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RESUMEN

El presente informe resume los principales argumentos a tener en cuenta a la hora de elegir la
sensdrica a embarcar en un dron para la obtencidn de datos de gran amplitud. Se contemplan
en el mismo varias posibilidades tanto de sensores tradicionales RGB como otro tipo de
sensores que son relevantes en los estudios costeros.
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1.- INTRODUCCION

El uso conjunto de sistemas aéreos no tripulados (UAS) para obtener imdagenes de alta
resolucién espacial y temporal y de algoritmos de Estructura a partir del movimiento
(Structure from Motion, SfM) para la generacién de productos fotogramétricos de precision. El
enfoque UAS y SfM ofrece una mayor flexibilidad operativa y versatilidad en areas mas
amplias; Ademas, constituye una forma mas facil, mas rapida y de menor costo de obtener
fotografias cuya informacion en 2D permite la generacion de modelos digitales de elevacidn
(DEM) y ortomosaicos de alta calidad, con un grado considerable de automatizacion.
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 adquisicion de topografia de alta resolucion
de la costa (Mancini et al. 2013; Scarelli et al. 2016) y dunas (Barbero et al. 2017), para
el desarrollo de planes de monitorizacién 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). Precisamente, en regiones
costeras en donde es muy frecuente tener grandes acumulaciones de arena, ya sea formando
playas como cordones dunares, la calidad de las imagenes RGB para obtener productos
fotogramétricos a partir de ellas es clave puesto que la falta de informacidn visual, hace que
los algoritmos de SfM en muchas ocasiones no sean capaces de encontrar puntos homologos
(Barbero et al. 2017).

2.- SENSORES PARA FOTOGRAMETRIA CON UAV

2.1.- Aspectos bdsicos a tener en cuenta en la seleccion de un sensor para
fotogrametria digital

Como se indicé anteriormente, la tecnologia drones ha mejorado en gran medida la
adquisicidon de datos de cualquier lugar de interés. La fotogrametria usando drones
mediante algoritmos de SfM permite la generacion de nubes de puntos 3D detalladas de una
escena fotografiada, Unicamente a partir de la informacién bidimensional contenida en las
imagenes obtenidas con el de dron. De aqui es facil deducir, que la calidad de las imagenes
obtenidas juega un papel clave a la hora de obtener productos fotogramétricos usando estas
técnicas.

Los algoritmos de SfM analizan el contenido visual de las imagenes y, es por esto que su
calidad es clave a la hora de que la busqueda de caracteristicas comunes para que coincidan
en todos los conjuntos de datos de imagenes. Estos puntos coincidentes, junto con la
informacidn de los parametros 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, tamafo del
sensor y parametros de distorsién) en un proceso iterativo, que deriva en el cdlculo 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. En el éxito de este calibrado
de los pardmetros internos de la cdmara entran en juego muchos factores intrinsecos a la
construccion del sensor.

La calidad de la nube de puntos depende de la calidad de las imagenes obtenidas, que a su vez
depende de la seleccidon correcta de una serie de pardmetros que deben seleccionarse
cuidadosamente a priori durante la planificacién 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 camara influyen en el tamafio de los pixeles en las
imagenes resultantes, que determinan la precision horizontal y vertical de los modelos 3D
finales. Por tanto, la eleccién de la focal a embarcar es otro aspecto a tener muy en cuenta.
Para cualquier distancia focal fija determinada, el tamafio de pixel aumenta
proporcionalmente con la altura de vuelo. Por otro lado, las imdgenes adquiridas deben
mantener un adecuado nivel de superposicién frontal y lateral de tal manera que cada
punto sea visible y coincida con la mayor cantidad posible de imagenes circundantes, por lo
gue la calibracién de la cdmara y la triangulacion posterior seran mas precisas; Para que las
imagenes tengan el solapa frontal adecuado, es necesario que la cdmara tenga una velocidad
de disparo suficientemente alta que permita no se produzcan retrasos en los mismos y
gueden zonas sin el recubrimiento adecuado. Y finalmente se obtiene la reconstruccion de
nubes de puntos 3D de mayor calidad y modelos derivados (Figura 2).

El tamafio del sensor es otro aspecto a tener en cuenta pues de este depende también la
calidad de los productos fotogramétricos.

Ademas de la camara y los parametros de vuelo, la distribucidon uniforme de los puntos de
control en tierra (GCP) sobre el drea 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 estd dotado de un sistema de GPS RTK o PPK como veremos mas
adelante en el apartado 2.3.
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Figura 1.- Ejemplos de falta de recubrimiento debido a una velocidad de disparo inadecuada.

Figura 2. Ejemplo de un procesado fotogramétrico con situacion de las imagenes y la nube de
puntos 3D generada y coloreada con las imagenes RGB.

2.2.- Sensores RGB apropiados para drones disponibles en el mercado

En la eleccion del sensor RGB para embarcar en un dron vy realizar operaciones sobre
regiones costeras, influyen no solo las caracteristicas internas del sensor en si, sino que hay
qgue tener en cuenta también la aeronave donde se va a embarcar. Podria darse el caso, de
tener un sensor de altisima calidad pero que, por diversas cuestiones técnicas no pueda



embarcarse en el modelo de aeronave: peso, dimensiones, conectividad con el autopiloto son
tres de los principales factores a tener en cuenta. La plataforma elegida como mas adecuada
para este proyecto es un sistema de ala fija que permite vuelo a largas distancias. Esta
plataforma puede llevar distintos sensores que deben ser adecuadamente implementados,
pues, al contrario que ocurre con los sistemas mutirrotor, la posicién del centro de gravedad
de la aeronave es critica en la seguridad de las operaciones. Por otro lado, la arquitectura
interna de la aeronave debe ser también tenida en cuenta. Lo ideal seria situar el sensor en el
propio centro de gravedad, minimizando de esta forma los problemas de estabilidad de las
imagenes ya que, en este tipo de plataformas de pequefo tamafio, no se pueden montar
normalmente soportes giroestabilizados. Esto deja abierto un segundo problema que es el de
la ubicacién de las baterias del dron, mucho mas pesadas que el sensor en si. Por tanto, la
solucidn elegida ha sido situar las baterias en el centro de gravedad y el sensor RBG en la parte
frontal de la aeronave, en donde es facil encontrar una posicidon que haga posible una
localizacién segura del centro de gravedad.

2.3- Conveniencia del uso de sistemas RTK-PPK

Como acabamos de mencionar, la correcta y precisa georreferenciacion de los
productos obtenidos mediante fotogrametria digital usando imagenes de drones y 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 georreferenciacién de los GCP
resulte completamente desproporcionado haciendo incluso inviable el estudio. Para ello se
puede recurrir al uso de GPS con correccidon cinematica en tiempo real (RTK, Real Time
Kinematics) o mediante post-procesado de los datos de GPS (PPK, Post Processing Kinematics).

El sistema de correccién cinematica en tiempo real (RTK) en un dron registra la informacién
del GPS y geoetiqueta las imagenes que se capturan durante el vuelo. La ubicacion del GPS se
registra para el centro de la imagen. Una estacién 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 precision su posicién con respecto a la base. Pero para
lograr esto, el dron RTK debe permanecer conectado a la estacidon base mientras recopila
datos. Desafortunadamente, durante los giros o en otras circunstancias, probablemente
debido cambios bruscos en la orientacién de la antena la sefial 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 estacién
base para su correccidn y precision. Con los sistemas PPK, el dron geoetiquetara las
coordenadas X, Y, Z a cada imagen en funcion de esa unidad GPS incorporada. Mientras esto

sucede, una base también registra informacidn sobre las posiciones, pero con una



triangulacion mucho mas 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 obtenciéon de datos de geolocalizacién de alta
precision.
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Figura 3.- Esquema representado el uso del GPS-RTK en donde se pueden observar las
comunicaciones entre el dron y la constelacién de satélites y entre los satélites y la estacion
de tierra posicionada con precision.

3.- SENSORICA ELEGIDA PARA EL PROYECTO KTTSeadrones

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 funcion 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 eleccidn de Ila
plataforma es importante en funcidn del tipo de trabajo que se pretende realizar, mucho mas
lo es la eleccidn del sensor que va a proporcionar los datos (Figura 6).

Ya en el entregable 1.1 del proyecto se hizo una descripcién general sobre la sensdrica
embarcable en un dron, por lo que en esta seccidn se recogerdn solo las conclusiones sobre
cual es la sensérica que se ha considerado mas adecuada y finalmente elegida para el
proyecto.

En cuanto al sensor RGB, son muchas las marcas disponibles en el mercado y que se pueden
adaptar a un dron. En base a lo anterior, se eligiéd una cdmara Sony Alfa 6000 que contiene un
sensor CMOS Exmor de formato APS-C de 23,5 x 15,6 mm, de 24,4 MP y posibilidad de dpticas

intercambiables con montura tipo E que aumenta la versatilidad el sensor. La dptica elegida



es de 16 mm de focal, que se considera la mas adecuada para trabajos fotogramétricos
desde equipos de ala fija puesto que otorga un gran recubrimiento y maximiza la
productividad del sistema. La tasa de disparo es de 1

fotograma por segundo que es suficientemente rapida para las condiciones de iluminacién del
principal sector de trabajo en el sur de la peninsula. Existe la posibilidad de manejar el balance
de blancos con distintas opciones, lo que para alguna de las aplicaciones, como puede ser la
fotogrametria en dunas, es interesante. El foco de la cdmara es automatico con hasta 179
puntos de enfoque lo que asegura la calidad de las imdgenes en todas las circunstancias. El
rango de sensibilidad I1ISO es muy amplio, entre 100 y 25600 lo que asegura que se pueden
obtener imagenes en cualquier condicién de iluminacidn, habida cuenta que el sensor siempre
se va a usar en exterior.

Ademas del sensor RBG para aplicaciones fotogramétricas, se ha implementado un segundo
sensor multiespectral con el objeto de dotar a la plataforma de caracteristicas adicionales para
obtencidon de datos en regiones costeras. Temas como la deteccién semiautomatica de
plasticos u otro tipo de residuos en playas y acantilados, son dificilmente abordables solo
con sensores visibles. La posibilidad de deteccidon de este tipo de residuos mediante la
extraccién de sus signaturas espectrales usando un sensor multiespectral, es sin duda de gran
interés en el proyecto. A este respecto, la oferta de sensores multiespectrales no es tan
amplia en el mercado, al no tratarse de sensores de consumo, sino especificamente cientificos
y técnicos. Afortunadamente, en los ultimos afios, debido sobre todo al auge de la agricultura
de precisidn, se han disefiado sensores muy fiables y altamente productivos. Sin duda, una de
las caracteristicas de un sensor de este tipo que le hacen especialmente interesante, es la de
la comparacién de sus espectros con los disponibles para imagenes satélite, pues este hecho
nos podria permitir realizar un salto de escala y pasar a estudiar grandes masas de plasticos
marinos. A este respecto, el sensor del fabricante MicaSense, ha disefiado un sensor dual que
consiste en dos camaras multiespectrales de cinco bandas alimentadas simultaneamente y
controladas desde el miso software, posicionado sus diez bandas espectrales en las mismas
posiciones de las bandas del satélite Sentinel 2 como puede verse en la figura 4.
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Figura 4.- Posicidn de las bandas espectrales del sensor Micasense Dual y su comparacion
con las de los satélites Landsat 8 y Sentinel 2A.

Figura 5.- Sensor MicaSense Dual con el médulo DLS sin el soporte comun instalado.

Este sensor cuenta ademdas con un médulo DLS (Downwelling Light Sensor) que es un sensor
de luz incidente avanzado que se conecta directamente a la cdmara multiespectral. Durante
las misiones, el DLS mide la luz ambiental y el angulo del sol para cada una de las diez
bandas de la camara y registra esta informacion en los metadatos de las imdgenes TIFF
capturadas. Esta informacidn se utiliza posteriormente para el procesamiento de modo que es



posible corregir los cambios globales de iluminaciéon que pudieran ocurrir durante el vuelo,
como los que pueden ocurrir debido a las nubes que cubren el sol, y nos permiten pues
realizar comparacién entre vuelos con distinta iluminacion realizados en momentos
distintos. Ademas, el DLS proporciona datos de GPS a las imagenes capturadas, lo que
permite la precisa georreferenciacion de los mapas de reflectancia generados. Por otra parte,
el sensor tiene un panel de calibracidon que junto con el DLS asegura que los datos obtenidos
estdn correctamente corregidos para las condiciones de luz ambientales, aspecto este que es
clave a la hora de comparar datos obtenidos en distintas fechas.
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