidad y de maniobrabilidad en algunos
de los casos. Otro aspecto limitante se debe a las restricciones en cuanto a
la carga de pago. La limitacién relacionada con el peso de los sensores se
encuentra entre el 20 y el 30% del peso total de la plataforma de vuelo.

Considerando el marco legislativo, en el caso por ejemplo de la
agricultura extensiva, la legislacién actual obliga a volar siempre dentro del
alcance visual del piloto, teniendo como consecuencia la necesidad de
realizar diferentes vuelos para poder cubrir una explotacién determinada.
Finalmente, resaltar que, si bien en los ultimos afios han aparecido
numerosos estudios e investigaciones donde se han empleado UAS para la
adquisicion de imagenes, no se ha realizado un analisis detallado de costes
/ beneficio que este tipo de tecnologias puede aportar en algunos tipos de
trabajos.

Por lo tanto, los sistemas UAS aplicados a nivel civil se encuentran
actualmente en una situacion inicial donde aun queda espacio para el
desarrollo de plataformas de vuelo, sensores, software y desarrollo de
aplicaciones que aporten mejoras y valor afiadido. El éxito de la aplicacidon
de estos sistemas es dependiente de que en los proximos afios se
desarrollen utilidades que realmente demuestren el beneficio, bien sea en
ahorro de costes, reduccion temporal de procesos o la mejora de la
produccién en este sector.

2. Conclusiones finales

En esta Tesis Doctoral se ha estudiado el potencial de las imagenes
obtenidas por sensores a bordo de UAV, evaluando la calidad de los
productos generados, asi como las caracteristicas y condiciones dptimas
para distintos tipos de aplicaciones. A modo de resumen, las conclusiones y
consideraciones finales que pueden establecerse de la presente Tesis
Doctoral son:

- Los vehiculos aéreos no tripulados se han desarrollado en los
ultimos afios como unas plataforma tremendamente versatil para la
adquisicion de imagenes remotas, con multitud de aplicaciones en
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cartografia, termografia, agricultura de precision, etc., aportando
informacién con la calidad necesaria para las aplicaciones donde
seran implementadas, suponiendo una revolucién en el campo de la
Geomatica.

- Las prestaciones ofrecidas por los sensores embarcados en
plataformas UAV son muy variadas, dependiendo del tipo de sensor
empleado. Los sensores tipo RGB son los que ofrecen un mayor
tamafiio de sensor, cubriendo una mayor supeficie por fotograma y
por tanto teniendo un impacto directo en el tiempo de duracién del
vuelo. Los sensores multiespectrales y termograficos presentan
sensores de menor tamafio. De este modo, si bien ofrecen la
posibilidad de registrar informacién en distintas regiones del
espectro electromagnético, lo hacen con una resolucién espacial
mas grosera. Ademas, el tamafio de la imagen es inferior al ofrecido
por los de tipo RGB, aumentando por lo tanto la duracién de vuelo.
Por lo tanto, ademads de la mejora en la estabilidad de la respuesta
ofrecida, los sensores de tipo multiespectral y termografico
presentan aun un amplio rango de mejora.

- La posibilidad de embarcar sensores de bajo peso multiespectrales
y termograficos sobre UAV ha acercado la teledeteccion al usuario,
que hasta ahora no tenia control ni de los sensores ni de las
plataformas de vuelo. Este control unido a las nuevas resoluciones
espaciales y temporales han posibilitado una apertura de las
aplicaciones posibles en distintos sectores como el sector agricola o
el de patrimonio.

- Los parametros de vuelo éptimos dependen tanto del sensor y
plataforma de vuelo como de las caracteristicas técnicas de los
productos a obtener como resultado. De este modo, se propone
evaluar la calidad de los productos cartograficos segln aplicacién y
tipo de sensor empleado. Esta evaluacion de la calidad ha de ser
realizada en todas sus componentes, no solo la espacial.

- Queda reflejado el potencial que presentan los productos
resultantes a partir de imagenes obtenidas de sensores a bordo de
UAV, tanto en trabajos para agricultura como en patrimonio.
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