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RESUMEN EJECUTIVO

El uso de drones para la adquisicién de restitucion e imagenes fotogramétricas aéreas
surge como una tecnologia para la obtencion de informacion cartografica en formato
tridimensional, teniendo como objetivo la verificacion de objetos proyectados en el
espacio aéreo que puedan tener efectos adversos sobre la seguridad operacional o la
regularidad de las operaciones aéreas en un determinado aerédromo o helipuerto. Con el
geo-procesamiento de las imagenes procedentes de drones, es posible construir modelos
y elevaciones digitales del terreno, ademas de obtener coordenadas planialtimétricas
precisas para verificar y validar los procesos de analisis de objetos proyectados en el
espacio aéreo, bajo el Comando de la Fuerza Aérea (COMAER).

Accion: Las acciones sugeridas seran presentadas en la Seccion 4.

Objetivos e Seguridad operacional de la navegacion aérea

estrategicos: e Determinacion de obstaculos en zonas de proteccion de
aerédromos

e Determinacioén de la informacion aeronautica de un aerédromo

Referencias: e Anexo 4 — Cartas aeronauticas
Anexo 19 — Gestion de la seguridad operacional
e LAR 77 — Reglamento Aeronautico Latinoamericano
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1 Introduccion

11 El anélisis de los objetos proyectados en el espacio aéreo en las proximidades de los
aerddromos y helipuertos es de suma importancia para verificar y mitigar los riesgos para la aviacion en
general.

1.2 El Anexo 14, Superficies Limitadoras de Obstaculos (OLS), define parametros generales
para superficies limitadoras de distinta naturaleza en los aer6dromos, como son las de aproximacion,
despegue y transicién. A partir de este concepto, Brasil cred la nomenclatura Plan Basico de Zona de
Proteccion de Aerodromo (PBZPA), difundido en otros paises de América Latina (Regiones CAR/SAM),
el cual comprende un conjunto de distintos tipos de OLS. Este Plan Basico establece superficies de espacio
aéreo exclusivas para el vuelo de aeronaves, restringiendo, por ejemplo, la construccién de edificios con
alturas que podrian poner en peligro a los ocupantes o afectar la seguridad del vuelo. Observando estos
planes, es posible visualizar, en un mapa tridimensional sobre el aeropuerto, los limites en cuanto a distancia
y altura de las edificaciones en las inmediaciones.

13 Por lo tanto, el uso de aeronaves pilotadas a distancia para la adquisicion de informacién
cartografica en regiones con gran densidad poblacional alrededor de los aeropuertos promovera acciones
mas rapidas en cuanto a la cobertura de grandes franjas territoriales, la seguridad operacional en los
proyectos de expansion urbana ubicados dentro de las zonas de proteccidn, y el modelado de los principales
problemas que podrian tener graves consecuencias para los aviadores, durante las maniobras de
aproximacion y despegue de las aeronaves.

1.4 Mediante el andlisis de la informacién altimétrica de las imagenes de trama, se podria
identificar posibles obstaculos derivados de los OPEA en las superficies limitadoras del aeropuerto,
mediante el uso de las herramientas computacionales de los sistemas de informacion geogréafica existentes.
Estos analisis deben aplicar parametros de fiabilidad y requisitos minimos de aceptacion, de conformidad
con lo previsto en las normas brasilefias sobre requisitos de los datos e informacién aeronduticos. Por lo
tanto, seria necesario predecir la calidad de las bases cartograficas utilizadas en el estudio, a fin de brindar
fiabilidad y estructuras de metadatos para las operaciones matriciales entre los pixeles. Se ha generalizado
el uso de sistemas de informacion geografica como herramienta de analisis con criterios multiples, el cual
es aceptado por diversos profesionales que conocer mejor el entorno estudiado, ademas de los estudios para
la gestion de los obstaculos que tienen un efecto adverso en diversas etapas importantes en el campo de los
procedimientos aéreos.

15 Por lo tanto, el uso de drones para mapear las implementaciones agiliza la adquisicion de
imagenes que podrian traducirse en numerosa informacion cartografica. Con las ortofotos, los usuarios
podrian extraer informacién precisa y relevante, a partir del geo-procesamiento y la manipulacién de datos
en sistemas de informacidn geografica, a fin de obtener modelos digitales de superficie (DSM) y modelos
digitales de terreno (DTM). El uso del geo-procesamiento para construir ortofotos y modelos digitales de
superficie en aeropuertos es recurrente y ofrece resultados satisfactorios de informacién planialtimétrica
sobre elementos tales como vegetacion, lineas de transmision, edificios y otros.

2 Discusion

2.1 Esta nota informativa presenta un estudio de caso en el que se presenta productos
cartograficos y sus respectivos analisis, utilizando técnicas de procesamiento digital de imégenes y
teledeteccion. Se utilizo aplicaciones de soporte l6gico para el procesamiento digital de imagenes, a saber,
Pix4D, ArcGIS, Global Mapper y AutoCAD, a fin de trabajar con técnicas complementarias de
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teledeteccion, utilizando una aeronave pilotada a distancia Phantom 4 RTK, comercializada por la empresa
DJI (Da-Jiang Innovations Science and Technology).

2.2

Figura 1 - Mapa del area de estudio
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El trabajo de campo se inici6 con la creacion de las lineas del plan de vuelo del dron, la

solicitud de permiso a los organismos reguladores y administradores de aerodromos, y la planificacion de
la adquisicién de puntos de apoyo a través de receptores GNSS/RTK. Luego, se realiz6 un vuelo
aerofotogramétrico del area de estudio, utilizando el dron Phantom 4 RTK, que emplea una base
GNSS/RTK para la correccion en tiempo real de las distorsiones de las fotos tomadas. Con el soporte 16gico
Pix4D, se hizo la restitucion y orientacion de las imagenes con el fin de formar pares estereoscopicos. Por
lo tanto, para que los analisis cartograficos sean fiables, es necesario corregir las imagenes y proceder a la
orto-rectificacion para que cada pixel pueda reubicarse en su posicion geométrica, lo méas verticalmente
posible. De este modo, es posible corregir los efectos de distorsion y las influencias del relieve. Todas las
etapas del proceso pueden verse en la Figura 2, que presenta el diagrama de flujo de la metodologia:
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2.3 Luego, se obtuvo los planos basicos, basados en el Anexo 14, Superficie Limitadoras de
Obstaculos (OLS), a través del Portal AGA del DECEA, en formato vectorial planimétrico. En este estudio,
la atencidn se centrara en las superficies de aproximacion y despegue gue sirven al umbral 26 de las pistas
de aterrizaje y despegue (LTR), ya que son las zonas mas criticas para las operaciones aéreas del aerédromo.
En la etapa de procesamiento de las imagenes digitales, se hizo la geo-referenciacion del modelo digital de
superficie para el area de estudio. Para ello, se asignd al modelo el Sistema de Proyeccién Cartogréfica
Universal Transversa de Mercator (UTM), huso horario 23, incorporado en el Sistema Geodésico Brasilefio,
SIRGAS 2000. Con base en los puntos de apoyo en el campo, obtenidos a través del sistema de
posicionamiento GNSS, se validd la precision del modelo digital de superficie generado por el
levantamiento aéreo con drones, utilizando soporte 1dgico especifico y analisis basado en informes de
calidad de procesamiento Pix4D.

Pesquisa de Planos de Zona de Protecao

— Aerédromo (Nome, CIAD ou Cédigo ICAQ) —

Estado v Municipio v SBAF

Resultado da busca de planos

Nome do Aerédromo OACI Tipo Data Portaria Municipios impactados Zonas de protegdo

Campo Délio Jardim de Mattos SBAF Inscrigéo 14.07.2015 01/ICA

Figura 3 — Portal AGA del DECEA

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Figura 4: Ortomosaico y modelo digital de superficie
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2.4 Con los datos del PBZPA en formato vectorial, fue necesario transformar las caracteristicas
lineales al formato de pixeles, generando asi una nueva imagen de trama. Esta nueva imagen servira de guia
para las operaciones matriciales mediante la herramienta Raster Calculator de ArcGIS, y delimitara la
altura maxima de los objetos proyectados en el espacio aéreo de esta ubicacion. Con los poligonos
delimitadores del PBZPA referidos a las zonas de aterrizaje y despegue, en formato vectorial (.dwg), seria
necesario realizar operaciones de transformacion para definir las pendientes de aproximacion en pixeles, es
decir, también en formato de trama. Para ello, se utilizo la herramienta TIN to Raster de ArcGIS.

Figura 5: Rampa de aproximacion y despegue en formato de trama

25 Posteriormente, se editd las iméagenes de trama obtenidas por el dron y el PBZPA,
limitando Gnicamente el &rea de estudio de influencia de los OPEA, para permitir un procesamiento
computacional mas rapido. Se realizé un re-muestreo de pixeles para obtener celdas mas pequefias. Cuanto
menor el tamafio de la celda, mas preciso serd el analisis del modelo mediante sistemas de informacion
geogréfica. El gréafico de imagenes contiene los planes de limitacion de obsticulos del PBZPA y las altitudes
obtenidas en el modelo digital de elevacion de los edificios proximos a la zona operacional del aerédromo.
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Figura 6: Mapa del modelo digital de superficie proximo al umbral de la pista

2.6 Con el uso de técnicas de fotogrametria aérea con drones, es posible brindar al usuario los
mas diversificados productos cartograficos conteniendo informacién planialtimétrica de alta precision,
como, por ejemplo, mapas radiométricos; modelos digitales de elevacion, terreno y superficie; matriz de
errores; mapas de superposicion; entre otros productos relevantes para el geo-procesamiento de imagenes
digitales.

Figura 7: Modelo digital de superficie de los edificios en la zona de influencia de la rampa de
aproximacion y despegues 3D generados a partir de la OLS y del levantamiento aéreo con dron.
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2.7 Después de todas las etapas de geo-procesamiento entre las bases cartogréaficas, se puede
afirmar que la metodologia propuesta es precisa y proporciona elementos consistentes con el area de
estudio. Para ello, se analizo la calidad estadistica del modelo digital de superficie del levantamiento aéreo,
el cual presenta un error cuadratico medio de aproximadamente 2 centimetros. El uso de drones con sistema
incorporado de correccion RTK aporta numerosas ventajas en la calidad final del producto restituido.
Ademas, reduce la necesidad de levantamientos topograficos de puntos de apoyo sobre el terreno y ofrece
un procesamiento mas rapido en la oficina. La tecnologia de correccién de la agrimensura por radio
minimiza los efectos del arrastre en la adquisicién de iméagenes, ofreciendo mayor precisién en el pre-
procesamiento digital.
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Figura 8: Geo-procesamiento entre imagenes de trama para verificar posibles obstaculos

2.8 Finalmente, es necesario individualizar los pixeles que infringen la rampa; en este caso, los
valores positivos de la sustraccion de las imagenes de trama. Luego, teniendo la trama resultante de esta
sustraccion, se calcula las altitudes reales de los pixeles que se convirtieron en obstaculos. Para ello, se
utilizé la herramienta Select by Mask del soporte I6gico ArcGIS. Asi, usando la trama de sustraccion como
maéscara, se compara con el modelo digital de superficie original y es posible obtener los mismos obstaculos,
pero con sus altitudes ortométricas reales.
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Figura 9: Modelo digital de superficie de obstaculos situados en la zona de aproximacion del
umbral 29 del aerédromo Campo Délio Jardim de Mattos (SBAF)

3 Conclusion

3.1 La metodologia utilizada en esta nota demostrd ser eficaz para evaluar los posibles
obstaculos que infringen las zonas de proteccion. El uso de bases cartograficas precisas permitié una
evaluacion completa de los elementos existentes cerca del umbral de aterrizaje y despegue del aerédromo.
El uso del sistema de informacidn geografica en las operaciones con iméagenes de trama y visualizacién 3D
permitio cuantificar el area de intrusion de estos obstaculos. La calidad de las bases cartogréaficas fue
primordial para la validacion, ya que se obtuvo un error promedio de 17 centimetros, dentro del méximo
permitido por las normas del DECEA, que establecen un error maximo de 1 metro para evaluaciones
altimétricas en este tipo de trabajos.

3.2 El analisis de los objetos proyectados en el espacio aéreo a partir de imagenes de drones
proporciona a los administradores aeroportuarios soluciones cartograficas mas precisas y menos costosas
en la evaluacion de la expansion urbana alrededor del aeropuerto. En los grandes centros, a veces es dificil
evaluar nuevos desarrollos debido a la complejidad del acceso para la verificacién mediante la topografia
convencional. Ademas de los altos costos de los equipos de topografia, transporte, y de los equipos de
seguridad operacional de los explotadores, la evaluacion de los obstaculos en tierra no permite cubrir toda
el area de influencia de las superficies de proteccion.

3.3 Asi, el uso de la fotogrametria aérea con drones surge como un método eficaz para reducir
costos y que permite la evaluacion cartografica en cualquier momento. Por ultimo, es posible utilizar drones
para la cartografia 3D individualizada de cada elemento, lo que permite estudios de mitigacion del impacto
de un determinado obstaculo, como, por ejemplo, la necesidad de remocién o demolicion.
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Accibn sugerida

Se invita a la Reunion a:

a) Considerar el uso de drones a bordo con sensor LIDAR para mapear las zonas de
influencia del PBZPA,; y

b) Considerar el uso de drones con LIDAR para evaluar obstaculos en grandes
centros urbanos y delimitar zonas de proteccion de futuros vertipuertos.

— FIN —



