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RESUMEN

En ocasiones es necesario el calculo y analisis de espacios rurales en relacion a su
area, con el fin de establecer diversas aplicaciones como distribucion de cultivos,
verificacion de linderos, monitoreo de areas, comprobacion de sectores para
desarrollo pecuario o agricola, entre otras. Muchas veces estas medidas no pueden
realizarse personalmente, o con equipos que impliquen el traslado del operario,
debido a la extension o complejidad topografica del terreno. La presente propuesta
busca desarrollar una aplicacion de facil manejo que permita la medida aproximada
de areas en terrenos extensos o poco accesibles, mediante la inspeccion o
monitoreo aéreo de un vehiculo aéreo no tripulado (drone).

El sistema a disefiar se compone de dos fases: la primera es el analisis del area
bajo la toma de informacion de la zona de interés, y la segunda fase es el analisis
completo de la informacién obtenida bajo el procesamiento de un software. Estos
datos permitirdn conocer la media de areas segun requerimientos, de manera que
le facilite al administrador de los predios la ejecucion de proyectos y la toma de
decisiones en relacion a la misma.

Aunque son multiples las aplicaciones que en la actualidad nacen a partir de los
drones, cuando nos referimos a casos domésticos éstas van orientadas por lo
general a actividades ludicas (fotos y videos). Solo empresas de gran envergadura
se han dedicado a darle un uso mas profundo a estos equipos.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se plantea como una alternativa de solucion para la
medicion y calculo de areas en zonas rurales de dificil acceso del norte del
departamento del Huila, mediante la utilizacién de un vehiculo aéreo no tripulado,
conocido también bajo el nombre de Drone. Implementar los servicios de un drone
es ventajoso gracias a la disminucion de costos, tiempo, y porgue no decirlo es una
forma de involucrar a nuestra region en los avances tecnoldgicos a nivel mundial.

Entre las funcionalidades tecnoldgicas que se obtienen con el drone, se encuentran
las labores de medicién y célculos de areas en terrenos rurales; esta facultad les ha
permitido convertirse en una herramienta de primera mano para la medida de zonas
extensas o de dificil acceso. Asi mismo la facilidad de observar desde el aire el lugar
en analisis, ofrece ventajas agregadas que pueden optimizar los procesos de
planeacion correspondientes al agro.

La adquisicion de un Drone y el disefio de un software aplicativo que ayude al
agricultor a realizar un sobrevuelo para lograr una panoramica de sus terrenos y
poder tener mediciones con calculos de areas mas rapidamente, es demasiado
costoso y aun casi que inaccesible, sin involucrar lo complicado de su manipulacion.
Es por ello que este proyecto busca crear una aplicacion que realice dichos
procesos de una manera econdmica, eficaz, sencilla, y al alcance de todos.

El desarrollo del proyecto se compone de dos fases. La primera corresponde al
reconocimiento del equipo, de los datos que se obtienen y de los registros que
alberga. La segunda es sobre el procesamiento de la informacion de vuelo, la cual
se realiza mediante la elaboracion de un software de facil manejo, con el que se
puede obtener las respectivas mediciones en el menor tiempo posible y de manera
casi exacta.

Este proyecto es altamente innovador y creativo, conlleva a la facilitacion de
procesos en beneficio del agro y sus propietarios; se considera que su tiempo de
vida u operatividad sera largo y de gran aceptabilidad por quienes lo conozcan.
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TITULO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO QUE
PERMITA LA MEDIDA DE AREAS PARA ANALISIS DE ESPACIOS, EN ZONAS
RURALES DE DIFICIL ACCESO DEL NORTE DEL DEPARTAMENTO DEL
HUILA, POR MEDIO DE LA UTILIZACION DE UN VEHICULO AEREO NO
TRIPULADO
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para ejecutar tareas elementales o proyectos productivos en el sector rural, muchas
veces es necesario conocer las areas y espacios sobre los cuales se va a trabajar;
sin embargo, existen ciertas zonas rurales demasiado extensas para medir que
requeririan dias enteros para lograr la verificacion total de sus terrenos. También
existen zonas donde no es posible acceder debido a la ausencia de senderos para
caminar, o a que el terreno posee pendientes muy empinadas con derrumbes, lo
que podria colocar en riesgo la vida humana. La pregunta problematica de la
presente propuesta se enfoca en:

¢, Como se pueden verificar espacios y adquirir informacion sobre medida de
areas en zonas rurales extensas o de dificil acceso?

La solucion se encuentra en la integracion de técnicas de monitoreo, verificacion y
medicion bajo la implementacidon de tecnologia actualizada de punta en relacion a
sobrevuelos.

11
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2. ANTECEDENTES

Son contadas las incursiones que bajo la implementacion de equipos de vuelo se
hayan realizado ultimamente en funcion de labores agropecuarias, pero dado que
hoy en dia uno de los elementos principales para la ejecucion de este proyecto estan
tan de moda, y al alcance del usuario, pues implementarlos con beneficios
colectivos ha sido un gran motivante.

Anteriormente, para este tipo de célculos en zonas de dificil acceso se utilizaban
avionetas con fotografos que tomaran las imagenes desde el aire de diferentes
posiciones, pero con una misma altura, para luego unificarlas y hacer una sola
fotografia grande de todo el terreno, luego se tomaba una hoja preferiblemente
pergamino que se pudiera sobreponer a la fotografia y realizar diferentes métodos
de analisis para hallar el area. Ahora con la implementacion de los vehiculos aéreos
no tripulados (drones), se obtienen imagenes a tiempo real y con mejor precision.

Los vehiculos aéreos no tripulados, surgieron inicialmente como herramientas
militares, pero hoy en dia sirven para uso personal y empresarial, los cuales pueden
tomar imagenes de la superficie terrestre para realizar los mapas del pais. Los
aparatos usados para ello tienen una autonomia de vuelo de hasta 25 minutos,
pueden elevarse a alturas hasta los 2.000 metros sobre la superficie y estan
equipados con GPS, sistema inercial para estabilizar tomas y camara de alta
resolucion para obtener imagenes aéreas de entre 500 y 600 hectareas. Una vez
se logra capturar la imagen a una escala determinada se hace la previa planeacion
del vuelo e identificacion de puntos de GPS en campo, se descargan y se
ensamblan digitalmente las imagenes con los puntos geo-referenciados, se procesa
la informacion geografica de la imagen, se hace un estudio de calidad y se genera
el llamado mapa. En este sentido, los drones son ideales para captar fotos en sitios
remotos o de dificil acceso como quebradas, cafios y complejas zonas de orden
publico.

A nivel medioambiental respecto a su aplicabilidad el uso de drones permite llevar
a cabo tareas de vigilancia y control; permite observar desde una perspectiva
privilegiada los fendmenos y cambios que se producen en grandes espacios y
comparar su evolucion a lo largo del tiempo. Hoy en dia se implementan de manera
directa en: Vigilancia forestal y extincion de incendios, control de cuencas
hidrograficas, evaluaciones de impacto ambiental, documentacién de zonas de
degradacion y erosion, control de vertidos, control de almacenaje de residuos,
estudio de especies salvajes 0 en peligro de extincidn entre otros. Es altamente

12
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utilizado en esta area debido a que es poco invasivo y no trastorna el desarrollo
normal de la vida natural.

El equipo del instituto Nacional de tecnologia agropecuaria de precision del INTA
Manfredi, evalud la precision de los datos obtenidos por un dron en condiciones
reales, explicando MENDEZ? “Pudimos detectar una muy buena correlacién entre
el dato logrado en la medicion por una camara multiespectral montada en un avién,
con respecto a la medicion tomada con el sensor activo Green Seeker montado en
una pulverizadora”, lo cual genera un gran avance tecnoldgico en la agricultura de
precision, “Es una herramienta para saber con certeza lo que ocurre en el campo y
certificarlo. En este caso, si hay deriva o no™.

Con estos avances tecnoldgicos, se pueden tomar decisiones en menor tiempo con
tan solo observar las imagenes o videos y analizar el area, ya que se identifican
cudles son los problemas, las fallas en los terrenos y/o plantaciones, las plagas que
tienen, entre otros y se cuenta con la opcién de acercar la imagen si es necesario,
o pausar el video, retroceder por un tiempo o adelantar el video.

Una de las aplicaciones mas extendidas a nivel mundial que tiene los drones, es la
realizacion de topografia aérea para obtener modelos de elevacion del terreno que
pueden usarse para aplicaciones en construccion, para inclusion en sistemas GIS y
para comprobacién de superficies y catastro en las ciudades.

Ademas de estas aplicaciones se pueden encontrar otras mas agroforestales, que
sirven para el control del aire, para la prospeccion y explotacion de recursos
minerales, aplicaciones hidrolégicas y de agricultura, aplicacion al seguimiento
fitosanitario para masas forestales, extincion nocturna de incendios forestales,
evaluacion de impactos, y lo mas reciente lanzado por DJI en 2015, un Drone con
un aplicativo ya incluido que fumiga los cultivos.

En Colombia, también ya se encuentran a la venta diversos drones para diferentes
necesidades, los cuales se pueden conseguir desde internet que ofrecen muchos
servicios de cartografias en zonas amplias y de dificil acceso, entre los cuales se
pueden nombrar a empresas como MAROCIT, AFI Aerofotografias e Ingenieria,
Topoequipos S.A, entre otros.

No obstante, un software que mida los linderos de los terrenos en zonas rurales de
dificil acceso en el departamento del Huila y que realice el andlisis de los datos

! Drones un aliado de precisién para el campo. MENDEZ, Andres. Buenos Aires: INTA Manfredi.2014.
13
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provenientes de un Drone, no es de facil consecucién por su elevado costo tanto
para comprar, como para alquilar, ya que es una tecnologia relativamente nueva
gue esta incursionando en el mercado colombiano.

Anteriormente, para este tipo de célculos en zonas de dificil acceso se utilizaban
también avionetas con fotdégrafos que tomaran las imagenes desde el aire de
diferentes posiciones, pero con una misma altura, para luego unificarlas y hacer una
sola fotografia grande de todo el terreno, luego se tomaba una hoja preferiblemente
pergamino que se pudiera sobreponer a la fotografia y realizar diferentes métodos
de analisis para hallar el area. Ahora con la implementacion de los vehiculos aéreos
no tripulados, se obtienen imagenes a tiempo real, mejor precision.

14
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3. JUSTIFICACION

Contar con una informacion certera respecto a la delimitacion de terrenos,
inspeccidn de espacios rurales, reconocimientos de areas, entre otros, le permite a
los campesinos o empresarios agropecuarios optimizar la productividad de sus
fincas y terrenos, gracias a que dicha informacion les permitira planear y proyectar
de forma certera sus actividades. Hoy en dia todo terreno sin importar su topografia
es altamente valioso; no importa si son tupidos y frondosos bosques reguladores de
clima, o nacimientos de agua en cumbres lejanas, 0 empinadas montafas de tierras
fértiles, etc., todos a pesar de su forma o complicacion de acceso son fuente de vida
y de produccién agricola, los cuales deben inspeccionarse e incluirse en proyectos
rurales.

El software propuesto permitird inspeccionar dichas zonas, ofreciendo datos de
medida de area, que le llevara al usuario a reconocer el espacio, sus delimitaciones,
y asi mismo utilizar dicha informacion para beneficio particular, y todo esto bajo la
implementacion de un vehiculo aéreo no tripulado.

El desarrollo tecnoldgico a nivel mundial se ha enfocado en la realizacion de equipos
y dispositivos que entre sus multiples funciones apoyen las labores en las que la
intromisién del ser humano fisicamente no es posible. Las labores de verificacion y
las que requieran facil acceso se han optimizado gracias a la aparicion de los
vehiculos aéreos no tripulados, los cuales son dispositivos versatiles que han
evidenciado su alta aplicabilidad en diferentes areas. Estos fueron implementados
inicialmente a nivel militar, pero hoy en dia, se observan realizando labores de rutina
en el area civil, toma de registros catastrales, en la agricultura de precision,
levantamientos cartograficos y por supuesto en el &rea medioambiental.

Los drones permiten optimizarse y adecuarse tecnoldégicamente segun la
funcionalidad a la que se dirigen, facilitan la integracion de camaras de video para
obtener imagenes aéreas de alta resolucion, asi como la integracion de GPS, entre
otros.

La presente propuesta plantea la adecuacion de este equipo para labores
directamente de monitoreo y verificacion rural segun los requerimientos y
necesidades del usuario en funcién del area rural que se desee analizar.

15
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de monitoreo que permita la inspeccién y medida de areas
en zonas rurales de dificil acceso, con el propdsito de suministrar informacién
cartografica del area inspeccionada.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Monitorear en tiempo real situaciones y estados agroforestales de las zonas
o terrenos inspeccionados, mediante las imagenes y videos obtenidos del drone.

. Recolectar datos de posicion y realizar mediciones en zonas de dificil acceso
mediante la integracion de elementos tecnolégicos que permita la toma de
imagenes, el suministro de coordenadas geograficas, elaboracion de mapas y
calculo aproximado de areas.

. Disefiar un software tipo aplicacion que permita la interpretacion de los datos
obtenidos, y me ofrezca calculo de areas aproximadas.

. Obtener informacion procesada que facilite la ejecucion de proyectos
agropecuarios, verificacion de espacios y toma de decisiones en relacion al area
analizada.

16
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5. MARCOS DE REFERENCIA

5.1MARCO TEORICO CONCEPTUAL

5.1.1 Evolucion cartogréfica.

A lo largo del tiempo, se han implementado nuevos procesos para trazar mapas o
cartas geogréficas (cartografia), enfocandolas hacia usos determinados; los
resultados eran documentos demasiado extensos con mapas que quedaban
divididos en varias hojas, con datos o detalles locales perdidos y que diferian entre
las distintas ediciones. Por tal motivo, a mitad del siglo XX se empez0 a desarrollar
la cartografia digital, aumentando de esta manera la disponibilidad de los datos
espaciales y técnicos para el respectivo analisis de manera mas precisa.

Es a partir de este momento donde entra en auge las tecnologias de la informacion
Tl, las cuales han permitido manejar muchos datos de este tipo y a un costo muy
bajo. Entre las Tl se encuentran el desarrollo de herramientas de digitalizacion y
automatizacion de cartografia; desarrollo de software destinados a la integracion y
analisis por medio de sistemas de informacion geografica (SIG), etc.

Para manejar los datos espaciales suelen utilizarse varios tipos de programas como:

- Programas de CAD, que permite dibujar puntos, lineas y areas en pantalla,
por medio de un sistema de coordenadas las cuales define el usuario.

- Programas con teledeteccion: los cuales generan mapas como nuevas
imagenes, tomadas de imagenes originales que capturan los satélites.

- Programas de cartografia automatica, que crean mapas en impresoras de
texto, por medio de distintos caracteres los cuales simbolizan distintos
valores variables y entidades.

Con la creacién de estos softwares, se vio la necesidad de implementar un nuevo
tipo de programa informatico, que recopilase toda la informacién en formato digital,
los cuales se conocen como Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estos
fueron encaminados hacia la gestion y codificacion cartografica de variables.

Los Sistemas de Informacion Geograficos han ido aumentando y mejorando gracias
a la unificacion de nuevos y diversos tipos de aplicaciones informaticas, por tal
motivo, ademas de tener bases fuertes en informatica, también es importante
conocer sobre la ciencia espacial, debido a que los SIG contienen gran carga
tedrica, haciéndose necesario en la seleccion de las herramientas adecuadas para
un analisis en particular, segun el enfoque o la aplicacion que se le dé.
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Un SIG permite la integracion de base de datos espaciales y estas se pueden aplicar
a distintas ramas como:

- Cientificas: en ciencias medioambientales, en modelizaciébn para hacer
mapas cartograficos, en teledeteccion.

- De gestion en cartografia automatica: ordenacion territorial, estudios de
impacto ambiental.

- Empresariales en marketing: estrategias para la localizacién de un almacén
en funcion de los clientes.

Como poner a funcionar todas las aplicaciones de las SIG resulta muy dificil debido
a su alto costo de adquisicion, mantenimiento de informacién espacial, duplicacion
de bases de datos, propagacion de copias no siempre legales de los datos, etc. se
creo la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), buscando facilitar el intercambio
de datos espaciales, que son una serie de normas y estandares que los productores
de datos espaciales deben seguir, con el objetivo de que los diferentes organismos
productores de Informacion espacial puedan acceder a servidores de mapas por
medio de internet. Entre estos servidores se encuentra a Sitna, National geographic
Mapmachine, Google Earth y Google Maps.

Finalmente se debe tener en cuenta que los datos proporcionados por cada servidor
sean coherentes entre ellos y utilicen una interoperabilidad seméntica, para
garantizar al usuario que, aunque los mapas procedan de sitios diferentes, se
pueden utilizar juntos, segun se requiera.

Como en la medicién de areas y toma de mapas aéreos, los problemas se basan
fundamentalmente en la forma de conseguir la posicién precisa en el espacio, se
implementan nuevas tecnologias para tomar las imagenes en tiempo real, y en un
area delimitada; para el caso particular del proyecto seria a través de un Drone,
sujeto a un sistema de posicionamiento global (GPS). Este sistema de
posicionamiento permitira ingresar al Sistema de Informacion Geografica y a sus
bases de datos desde distintos servidores.

5.1.2 Vehiculos aéreos no tripulados (VANT)

EL VANT es un vehiculo motorizado que no lleva a bordo a un operador humano,
utiliza las fuerzas aerodinamicas para generar la sustentacion, puede volar
autdbnomamente o ser tripulado de forma remota, que puede ser fungible o
recuperable, y que puede transportar carga o diferentes dispositivos de medicion.?

2 Definicidn extraida del documento <<Joint Publication 1-02, Department of Defense Dictionary.
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Existen diversas clases de VANT, entre estas se encuentran el: Globo aerostético,
dirigible, de ala fija y de la rotatoria. En particular, los VANT o comunmente llamados
DRONES se han proliferado y han impacto diversos ambitos como el militar,
industrial y la agricultura. Especificamente, la utilizacién de tecnologia en la
agricultura ha llevado que se hable de “Agricultura de precision”, es decir, es la
combinacion de herramientas tecnoldgicas para la optimizacion de la agricultura.

Se puede decir que un Drone es un avion pequefio, el cual no necesita de un piloto
para ser manejado, ya que se puede volar por medio de un control remoto.
Generalmente se les puede implementar aparatos como videocamaras que
muestran la imagen en tiempo real y un dispositivo GPS, el cual va guardando su
ubicacion actual. Por su tamafo pueden llegar a lugares estrechos o de dificil
acceso por donde no pasaria una avioneta sin poner en riesgo la vida del piloto.

En la actualidad la mayoria de los drones de gama media y alta, cuentan con
dispositivos Global Positioning System, mas conocidos como GPS, que es un
sistema de navegacion conformado por 24 satélites puestos en Orbita por el
departamento de defensa de los estados Unidos, utilizados inicialmente para
aplicaciones militares, pero luego se puso a disposicion de civiles, ya que el GPS
funciona en cualquier parte del mundo bajo cualquier condicion climatoldgica, las 24
horas del dia. Por esta razon es tan importante saber en nuestras imagenes
capturadas por el Drone cuél es la posicion GPS.

Ademas de la agilidad en la captura de datos, la precisidén y la resolucién de las
imagenes y el acceso a zonas complejas, el drone puede sortear condiciones
climatoldgicas adversas: no se afecta por la nubosidad porque vuela por debajo de
las nubes y ante corrientes fuertes de aire su sistema de aeronavegacion detecta
los nodos peligrosos que hacen que la aeronave se devuelva al punto de
lanzamiento. En caso de extravio, envia una sefial de GPS que permite su
localizacion.

5.1.3 Aplicaciones del drone en la agricultura

A medida que la poblacion va creciendo, la agricultura se ve obligada a aumentar
su produccién, por medio de la modernizacion de las practicas agricolas, para poder
lograr una expansion incursionando en nuevas areas agricolas y un aumento de los
rendimientos en cada una de ellas, produciendo de esta forma un nuevo concepto
tanto de sostenibilidad ambiental como econdmico del proceso de produccion.
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Con la implementacién de nuevas tecnologias, se logré aumentar los rendimientos
en cuanto a siembra, recoleccion y procesos de productos agricolas, pero se cred
un nuevo interrogante en cuanto a la sostenibilidad ambiental, ya que con las
nuevas practicas agricolas se debe buscar una tecnologia con la que se pueda
desarrollar técnicas que manejen diferencialmente todos los recursos naturales con
los que se cuentan.

Pero no fue sino hasta finales de los afios 80 que se empieza a hablar de la
Agricultura de Precision (AP), la cual busca la automatizacién del Agro mediante el
sistema de posicionamiento global por satélite (GPS), empleando maquinas
inteligentes que permitieron los avances mas importantes en las practicas agricolas,
gue no solo aumentaron el rendimiento de la produccion, sino también redujeron el
impacto sobre el medio ambiente.

La agricultura de precision es un conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso
de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos) en funcion de la
cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccién agricola.® Fue
posible gracias a los avances de las tecnologias de los sistemas de posicionamiento
global, de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en la Percepcion Remota,
las tecnologias de dosis variable y en el andlisis de datos georreferenciados.

Los avances en las tecnologias de telecomunicacion, el sensoramiento remoto y las
nuevas aplicaciones tecnoldgicas, entre otras, han permitido el desarrollo de nuevos
equipos y sistemas para el analisis y procesamiento de informacion. La naciente
tecnologia ha cambiado la forma de concebir la agricultura. Es decir, se ha generado
la *“agricultura de precision”, donde se combinan dispositivos y sistemas
tecnoldgicos para el mejoramiento de los procesos producto haciéndolos cada vez
mas optimizados y sustentables?.

Unos de los dispositivos mas utilizados para la toma de datos en la agricultura de
precision es el Drone, el cual tiene finalidades como, el analisis de sustratos, el
estudio topografico, andlisis y medicién de variables fisicoquimicas, andlisis de
cultivos para la deteccion de areas infestadas o plagas en cultivos o zonas que
necesiten mayor o menor atencién del cultivo, inspeccion de areas remotas, entre
otras.

3 Agricultura de precisién: Integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable. Rodolfo
Bongiovanni, Evandro Chartuni Mantovani, Stanley Best, alvaro Roel. Programa cooperativo para el
desarrollo tecnoldgico agroalimentario y agroindustrial del cono sur. P15
4 Manual de agricultura de precisién. Avandro Chartuni Monoya, Carlos Magdalena. Programa cooperativo
para el desarrollo tecnolégico agroalimentario y agroindustrial del cono sur. 2014.
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Al integrar la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), con los datos recolectados
con el Drone, tales como videos, imagenes, recorridos, etc. Se pueden usar
aplicaciones especiales, disefiadas con IDEs de servidores como National
Geographic, Google Maps, entre otros, para que muestre a través de imagenes
satelitales las coordenadas geograficas que proporciona el Drone por medio del
GPS, y de esta manera controlar el vuelo del Drone, mediante una programacion
del recorrido.

Los nuevos vehiculos aéreos no tripulados que estan saliendo al mercado, son mas
fuertes y mas estables, tienen la capacidad de cargar determinado peso, pudiendo
llegar a distintos cultivos para regarlos con agua (en caso de incendios forestales o
sequias) o con veneno (para el control de plagas) y mediante una aplicacion
trazarles el recorrido del vuelo. De igual manera se programan las supervisiones del
estado de los cultivos, de los predios, de los afluentes, etc. simplemente,
dependiendo de la aplicacion utilizada, se marcan los puntos por donde el drone
debe pasar, de esta manera se reduce tiempo, se visualiza los terrenos con
transmision en directo, se plantean soluciones y se ejecutan.

Las aplicaciones utilizadas para procesar la informacién de los Drones que utilizan
coordenadas GPS, las toman de los servidores que cuentan con Infraestructuras de
Datos Espaciales, por tal motivo para que la agricultura de precision avance,
también debe de crecer la base de datos del Sistema de Informacion Geografica
(SIG) y mantener la informacion actualizada, ademas deben seguir avanzando en
la durabilidad de la bateria en uso y aumentar el peso que soporte cargar los drones
en sus vuelos.

5.1.4 Coordenadas GPS

GPS es la abreviatura de Global Positioning System y utiliza la constelacion
NAVSTAR, traducido como Sistema de Posicionamiento Global. La metodologia se
basa en la determinacion de la posicion de puntos sobre la superficie terrestre,
apoyandose en la informacion radioeléctrica enviada por satélites. El GPS es un
sistema basado en satélites artificiales activos, formando una constelacion con un
minimo de 24 de ellos. Permite diferentes rangos de precision segun el tipo de
receptor utilizado y la técnica aplicada.

GPS es un sistema que tiene como objetivo la determinacién de las coordenadas
espaciales de puntos respecto de un sistema de referencia mundial. Los puntos
pueden estar ubicados en cualquier lugar del planeta, pueden permanecer estaticos
0 en movimiento y las observaciones pueden realizarse en cualquier momento del
dia.
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El funcionamiento de los satélites GPS, se basa en que los 24 satélites situados a
20200 Km de la tierra, estan todos sincronizados milimétricamente y estos dan dos
vueltas completas al planeta tierra durante el dia (es decir pasan por el mismo lugar
cada 12 horas), dentro de una 6rbita muy precisa, trasmitiendo de esta manera
sefales a la tierra y suministrando su ubicacion y la hora exacta, la cual proporciona
un reloj atbmico que cada satélite lleva a bordo.

Por estar todos los satélites sincronizados, las sefiales trasmitidas (Qque se mueven
a la velocidad de la luz), se efectian en todos los satélites en el mismo instante de
tiempo, pero llegan a los receptores en diferentes tiempos, debido a que no estan a
la misma distancia (unos se encuentran mas alejados que otros). Por tal motivo, el
receptor GPS que se encuentra en la tierra compara los diferentes tiempos que toma
una sefal en ser recibida por el receptor con la sefal que transmite uno de los
satélites en el espacio, y esta diferencia de tiempo es la que indica al receptor GPS
la distancia en que se encuentra el satélite.

Correccion de datos

ARL AR2  AR3

Figura 1. Sistema de triangulacion GPS

Por otro lado, los usuarios que cuentan con receptores GPS, dependiendo de su
necesidad, pueden utilizar su dispositivo de tres modos diferentes: el primero es
navegacion autbnoma, cuya precision es de 100 metros para usuarios civiles y hasta
20 metros para usuarios militares; el otro modo es el posicionamiento diferencial
corregido (DGPS) con una precision de 0.5 a 5 metros utilizado en navegacion
costera, posicionamiento de vehiculos, sistema de informacion geografica SIG, etc.;
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y por ultimo esta el modo de posicionamiento diferencial de fase, con precisién de
0.5 a 20 mm, el cual se utiliza en control de topografia.

La distancia del satélite al receptor, se calcula por medio de la ecuacion d=cAt,
donde c es la velocidad de la luz y se basa en la medicién de la distancia desde la
posicion de cada uno de los satélites a la tierra. Estas distancias medidas pueden
tener diversos errores como por ejemplo retrasos atmosféricos sobre la sefal,
efectos multitrayectoria, errores en los relojes, entre otros, los cuales se pueden
solucionar en gran parte con la técnica DGPS con precisiones de 2 a 3 metros.

De acuerdo al Instituto Panamericano de Geografia e Historia, el principio
fundamental de la cartografia consiste en el establecimiento sobre la superficie de
la tierra de un sistema de coordenadas al que puede referirse cualquier punto de la
misma, teniendo las principales direcciones de referencia que son: Norte, Sur, Este
y Oeste. En otras palabras las coordenadas son un conjunto de lineas horizontales
y verticales que permiten localizar un punto sobre la superficie de latierra 'y le asigna
un valor determinado, para ello se emplean coordenadas geogréficas (y, k),
planimétricas*o planas (N, E) o coordenadas cartesianas (X,Y)>.

Las Coordenadas geogréaficas, se fundamentan en la rotacion de la tierra,
considerando a la misma como una esfera que gira de Este a Oeste, alrededor de
un eje cuyos extremos estan los polos (polo norte y polo sur). El sistema esta
compuesto por una red de lineas imaginarias trazadas sobre la superficie de la tierra
denominadas paralelos y meridianos.

El ecuador terrestre divide a la tierra en dos hemisferios: hemisferio norte y
hemisferio sur. A su vez, el meridiano de Greenwich divide a la tierra en hemisferio
oriental y occidental.

Los paralelos (latitud), son circulos trazados sobre la esfera de la tierra
paralelamente al ecuador, hacia el polo norte y polo sur. Estos circulos van
haciéndose mas pequefios a medida que se acercan a los polos. Latitud (y), es la
distancia angular entre un punto sobre la tierra y el ecuador. Se mide en direccion
Norte o Sur a partir del paralelo (ecuador) desde 0" hasta 90".

Los Meridianos (longitud), los meridianos son circulos mayores trazados sobre la
esfera de la tierra que pasan por los polos y son perpendiculares al ecuador. Los
meridianos se trazan a partir de un meridiano de origen o referencia, por convencion
internacional el meridiano que pasa por el observatorio de Greenwich (Inglaterra) es
el meridiano de origen (0°).

> BOLFOR; ETSFOR. 1999. "Cartografia y Uso de la Tecnologia GPS”.
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Figura 2. Latitud y longitud.

Imagen tomada de: http://agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/28072010/40/es-
an_2010072811 9130117/ODE-c32f6c9f-faal-3bch-b141-
6311408f6bf3/5_cmo_localizamos_un_lugar_en_este planeta.html

Longitud, es la distancia angular que hay entre un punto de la superficie de la tierra
y el meridiano de Greenwich. Se mide en direccion Este u Oeste a partir de dicho
meridiano, desde 0° hasta 180°.

Los paralelos y meridanos conforman la red de coordenadas geograficas y
constituye la base de la cartografia ya que con ella se puede determinar cualquier
punto sobre la tierra. Las coordenadas geogréaficas tienen como unidades los
grados, minutos y segundos, cuando se esté trabajando en un mapa, lo primero que
tiene que revisarse es el sistema de coordinadas. Si son geogréaficas y desea
realizar operaciones entre coordinadas geograficas tiene que conocer las
equivalencias entre distancias angulares y lineales, s6lo de esta manera podra
establecer, por ejemplo, distancias entre dos puntos.

5.1.5 Calculo de areas a partir de coordenadas GPS

Para el calculo de areas en zonas rurales existen diferentes técnicas, en donde se
mide y/o calcula el area especifica. Lo primero que se debe hacer es escoger el
terreno o la finca que se desee conocer la extensién de su area, la cual se puede
ejecutar por medio de levantamiento del &rea con brujula y metro, levantamiento
con teodolito y estadia, o por medio de sensores remotos como fotografias aéreas
e imagenes satelitales, mediante el sistema de posicionamiento global (GPS).

Cuando son zonas extensas o de dificil acceso, por economia y tiempo es
recomendado el uso de sensores remotos como fotografias aéreas por medio de

24



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA

N E
LR

drones y las imagenes de satélite y a partir de estas se puede calcular sus
respectivas areas.

Los sensores remotos utilizan detectores de energia para registrar cambios en la
manera en que los objetos que estan ubicados en la superficie emitan ondas
electromagnéticas, las cuales se clasifican por su longitud de onda. La gran parte
de los sensores remotos operan en varios rangos del espectro electromagnético,
usualmente en la banda de ondas visibles desde 0,3um hasta 0,7um.

El uso de fotografias aéreas por medio de Drone, para el calculo de areas donde el
terreno es plano, se puede utilizar una secuencia de fotografias tomadas en posicion
vertical, en linea recta, siempre a la misma altura para facilitar la mediciéon de
distancias y areas en la fotografia, a través de la posicion global GPS que arroje el
Drone, donde hipotéticamente se puede realizar un mapa de mosaicos pegando
todas las fotos desde el punto medio donde el Drone tomo la fotografia, de la cual
obtenemos una aproximacién buena para el calculo de las areas en terrenos planos
y de dificil acceso.

Si existe algun desvio de altura media del terreno, es mejor corregir el mapa de
mosaicos, utilizando puntos de control en el campo, determinando la distancia con
la posiciébn del GPS del Drone, para poder conocer la distancia real entre las
coordenadas exactas.

Las areas de zonas rurales, no cuentan con formas geométricas delimitadas,
entonces generalmente no se puede calcular la superficie de un terreno mediante
la aplicacion de formulas geométricas, sin embargo, se puede calcular la superficie
aproximada mediante la aplicacion de métodos tales como:

Uso de fajas: se trazan un namero de lineas paralelas y equidistantes, las cuales se
sobreponen en la fotografia aérea donde este el area que queremos medir. Se
miden todas las longitudes de las fajas que cubren completamente el area por medir
y se multiplica la sumatoria de sus longitudes por el ancho de las fajas. Entre mas
pequefia es la faja, mas aproximada es la medicion.

Uso de una reja de cuadrados: esta técnica consiste en dibujar una rejilla de
cuadrados con superficies conocidas y sobreponerla sobre la fotografia aérea, con
el fin de sumar todos los cuadrados que caben dentro del terreno a medir y
finalmente multiplicarlo por el area de un solo cuadrado. Si quedan cuadrados que
no estan sobre el area completamente, solo se cuentan si mas de la mitad del
cuadrado esta cubierto, de resto se desecha.

Uso de una reja de puntos: esta técnica se parece mucho a la anterior de cuadrados,
con la diferencia que evita contar los cuadrados medio llenos, ya que los puntos no
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tienen ninguna dimensién. Cada punto representa una superficie igual a la superficie
del cuadrado, lo cual permite un acercamiento estadistico al dibujar la reja de puntos
ya que asegura un mayor grado de confiabilidad.

Sin embargo, gracias a los avances tecnolégicos y a la implementacion de las TI
(Tecnologias de la informacién), se pueden medir distancias y calcular areas con
distintas herramientas de digitalizacion, las cuales se desarrollan partiendo de los
SIG (Sistemas de Informacién Geografica), que permiten el intercambio de datos
espaciales a través de las normas y estandares IDE (Infraestructura de datos
Espaciales). Estos estandares facilitan el acceso a servidores de mapas como
Google Maps o Google Earth, a los cuales se ingresan por medio de internet.

Al utilizar la infraestructura IDE del servidor Google Maps, se puede obtener las
areas y distancias que se deseen calcular de un terreno, utilizando la libreria
Geometry.

la Liberia geometry, no se carga de forma predeterminada cuando se carga Maps
JavaScript API, y toca definirla directamente con un parametro de arranque libreries,
es decir, el cédigo de JavaScript para Google Maps API, se carga con la direccion:
https://maps.googleapis.com/maps/api/|s, sin embargo solo tiene los objetos y
simbolos JavaScript mas importantes, por tal razon existen bibliotecas
independientes que tienen utilidades especificas, las cuales no se cargan a menos
qgue uno las llame. En este caso en particular, se necesita de una libreria que pueda
calcular distancia y area sobre la superficie terrestre, es decir la libreries geometry,
la cual se debe de solicitar de la siguiente manera:

<script type="text/javascript”

src=https://maps.googleapis.com/maps/api/js?key=YOUR_API_KEY &librari
es=geometry>

</script>

La libreria Geometry de la aplicacion Google Maps JavaScript API, cuenta con tres
espacios que contienen métodos estaticos en lugar de clases. Estos espacios son:

e Spherical, como su nombre lo dice, contiene utilidades en geometria
esférica, permitiendo el célculo de angulos, distancias y areas a partir de
latitudes y longitudes, la cual se encuentra ubicada en el espacio de nombres
de la Google Maps APl como: google.maps.geometry.spherical
Se debe tener en cuenta que todas las imagenes que se encuentran en
Google Maps JavaScript API no son tridimensionales, todo lo contrario, son
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planas y bidimensionales, dificultando el analisis de distancias y areas,
puesto que la tierra tiene forma de esfera y es tridimensional, por tal razon,
la APl de Google Maps utiliza una esfera y por medio de una proyecciéon
representa la tierra en una superficie plana, la cual se implementa por medio
de la interfaz Projection. Esta interfaz, brinda una asignacion de coordenadas
del planeta bidireccional, las cuales se debe especificar como traducirlas, es
decir de objetos LatLng al sistema de coordenadas mundiales de Projection
o al contrario.

Para las mediciones de distancia y los calculos de éareas, la geometria
euclidiana convencional no se puede utilizar, debido a que es muy dificil
aplicar determinada distorsion en la proyeccion del mapa 2D, ya que, en el
calculo de distancias, por ejemplo, no se podria determinar la curvatura,
puesto que no es una linea recta, sino una linea geodésica, y se debe de
calcular es su circulo maximo formado por un triangulo en la superficie de la
esfera, cuyos angulos suman mas de 180 grados, por tal motivo se debe de
utilizar es la geometria esférica.

Para computar distancias se utiliza computeDistanceBetween(), para calcular
la extensién de un recorrido en donde hayan diferentes ubicaciones se utiliza
computeLenght(), y para computar el area de un poligono se utiliza
computeArea(). Estos célculos se expresan en metros y metros cuadrados
respectivamente.

Encoding, el cual sirve para codificar y decodificar rutas de acceso de
polilineas.

Para codificar rutas de acceso polilineas, se necesita de un algoritmo de
compresion con perdida, con el cual se puede almacenar varias coordenadas
en una sola cadena. Estos algoritmos son de mucha ayuda para guardar
imagenes fotograficas que ocupan mucho espacio, ya que no se guarda una
copia exacta de la imagen, sino una aproximacién a la imagen, la cual
aprovecha las limitaciones visuales del ojo humano y esconde la distorsion
que se mete.

El proceso de codificacion polilinea, convierte un valor binario en una serie
de cddigos de caracteres para ASCII (no acentuados), utilizando el esquema
de codificacion base 64, mediante un codigo de 8 bits. Este algoritmo,
también puede comprobar los caracteres adicionales para un punto dado
(codificado en base 64), acreditando el menor bit de cada grupo de bytes y
para ahorrar espacio los puntos solo contienen el desplazamiento desde el
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punto anterior. Cabe aclarar que estos puntos siempre seran enteros con
signo, ya que tanto la latitud como la longitud son valores con signo.

Para codificar una polilinea, se debe tener en cuenta una precision de 5 cifras
decimales en las coordenadas que representan la longitud y la latitud. Es
decir, sabiendo que la longitud maxima es de +/- 180° su precision es de
180.00000 hasta -180.00000. en Google Maps JavaScript API, se encuentra
el método estatico para codificar un recorrido bajo el nombre de:
encodePath(), el cual puede pasar varios objetos con LatLng o MVCArray,
los cuales son devueltos bajo el nombre Poliline.getPath() y finalmente se
decodifica el recorrido codificado llamando a decodePath().

e Poly. contiene métodos estaticos para calcular si una ubicacion cualquiera
se encuentra dentro o cerca de un poligono o una polilinea, entre los métodos
para determinar se encuentran:

containsLocation(). Esta funcion siempre devuelve un verdadero si se
encuentra adentro o en los limites del poligono “true”, o un falso si la
ubicacion esta por fuera del poligono “false”

inLocationOnEdge(). A diferencia del anterior, este determina si esta
adentro o afuera de una polilinea y si la ubicacién se encuentra a una
tolerancia maxima de 10 grados devuelve un “true” de lo contrario, devuelve
un “false”. Ver anexo 2, apartes del software de programacion.

5.2 MARCO LEGAL Y NORMATIVO

La reglamentacion de los Drones en Colombia es relativamente nueva, ya que al
inicio de esta investigacion no habia aun establecida una norma como tal. A partir
de septiembre del afio 2015 se empezd a regular el uso de los drones o Naves
Piloteadas a Distancia (RPA), mediante el organismo de control que le corresponde
dicha tarea en Colombia que es la Aeronautica Civil; dicha norma se expidio el 3 de
septiembre de 2015 con la circular 002, en donde estipulan normas como la altura
y distancia méxima que puede volar un drone, los sitios por donde pueden circular
y normas para el usuario que los manipule en sitios publicos y concurridos. Sin
embargo, el presente proyecto de investigacion sera desarrollado en zonas rurales,
por tanto, no tenemos grandes restricciones.
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Para ampliar la normatividad, se podra encontrar la circular reglamentaria No. 002
“requisitos generales de aeronavegabilidad y operaciones para RPAS” (Numeral
4.25.8.2) en los anexos.

5.3 MARCO TECNOLOGICO

Como se menciono anteriormente, al tomar las coordenadas geogréaficas o GPS se
esta informando sobre nuestra ubicacion respecto a la Latitud y a la Longitud, donde
la posicidon exacta orientacion Norte — Sur nos la da la Latitud y la de oriente-
occidente nos da la Longitud.

La Latitud se mide respecto a eje ecuatorial, se les da valores positivos si la
ubicacion esta sobre dicho eje y valores negativos si esta por debajo de él; Para
sacar la longitud se toma el mismo esquema que para la Latitud, pero no se toma la
linea ecuatorial, sino que se toma como punto de referencia el Meridiano de
Greenwich, esta también cuenta con valores negativos y positivos.

Cabe mencionar que la Altitud también es necesaria para dar una ubicacion mas
exacta sobre la faz de la tierra. Para la escritura de las coordenadas se emplean
dos tipos de unidades de medidas que son las coordenadas decimales y las
sexagesimales.

En un GPS aparece la opcion de dar la ubicacion en cualquiera de las dos formas
de coordenadas, un GPS es un sistema que se apoya en satélites espaciales, los
cuales reciben las ondas del GPS vy las devuelve con los datos precisos de su
ubicacion.

Una de las aplicaciones del Drone que mas ha impactado es la utilizacion de GPS
en labores topograficas, ya que facilita la sefializacion de puntos de referencia en
lugares de dificil acceso, como campos de arroz o zonas selvaticas.

A la poblacion en general las labores de identificacion de linderos y calculos de
areas de extensos terrenos se les hicieron mas faciles con el uso de GPS
incorporados a DRONES, ya que facilmente desde un punto se puede recorrer
cualquier area con la ayuda de un Drone equipado con GPS y sacar con exactitud
sus coordenadas geograficas.
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5.3.1 Drone Phantom 3 Standard

El drone adquirido para el presente proyecto es el Phantom 3 Standard, el cual es
de tipo cuadricoptero y facil de volar. Incluye una camara de alta calidad, un
controlador remoto personalizado y una bateria de vuelo inteligente, ademas cuenta
con una aplicacién exclusiva de la marca llamada DJI GO que se instala en
dispositivos moviles.

El controlador de vuelo proporciona estabilidad, seguridad y control al Phantom 3
Standard. Los modos de vuelo posibles se han disefiado para optimizar el control
de la aeronave para diferentes condiciones y fines. El controlador de vuelo permite
gue la aeronave regrese automaticamente al punto de origen (RTH) si se pierde la
sefal del controlador remoto (es decir, RTH de seguridad) o cuando se lo solicite el
piloto (es decir, RTH inteligente), lo que garantiza el regreso seguro de la aeronave.
Los datos de vuelo se almacenan en el dispositivo en todos los vuelos y se puede
acceder a ellos en cualquier momento.

Figura 3. Drone Phantom 3 Standard adquirido

Caracteristicas:

e La camara integrada captura video a 2.7K y fotos de 12 megapixeles.

e La bateria ofrece hasta 25 minutos de tiempo de vuelo

e Elvideo HD en directo se transmite desde la camara a la aplicacién DJI GO
por WiFi durante el vuelo.

¢ No se debe volar cuando la velocidad del viento sea superior a 10 m/s.
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e Solo operar en terrenos abiertos, donde no haya influencia de edificios y
campos electromagnéticos.

e Su velocidad es de hasta 16 m/s en modo ATTI con poco viento

e Cuenta con un sistema de estabilizacion de 3 ejes (mov. horizontal, mov.
Vertical y rotacion), para que la imagen proporcionada por la camara no sufra
de movimientos constantes durante las tomas

e Tiene 3 modos de navegacion que facilita su uso, el “Follow me” que hace
que el drone siga al control remoto, el “Waypoint Navigation” el cual permite
establecer puntos en una ruta especifica, y el “Point of Interest” que mantiene
el Phantom volando alrededor de un objeto

e Con la aplicacion DJI GO se pueden establecer limites de altura y distancia,
para que el drone se mantenga dentro de los limites de vuelo establecidos.

e El rendimiento de la aeronave y de la bateria depende de factores
medioambientales, como la densidad del aire y la temperatura, evitar
sobrepasar los 6000 msnm.

5.3.2 Lenguaje de programacién JavaScrip

Java es un lenguaje de programaciéon (como el Pascal, el BASIC o el C y C++) que
fue desarrollado por la empresa Sun fundamentalmente para crear aplicaciones en
Internet. El lenguaje Java es completo, es decir permite realizar cualquier operacion
sobre el ordenador (como por ejemplo borrar un archivo). Javascript es lo que se
conoce como lenguaje script, es decir: se trata de cddigo de programacion que se
inserta dentro de un documento. Javascript fue desarrollado por la empresa
Netscape con la idea de potenciar la creacion de paginas Web dinamicas para su
navegador Navigator.

El lenguaje de programacion JavaScript, es utilizado habitualmente para controlar
el comportamiento de las paginas web e interactuar con otros usuarios, se enfoca
principalmente en ayudar a los desarrolladores a interactuar con la pagina web y
con el navegador, pudiendo ser usado en paginas HTML.

Se puede decir que el JavaScript, es un lenguaje de programacion interpretado, ya
gue no necesita ser compilado por provenir del lenguaje Java y el lenguaje HTML.
Fue creado por Brendan Eich y desde su creacion ha pasado por varios nombres,
primero Mocha, luego LiveScript y finalmente en el afio 95 tomd el nombre de
JavaScript.

Javascript (en contra de lo que se podria suponer) es totalmente distinto de Java.
Java crea programas totalmente independientes y operativos; Javascript es mas
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sencillo porque lo Unico que permite es insertar codigo especial dentro del HTML de
una pagina, su funcién es ampliar las posibilidades de HTML. Javascript no crea
programas independientes, dependen por completo del c6digo HTML de la pagina.
La ventaja fundamental de Javascript es que su aprendizaje y uso son muy sencillos
y que permite realizar labores complejas en una pagina sin necesidad de aprender
CGl. Entre sus principales caracteristicas se tiene:

e JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, es decir, que
necesita un intérprete para ser ejecutado.

e JavaScript se utiliza principalmente en paginas web.

e Aligual que HTML, JavaScript es ejecutado por el navegador del usuario: se
llama un cliente, en comparacion con el lado del servidor cuando el codigo
es ejecutado por el servidor.

e Javascript estd normalizado por ECMA International como el nombre
ECMAScript Language Reference.

e Hay otros lenguajes derivados del ECMAScript como ActionScript, EX4 o
JScript.NET.

A pesar de que Java es un lenguaje de programacién no se puede comparar con
otros lenguajes de programacion como C++ ni mucho menos con el lenguaje Java,
ya que, aunque tienen sintaxis parecidas, Java es un lenguaje de programacion
orientado a objetos que tiene herencia, y JavaScript es un lenguaje de programacion
orientado mas a eventos y no tiene herencia.

Este lenguaje de programacion, se utiliza principalmente hacia el lado del cliente,
ya que se ejecuta el programa en el computador y no en el servidor, lo cual permite
dar unos estupendos efectos dindmicos en las paginas web. Como ejemplo se
podria hablar de un cédigo HTML con un cdodigo JavaScript, al servidor recibir la
peticion de la direccion web, el codigo HTML hara que aparezca en la pantalla una
imagen, un fondo de color, una letra con algun tamafio, etc. (hada del otro mundo),
pero el cédigo del JavaScript, le crea todos los efectos que se deseen, convirtiendo
la pagina web en una interfaz animada y dinamica, donde los efectos se generen
cuando el usuario realice diferentes acciones en su pantalla.

Para iniciar a desarrollar el codigo de JavaScript, se necesitan programas editores
de fuentes, es decir, un software que se utilice para escribir y editar los programas
en JavaScript, los cuales se conocen como IDE (Entorno de desarrollo integrado) o
editor codigo de fuente. Existen IDEs gratuitos y pagos, entre los gratuitos estan:
Eclipse, Aptana, Netbeans, Spket IDE y entre los de pago: Intellij Webtorm, Komodo
IDE, Microsoft Visual Studio, IntelliJ IDEA, entre otros.
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Como se puede incluir codigos de JavaScript en cualquier pagina web o en un
documento HTML (lenguaje de marcas de Hipertexto), este debe de ir dentro de las
siguientes etiquetas: <SCRIPT> ... </SCRIPT>. hay que tener en cuenta que el
JavaScript puede diferenciar entre mayusculas/mindsculas, y tiene en cuenta
también los espacios en blanco.

5.4 MARCO CONTEXTUAL

Los lugares elegidos para la realizacion de las pruebas corresponden a zonas
rurales del norte del departamento del Huila, especificamente zonas aledafas a la
capital del mismo.

El departamento del Huila se halla localizado en la zona Sur-occidental del pais,
cuenta con un area aproximada de 19.890 km?, lo acompafian las cordilleras Central
y Oriental, desde el Macizo Colombiano hasta su mayor estrechamiento en el
extremo Norte, entre el rio Cabrera y la Cordillera Oriental. Geograficamente limita
por el Norte con los departamentos del Tolima y Cundinamarca, por el Este con
Meta y Caquetd, por el Sur con Caqueta y Cauca, y por el Oeste con Cauca y
Tolima.

Figura 4. Departamento del Huila.
Imagen tomada de www.deturismoporcolombia.com
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La topografia del centro y norte Huila es en gran parte llana, es atravesado por el
rio Magdalena por lo que dichas tierras son sembradas generalmente en arroz, pero
también se ve mucho la explotacién petrolera y cria de ganado. El clima es calido
volviéndose mas frio a medida que se acerca a la cordillera, debido a que esta zona
se vuelve montafiosa, haciendo mas productivas estas tierras. Tiene como eje
hidrogréafico al rio Magdalena, sobre cuyas planicies se encuentra concentrada la
mayor parte de la poblacion.

El Huila por encontrarse irrigado por el rio Magdalena, muestra un valle majestuoso
hasta entrarse al departamento del Tolima, en dicho valle la topografia es plana y el
clima es calido, acompafiado por vientos leves iniciados por los cambios de
temperatura cuando tolda el ardiente sol sobre estas tierras.
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6. METODOLOGIA

Tipo de Estudio.

De desarrollo tecnolégico aplicado a los sectores agricola y ambiental.

Disefio de la investigacion.

Es de tipo experimental, por la labor de inspeccion del equipo en lugares de dificil
acceso, y debido a las condiciones medioambientales que afectarian la recoleccién
de datos. También es de tipo de observacion, puesto que se hara la descripcion del
terreno, razon por la cual el proyecto tendra un enfoque mixto.

Poblacion.

La poblacién corresponderia a propietarios de fincas en las zonas rurales del norte
del departamento del Huila.

Procedimiento para determinar la muestra.

Toma de mudltiples puntos de posicion del drone, mediante su registro de vuelo el
cual queda almacenado en la memoria del equipo, Igualmente se permite la toma
de videos e imagenes.

Recoleccion de la informacion.
Los instrumentos utilizados para la recoleccion de la informacion fueron:

e Drone Phantom 3 Estandar
e camara fotografica HD

e Celular SmartPhone

e Computador.
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Para el control de calidad y efectividad de las medidas, se realizaron pruebas a
pequefios territorios, donde facilmente se obtenia la medida de manera manual, y
luego se corroboraba con los datos generados por el drone.

Andlisis de los datos.

Por medio del andlisis de informacion de posicion tomadas por el drone realizando
el debido procesamiento empleando programacién desarrollada en JavaScript.
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7. DESARROLLO INGENIERIL
7.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Una vez determinadas las necesidades y objetivos del proyecto, se planted el
siguiente flujograma que describe de manera especifica el paso a paso gestado
para la concepcion del presente proyecto. Béasicamente se inicia con un
reconocimiento de operatividad del drone, se procede a detectar que tipo de
registros alberga durante su funcionamiento para asi determinar qué desarrollo de
software aplicaria de manera mas efectiva para obtener las areas solicitadas.

\ INICIO

v

Reconocimiento de
\ operatividad del equipo

para la obtencion de
variables. Reconocimiento y pruebas

¢ de campo con el DRON

Consecucién de

| medidas (GPS)
|

—),L Determinacién del lenguaje de

programacién que facilite:

Disefio del La conversion de los pardmetros de las
software —_— coordenadas geogrdficas del GPS.
* La obtencion del drea aproximada de la
‘L zona inspeccionada.
Prueba del
software con
las variables.
NO El drea obtenida es coherente a
¢Esfuncional ? . -3y, |g dimensién de la zona medida.
sty
Concretacion y
finalizacion del
calrts == !Entregu del prodt:lcio, con una
‘v interfaz manejable para

cualquier tipo de vsuario.
| FIN

Figura 5. Diagrama de flujo desarrollo del proceso
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7.2 OPERATIVIDAD DEL EQUIPO

El drone en particular es un DJI Phantom 3 standard y es la representacion mas
bésica de la linea de productos relativos a esta marca. Para el presente ejercicio
estuvo configurado para trabajar a una altura maxima de 500 metros, con un alcance
horizontal de 1000 metros; la bateria mantiene un trabajo util de 25 minutos
aproximadamente. Para que el drone inicie su vuelo debe superar un proceso de
configuracion inicial que le permitira reconocer el punto de partida por si se requiere
un regreso forzoso de seguridad, en caso de que se pierda la sefal.

Figura 6. Drone en elevacién — finca hotel la cascada

Una vez lista, la aeronave queda a merced del controlador remoto que gracias a la
aplicacion previamente instalada en el celular, podra monitorear los movimientos
del equipo. Dentro de los tres modos de vuelo disponibles el drone se operd en
Modo P-GPS (posicionamiento en funcién de la intensidad de la sefial GPS).
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Figura 7. Controlador remoto
Imagen tomada de http://store.dji.com/product/phantom-3-standard?from=menu_products

El video HD en directo se transmite desde la camara a la aplicacion DJI GO por
WiFi durante el vuelo. Hay un amplificador WiFi integrado en el controlador remoto,
gue facilita la transmision desde la ubicacion del drone. La transmision de video
WiFi integrada en el controlador es de 2,4 GHz y proporciona al dispositivo un
alcance de comunicacion efectivo de hasta 1000 m. También permite al controlador
remoto conectar con la aplicacién DJI GO de forma inalambrica.

Figura 8. Conectividad drone
Imagen tomada de http://store.dji.com/product/phantom-3-standard?from=menu_products
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7.3 CONSECUCION DE MEDIDAS GPS Y REGISTROS DE VUELO

Acciones de telemetria

Los datos telemétricos referente al sobrevuelo del area elegida, se registran por
medio de la aplicacion DJI GO. Estos datos corresponden a las coordenadas del
GPS que tiene el Phantom 3 (latitud y longitud). A partir de estas coordenadas se
procede a extraer el archivo que contiene las coordenadas GPS, con el fin de
introducirlo al software disefiado y asi finalmente obtener el area sobrevolada.

Al operarse la aplicacion DJI desde el Smartphone se guardan todos los registros y
datos de vuelo; La aeronave conserva automaticamente un registro detallado que
incluye mediciones de telemetria, informacién de estado de la aeronave y mensajes
de error. Para exportar estos datos, se requirié conectar la aeronave al PC a través
del puerto MicroUSB e iniciar la aplicacion DJI GO para obtenerlos, y asi tener la
informacion precisa para su analisis posterior con el software disefiado.

(" 8 P-GPS & Yl Safe to Fly (GPS) @ .l .l ELS55%

C m0d00 /00 Bl BH2002

Figura 9. Aplicacion DJI GO vista desde el Smartphone
Imagen tomada de http://store.dji.com/product/phantom-3-standard?from=menu_products

Los datos se albergan en una carpeta que la aplicacion crea en los archivos del
movil denominada “FlightRecord”. Cada vuelo queda registrado de manera
independiente, y constituye la base informativa a ser codificada. Los registros
guedan en extension .txt y se nominan automaticamente con la fecha y hora de
ejecucion del vuelo.
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Compartir Vista

. v Esteequipo » GalaxyJ5 » Phone » DIl » dji.pilot »

J CACHE_IMAGE J databases J DI Album
& I| DJI_SPALSH I| FlightRecord I| LOG
gar

J RECORD_VOICE J Upgrade J VideoEditor

Figura 10. Carpetas creadas por la aplicacion dentro del maovil.

Compartir Vista
. kb Esteequipo » Galaxy)5 » Phone » DJI ¢ dji.pilot » FlightRecord
|| IFlightRecord_2016-06-12_[0%-22-39]

| DIIFlightRecord_2016-06-12_[09-25-25]
| DIIFlightRecord_2016-06-12_[09-27-49]

ntes ' DJIFlightRecord_2016-06-12_[09-34-16]
" DJIFlightRecord_2016-06-12_[09-37-55]
hogar " DJIFlightRecord_2016-06-15_[09-33-09]

_ DJIFlightRecord_2016-06-15_[09-38-26]
| DIIFlightRecord_2016-06-15_[09-47-48]
| DIIFlightRecord_2016-06-15_[09-55-23]

s | DJIFlightRecord_2016-06-15_[09-58-43]

Figura 11. Archivos de vuelo

DJI_RECORD

Package

xtScreenshots
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7.4 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software disefiado se encuentra desarrollado en JavaScript. La aplicacion es
online, y se encuentra disponible bajo el siguiente link de acceso:

http://solid.zyns.com/DronMap/FrmScMapa

Para hallar las areas, el sistema de programacion utiliza diferentes librerias de la
biblioteca google.maps.geometry. Entre dichas librerias encontramos la funcién
“computeArea()” la cual toma un conjunto de datos en coordenadas GPS (latitud y
longitud) de un area o bucle cerrado, llamado comunmente poligono. Para el caso
particular del proyecto serian las correspondientes al area sobrevolada, para asi
suministrar las medidas relacionadas en metros o kilbmetros cuadrados.

El procedimiento de ejecucion del software es el siguiente:

1. Acceder al enlace

Area;0mz
Area Manual:omz

sl

Figura 12. Enlace de acceso software disefiado

2. Se procede a cargar el archivo Excel de la latitud y longitud del vuelo, las
cuales se extraen de las coordenadas GPS del sobrevuelo en patrticular, el
cual se obtiene de las carpetas de respaldo de la aplicacion de DJI GO,
albergadas en el Smartphone. Este archivo se encuentra en extension .txt y
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se convierte a CSV que es un archivo Excel, de donde solo se tomaran las
casillas de latitud y longitud. Para ello hacer clic en “cargar”.
[ Mopa ® [ 2 |
L= C | (@ solidzyrs.com/TronbagFrmSchapa !

[ Escanear Mapa

Aeatiimz

A 92 Manual:0tma @ abir ®

1 copias de tajetas de identided
o 5 educar para b paz
o windewillue & encoestas

[~ 3 6ee equipe = fonde Fotstoria de la Resistraduna Maci..
10 £ Laetonalisele
- -
Docurmentes
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Figura 13. Procedimiento carga de archivos de datos del drone al software
disefiado

3. Una vez se carga el archivo, la pagina se actualiza evidenciando la figura del
area sobrevolada por el drone y calcula autométicamente el area

[ Maga x

Lo C | @ solidzyns.com/DmnMapFrmScMar g

B Escanear Mapa

Area;1522.3030089649765m2
Area Manual:omz

Figura 14. Ejemplo cargar de sobrevuelo de drone
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4. Posteriormente se colocan los puntos manualmente sobre el area a calcular,
para realizar una comparacion manual y automética del célculo del &rea y se
hace clic en “Cal. Manual” Con esto nos arroja el resultado del Area Manual.
(—_I "‘c (D solidyns.com
W Escanear Mapa
it Pl VRIS
Figura 15. Dibujo o cuadrangulacion del area sobrevolada.
5. Una vez totalmente dibujada el &rea automética y manual, se continua con la
impresion del area calculada, se puede imprimir las dos areas sobrepuestas,
o se corre el area calculada manual para hacer una comparacion entre ellas.

VD Mapa x W 88 HeahtyDronescom - e %\ | B - ol
< C (0 | @ soldzynscom/ M.

* O &

Imprimir
Totsl 2 paginas

1

v::v 4

S Encabazsdo y pie de plgine

Grafices de fanda

Figura 16. Impresion del area dibujada o sobrevolada por el drone
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7.5 REALIZACION DE PRUEBAS

Locacién 1.
Locacion 1
Nombre del lugar Urbanizacion Vifa del Mar
Ubicacion Nororiente de Neiva
Propietario Sin determinar

Datos de la posicion referencial:

e Tiempo de vuelo: 7 min, 23 s

Mapa resultante del area sobrevolada:
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Cuadrangulacién del mapa para toma del area:

Mar

Area resultante:

[ Mapa X\ ¥ HealthyDrones.com - ln- X 1

— C ) | ® solid.zyns.com/Dronmap/FrmScMapa

Area:3521.676168474569m2
Area Manual:3505.407630717681m2

G 1 = % . <7 added il
Qogle ‘Imigenes £2016 CNES / Asvium, DigitalGlobe | Términos de wso | Informar de un emor de

Figura 19. Resultado area sobrevuelo urbanizacion Vifia del Mar

A continuacién, se muestran imagenes de la operacion del drone en la urbanizacion
Vifna del Mar
46



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA

jea i “l“;‘ | e

ol

anizacion Vina del Mar

Figura 21. Vista superior-oriente urbanizacion Vifia del Mar
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Figura 22. Vista superior-norte urbanizacion Vifia del Mar

Locacién 2.

Nombre del lugar Parcela Villa Flor
Ubicacion Vereda el Caiman, Neiva, Huila
Propietario Juan Pablo Soto

Datos de la posicion referencial:

e Tiempo de vuelo: 6 min, 09 s
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Mapa resultante del &rea sobrevolada:

Figura 23. Sobrevuelo Parcela Villa Flor

Cuadrangulacén del mapa para toma del area:

Figura 24. Dibujo o cuadrangulacion area sobre volada Parcela Villa Flor
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Area resultante:

J B wopo * |

“ C {d | ® solid.zyns.com/Dronmap/FrmScMapa

[e=IRYELUEIM  Limpiar | Imprimir

Area:3517.126459889737Tm2
Area Manual:3519.424040145471m2

Imaigenes ©2016 CNES / Astrium, DigitalGlobe | Terminos de use | Informar de un error de Maj

Figura 25. Resultado area sobre volada Parcela Villa Flor

A continuacién, se muestran imagenes de la operacion del drone en la Parcela Villa
Flor.

&

Figura 26. Operacion del drone en la Parcela Villa Flor
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Locacién 3.

Nombre del lugar

Ubicacion

Propietario

Datos de la posicion referencial:

e Tiempo de vuelo: 6 min, 37 s

Figura 27. Vista superior Parcela Villa Flor

Finca Hotel La Cascada

Vereda Mesitas, Municipio de Rivera,
Huila.

Reservado.
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Mapa resultante del &rea sobrevolada:

Figura 28. Sobrevuelo Finca Hotel la Cascada

Cuadrangulacién del mapa para toma del area:

Figura 29. Dibujo o cuadrangulacion Finca Hotel la Cascada
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Area resultante:

SuNAR T XY [ Mapa x\\ N |

@ solid.zyns.com/Dronmap/FrmScMapa

Area:8250.255045537206m2
Area Manual:8169.319966561536m2

T
Mapa  Satélite

Figura 30. Resultado area sobrevolada Finca Hotel la Cascada

A continuacion, se muestran imagenes de la operacion del Drone Finca Hotel la
Cascada

Figura 31. Operacién de Drone Finca Hotel la Cascada
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Locacién 4.

Nombre del lugar Piscicola Los Rosales
Ubicacion Vereda los Rosales
Propietario Reservado.

Datos de la posicion referencial:

e Tiempo de vuelo: 4 min, 48 s

A continuacion, se muestran imagenes de la operacion del Drone Piscicola Los
Rosales

NADTXY [ Mape x |

® solid.zyns.com/Dronmap/FrmScMapa

m Cal Manual Limpiar Imprimir

'ea:9693.587437382983m2
'ea Manual:0m2

Google J 3 ? | Imégenes $2016 CNES / Asvrium. Digitaliobs | Términos de uso | Informar de un error de Maj

Figura 34. Resultado area sobrevolada Vereda los Rosales
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Locacién 5.

Nombre del lugar Represa de Betania
Ubicacion Municipio de Hobo, Huila.
Propietario Reservado.

Datos de la posicion referencial:

e Tiempo de vuelo: 15 min, 10 s

A continuacion, se muestran imagenes de la operacion del drone Represa de
Betania

Fnae %Y [ Mapa x 1

@ solid.zyns.com/Dr

- - Lepiar )

Area:128284.57709281864m2
Area Manual:0m2

Iimidgenes £2076 CNES / Astrium. DigitalGiobe | Términos de uso | Informar de un error de May

Figura 37. Resultado area sobrevolada Represa Betania
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Figura 38. Resultado area sobrevolada Represa Betania

Figura 39. Resultado area sobrevolada Represa Betania
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Para obtener resultados certeros en mediciones de areas haciendo uso del Drone y
el software disefiado, es necesario que el Drone delimite de manera estable y
precisa el area a analizar, ya que el software utiliza las coordenadas GPS del sobre
vuelo y cualquier sobre vuelo fuera del area a medir influye considerablemente en
los resultados. Adicional a lo anterior, cuando el terreno es quebrado es necesario
gue se hagan diferentes sobrevuelos, dividiendo el area en pequefios segmentos,
con el fin de obtener la mayor exactitud posible.

Al comparar los resultados con aplicaciones existentes en la web, incluyendo google
Maps, se puede analizar que los resultados son muy similares y dependen
solamente del dibujo o trazado que se realiza, ya que las librerias que utilizan los
programas para calcular las areas generalmente se basan en las de google.

Durante la ejecucién de un proyecto son numerosas las variables no consideradas
que de un momento a otro pueden surgir; estos eventos inesperados pueden por un
lado estimular, y por el otro poner en riesgo la resolucién de los objetivos
previamente propuestos.

Desde el punto de vista técnico las siguientes fueron las bondades encontradas en
el desemperfio del Drone, y que fortalecieron el trabajo con €l desarrollado.

e Estabilidad de la camara, y fiabilidad de las imagenes; Sin importar las
condiciones del clima, la camara siempre registro imagenes precisas y con
alta resolucion. Estas condiciones fueron constantes en la ejecucion de los
sobrevuelos.

e Precision en los registros de sobrevuelo. Los datos obtenidos fueron
proporcionados y casi que exactos en relacion a las areas consideradas.

e Confiabilidad en la recuperacion del equipo una vez fuera del alcance
de la sefial de control. El equipo una vez perdido tiene la facultad de
regresar al punto referencial de inicio de vuelo, por lo tanto, es muy dificil que
caiga violentamente desde la altura en que se encuentre. Este regreso
automético va condicionado no solo a la no deteccion de la sefial, también al
nivel de carga de la bateria.

e Variedad de datos registrados con el vuelo. Entre los datos que se podian
obtener gracias a la ejecucion de la aplicacion DJI GO se tenian: tiempo de
vuelo, altura sobre el nivel del mar, nivel de carga de la bateria, registro de
alcance en relacion al control de mando.

Por otro lado, los inconvenientes presentados en el momento en el que el Drone se
encontraba en accion fueron:
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Duracién de la bateria. La bateria Unicamente tiene un tiempo de vuelo de
aproximadamente 25 minutos, y si a esto le aunamos que nos encontremos en una
region donde no exista fluido eléctrico, el éxito de la prueba se limita. Cargar la
bateria dura cerca de una hora, y obtener una de respaldo representa un valor muy
elevado.

Alcance de la sefal. La aeronave tiene un sistema de proteccion que la hace
regresar a su punto de origen una vez se pierda la sefial con el control. Esto sucede
por cuestiones ambientales, o porque la disposicién satelital no sea la adecuada.
En ese caso, si el clima no es el favorable, el alcance de vuelo del Done sera
restringido a menos que el operador se mueva con él.
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9. CONCLUSIONES

Una de las aplicaciones que se alcanzo con el dron, fue el monitoreo en
tiempo real de plantaciones de frutales de la “Parcela Villa Flor”, ubicada en
la Vereda el Caiman, municipio de Neiva (Huila). A partir de la observacion
el propietario identificé algunas zonas para resiembra, adecuacion de surcos,
adecuacion de linderos, entre otras caracteristicas. Con lo anterior, se puede
demostrar el beneficio del uso de la tecnologia en especial de los “drones”
en la agricultura a pequefia y mediana escala.

Se disefd un software para la obtencion de areas aproximadas utilizando el
lenguaje de programacion JavaScript. El software permitio, la medicion de
varias zonas, algunas de dificil acceso.

La fiabilidad de los resultados obtenidos, depende en gran parte de los datos
adquiridos, es decir, la latitud y longitud (coordenadas GPS) que procesa el
software disefiado, ya que si se pueden incurrir en resultados erréneos si el
sobrevuelo no concuerda con el area a medir.

En los diferentes sobrevuelos realizados y a partir de los videos obtenidos
por el dron, algunos de los propietarios examinaron areas con el fin de
establecer posibles zonas de siembra, de forestacion y futuros proyectos
agropecuarios.
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11. ANEXOS

ANEXO 1.

Circular reglamentaria No. 002 requisitos generales de aeronavegabilidad y
operaciones para RPAS. Numeral 4.25.8.2

Circular reglamentaria No. 002 requisitos generales de aeronavegabilidad y
operaciones para RPAS. Numeral 4.25.8.2

El Director de la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil, en uso de sus
facultades legales, en especial las que le confieren los articulos 1.782, 1.790 y1.801
del Codigo de Comercio, y los articulos 5° numerales 5y 10, y 8° numeral 3 del
Decreto 2724 de 1993.

RESUELVE:

Articulo 1°Adicibnanse y modificanse los siguientes numerales a la Parte Cuarta de
los Reglamentos Aeronauticos de Colombia, asi: CAPITULO XXV

Aviacion Deportiva y Recreativa

4.25. NORMAS PARA LAS ACTIVIDADES AEREAS DEPORTIVAS Y
RECREATIVAS

En los Reglamentos Aeronauticos de Colombia —RAC, no existe ninguna
prohibicién o impedimento para la realizacion de labores de fotografia aérea con
vehiculos aéreos no tripulados, (UAV) siempre y cuando se respeten las limitaciones
alli contenidas.

En efecto, el numeral 4.258.2, de los citados reglamentos, preceptua:

“Otras operaciones. La operacion de cualquier otro equipo de vuelo no tripulado

radiocontrolado, con fines no deportivos, tales como teledeteccion, fotografia, o
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television, estard sometida a las condiciones anteriores; salvo permiso especial de
la Direccién de Operaciones Aéreas.”
Las “condiciones anteriores” aludidas en esta norma, son las sefaladas en el

numeral 4.25.8, que le precede, el cual dispone:

4.25.8. AEROMODELISMO

Los aeromodelos, no son considerados aeronaves, y en consecuencia no estan, de
manera general, sometidos a las disposiciones aeronauticas; no obstante, para la
ocupacién del espacio aéreo por parte de tales artefactos, sus operadores deberan
tomar en cuenta las siguientes limitaciones:

a) No se podra volar aeromodelos sobre areas ni edificaciones o directamente sobre
publico o aglomeraciones de personas.

b) No podran volarse aeromodelos, de ningun otro modo que se pueda crear un
riesgo para las personas o propiedades en la superficie; particularmente cuando el
viento fuerte o cualquier otro factor meteoroldgico, asi como desperfectos
mecanicos del aparato o del equipo de control, o falta de pericia del operador
puedan ocasionar que se pierda el control total sobre el mismo.

c) El peso maximo permitido para cualquier aeromodelo serd de 25 Kg. No deberan
volarse en el espacio aéreo colombiano aparatos con peso superior, a menos que
se informe sobre su existencia y propietario a la Direccion de Operaciones Aéreas
y este cuente con un seguro de responsabilidad por eventuales dafos a terceros.
d) No podrén utilizarse hélices metalicas de ningun tipo.

e) Ningun aeromodelo podra portar pesos Utiles, diferentes a los elementos
habitualmente requeridos para la practica de ese deporte.

f) Ningun Aeromodelo sera volado desde un aeropuerto real o en sus proximidades
dentro de un radio de 5 Km. a la redonda, a menos que exista un permiso especial
de la Direccion de Operaciones Aéreas de la UAEAC.

g) Ningun aeromodelo sera volado a una altura superior a 500 pies sobre el terreno.
h) No debera volarse ningin aeromodelo de modo que se aleje mas de 750 metros
de distancia del aeromodelista que lo opera ni del lugar de su lanzamiento o
despegue.
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i) Ningun aeromodelo sera volado de modo que no exista o se pierda el contacto
visual con quién lo opera. No deberan efectuarse tales operaciones cuando la
visibilidad o las condiciones de luz solar se reduzcan de modo tal que se impida

dicho contacto visual.

Como puede apreciarse, las normas en cuestion luego de considerar que los
aeromodelos empleados con fines deportivos o recreativos no son aeronaves, les
sefalan una serie de limitaciones para permitirles utilizar el espacio aéreo y luego
se extienden a cualquier otro aparato radio controlado no tripulado que también
ocupe el espacio aéreo con otros fines no deportivos como le es la fotografia aérea
con UAV, admitiendo sus operaciones siempre gue se sometan a esas mismas
limitaciones.

Conforme a lo anterior, las labores de fotografia aérea con aparatos no tripulados,
estan permitidas sin necesidad de autorizacion especial siempre y cuando se
respeten las limitaciones dadas; de tal suerte que, si la operacion propuesta por esa
empresa se ajusta a ellas, pueden ser desarrolladas sin ningun impedimento y sin
necesidad de requerir una autorizacién especial por parte de la autoridad

aeronautica.

Cordialmente,

EDGAR B. RIVERA FLOREZ

Jefe Normas Aeronauticas.
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ANEXO 2.

APARTES DEL SOFTWARE DE PROGRAMACION

estado = -
map, linea,puntoVuelo,triangulo,lineaMapa;

marcador = [], x = @, numeroClik = @, puntosArea = [],gupoTriangulo=[],nTriangulo=0;

initMap() -
coordenada =

coordenada[@] = { lat:
linea = do

i = ¢
(linea | s |
dato = linea[@].split(";");
coordenada[@] = { lat: parseFloat(dato[@]), lng:

map = google.maps.Map(document.getElementById( 'map”),
zoom: 18

center:coordenada[@],
mapTypeld: google.maps.MapTypelId.SATELLITE

.5etTilt(45);

.addListener("’ dr-
click(e.latLng, map);

"y.value.split("\n");

parseFloat(dato[1])

67



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA

.maps. LatLng(parseFloat(dat

parsefloat(dato[
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click(latLng, map)

(estado)

document.getElement ("1lblArea™).innerHTML =

=}
=]
estado =

path = lineaMapa.getPath();
path.push(latLng)
puntosArea[numeroClik] = latlng;
numeroClik++;

(numeroClik ==

area = google.maps.geometry.spherical.computeArea([puntosArea[@],

valortxt = document.getElementById( ) .innerHTML;
document.getElementById("1blArea”

triangulo = google.maps.Polygon( {
paths: puntosAr
strokeColor:
strokeOpacit
strokelWeight:
fillColor:
fillOpacity:

triangulo.setMap(map);

gupoTriangulo[nTriangulo] = triangulo;
nTriangulo++;

puntosArea
numeroCli
lineaMapa.setMap(

marker = new google.maps.Marker({
position: latLng,
map: map

map.panTo(latlng);

puntosArea[1],

puntosArea[
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