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1 Introduccidon

La empresa Traga, S.L interesada en el desarrollo de las innovaciones tecnolégicas desarrolladas
por Portwin, S.L. en el uso de la fotogrametria para general productos topo-batimétricos de alta
precision, encargd el presente trabajo, en una zona del Mar Menor, situada en el Islote del Ventorrillo
para generar un modelo digital del terreno y nube de puntos que incluya la parte aérea y sumergida
del area de estudio.

PortWin, S.L. ha desarrollado una metodologia exclusiva la cual corrige el error inducido por la
refraccién en la fase aire — agua, permitiendo producir productos georreferenciados de alta precision
tanto en la horizontal como en la vertical

1.1 Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el noreste del Mar Menor, en Murcia, (Imagenes
abajo). Este area comprende la Isla del Ventorrillo y alrededores, con aguas cristalinas en condiciones
de sol y poco viento, condiciones que suelen darse en esta zona. Estas circunstancias hacen que sea
un lugar apropiado para nuestro estudio. El drea estd dentro espacio aéreo controlado (CTR y ATZ) y
requiere permiso por parte de la autoridad competente. Dicho permiso fue tramitado por Tragsa vy el
vuelo asi como la adquisicidon de los datos mediante el uso de un Dron DJI Phantom IV RTK.

Google Earth

Imagen 1 - Localizacion de la zona de trabajo.
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Imagen 2 - Area procesada
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Tiene un darea aproximada de 620 Ha que cubre una porcién de mar interior somera, zonas
fangosas, humedales y pequefios islotes con vegetacidn aislada.

2 Metodologia

2.1 Equipo de adquisicidon de datos

Para la adquisiciéon de datos para este proyecto se han utilizado diferentes equipos:

- Dron DJI Phantom 4 RTK tipo multirrotor de rango < 5kg (1391gr)

Imagen 3 - Phantom 4 RTK

Cadmara: con sensor CMOS de 1". Videos 4K y
fotografias de 20 megapixeles y lente con
apertura ajustable con un rango de F2.8- F11
Objetivo: FOV: 84° 8.8 mm / 24 mm. Formato
equivalente a 35 mm: 28 mm. Apertura: /2.8 -
f/11. Distancia de enfoque: 1 m a o

Rango ISO: 100 - 6400 (automatico)

Tamafio fotograma: 5472x3648

Formatos Fotografia: JPEG / DNG (RAW)
Formatos video: MP4 / MOV (MPEG-4
AVC/H.264, HEVC/H.265 Video

GNSS: GPS + GLOSSNAS + DGNSS RTK

Alcance de transmision: 8km con visualizacion
de video hasta 1080 p.
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Velocidad maxima 50 km/h y tiempo maximo de
vuelo por bateria de 31 minutos (en condiciones
Optimas de viento y al nivel de mar).

Bateria inteligente de 15,2V, 5870 mAh.

-  Equipo GPS:

® Equipo GNSS Leica GS15 RTK para la toma de puntos CGP (Control Group Points) y transectos
en campo.
o L1/L2 GNSS RTK/PPK.
o 120 canales
o Soporte satélites: GPS, GLONASS, Galileo.
- IT Hardware:

e Tablet NVIDIA Shield K
e Ordenador Portatil Asus
o Procesador: Intel® Core™ i7- 3630QM CPU @2.40GHz 2.40GHz
o Memoria RAM: 6,00GB (5,89 GB utilizable).
o Tarjeta grafica: Nvidia Geoforce 1600 GSX
o Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

o Tarjeta de almacenamiento microSD UHS-I Speed Grade 3 de 256GB
- Software:
® Agisoft Metashape Profesional 1.5.2 para el procesado fotogramétrico y generacion de nubes
de puntos, modelos digitales del terreno y ortomosaico
® Autoclean de beamworks y cloud compare para filtrado de nubes de puntos
® Global Mapper V20.1 para la generacion del entorno y productos SIG

2.2 Planificacion de vuelo

Tanto de la ejecucion como de la planificacion del vuelo se encargé el cliente. En resumen los datos de
vuelo son los siguientes:

e unsolape frontal y lateral de 80% y 60% respectivamente.

e Laalturadevuelo hasido de 60 m, debido a las restricciones del permiso de vuelo en zona
ATZ

2.2.1 Calculo de la escala fotografica y cartografica

Para calcular la escala fotografica se necesitan la distancia focal y la altura de vuelo con las que
aplicaremos a la siguiente formula:

1/Ef =f/H

e Ef=Escala fotogréfica
e f=Distancia focal=10,26 mm
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e H=Altura de vuelo sobre el terreno = 60
Por lo tanto la escala fotografica es 10.26mm/78600 mm = 0.00017, o lo que es lo mismo

Escala 1/17000

Una vez tenemos calculada la escala fotografica, podemos calcular la escala cartografica mediante
la siguiente férmula:

Ef = KVEc

e Ef=Escalafotografica
K = Constante de valor medio 200 (entre 150-300)

® Ec=Escala cartografica
Obtenemos una escala cartografica de 17000 = 200VEc, 17000/200 =VEc, Ec = 852, Ec = 7225.

Por tanto la escala cartograficaes 1 /7.225
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VARIABLES DE VUELO PROVISIONALES

Parametros de la camara

Sensor CMOS de 1"
FOV 84°
Aspecto del fotograma 4:3
Distancia focal 10,26 mm
Resolucidon de la cdmara (megapixel) 20

Plan de vuelo

Mision de vuelo

011_2020_PAD

Altura de vuelo AGL (m) 60
GSD (Cm/pixel) 1.6
Superposicién longitudinal 80%
Superposicién transversal 60%
Numero de fotos por vuelo 2472

Tabla 1 - Parametros de la camara y planes de vuelos.

2.2.2 Planificacién de horario éptimo de vuelo y meteorologia

En este tipo de trabajos es importante, para la obtencién de buenas imagenes, la posicion de sol
relativa a punto de estudio. Teniendo en cuenta de que la altura minima recomendada es de 35° en
este estudio, realizado el dia 26 de Agosto de 2021 sobre 12:00 h (hora local, +2 UTC), el angulo de
altura de sol fue de 58.84° y un azimut de 147.94°, estando dentro de la altura dptima para las toma
de imagenes (Tabla 4).
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Tabla 2 - Tabla de posicién solar (http://www.sunearthtools.com/).

2.3 Sistema de Posicionamiento GNSS PPK

El sistema de posicionamiento utilizado para el dron en el estudio ha sido un sistema GNSS RTK.
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2.3.1 Puntos de control (GCP) y transectos de control

En los dos vuelos realizados se han utilizado GCP (Group Control Points), que hemos utilizado
como puntos de georeferenciacion en superficie y transectos hasta la zona sumergida permitiendo un
control riguroso de la calidad y precisiéon de nuestros datos.

Para el estudio se colocaron un total de 3 GCP repartidos y un total de 6 transectos desde la zona
seca de la carretera hasta la zona sumergida. En laimagen mas abajo se pueden ver los detalles de los
GPCy los transectos tomados. Debido a la imposibilidad fisica de poder realizarlos en otro sitio, todas
los puntos de control y transectos fueron realizados en la zona Norte del drea de vuelo (este area
gueda fuera del poligono de trabajo proporcianado por le cliente, pero debido al ser el Unico acceso,
los puntos de control y transectos se limitan solo a esta area).

GCP 141

Coordenadas medidas por GNSS RTK (Leica):
e 697393.221E
e 4185268.232 N

Coordenadas después de procesamiento de
datos:

e 697393.214E

e 4185268.239 N

Diferencias: AE=1.1 cm, AN=0.7 cm

GCP 143

Coordenadas medidas por GNSS RTK (Leica):
e 697151.635E
e 4185351.039N

Coordenadas después de procesamiento de
datos:

e 697151.623E

e 41852351.054 N

Diferencias: AE=1.2 cm, AN=1.5cm

Tabla 3 - Detalle de puntos de control
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Imagen 4 - Detalle de los transectos de fase tierra — sumergido realizados en campo

2.4 Procesamiento de datos Topo-Batimetricos.

La Geodesia utilizada es la oficial segun legislacién en Espaiia.

Datum: ETRS89

Zona: 30 N (6°W - 0°W)
EPGS: 25830

Geodie: EGMO08

La generacidén de la nube de puntos mediante el uso de metodologia de pares estereoscdpicos
y (StFm) en zonas acuosas por lo general suele generar bastante ruido en el proceso. Dependiendo del
software utilizado podemos llegar a no tener puntos en la nube de puntos en la zona de agua ya que
son clasificados como no validos. Por este motivo, se procedido a hacer un filtrado e interpolacion
para limpiar estas, asi depuramos de datos que pueden interferir de forma errénea en el procesado
topobatimétrico.

El filtrado se ha realizado utilizando y comparando los software Beamworks y Cloud Compare,
con el que hemos hecho un filtrado automatico y manual por secciones y posterior interpolacion.
Como resultado obtenemos nubes de puntos mas depuradas y una disminucién sustancial de puntos
dispersos.

Generada la nube de puntos densa, esta se ha exportado a archivo LIDAR (.laz) e importado como
capa en el software GlobbarMapper v20.0, que hemos usado para el procesado GIS de los productos
fotogramétricos.

A partir de aqui se han aplicado los algoritmos de correccidén que corrigen el error de la refraccion

de la luz producida entre la capa de aire y la de agua (factor de correccién de refraccion del agua de
mar).
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Se denomina indice de refraccion al cociente de la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el
medio cuyo indice se calcula como:

¢ = Velocidad de la luz en el vacio

v = velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula
(agua, vidrio, etc.).

n = indice de refraccién del medio.

Imagen 5 - Principio de refraccion utilizado para corregir la
batimetria.

3 Resultados

T0029-Tragsa-M. Menor

|
Linea
normal

I
! n
[
I
I
I

Superficie

Refraccion de la luz en la interfaz entre &3
dos medios con diferentes indices de
refraccion (n2 > nq). Como la velocidad de
fase es menor en el segundo medio (vp <
v1), el angulo de refraccién 82 es menor que
el angulo de incidencia 64; esto es, el rayo
en el medio de indice mayor es cercano al
vector normal.

3.1 Comparacion de resultados y transectos realizados en campo

Mas abajo podemos observar los resultados comparativos entre los datos tomados en campo (GNSS

Leica RTK) y los productos topo-batimetricos.

Pagina 11 de 20



T0029-Tragsa-M. Menor

17m

05m
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Imagen 6 - Vista en planta de Transecto 1.

| Path Profile/Line of Sight - 0 x
l File Path Setup Display Options Caiculate

QD@ 5 w3k AL

[From Pos: 697529.909, 4185227 521 To Pos: 697533.762, 4185237.909|

Imagen 7 - Perfil transecto 1

Terreno en verde, perfil topo-batimétrico con la correccidn del error de la refraccién ya aplicado.
Puntos en amarillo representan las cotas medidas en RTK por el GNSS Leica
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T06.csv

T06.csv

05m

TOL.csv

00m

03m

25m T5m 125m 175m b . *
Imagen 8 - Vista en planta de Transecto 2.

Path Profile/Line of Sight - D0 x
File Path Setup Display Options Calculate

AP EEa sk ad R EElS

[From Pos: 697517.619, 4185231.715 To Pos 697524.886, 4185245 615

25m

Imagen 9 - Perfil transecto 2.

Terreno en verde, perfil topo-batimétrico con la correccion del error de la refraccién ya aplicado.
Puntos en amarillo representan las cotas medidas en RTK por el GNSS Leica
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T04 cs

T04.csv

T04.csv

T04 csv

TO04.csv

25m 75m 125m 175m

Imagen 10 - Vista en planta de Transecto 3.

Path Profile/Line of Sight -0x
| e | patn setup Disptay Options  calcutate
From Pos: 697506.255, 4185235568 To Pos: 697512.498, 4185248.054

25m

Imagen 11 - Perfil transecto 3.

Terreno en verde, perfil topo-batimétrico con la correccion del error de la refraccién ya aplicado.
Puntos en amarillo representan las cotas medidas en RTK por el GNSS Leica
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25m 75m 125m 175m P
Imagen 12 - Vista en planta de Transecto 4.

Path Profile/Line of Sight -0Ox
| Fie | atrs Setup Display Options  Calculate

Lo L AR R W W e

From Pos: 697438.121, 4185258.393 To Pos: 697442.315, 4185269.903

25m

Imagen 13 - Perfil transecto 4.

Terreno en verde, perfil topo-batimétrico con la correccidn del error de la refraccién ya aplicado.
Puntos en amarillo representan las cotas medidas en RTK por el GNSS Leica
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Imagen 14 - Vista en planta de Transecto 5.
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Path Profile/Line of Sight
File Path Setup Display Options Calculate

APl wn A EES

[From Pos: 697410.907, 4185268.294
Location: 697411.180, 4185268 846

25m

Imagen 15 - Peffil transecto 5

07m — - — - e 0.663m DIt QIS I, — . . . e R

To Pos: 697415.784, 4185283 413

Puntos en amarillo representan las cotas medidas en RTK por el GNSS Leica

Terreno en verde, perfil topo-batimétrico con la correccion del error de la refraccién ya aplicado.
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Imagen 16 - Vista en planta de Transecto 6.

Path Profile/Line of Sight
File Path Setup Display Options Calculate
LYk 2 AR SR W AR et

[From Pos: 697381.400, 4185278.341

To Pos: 697386.082, 4185289.997

25m

Imagen 17 - Perfil transecto 6.

Terreno en verde, perfil topo-batimétrico con la correccidn del error de la refraccién ya aplicado.
Puntos en amarillo representan las cotas medidas en RTK por el GNSS Leica

Como se puede observar los perfiles de los productos topo-batimétricos y los de transectos tomados
en campo en la zona seca — sumergida. Los puntos encajan muy bien y la mayor diferencia entre una
medicién y otra, no es nunca superior a 5 cm, teniendo en cuenta también que cada método de
medicidn tiene sus propias fuentes de error. También se ha de tener en cuenta que la zona donde se
han realizado las comparaciones, es donde peor sobrelapamiento de imagenes hay y donde los errores
se han maximizado. Aun asi los resultados estan muy por debajo del error permitido para una
batimetria del Special Order segun IHO S-44.

Los resultado finales se pueden ver mas abajo
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Imagen 18 - Resultados finales
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4 Conclusiones

Los resultados son de gran calidad y precision como han demostrado los resultados. Con una mejor
planificacién de vuelo y el uso de filtros polarizados se podrian reducir el ruido en zonas mas profundas
de 1.5 m de profundidad.

En cualquier caso, los resultados estan todos muy por debajo de la tolerancia de errores permitidos
por la IHO (International Hydrographic Organization), lo que demuestra que esta metodologia
desarrollada por Portwin Soluciones Maritimas Avanzadas, S.L. funciona y proporciona excelentes
resultados y puede tener aplicaciones muy interesantes en la monitorizacion de alta resolucién de
ecosistemas costeros con aguas claras.

Alejandro Polo Santabdrbara
Chief Technology Officer
Portwin Soluciones Maritimas Avanzadas, S.L.

POR
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