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Accion 1.1. Informe sobre caracteristicas técnicas necesarias
para obtencion de datos con RPAS en regiones costeras de gran
amplitud

RESUMEN

El presente informe resume los principales argumentos a tener en cuenta a la hora de
elegir un sistema de vehiculos aéreos no tripulados (UAV en su acrénimo inglés mas
comunmente usado) para la realizacion de estudios en sectores costeros o litorales. Se
realiza en primer lugar una revisién del estado del arte de los estudios de dinamica en
costas para pasar a continuacidn a abordar tanto los tipos de plataformas, sistemas de
motorizacién y de energia que se pueden usar, asi como los principios en los que se
basa la fotogrametria y que son claves a la hora de elegir el sistema de
georreferenciaciéon a bordo del UAV. Finalmente se presenta un resumen de los
principales sensores que se pueden embarcar en un UAV y que son de interés en
sistemas costeros y litorales.

1.- INTRODUCCION

Las regiones costeras proporcionan una enorme variedad de recursos que permiten el
desarrollo de actividades humanas como la industria, el transporte y el turismo.
Debido a esta explotacidn intensiva y al mayor porcentaje de poblacion en estas areas,
la estabilidad de los sistemas costeros se ha visto extremadamente comprometida
(Wong et al. 2014). Por otro lado, las areas costeras son uno de los entornos mas
dindmicos que existen en el planeta (Davis y Fitzgerald 2004) y se ven afectados por
procesos continentales y marinos muy diversos (olas, mareas, corrientes oceanicas,
vientos y descargas fluviales) que interactian a diferentes escalas temporales y
espaciales. Son dreas, por lo tanto, particularmente vulnerables a los impactos
relacionados con el cambio climdtico, en concreto con el aumento del nivel del mary
el incremento en la magnitud o frecuencia de las tormentas (Wong et al. 2014). Todas
estas interacciones pueden dar lugar a procesos de erosién costera que a menudo
tienen graves consecuencias en las costas del mundo (Davis y Fitzgerald 2004).

Como consecuencia, es necesario realizar estudios de seguimiento de las costas de
forma continua y sostenible. El conocimiento de la respuesta de las areas litorales
(especialmente las costas arenosas) frente a los factores y los procesos que causan
cambios morfoldgicos en las mismas es cruciales para analizar en ultima instancia su
evolucidn a corto, mediano y largo plazo (Stive et al. 2002; Klemas 2009). Las olas y
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corrientes que se aproximan oblicuamente a la costa y oblicuas derivadas de la accién
de las tormentas son responsables de los cambios mas significativos en la morfologia
costera (Davis y Fitzgerald 2004). De hecho, las tormentas son los procesos naturales
mas dominantes responsables de la erosidon de las playas a corto plazo, y de su
retirada a largo plazo hacia el interior (Sallenger 2000). Cada régimen crea magnitudes
y patrones unicos y distinguibles de procesos netos de erosion / acrecion.

Los cambios morfolégicos en las costas derivados de las tormentas y la evolucion
costera en general se han registrado y monitorizado mediante numerosas técnicas de
teledetecciéon: imdagenes de satélite (Mason et al. 1995; Sekovski et al. 2014),
fotogrametria aérea en aeronaves tripuladas (Fisher y Overton 1994; Schwarzer y col.
2003; Puig et al., 2014), o LiDAR (Sallenger et al. 2003; Armaroli et al. 2012; Duran et
al. 2016), combinados con los métodos basados en tierra mediante instrumentos de
topografia como los sistemas de posicionamiento global diferencial cinematico en
tiempo real (RTK-DGPS) (Nebel, Trembanis y Barber 2012) o el escaner laser terrestre
(Hoffmeister et al. 2012; Almeida et al. 2014). Sin embargo, dado que los fendmenos
costeros actlan en rangos de escala temporal y espacialmente amplios (Wieneke
1991; Short 1999; Schwarzer et al. 2003), al analizar la idoneidad de una técnica frente
a otra, es necesario encontrar el equilibrio correcto entre el tiempo, las capacidades de
cobertura espacial y espacial que ofrece cada método, asi como la precisién de los
resultados obtenidos y los costos asociados, que también dependen del objetivo del
estudio. Por ejemplo, las imdgenes satelitales o fotografias aéreas pueden
proporcionar informacién de amplias extensiones a un costo asequible, pero los datos
pueden estar limitados en precision y resolucion temporal. Por el contrario, la
fotogrametria aérea y el LIDAR pueden ser suficientes para estas ultimas limitaciones
pero a costos econdmicos mas elevados (Garcia-Lépez et al. 2018; Casella et al.2016).
Se puede encontrar una comparacién basada en el rango, la precision, la eficiencia y el
costo entre diferentes métodos en Song y Liu (2009).

A medida que la tecnologia evoluciona, se ponen a disposicién de los investigadores y
gestores nuevos métodos de seguimiento sin duda ventajosos en comparacién con los
mencionados anteriormente. Es el caso del uso conjunto de sistemas aéreos no
tripulados (UAS) para obtener imagenes de alta resolucion espacial y temporal y de
algoritmos de Estructura a partir del movimiento (Structure from Motion, SfM) para la
generacién de productos fotogramétricos de precisidon. El enfoque UAS y SfM ofrece
una mayor flexibilidad operativa y versatilidad en dreas mas amplias; Ademas,
constituye una forma mas facil, mas rapida y de menor costo de obtener fotografias
cuya informacién en 2D permite la generacion de modelos digitales de elevacién
(DEM) y ortomosaicos de alta calidad, con un grado considerable de automatizacién
(Westoby et al. 2012). Como prueba de su idoneidad, muchos estudios en todo el
mundo han aplicado ya con éxito metodologias basadas en UAS y SfM en zonas
costeras. Las principales aplicaciones se han dedicado a la adquisicidn de topografia de
alta resolucion de la costa (Mancini et al. 2013; Scarelli et al. 2016) y dunas (Barbero et
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al. 2017), para el desarrollo de planes de monitorizacion costera (Pérez-Alberti y
Trenhaile 2015; Gongalves y Henriques 2015; Turner et al., 2016; Casella et al. 2016), y
deteccion de cambios costeros (Harwin y Lucieer 2012; Turner et al., 2016; Matsuba et
al., 2017). Ademads, los UAS también se han implementado para propdsitos mas
especificos, como pueden ser el cadlculo de los pardmetros de marea (Casella et al.
2014), la identificacion y clasificacion de diferentes zonas costeras (Papakonstantinou
et al., 2016), la determinacion de la estabilidad de acantilados (Barlow et al. 2017), e
incluso la observacion de las corrientes de resaca (Benassai et al. 2017).

2.- FOTOGRAMETRIA CON UAV
2.1.- Fotogrametria digital

Como se indicé anteriormente, la tecnologia drones ha mejorado en gran medida la
adquisicion de datos de cualquier lugar de interés. La fotogrametria usando drones
mediante algoritmos de SfM permite la generacidn de nubes de puntos 3D detalladas
de una escena fotografiada, Unicamente a partir de la informaciéon bidimensional
contenida en las imagenes obtenidas con el de dron.

Los algoritmos de SfM analizan el contenido visual de las imdagenes en busca de
caracteristicas comunes para que coincidan en todos los conjuntos de datos de
imagenes, con la ayuda de algoritmos como el algoritmo de transformacion de
caracteristicas invariables de escala (SIFT). Estos puntos coincidentes, junto con la
informacién de los pardmetros externos de la cdmara (posicién y orientacién)
adquiridos en cada toma se utilizan para reconstruir las diferentes poses de la cdmara
y la trayectoria seguida por el UAS durante el vuelo, asi como para triangular el 3D
aproximado coordenadas de estos puntos coincidentes en un sistema de coordenadas
arbitrario (James y Robson 2014). Posteriormente, la geometria de la cdmara obtenida
se calibra y optimiza con la ayuda de los pardmetros internos de la camara grabados en
cada imagen (distancia focal, tamafio del sensor y pardmetros de distorsién) en un
proceso iterativo, que deriva en el calculo de una nube de puntos 3D poco densa que
representa la escena inicialmente fotografiada, pero que luego puede ser refinada y
densificada produciendo Modelos Digitales de Superficie (DSM), Modelos Digitales de
Terreno (DTM) y / o ortomosaicos (Figura 1).

/" a1 \ a1 —a2

4
: Internal orientation ‘ i e— —

PR
: External orientation l

1

2

3 : Finding common points \ /

4 : Calculating the coordinates in /\

the terrain

Figura 1. Principio general usado en fotogrametria digital desde drones (elaboracién
propia)
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Sin embargo, la calidad de la nube de puntos depende de la calidad de las imagenes
obtenidas, que a su vez depende de la seleccion correcta de una serie de parametros
gue deben seleccionarse cuidadosamente a priori durante la planificacidon del vuelo.
Como se puede deducir, esto ultimo es crucial para el éxito de cualquier proyecto
fotogramétrico. Por un lado, la altitud de vuelo y la distancia focal de la cdmara
influyen en el tamaino de los pixeles en las imdgenes resultantes, que determinan la
precisién horizontal y vertical de los modelos 3D finales. En cualquier distancia focal
fija determinada, el tamafio de pixel aumenta proporcionalmente con la altura de
vuelo. Por otro lado, las imagenes adquiridas deben mantener un adecuado nivel de
superposicion frontal y lateral de tal manera que cada punto sea visible y coincida con
la mayor cantidad posible de imagenes circundantes, por lo que la calibracién de la
camara vy la triangulacién posterior serdn mads precisas; y finalmente se obtiene la
reconstruccién de nubes de puntos 3D de mayor calidad y modelos derivados (Figura
2).

Ademas de la cdmara y los parametros de vuelo, la distribucién uniforme de los puntos
de control en tierra (GCP) sobre el area a estudiar es altamente deseable para
posicionar, orientar y escalar las nubes de puntos y los modelos en un sistema de
coordenadas deseado, si es que el equipo no esta dotado de un sistema de GPS RTK o
PPK como veremos mds adelante.

Figura 2.- (a) Multirrotor con sensor RGB preparado para tomar imagenes en un
sector costero. (b) Posicionamiento de puntos de control en tierra (GCP); (c) Patrén
de vuelo y posicidon de las fotografias tomadas; (d) Ajuste de los GPC durante el
proceso de elaboracion de los productos fotogramétricos; (e) Modelo digital
obtenido mediante procesado con software Pix4D (elaboracién propia).
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Figura 3. Ejemplo de un procesado fotogramétrico con situacion de las imagenes y y
la nube de puntos 3D generada y coloreada con las imagenes RGB.

Como se puede deducir de lo anterior, la fotogrametria basada en el uso conjunto de
algoritmos SfM con imdagenes obtenidas con drones reduce los tiempos y costos de
adquisicion de datos topograficos y aumenta la calidad de los resultados. Ademas, este
enfoque es capaz de llegar a sitios inaccesibles o peligrosos, es un método casi no
intrusivo que previene dafios, y también permite el archivo de los modelos en caso de
posible destruccién futura de estructuras costeras, acantilados, etc.

2.2.- Fotogrametria digital sin apoyo en tierra

Como acabamos de mencionar, la correcta y precisa georreferenciacion de los
productos obtenidos mediante fotogrametria digital usando imagenes de drones vy
algoritmos de SfM depende en gran medida del correcto y altamente preciso
posicionamiento de los puntos de apoyo en tierra (GCP). Esto provoca que, si se
quieren realizar estudios a una escala kilométrica de sectores costero, el esfuerzo de
situacién y georreferenciacion de los GCP resulte completamente desproporcionado
haciendo incluso inviable el estudio. Para ello se puede recurrir al uso de GPS con
correccion cinematica en tiempo real (RTK, Real Time Kinematics) o mediante post-
procesado de los datos de GPS (PPK, Post Processing Kinematics).

El sistema de correccidon cinematica en tiempo real (RTK) en un dron registra la
informacién del GPS y geoetiqueta las imagenes que se capturan durante el vuelo. La
ubicacién del GPS se registra para el centro de la imagen. Una estacidn base activa en
tierra envia datos brutos del GPS al dron. Posteriormente, el GPS a bordo del dron
combina esa informacidn y sus propias observaciones para determinar con precisién su
posicidon con respecto a la base. Pero para lograr esto, el dron RTK debe permanecer
conectado a la estacion base mientras recopila datos. Desafortunadamente, durante
los giros o en otras circunstancias, probablemente debido cambios bruscos en la
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orientacién de la antena la senal puede perderse. Cuando esto sucede, mientras
intenta volver a bloquear, los datos de geolocalizacién no son fiables.

Para solventar estos problemas de la georreferenciacidn precisa mediante GPS-RTK se
puede recurrir a procedimientos de post procesado mediante tecnologia GPS-PPK. La
diferencia con respecto a los sistemas RTK es la forma de procesar los datos de la
estacion base para su correccion y precision. Con los sistemas PPK, el dron
geoetiquetara las coordenadas X, Y, Z a cada imagen en funcién de esa unidad GPS
incorporada. Mientras esto sucede, una base también registra informacién sobre las
posiciones, pero con una triangulacion mucho madas precisa (Figura 4). Una vez
finalizado el vuelo, esos dos conjuntos de datos GPS se combinan con la marca de
tiempo de la foto. Luego, se corrigen los datos GPS iniciales, poco precisos, lo que
proporciona coordenadas geograficas muy precisas para las imagenes. Si bien las
tecnologias RTK "en tiempo real" son apropiadas en algunas situaciones, los datos de
vuelo posteriores al procesamiento utilizando un flujo de trabajo PPK brindan una capa
adicional de fiabilidad a la obtencidn de datos de geolocalizacion de alta precision.

s == s
ﬁ

)

Figura 4.- Esquema representado el uso del GPS-RTK en donde se pueden observar
las comunicaciones entre el dron y la constelacion de satélites y entre los satélites y
la estacion de tierra posicionada con precision.

2.3.- Fotogrametria digital mediante georreferenciacion directa (DG)

Existen mds recientemente otras tecnologias como la denominada georrefereciacion
directa (DG) que presentan una serie de ventajas sobre las tecnologias RTK o PPK. La
georreferenciacion directa (DG) y las soluciones PPK son dos técnicas de
georreferenciaciéon distintas. Para la fotogrametria con drones en general y la de dreas
de morfologia lineal, como puede ser el caso de las costas, la DG es mas eficiente.
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La DG, como su nombre lo indica, es la capacidad de geolocalizar directamente los
datos del sensor desde el aire hasta el suelo con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia. La DG en su nucleo combina GNSS y tecnologia inercial para producir
una solucién robusta de posicidén y orientacién lo que tiene ventajas naturales sobre
los sistemas que usan PPK, que son soluciones de solo posicionamiento. La DG es un
precursor para la georreferenciacion en sistemas LiDAR y sensores hiperespectrales.
gue precisan de sistemas inerciales de alta calidad para poder producir los datos. Dado
que PPK solo proporciona la mitad de la solucién, no se puede usar junto con LiDAR o
sensores hiperespectrales.

En segundo lugar, la fotogrametria eficiente requiere el uso de la tecnologia DG ya que
PPK solo proporciona la posicidn del centro de fase de la antena que debe traducirse al
origen del sensor. Si el sensor se instala en un soporte estabilizado, que ahora se ha
convertido en la norma, los desfases dindmicos entre la antena GNSS vy el origen del
sensor deben modelarse como parte de la solucién fotogramétrica. En el caso de DG,
la solucion GNSS del centro de fase de la antena se traduce con precision al origen del
sensor. Ademas, si el sensor estd montado en un soporte estabilizado, la DG permite
medir correctamente la posicion y orientacién del sensor.

La DG permite que las operaciones de vuelo y la logistica sean mas eficientes. Con una
solucion PPK, las lineas de vuelo deben planificarse y volar con un alto grado de
superposicion (es decir, lineas de vuelo adyacentes muy separadas). Por lo general,
una soluciéon PPK requiere una superposiciéon del 80% entre las lineas de vuelo
adyacentes. Con la DG, las lineas de vuelo pueden volar a una vuelta lateral del 40%.
Por lo tanto, la DG puede cubrir el doble del drea en comparacion con PPK.

Considerando el procesamiento de datos, la DG es mucho mas eficiente que los
sistemas PPK ya que hay una cantidad significativamente menor de imagenes para
procesar. Ademas, PPK se basa en la coincidencia de puntos homdlogos con una alta
densidad como parte del proceso fotogramétrico lo que tiene sus propias limitaciones.
La identificacién de puntos homodlogos con una alta densidad demanda légicamente
mucho tiempo de calculo en el ordenador. Incluso con sistemas informaticos de alto
rendimiento y algoritmos y software de reconocimiento de patrones de ultima
generacion, la identificacién de un nimero muy elevado de puntos homodlogos sigue
siendo un cuello de botella en la cadena de procesamiento de datos fotogramétricos.
Ademds, hay algunos casos en los que PPK no puede entregar una soluciéon
cartografica adecuada. Esto generalmente ocurre en escenarios con bajo contenido
visual como puedan ser las dunas (Barbero et al.,, 2017), copas de arboles, tierras de
cultivo y cuerpos de agua. La DG, por otro lado, no depende de la identificacion de una
elevada cantidad de puntos homdlogos y puede funcionar solo con unos pocos puntos
por cada par de imdagenes, lo que permite que los productos fotogramétricos se
obtengan a una velocidad mas rapida e independientemente del contenido de Ia
escena, incluso cuando los algoritmos de coincidencia de puntos convencionales fallan.
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Para aplicaciones fotogramétricas en respuesta a desastres o procesos muy dinamicos
como los que ocurren en las cosas y en los que pueden requerir tiempos de respuesta
mas rapidos, la tecnologia mediante DG puede producir resultados en casi en tiempo
real. Esto solo es posible ya que DG no se basa en una obtencion de alta densidad de
puntos homaélogos para estimar los pardmetros de orientacion para cada imagen.

De esta forma, los drones ahora se puede emplear actualmente para realizar mapas de
regiones de forma lineal de manera muy eficiente y con la mayor precisién posible,
gracias al uso de la DG. Dado que la posicién y orientacion de cada imagen estd
facilmente disponible, se pueden volar dos lineas (con una vuelta lateral minima) e
incluso corredores de una sola tira, reduciendo asi la adquisicién de datos vy, sobre
todo, los tiempos de procesamiento computacional.

3.- TIPOLOGIA DE DRONES AEREOS

Los principales aspectos que distinguen a los distintos tipos de dron son
fundamentalmente el propdsito operativo del vehiculo, los materiales utilizados en su
fabricaciéon y la complejidad y costo del sistema de control. Los drones varian
ampliamente en tamaio y configuracion. Por esta razén, a menudo es util clasificar los
drones en funcion de las capacidades que tiene para realizar una misién (Hassanallan
& Abdelkelf, 2017). Como se indica en la Fig. 4, los drones pueden considerarse HTOL
(aterrizaje de despegue horizontal), VTOL (aterrizaje de despegue vertical), hibrido
modelo (ala basculante, rotor basculante, cuerpo basculante y ventilador canalizado),
helicéptero, heliwing, y tipos no convencionales. En la Fig. 3, re recogen diferentes
tipos de vehiculos aéreos no tripulados (Hassanallan & Abdelkelf, 2017).

[ Unconventional category of air drones |

UAV .-[:.t[ AV 4-| MAM NAV

1

~ HTOL | L] HTOL | || Fixed wing | [~{ Fixed wing | ([ Flappingwing |
~{ vroL | L[ vToL | | Fapping wing | [ Flapping wing | | [ Quadretor
Tiltrotor | (= Tiltrotor | |+ VIOL | [ Helicopter | | [Nionocopter
Tittwing | || Tiltwing | [+ Tiltrotor | [ Monocopter |
"| Tiltbody I —.| Tiltbody J —.‘ Ducted fan | "l Quadrotor ‘
—{ Ducted fan | | Cyclocopter | || Helicopter | [ Hexacopter |
Helicopter |t Ducted fan | | Ormicopter [ vaconventiona |
Heli-wing I >——|Fl=ppmgvling 4 Unconventional _.
"'Il.'nmn\ulicnzll _.I ornicaplerJ [+ Bio MAV |
|l' nnnnnn tional |""| Helicnpmd ——‘ Fixed/flapping wing ]

ey v

¥ ¥ ¥ ¥ L] L] ¥ L]
[Monocopter | [Twincopter | [ Tricopter | [ Quadrotor] [Penta copter][Hexacopter] [octocopter] [Decacopter | Dodecacopter |

Figura 5.- Tipologia de drones seguin (Hassanallan & Abdelkelf, 2017).
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4.- SISTEMAS DE PROPULSION

Todas las configuraciones de drones presentadas necesitan generar movimiento. Por
lo tanto, hay diferentes formas de hacer volar un dron. Los sistema de propulsién de
LOS drones difieren segln sus formas y sus modos de vuelo. Para algunos tipos de
drones, como los de ala fija, el sistema de propulsidn suele ser similar al de los aviones
convencionales. Por lo tanto, estos drones no necesitan un sistema de propulsién
Unico. Por otro lado, algunos tipos de drones requieren nuevas tecnologias de vy
necesitan nuevos disefios y conceptos. En los sistemas de propulsién, la potencia y la
densidad de energia son los dos factores mas importantes. El sistema de propulsién
para un dron es proporcional al peso, tamafio, misidn, resistencia, etc. El sistema
seleccionado debe proporcionar ahorro de combustible (gas o bateria), bajo peso,
tamafio pequeio y alta confiabilidad. En general, para todo tipo de drones, los
sistemas de propulsion (motores, combustibles y actuadores) tipicamente constituyen
el 40-60% de su peso de despegue. Para los drones de ala fija, inclinable y giratoria,
existen diferentes tipos de sistemas de propulsion que pueden utilizarse, incluidos
motores de combustible (gas, motor de explosidn, motor a reaccién, motor de turbina
de gas, motor Wankel, motor inyectado, etc.) y motores eléctricos (con y sin
escobillas). Entre los motores de combustible, los motores de turbina de gas son
superiores a otros motores alternativos debido a su mayor relacion potencia / peso 3—
6 veces mds que motores de pistdn) y confiabilidad. Estas turbinas de gas los motores
también pueden funcionar durante mucho tiempo en comparacién con los motores de
pistén de explosion. Sin embargo, debido al alto costo y la falta de disponibilidad de
pequefios motores de turbina de gas de alto rendimiento, los motores en los UAV
actuales suelen ser de otro tipo. Para drones ligeros, se pueden considerar cuatro
opciones de propulsidn: baterias, pilas de combustible, microdiésel y micro turbinas de
gas. Los Los ultimos tres tipos suelen tener el mismo consumo de combustible por
unidad de potencia, pero entre ellos los motores de micro turbina de gas son los mas
pequeiios y ligeros. En cualquier caso, la forma mas comun vy facil de volar es utilizar
motores eléctricos que son altamente fiables, muy eficientes y con una capacidad de
control. Los dos tipos de motores eléctricos que se utilizan en drones son con y sin
escobillas aunque dado que estos ultimos son mas pequenos y ligeros que los
primeros, se consideran mucho mas apropiados. Ademas del pequefio tamano y bajo
peso, otra ventaja de motores sin escobillas es la falta de pérdidas de hierro que se
reflejan en una mayor eficiencia. Son el sistema de propulsién mds adecuado para los
drones de ala giratoria y fija porque se utiliza mas de la mitad de la energia eléctrica
para generar elevacion.

5.- SISTEMAS DE ALIMENTACION DE ENERGIA

Los drones con motor de explosidon suelen usar combustibles fdsiles varios, como
gasolina, metano o incluso hidrégeno. Sin embargo, en aviones no tripulados
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pequefios, se utilizan motores eléctricos alimentados por baterias que proporcionan la
potencia requerida. Mas del 90% de estos drones utilizan baterias de polimero de Litio
(Li-PO) ya que son la mejor opcién de energia debido a su bajo peso. Los combustibles
fésiles pueden producir mas energia que las baterias, pero los motores de combustion
interna disponibles para usar en estos drones tienen una eficiencia extremadamente
baja, y el uso de combustible puede causar problemas de estabilidad para los micro
vehiculos aéreos aparte de vibraciones que, para determinadas aplicaciones como
puedan ser el uso de un LiDAR, son inaceptables. Uno de los problemas que pueden
tener los drones alimentados con baterias es que no pueden volar mucho mas allad de
30 minutos. Sin embargo, la micro pila de combustible esta actualmente en desarrollo
y esta tecnologia que aun no se utiliza en drones de pequefio tamafio, puede en un
futuro dar tiempos de vuelo mucho mas altos.

6.- SENSORES ABORDO

Sin duda, la parte mas importante de un sistema de vehiculo aéreo no tripulado es el
sensor o sensores que se lleve a bordo en funcidn del tipo de trabajo y de resultados
que se quiere obtener. El dron no serd mas que la plataforma mas adecuada posible
para transportar dicho sensor y hacerlo operativo para la misién especifica. Por tanto,
si la eleccion de la plataforma es importante en funcion del tipo de trabajo que se
pretende realizar, mucho mas lo es la eleccion del sensor que va a proporcionar los
datos (Figura 6).

Figura 6.- Distintos tipos de sensores embarcados en drones. De izquierda a derecha
y arriba abajo: Sensor RGB, pantalla de control de sensor térmico; Sensor
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multiespectral de cuatro bandas y RGB; Sensor multiespectral de seis bandas;
sensores térmicos (elaboracion propia).

Los sensores se pueden clasificar de muchas formas. Distinguiremos en primer lugar
los sensores pasivos de los activos. Los primeros se limitan a recoger la radiacién
reflejada por los objetos que observa mientras que los segundos emiten una sefial y
recogen datos de la interaccién de la misma con los objetos. Un ejemplo de estos
ultimos podria ser lo que se denomina un LiDAR (acrénimo inglés de Light Detection
and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging). Es un dispositivo que permite
determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un
haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso
entre la emisidon del pulso y su deteccién a través de la senal reflejada. Esto nos
permite construir una nube de puntos en tiempo real o casi real.

Los detectores pasivos los podemos encontrar de varios tipos: sensores quimicos,
sensores de radiacién electromagnética, sensores de sonido, sensores de calor, y
magnéticos. Para las aplicaciones de dinamica costera de interés en el proyecto
KTTSeadrones, son los sensores de radiacion electromagnética en los que nos vamos a
centrar.

Una ventaja importante de la teledeteccién es que es posible obtener informacion de
cualquier parte de la superficie de la Tierra analizando el contenido espectral de las
imagenes. En la teledeteccion desde satélites y aviones es comun trabajar con varias
bandas de imagenes, cubriendo diferentes partes del espectro electromagnético
utilizando equipos de gran rendimiento y calidad de imagen pero con altos costos. Las
camaras multiespectrales e hiperespectrales se pueden utilizar para esos objetivos.
Estos dispositivos se basan en instrumentos llamados espectrometros de imagenes. El
desarrollo de estos sensores complejos se basa en la espectroscopia y la imagen
remota. Sin embargo, los ultimos avances asociados a las tecnologias de drones han
permitido el desarrollo de sensores con tamafnos y pesos reducidos de tal manera que
se puedan utilizar a bordo de estos aviones. Aunque sus rendimientos no son tan altos
como los utilizados en satélites y aviones, la combinacién con la alta resolucién
espacial de los drones compensa esa desventaja.

Los sensores hiperespectrales sacrifican la resolucidn espacial a cambio de Ia
resolucién espectral y pueden proporcionar una medida de respuesta espectral en
cientos de bandas espectrales estrechamente definidas simultaneamente. Los avances
recientes en la miniaturizacion del sensor, junto con las bajas alturas tipicas a las que
vuelan los drones, conducen a resultados hiperespectrales con resoluciones de suelo
de 0.2 m o incluso menores (Uto et al, 2013.). El uso de drones permite la recopilacion
generalizada de datos de imagenes hiperespectrales. Dichos estudios pueden
proporcionar informacién detallada sobre la salud de la vegetacidén y también pueden
usarse como base para cartografia especies de vegetacién, (Hruska et al., 2012), lo que
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en investigacidn costera sobre estabilizacion de dunas con vegetaciéon o cartografia de
especies invasoras puede ser muy interesante.

Hasta hace poco, la baja capacidad de carga util de los drones y el costo de los
dispositivos de imagenes miniaturizadas de alta calidad obligaban a los usuarios a
utilizar camaras de consumo, tipicamente disefiadas para registrar solo la reflectancia
espectral en el rango visible (Lebourgeois et al., 2008). Pero en los ultimos afios, y
gracias a los importantes desarrollos llevados a cabo con los nuevos sensores
multiespectrales, estos se pueden usar a bordo del dron. Debido a los tamanos mas
pequeiios, sus rendimientos son limitados y tienen resoluciones mas bajas que las
camaras RGB. Estos sensores multiespectrales tienen multiples bandas y pueden tener
rangos espectrales ajustables. Muchos autores han considerado el uso de estos
sensores para muchos estudios diferentes: salud de los cultivos, variables fenolégicas
de las plantas, contenido de agua de las plantas, etc. (Kelsey y Lucieer, 2012; Turner et
al.,, 2011 y Berni et al. 2009). En este sentido, se pueden producir varios indices de
vegetacion utilizando diferentes longitudes de onda de estos sensores. El NDVI (indice
de Vegetacion Diferencial Normalizado) es un indice bien conocido relacionado con la
presencia de vegetacion verde viva. Usando el infrarrojo cercano y las longitudes de
onda rojas, es posible obtener mapas que muestran diferentes estados vegetativos de
las plantas en un cultivo.

La importancia de utilizar imagenes multiespectrales e hiperespectrales se basa en la
posibilidad de resaltar las diferencias en terrenos, suelos y superficies de drones
gracias a su alta resolucion espacial. En ese sentido, el uso de estas tecnologias puede
ser util en un estudios costeros debido al hecho de que es posible establecer
diferencias en las plantas, o incluso en los estados vegetativos de la planta en un
cultivo que crece en estos sitios. En ese caso, las plantas pueden exhibir
comportamientos diferentes de las plantas mas distantes debido a la presencia de
diferentes materiales en la zona de la raiz. Las plantas reaccionan a la presencia de
estos materiales y eso puede ser suficiente para modificar la respuesta espectral de las
hojas.

La termografia es un campo especialmente adecuado para los drones. Las cdmaras
térmicas forman imagenes de la radiacién infrarroja. Tradicionalmente, los dispositivos
de imagen térmica requerian sistemas de enfriamiento grandes y costosos. Pero los
nuevos desarrollos de sensores térmicos que utilizan nuevos materiales y disefios
pueden funcionar a temperatura ambiente. Estos tienden a ser considerablemente
mds pequefios y menos costosos que los sensores de imagen térmica
termoestabilizados tradicionales, lo que hace que se incluyan como parte de una carga
util UAS junto con una cdmara normal. Sin embargo, a pesar de estos avances
tecnolégicos, las cdmaras termograficas siguen siendo relativamente caras, y esto ha
limitado su aplicacién hasta la fecha. Las cdmaras térmicas pueden funcionar midiendo
cambios de temperatura (cdmaras madas baratas) o temperaturas absolutas
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(informacion radiométrica completa, cdmaras mas caras). En este ultimo, es posible
proporcionar toda la informacién digital para crear ortomosaicos, modelos de nubes
de puntos, etc.

Las imagenes térmicas se ha utilizado ampliamente en muchas areas del conocimiento:
biologia, ingenieria, medio ambiente, etc. Un uso importante hoy en dia es en la
agricultura de precision: medir la temperatura de las plantas y su relacién con el estrés
hidrico (Berni et al., 2009). En los cuerpos de agua superficiales, podria desempeifiar un
papel importante en pesquerias, en el descubrimiento de derrames ilegales, etc, ya
gue probablemente tendrian temperaturas diferentes a las de las aguas receptoras.

La combinacion de sensores multiespectrales y térmicos muestra un potencial
importante en las aplicaciones de UAS para la arqueologia gracias a su alta resolucién
espacial, rentabilidad y disponibilidad.
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