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Glosario

Red Neuronal Convolucional: las redes neuronales convolucionales (CNN) son modelos de aprendizaje automático utilizados en visión por ordenador, que reflejan el sistema visual de los primates para explorar computacionalmente funciones visuales y representaciones neuronales (Collins et al., 2021).

Mapas Ortofoto gráficos Digitales: son imágenes aéreas corregidas geométricamente para representar el terreno de forma precisa en 3D, obtenidas por medio de tecnologías de georreferenciamiento y fotointerpretación (Vallet et al., 2012).

Modelos Digital de Superficie: uUn Modelo Digital de Superficie (DSM) es una representación digital de la superficie terrestre que proporciona datos de elevación. Es crucial para diversas aplicaciones de ingeniería, como la determinación de la elevación, la pendiente y la precisión del área de la cuenca (Drummond et al., 2015).

Espectroscopía de infrarrojo cercano: lLa Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR) utiliza la radiación electromagnética cercana al rango infrarrojo para el análisis estructural, de forma similar a la Espectroscopia de Infrarrojo pero con aplicaciones y rangos de longitud de onda diferentes (Jaud et al., 2016).

Algoritmo Óptimo de Análisis de Relaciones de Bandas:  eEl Análisis Óptimo de la Relación de Bandas (OBRA) es un método que utiliza imágenes hiperespectrales mediante el cálculo de las relaciones de bandas para estimar con precisión los valores de los objetos a través del análisis de regresión en una relación lineal (Legleiter et al., 2009).
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Resumen
Las zonas costeras son áreas dinámicas y complejas, sometidas a constantes cambios debido a la interacción de diversos procesos oceanográficos, geológicos y atmosféricos. Estas regiones son de gran importancia para los estudios costeros, actividades económicas clave y una diversidad de ecosistemas. Sin embargo, las zonas costeras están sujetas a cambios constantes, incluyendo variaciones en la batimetría causadas por procesos como la erosión y la sedimentación, condicionando la disponibilidad de datos batimétricos actualizados para el estudio oceanográfico y la gestión adecuada del entorno. Los métodos tradicionales de medición batimétrica por teledetección  suelen ser muy costosos, presentan serias limitaciones para realizar mediciones en zonas poco profundas, arriesgan la seguridad del personal, son poco accesibles y no brindan flexibilidad al investigador. Por estas razones, es necesario evaluar e incorporar nuevas técnicas y tecnologías  de medición que permitan obtener datos precisos, periódicos y de alta resolución a bajo costo. 
El presente estudio se enfoca en analizar los métodos y técnicas empleados en estudios batimétricos en zonas costeras utilizando Vehículos Aéreos no Tripulados (UAV). Se examina la efectividad de los UAV en la obtención de datos batimétricos de alta resolución, así como la comparación de costos y efectividad con los métodos tradicionales. Los resultados revelan que los UAV ofrecen una resolución espacial detallada, permitiendo la generación de modelos digitales de elevación precisos. A pesar de las limitaciones iniciales, se demuestra la eficacia de los UAV en la estimación precisa de la batimetría en entornos evaluando diferentes casos  casos de éxito, y teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de las técnicas utilizadas, especificación de equipos, condiciones de campo y resultados y/o conclusiones determinantes. Se presenta una matriz DOFA, se analiza el marco normativo y jurídico, se habla de las futuras posibilidades tecnológicas y se plantean recomendaciones para futuras investigaciones. 	Comment by Microsoft Office User: 

Palabras Clave: Batimetría, Vehículos Aéreos no Tripulados, Resolución Espacial, Costos, Zonas Costeras, Efectividad.



Abstract
Coastal zones are dynamic and complex areas, subject to constant change due to the interaction of various oceanographic, geological and atmospheric processes. These regions are of great importance for coastal studies, key economic activities and a diversity of ecosystems. However, coastal areas are subject to constant change, including variations in bathymetry caused by processes such as erosion and sedimentation, conditioning the availability of up-to-date bathymetric data for oceanographic study and proper management of the environment. Traditional remote sensing bathymetric measurement methods are often very costly, have serious limitations for measurements in shallow areas, risk the safety of personnel, are not very accessible and do not provide flexibility for the researcher. For these reasons, there is a need to evaluate and incorporate new measurement techniques and technologies to obtain accurate, regular and high-resolution data at low cost. 
The present study focuses on the methods and techniques employed in bathymetric surveys in coastal areas using Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). The effectiveness of UAVs in obtaining high resolution bathymetric data is examined, as well as the comparison of cost and effectiveness with traditional methods. The results reveal that UAVs offer detailed spatial resolution, allowing the generation of accurate digital elevation models. Despite initial limitations, the effectiveness of UAVs in the accurate estimation of bathymetry is demonstrated by evaluating different success stories, taking into account the advantages and disadvantages of the techniques used, equipment specification, field conditions and determining results and/or conclusions. A SWOT matrix is presented, the regulatory and legal framework is analyzed, future technological possibilities are discussed and recommendations for future research are made. The present study focuses on the analysis of the methods and techniques used in bathymetric surveys in coastal areas using Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The effectiveness of UAVs in obtaining high resolution bathymetric data is examined, as well as the comparison of cost and effectiveness with traditional methods. The results reveal that UAVs offer detailed spatial resolution, allowing the generation of accurate digital elevation models. Despite initial limitations, the effectiveness of UAVs in the accurate estimation of bathymetry in environments is demonstrated by evaluating different success cases, and taking into account the advantages and disadvantages of the techniques used, equipment specification, field conditions and results and/or determinant conclusions. A SWOT matrix is presented, the regulatory and legal framework is analyzed, future technological possibilities are discussed and recommendations for future research are made. 


Key words: Bathymetry, Unmanned Aerial Vehicles, Spatial Resolution, Costs, Coastal Areas, Effectiveness.


1. [bookmark: _Toc161932756]Introducción:
Las zonas costeras constituyen sistemas sumamente dinámicos (Di Paola et al., 2023; Dissanayake et al., 2022; Sudau et al., 2023) cuya evolución se ve moldeada por una constante interacción entre la topografía, los procesos de transporte, los fenómenos meteorológicos y las actividades antropogénicas (Tsukada et al., 2020;Hessner et al., 2000). Esta interacción determina la disponibilidad de datos actualizados para llevar a cabo estudios batimétricos fiables, ya sea debido a procesos de sedimentación o de erosión costera (Toodesh et al., 2021).

En la actualidad, lLos procesos de erosión costera se han vuelto convertido en una problemática recurrente en las costas a nivel global, ejerciendo un impacto directo sobre los ecosistemas y las poblaciones humanas que habitan en estas áreas (Young et al., 2021). Los entornos costeros albergan infraestructuras y ecosistemas clave (Neumann et al., 2015), pero el crecimiento poblacional y los patrones de expansión urbana han resultado engeneran presiones cada vez mayores sobre estas (Neumann et al., 2015). El impacto resultante de este crecimiento poblacional en las áreas costeras anticipa una mayor demanda de espacio para la vivienda, el trabajo y la actividad económica, lo que resultará en una mayor degradación de ecosistemas costeros como manglares, pastos marinos, corales, entre otros. Estas pérdidas a su vez conllevarán al a su vez conllevarán al incremento de la erosión y la pérdida de suelos debido a factores como la crecida del nivel del mar (Zickfeld et al., 2017; Chisholm et al., 2021) y, la intensificación de vientos y tormentas (Passeri et al., 2015; Cahoon et al., 2009); condicionando a cambios morfológicos rápidos y retrocesos netos evidentes en áreas de playas bajas y arenosas. (Gonçalves & Henriques, 2015). 
A su vez, Los entornos costeros, son sistemas altamente dinámicos (Di Paola et al., 2023; Dissanayake et al., 2022; Sudau et al., 2023), cuya evolución se encuentra influenciada por una continua interacción entre la topografía, los procesos de transporte, meteorológicos y antropogénicos (Tsukada et al., 2020). En este contexto, es imperativo evaluar de manera sistemática los cambios topográficos que ocurren en las zonas costeras, ya sea como respuesta a eventos significativos o de manera periódica, con el fin de establecer modelos que permitan prever el comportamiento de estos valiosos entornos naturales (Holman et al., 2011).
Dentro de este marco, la batimetría es uno de los estudios esenciales para comprender el comportamiento de las zonas costeras (Jawak et al., 2015). Se define como la medición y cartografía de la topografía submarina (Prasad et al., 2022) dentro de la investigación oceanográfica, la navegación y otras aplicaciones diversas (Agrafiotis et al., 2019c; Elmore et al., 2023; Keating, 2023; Specht et al., 2021). Es un campo de estudio caracterizado por su marcada variabilidad, resultado de la interacción de diversos factores, tanto naturales como antropogénicos (Hessner et al., 2000), por lo que la obtención de datos batimétricos en las zonas costera  estos procesos presentan presenta desafíos adicionales para estudios batimétricos  en campo en comparación con las mediciones en la plataforma continental (Alevizos, Oikonomou, et al., 2022a), por lo que . es imperativo evaluar de manera sistemática los cambios topo-batimétricos que experimentan  estas zonas, ya sea como respuesta a eventos extremos o temporales, con el fin de entender el comportamiento de estos valiosos entornos naturales (Holman et al., 2011).

La batimetría es esencial para lograr este objetivo, pero a través de los años lLos fondos marinos poco profundos (costeros) se han caracterizado durante mucho tiempo comodefinido como la "cinta blanca" litoral” (refiriéndose a la ausencia de datos), debido a la ineficacia de las técnicas tradicionales (medicionespor ejemplo, la prospección desde embarcaciones) para proporcionar una cobertura completa dea alta resolución espacial (<5 m), en un plazos y costeos razonables (Alevizos, Oikonomou, et al., 2022a). Por ejemplo;Es así como la cartografía batimétrica de alta resolución mediante tecnología hidro-acústica está limitada en estas zonas costeras, debido a la profundidad operativa segura del buque y a la cobertura restringida por geometría del levantamiento (Alevizos, Nicodemou, et al., 2022a). O; otros métodos como el monitoreo in situ por usandolevantamientos el GNSS-RTK (Sistema de Navegación Global por Satélite - Cinemática en Tiempo Real (GNSS-RTK) realizados de forma transversal a la costa, proporcionan información precisa soloa a lo largo de los transectos medidos (Casella et al., 2014), pero su cobertura y resolución espacial son muy limitadas, además, arriesgan la seguridad del personal. Por otro alado, está la metodología LiDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging (LiDAR) que destaca como una de los técnicas más vigentesnovedosas y seguras, a causa de sucon una alta precisión y eficiencia en la captura detalladamediciones del terreno submarino (Jagalingam et al., 2015; Ramnath et al., 2015). Sin embargo, pero, resulta ser demasiado costosa para una aplicación periódica y se restringe a partir depara ciertas profundidades. También se han utilizado otras técnicas como el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (GPSD), que combinado con la posición cinemática en tiempo real (RTK), ofrecen una precisión y eficiencia mejoradas en levantamientos batimétricos en entornos dinámicos. (Jaud et al., 2020; Bio et al., 2022). ; la fotogrametría con imágenes de satélite Pleiades para obtener Modelos de Elevación Digital (MDE) en áreas montañosas, o bien, el MDE de alta resolución mediante el uso de LiDAR (Jawak et al., 2015). Sin embargo, todas y cada una de estas comparten las desventajas y limitaciones ya mencionadas.
Frente a este desafío, la incorporaciónel uso de vehículos aéreos no tripulados (UAV – por sus siglas en ingles Unmanned -Aerial Vehicle) o por su nombre comercial “dDron”, promete ofrecer una solución innovadora y eficaz para la adquisición de datos batimétricostemas marino-costeros (Del Savio et al., 2023), permitiendo una cobertura extensa y detallada de áreas costeras y submarinas. Estos dispositivos  solían ser relativamente pesados y equipados con sensores costosos, lo que los hacía inaccesibles para el uso civil (Anil Kumar Reddy & Venkatesh, 2023). El desarrollo tecnológico los ha hecho más baratos como resultado de un amplio esfuerzo de investigación desde la Segunda Guerra Mundial (Gonçalves & Henriques, 2015). En el mercado actual existen varios tipos de UAV suficientemente ligeros y con una excelente relación costo-beneficio (Abood et al., 2022). La mayoría resultan especialmente adecuados para aplicaciones como mediciones batimétricas, en particular aquellos que están equipados con una cámara, Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y una unidad de medida inercial (IMU) (Balestrieri et al., 2021).
Los UAV se han utilizado recientemente en oceanografía en: evaluaciones de la línea de costa (Angnuureng et al., 2020; Antoine et al., 2020; Di Paola et al., 2022; Nunziata et al., 2018; Tak et al., 2020); seguimiento de contaminación marina (Z. Yang et al., 2022); análisis granulométricos y de colorimetría (Del Savio et al., 2023; Tucci et al., 2019); planificación costera (Papakonstantinou et al., 2016); supervisión de construcciones de obras de protección costera (Sledziowski et al., 2022); estudio de corrientes (Shin & Kim, 2018); identificación de patrones de sedimentación (Dai et al., 2022; Larson et al., 2018); evaluación de la erosión de cárcavas (Wang et al., 2022); monitoreo en la evolución del sistema playa/duna (Pagán et al., 2019; Scarelli et al., 2017); análisis de nivel del mar debido a las mareas (Huang et al., 2018); erosión de acantilados (Jaud et al., 2019); mediciones de flujos y/o gases volcánicos (Kazahaya et al., 2019; McGonigle et al., 2008); y mediciones de batimetría. 

Precisamente, Sin embargo, David et al., (2021) & A. Javernick (2017) manifiestan la importancia de abordarmencionan algunos los desafíos técnicos y logísticos asociados con la operación de drones en entornos marinos, así como que puedan garantizar la una amplia discusión relacionada con su precisión y fiabilidad de los datos recopilados para su posterior en análisis y aplicación ende estudios oceanográficos y costeros (Alevizos, Nicodemou, et al., 2022b; Del Savio et al., 2023; Lee et al., 2022; Mazza et al., 2023; Sayfeddine, 2022). 
Estos dispositivos han estado históricamente más asociados con aplicaciones militares, solían ser relativamente pesados y equipados con sensores costosos, lo que los hacía inaccesibles para el uso civil (Anil Kumar Reddy & Venkatesh, 2023). El desarrollo de métodos más baratos o clandestinos para determinar la batimetría ha sido difícil y objeto de un amplio esfuerzo de investigación desde la Segunda Guerra Mundial (Gonçalves & Henriques, 2015). No obstante, en el mercado actual existen varios tipos de UAV lo suficientemente ligeros como para ser transportados por una sola persona y con una excelente relación costo-beneficio (Abood et al., 2022). La mayoría resultan especialmente adecuados para aplicaciones batimétricas, en particular aquellos que están equipados con una cámara, Sistema de Posicionamiento Global (GPS), unidad de medida inercial (IMU), enlace de radio y un pequeño procesador de computadora (Balestrieri et al., 2021). Con todo y eso, aAl evaluar el desempeño de los UAV ligeros en entornos costerosmediciones batimétricas, se anticipan dos desafíos principales (Jessin et al., 2023): Uno de ellos es la complicación que plantea el clima, en particular ella intensidad del viento, que en vista de un escenario operativo, requiere una cuidadosa planificación, buscando períodos de menor velocidad del viento (Gonçalves & Henriques, 2015).;  El otro desafío, se relaciona con la posibilidad de que el área de estudio incluya grandes extensiones de agua o zonas o zonas decon olas rompientes , lo que puede dificultar la aplicación de técnicas de emparejamientopara el procesamiento de los datos (Agrafiotis et al., 2020a).
Los UAV se han utilizado recientemente en la oceanografía en diferentes campos (Laporte-Fauret et al., 2019): evaluaciones de la línea de costa (Angnuureng et al., 2020; Antoine et al., 2020; Di Paola et al., 2022; Nunziata et al., 2018; Tak et al., 2020), seguimiento de contaminación marina (Z. Yang et al., 2022), análisis granulométricos y de colorimetría (Del Savio et al., 2023; Tucci et al., 2019), planificación costera (Papakonstantinou et al., 2016), supervisión de construcciones de obras de protección costera (Sledziowski et al., 2022), estudio de corrientes (Shin & Kim, 2018), identificación de patrones de sedimentación (Dai et al., 2022; Larson et al., 2018), evaluación de la erosión de cárcavas (Wang et al., 2022), monitoreo en la evolución del sistema playa/duna (Pagán et al., 2019; Scarelli et al., 2017), entrada de mareas (Huang et al., 2018), erosión de acantilados (Jaud et al., 2019), mediciones de flujos y/o gases volcánicos (Kazahaya et al., 2019; McGonigle et al., 2008), entre otros.
En este sentidoTeniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se presenta una revisión bibliográfica detallada de los enfoques más efectivos y su aplicaciónones de diferentes dispositivos para mediciones batimétricas, en particular  en la utilización de mediciones con drones para estudios batimétricos. Se analizan diferentes metodologías y técnicas, desde el uso de sensores LiDAR y cámaras multiespectrales, hasta la integración de inteligencia artificial, basados en una metodología histórica que proporciona la plataforma ideal para abordar la complejidad del tema, despejando despejandolos desafíos técnicos y logísticos asociados con la operación de UAV en entornos marinos, la evaluación de la precisión, fiabilidad de los datos recopilados, y la comparación de diferentes enfoques técnicos y metodológicos.


2. [bookmark: _Toc161932757]Objetivos

[bookmark: _Toc161932758]2.1	Objetivos general específicos:
Explorar y aAnalizar la utilizaciónlas características, ventajas y desventajas  de los vehículos aéreos no tripulados (UAV) para estudios batimétricos y su eficacia en la cartografía y las medición de la topografíaones.

[bookmark: _Toc161932759]2.2	Objetivos específicos:
· Examinar Determinar los principios y técnicas asociadas para mediciones en la batimetríabatimétricas con UAVs, y comprender su relevancia en el contexto de la investigación oceanográfica.
· Identificar las ventajas y limitaciones desventajas de la batimetría basadalos datos batimétricos obtenidos a partir de en UAVs, y compararla conrespecto a los métodos tradicionales
· Analizar estudios de casos exitosos y aplicaciones de batimetríadatos batimétricos obtenidos a partir de basada en UAVs. 


3. [bookmark: _Toc148432202][bookmark: _Toc161932760]Comprender Los datos la batimetría:batimétricos.
Es una rama de la oceanografía y la topografía, que resultaLa información batimétrica es fundamental para comprender la formologíageomorfología y geología de los ecosistemas submarinos (Keating, 2023; Shetty et al., 2023), facilitando el monitoreo de en áreas de interés científico como cañones submarinos, montañas, fosas y plataformas continentales, así como procesos acreción y erosiónen la línea de costa (Pathan et al., 2023). El conocimiento detallado de la batimetría de los cuerpos de agua, contribuye a la gestión y conservación de recursos marinos, posibilitando la  determinación de áreas de mayor productividad pesquera, hábitats críticos, circulación de corrientes marinas, propagación de ondas y marejadas, seguimiento de los hábitosáreas bentónicoas, planificación del dragado, ayudas a la navegación y análisis de los procesos de sedimentación y erosión costera (Muzirafuti et al., 2020);, así como en la toma  siendo la batimetría, un componente crucial en la toma de decisiones para la gestión costera (Rossi et al., 2020a).
Los estudios batimétricos se fundamentan históricamente en técnicas de teledetección que permiten medir con precisión la profundidad del agua fondo marino (Ferreira et al., 2022). En ese sentido , las cuales utilizanse han usado una variedad de sensores especializados que son desplegados sobre la superficie del océano o del cuerpo de agua en cuestión (Mineart & Gottshall, 2005). Además de los mencionadosEntre estos sistemas se encuentran las ecosondas y sistemas LiDAR, también se pueden emplear otros instrumentos como sonares de barrido lateral y magnetómetros (Choi et al., 2022). Estos dispositivos emiten señales acústicas o láser que penetran en la columna de agua y son reflejadas por el lecho fondo marino o lacustre (Gaida et al., 2020). La; la información resultante medida incluye la intensidad y el tiempo de viaje de las señal, da a los investigadores los elementos adecuados para realizar los cálculos pertinentes, utilizando algoritmos y métodos matemáticos que tienen en cuenta factores comoteniendo en cuenta valores de la velocidad del sonido en el agua y, sula densidad del medio y la respuesta de los sensores (Rangzan et al., 2022; Wei et al., 2021). Asociado a estas mediciones; además,, se usan  emplean técnicas de interpolación espacial para estimar la profundidad en áreas donde no se disponen de datos directosáreas continuas de profundidad (Amoroso et al., 2023; N. Li et al., 2023). A continuación, se presentan lLas técnicas técnicastr adicionales más representativas , bajo el fundamento tradicional de la teledetección del fondo marino. Es de notar que , son las siguientes:

Nota: “pPara algunos casos, no hay estudios actuales que puedan proporcionar datos  específicos sobre se encontró información disponible del costo de su utilizaciónr esta clase de equipos en mediciones batimétricas en mediciones batimétricas, por lo que, los valores de estudios anteriores al “2023” fueron ajustados según la inflación, precios al consumidor (% anual) de los Estados Unidos a diciembre del 2023, basados en datos del Banco Mundial (World Bank, s. f.) y de la Oficina de Estadísticas Laborales de los Estados unidos (Bureau of Labor Statistics), consultadas elal 15 de febrero de 2024.”

[bookmark: _Toc160644891][bookmark: _Toc160793761]Figura 1: Métodos tradicionales de teledetección.
4. Métodos tradicionales de medición batimétrica.
4.1 [bookmark: _ECOSONDA_MONO-HAZ:][bookmark: _Toc161932761]Ecosonda mono-haz.:
Es uno de los métodos más antiguos y sencillos utilizados en para obtener datos de batimetría. C, consiste en enviar un único impulso acústico desde un transductor montado en una embarcación, el este pulso viaja a través del agua y se refleja en el fondo marino, permitiendo calcular el tiempo de retorno de la señal hacia el transductor (véase fFigura 1) (L. Mayer et al., 2018). Este sistema proporciona una única línea de mediciones deun valor único de profundidad a lo largo del recorrido del sondeo, lo que lo hace adecuado para sondeos a pequeña escala o zonas con una topografía del fondo marino relativamente sencillasomera (Vincent et al., 2012). P; por ejemplo, mapear 100 km2 de una plataforma continental con resolución de 0.1 km , toma alrededor de 14 días de barrido continuocon este tipo de metodología (Calder & Mayer, s. f.; Calkoen et al., 2001; Ferretti et al., 2015; Khomsin et al., 2021; Lubis et al., 2024; Udoh et al., 2022).
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Figura 1: Métodos tradicionales de teledetección

La ecosonda mono-haz se distingue por suEs un equipo que tiene valores de capacidad para medir con precisión la profundidad del agua, con una tasa de error promedio de ±1- 5%, ofreciendo mediciones confiables en una amplia gama de condiciones marinas (Hoang et al., 2022; Liu et al., 2021; Matthew, 2020), aunque esto también pueda significar varios metros en aguas profundas (Hammerstad et al., 1991; Jech et al., 2021; Lanzoni & Weber, 2010; Marks & Smith, 2008).
Estos equipos tienen un precios inicial entre $10,000 USD y $15,000 USD, dependiendo de la marca y las características adicionales. A pesar de que su inversión inicial puede parecer elevada, los costos operativos son relativamente bajos: solo consume ±100 vatios por hora, entre el personal técnico y especializado son aproximadamente $500 USD a $2,000 USD/día, y el transporte y/o logística oscila entre los $100 USD y $1,000 USD/día dependiendo de la distancia al lugar del levantamiento y de los requisitos para transportar el equipo (véase tTabla 1) (CEE Hydrosystems, s. f.; INOMAR, 2018; Lurton, 2020; Teledyne Odom Hydrographic, 2019; US Army Corps of Engineers, 2013).
Según reportes técnicos de la NOAA (2021), el gasto promedio de operar una ecosonda mono-haz en una pequeña embarcación, considerando combustible, tripulación y análisis básico, se estima entre $1,700 USD y 4$4,000 USD/día, incluso pueden llegar apara condiciones extremas de distancia y profundidad puede costar los hasta $7,500 USD/día (Pickrill & Kostylev, 2007). Claramente, estas cifras resultan altamente convenientes en comparación con otras tecnologías de mapeo batimétrico , por ejemplo; los sistemas LiDAR aerotransportados parten de un precio base de entre $6,500 y $15,500 USD/día (Teledyne OPTECH, 2018), mientras que los sonares multi-haz grandes tienen gastos operativos que pueden llegar a superar los $25,000 dólares por día (véase tTabla 1)(International Hydrographic Organization, 2018). Aun así, la competitividad de suslos bajos costos, no puede ocultar sustiene notables desventajas frente a estas otras técnicas. Entre las cuales ; como lase encuentran limitante en los vacíos de datos entre líneas adyacentes de sondeo debido al mono-haz (L. A. Mayer, 2006); la planificación continua de líneas de sondeo próximascontinuas lo cual que limita la solución delos imprevistos en campo (Teledyne OPTECH, 2018); la inconsistencialas diferencias entre la resolución transversal y la resolución longitudinal, ocasionando pérdida la omisión de detalles del terreno entre los sondeos adyacentes (Pickrill & Kostylev, 2007); la falta en la discriminación de variaciones atribuibles albaja resolución del relieve del fondo debido al movimiento de la plataformalancha, obligando a una navegación más estable para obtener resultados más precisos; la baja intensidad densidad de datos y una limitada detección de objetos (UNAVCO, 2006).
4.2 [bookmark: _Toc161932762]Ecosonda multi-haz.: 
Por otro lado, la ecosonda multi-haz eEs un instrumento más avanzado, que permite obtener rápidamente datos batimétricos de alta resolución espacial. Consiste en Es un sistema de sonar multi-haz montado en un buque de sondeo (véase fFigura 1), que . El sistema emite múltiples haces acústicos en forma de abanico, cubriendo una amplia franja área del fondo marino. , además, proporciona De esta manera se obtiene una cobertura espacial precisa y densa, lo que permite detectar características del fondo marino a pequeña escala y captar la morfología del fondo marino. Se utiliza ampliamente para obteneren la cartografía costera, la exploración en alta mar y la planificación de infraestructuras submarinas (Bongiovanni et al., 2022; Colbo et al., 2014; Grządziel & Wąż, 2018; H. Mohammadloo et al., 2018; Hughes Clarke, 2018; H. D. Kim et al., 2020; Schimel et al., 2018). A pesar de su alto precio de entrada, el cualSu precio oscila entre $50,000 USD y $150,000 dólaresUSD, la ecosonda multi-haz resulta rentable a largo plazo gracias a su eficacia y precisión, pero loscon costos operativos sonrelativamente altos. Así como: con un consumo medio de energía de ±500 vatios por hora, lo que se traduce en un costos operativos diario promedio de unos $50 USD de media y los gastos de mantenimiento continuos que suelen oscilar entre $1,000 USD y $55,000 USD (véase tTabla 1) (Echosounder on Ship - Principle of Operation | Multibeam Echo Sounder», 2021; IOH, 2005; Naval Oceanographic Office, s. f.; NOAA, 2018, 2020; R2SONIC, s. f.; US Army Corps of Engineers, 2013b; Wozencraft & Lillycrop, 2006).
De acuerdo con el  informe técnico de la Organización Hidrográfica Internacional (IOH) 2018, el gasto costo promedio de operar una ecosonda multi-haz en una embarcación oceanográfica estándar, considerando tripulación, combustible, mantenimiento y procesamiento básico de datos, se estimaestá entre $6,000 USD y $16,000 USD/día. Comparando estas cifras con tecnologías como el LiDAR aerotransportado, que puede costar $13,000 dólares al día (Mandlburger et al., 2016a), se evidencia que el sonar multi-haz ofrece una mejor relación costo-beneficio en estudios batimétricos de áreas extensoas y de alta densidad de datos (véase fFigura 2) . A pesar de ello, no dejan de ser un equipos costosos y de difícil acceso, con algunas limitaciones como: inherentes que restringen su rendimiento; cobertura limitada en su uso en bajas profundidades (Kongsberg Maritime, 2019); ángulos de cobertura entre 120° y 170°, dejando zonas sin cobertura áreas directamente debajo y alrededor de la embarcación (Teledyne Reson, s. f.); y la limitada cobertura cerca del nadir causando zonas de sombra e interferencia (Kongsberg Maritime, s. f.) (Tabla 1)..
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[bookmark: _Toc160793762]Figura 2: Comparación de características LiDAR vs Ecosonda multi-haz y mono-haz
4.3 [bookmark: _Toc161932763]Sonar de barrido lateral.: 
El sonar de barrido lateral (Es llamado SSS por sus siglas en inglés (: Side Scan Sonar), es especialmente útil para detectar y cartografiar objetos sumergidos, como pecios, oleoductos infraestructura y accidentes geológicos (Blondel, 2009; Klaucke, 2018; M.Manik et al., 2014). Según De acuerdo con Lurton (2020), el sistema funciona generando múltiples haces direccionables y estrechos que cubren un ángulo de barrido lateral, emitiendo un único haz de sonido a cada lado del sonar. Las ondas sonoras se dirigen perpendicularmente a la trayectoria del aparato y se reflejan en el fondo marino y en los objetos o elementos presentes en él (Luo et al., 2023). Este equipo ; de forma simultánea se analiza la intensidad de la señal reflejada y crea, creando imágenes detalladas del fondo marino y/o de los objetos ubicados a ambos lados de la trayectoria del dispositivo (Burguera & Oliver, 2016; Z. Ji, 2023; Kongsberg Maritime, 2019; Pimentel et al., 2020). El SSS tiene severas múltiples limitaciones para realizar mediciones batimétricas precisas, ya que no mide la profundidad directamente y la resolución vertical de las imágenes acústicas es muy limitada, ya que sólo provee variaciones relativas de profundidad, no valores absolutos y su alcance efectivo en vertical está restringido por la atenuación de las altas frecuencias (Pulido et al., 2022).
Por lo demás, según reportes de la NOAA (2017), los gastos diarios de operación de un SSS, en una embarcación hidrográfica estándar, incluyendo tripulación, combustible, mantenimiento y análisis básico de datos, por lo general se ubican en un rango deestán entre $7,000 USD ya $16,000 USD/día.  ; con una dotación más numerosa y eEn zonas alejadas puede elevar los costos diarios a cifras entre $26,000 USD y $36,000 dólares USD (Mandlburger et al., 2016a). Además, el promedio de costos en servicio anuales puede llegar hasta los $16.000 USD (véase fFigura 1; T & tabla 1). 
A diferencia de los sistemas multi-haz que miden directamente la profundidad directamente, los SSS son principalmente una herramientas de para obtener imágenes acústicas, por lo que presenta algunos errores en para su aplicación para obtener datos de en la batimetría costera. En general se generan sombras acústicas y distorsiones en las imágenes , por ejemplo: la que no capturan lainfluencia por topografía irregular a causa de la variabilidad del relieve, la inclinación del haz acústico, la velocidad del sonar y la distancia desde el transductor, generan sombras acústicas y distorsiones en las imágenes (Vikas, 2017; Yanchun, 2013). De igual manera ; también presenta susceptibilidad al ruido ambiental (Połap et al., 2022), así como ; errores por refracción de la onda relacionada con los cambios en la velocidad del sonido con la profundidad; y la reducción en la calidad de la señal debido a cambios en la propiedades elásticas del fondo, bien sea por liberación de  burbujas de gas contenidas en los sedimentos o la presencia de bentos (Witos-Okrasińska et al., 2018).
4.4 [bookmark: _Toc161932764]Batimetría LiDAR aerotransportada (ALB) 
A diferencia de las técnicas anteriores, la ALB no utiliza principios acústicos sino lumínicos, combinando los principios del LiDAR y la batimetría para cartografiar entornos de aguas poco profundas (F. Yang et al., 2023). Los sistemas ALB constan de un sensor batimétrico integrado y un escáner láser aerotransportado. Este último, emite impulsos láser que penetran en la superficie del agua y se reflejan en el fondo marino, a la vez, el sensor batimétrico mide el tiempo que tardan en regresar los impulsos reflejados, lo que permite calcular la profundidad del agua (Fabbri et al., 2017; Wu et al., 2021). Generalmente, también constan de un escáner láser (, IMU) y un GPS. L; la IMU mide la orientación del sensor y el GPS su posición, al combinar todos estoslos datos, se obtiene una nube de puntos georreferenciados en 3D que representa la topografía del fondo.
El ALB proporciona una cartografía precisa de las zonas costeras y cercanas a la costatanto continentales como acuáticas (Pe’eri et al., 2011), incluso con la capacidad de penetrar la vegetación (Laporte-Fauret et al., 2019), captando midiendo simultáneamente datos topo-batimétricos (Theberge, 2020). Como tecnología de teledetección activa, la detección y el alcance de la luzuso de LiDAR desempeñan un papel cada vez más importantees cada vez más usado en el levantamiento batimétrico, debido a que ofrece un enfoque no invasivo para la mediciones (Saylam et al., 2018). Sin embargo, los elevados costos de adquisición y los exigentes requisitos de capacitación limitan su implementación a gran escala (J. He et al., 2021a). Aun así, es la técnica óptica más reconocida para la cartografía de fondos marinos (Alevizos, Oikonomou, et al., 2022a). 
En contraste, el LiDAR terrestre (TLB) es más económico, pero requiere un de alto tiempo considerable para su implementación, ofrece una cobertura espacial limitada y es intrusivo (Mandlburger et al., 2021). P; por lo tanto, no se adapta adecuadamente al estudio de ecosistemas frágiles costeros en áreas extensas. AdicionalmenteEs de notar, que eEl TLB tiene mejorrealiza una mayor penetración en la columna de agua gracias a los ángulos de incidencia más verticales y la menor distancia al objetivo. Por el contrario, en cambio, los sistemas ALB están son más limitados, solo pudiendo alcanzandor profundidades máximas del orden deentre 1-3 veces la altura de vuelo (Steinbacher et al., 2012). Con todo eso, la capacidad de ambos sistemas (ALB y TLB) está limitada por la turbidez del agua y por la energía del oleaje, el nivel de la mareas o las fuertes corrientes (Bailly et al., 2010).
Los sistemas LiDAR para levantamientos batimétricos requieren una inversión inicial considerable en el equipamiento,con un sistema aéreo completo (ALB) puede costar entre $350,000 USD y $800,000 USD. M, mientras que uno terrestre (TLB) oscila entre $80,000 USD y $150,000 USD (Mandlburger et al., 2016), esto incluye el escáner láser, plataformas de montaje, IMU, GPS y computadoras. Además del equipo, se deben considerar los gastos operativos por cada campaña de adquisición de datosmedición. En el caso del LiDAR aéreoALB, el alquiler de la aeronave con personal técnico puede costar entre $3,500 USD y $6,000 UDSD/hora de vuelo (Höfle et al., 2009), suponiendo 4 horas diarias de operación, esto implicael valor está entre $14,000 USD y $24,000 USD/día.
Por su parte, la planificación de la misión, el procesamiento y análisis posterior de los datos LiDAR de ALB tiene un costo estimado de $22,000 USD a $62,000 dólaresUSD, dependiendo del área mapeada y los productos finales (Höfle et al., 2009). En contraste, el LiDAR terrestreTLB tiene gastos operativos más bajos, del orden deentre $3,500 USD a $4,500 USD/día, considerando salarios del personal técnico y costos de movilización (Hilldale & Raff, 2008)(. Tabla 1).
4.5 [bookmark: _Toc161932765]Altimetría Mediciones por medio de satélite y otros métodos de teledetección: 
Es una técnica de La teledetección es utilizada para medir la altura de la superficiale del mar desde el espacio. Midiendo con precisión la distancia del satélite a la superficie del mar, se pueden determinar las variaciones de la topografía oceánica. Los datos de altimetría por satélite, combinados con información precisa sobre la órbita, permiten calcular estimar la topografía del fondo marinobatimetría, especialmente para la cartografía a gran escala deen grandes áreas como las cuencas oceánicas y la batimetría mundial (W. Ji et al., 1992; Martin et al., 2023; D. Yang et al., 2022, 2022; Yu et al., 2023; Zhao et al., 2021) (Tabla 1)..
Es así como lLa altimetría por satélite proporciona una visión a gran escala de los fondos marinos (Tabla 1), y es especialmente valiosa para cartografiandor vastas zonas del océano en las que los métodos tradicionales de prospección resultan difíciles o poco prácticos (Chen et al., 2022; Feng & Yan-jiao, 2008). La realización de cartografíaobtención de la batimétriaca utilizando imágenes satelitales se encuentra restringida a:por factores como: los fenómenos atmosféricos (Gülher & Alganci, 2023); el incremento en el costo de adquisición de imágenes satelitales comerciales de muy alta resolución (Y. He et al., 2022); la necesidad de realizar mediciones exhaustivas in situ de la profundidad sobre el terreno para ajustar un modelo de regresión en la predicción batimétricacon datos satelitales (Bué et al., 2020; Gleason et al., 2021; Y. Li et al., 2020; Pajak et al., 2023); la heterogeneidad de la cobertura del fondo marino, que puede inducir imprecisiones de profundidad (Alevizos, Nicodemou, et al., 2022aª); y la bajadeficiente resolución espacial (del orden de cientos de metros a algunos kilómetros), que limita su capacidad para mapear detalles morfológicos de zonas costeras y fluviales (Gommenginger et al., 2019). 
En pocas palabrasresumen, la altimetría satelital es más adecuada para estudios oceanográficos obtener datos batimétricos dea gran escala. Sin embargo, pero a diferencia de las técnicas anteriores que ofrecen resoluciones hasta el orden de decímetros, la altimetría batimetría por satélite no requiere grandes inversiones iniciales en equipos, ya que utiliza datos recopilados por estas misiones satelitales existentes (Smith & Scharroo, 2015) (Tabla 1 y Figura 3). Sin embargo, por ejemplo el acceso a los datos altimétricos tiene un costo. Por ejemplo,el costo de los datos de la misión CryoSat-2 cuestan alrededor de 600 euros por cada 1000 km2 (aunque ya se están aplicando políticas para reducir costos en proyectos científicos) (Hendricks, 2023). Por su parte, lLos principales gastos operativos de la altimetría satelital están relacionados con el procesamiento y análisis de los datos; la corrección, validación y modelado de los datos, los cuales altimétricos puede tener un costo de miles de dólares, dependiendo del tamaño del área de estudio y la resolución deseada (Pujol et al., 2016).  (véase el anexo 2 para ver otros método de teledetección & anexo 3 para detalles sobre estudios batimétricos por satélite).
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, al día de hoy también se han utilizado Por otro lado, existen otros equipos como los vehículos teledirigidos (ROV - Remotely Operated Vehicle), o los vehículos de superficie no tripulados (USV - Unmanned Surface Vehicle); los cuales son tienen tecnologías avanzadas y que son usadasutilizadas en los estudios batimétricos. Estos sistemas están, equipados con cámaras, sonares, sondas y otros sensores, que pueden manejarse desde una embarcación de superficie,  controlarse a distancia mediante un cable, o ser completamente autónomos. Estos quipos han resultado ser un revolución el mundo de la oceanografía ysistemas han sido utilizado para diversas aplicaciones batimétricas (Brown & Snyder, 2018; Jin et al., 2018; Lewicka et al., 2022; Makar, 2023; Shetty et al., 2023; Simarro et al., 2019; Xie et al., 2022). Se destacan por su capacidad de captar imágenes dede obtener imágenes de alta resolución y recoger medir datos batimétricos detallados a escalas finas en entornos submarinos complejos e inaccesibles paraa barcos grandesgrandes embarcaciones (zonas portuarias y estuarinas con profundidades entrede 1 ya 60 metros); además de que permiten una navegación lenta y cercana al fondo, , resultando en datos batimétricos muy densos y de alta resolución (H. Wazaz et al., 2022; Kum et al., 2020). A pesar de ello, estos vehículos que no son apropiados para zonas costeras, donde se mantiene unapor su alta dinámica y actividad quelo cual no favorece su aplicabilidaduso, están más diseñados para sistemas lénticos o fluviales. En el Anexo 2 se presentan otros métodos de teledetección. Y en el Anexo 3 detalles sobre estudios batimétricos por satélite.

Desde la tradicional ecosonda mono-haz hasta los sistemas LiDAR más avanzados, se evidencian las capacidades y ventajas únicas y desventajas que ofrecen cada una de las técnicas de medición. PeroSin embargo, determinar cuál es la mejormás adecuada, dependerá de los requisitos específicos del estudio batimétrico, teniendo en cuenta factores fundamentales, tales como: la escala del área de estudio, la resolución deseada, la profundidad del agua y la accesibilidad. Por ejemplo, las ecosondas mono-haz son excelentes adecuadas para mapeos deen líneas o corredores estrechos, donde su cobertura “más limitada” s se adecúa perfectamente a las necesidades del proyectoestas condiciones. Por otro lado, los sistemas multi-haz brindan una cobertura mucho más amplia, haciéndolos ideales para estudios a mayor escalaen grandes áreas que requieran una representación detallada de amplias extensiones del fondo marino. Así mismo, se puede disponer de la economía que ofrece la altimetría y su accesibilidad para estudios de poca envergaduraen estudios de agua profundad y bajas resoluciones, o de la alta representación gráfica o polifuncionalidad de los sistema SSS. (Véase tabla:1, figura 2 y 3).
A pesar de ello, cComo se destacaba en un principio, todas estás metodologías no brindan una solución que permita realizar son costosas para monitoreos periódicos de las zonas costeras que no requiera la inversión de mucho dinero (Brunier et al., 2016a). Según datos de la Dirección General Marítima (DIMAR) en 2023, el costo de levantamientos para en monitoreos batimétricos por día para ecosonda mono-haz y multi-haz,  equivalente a 4h de mediciones y 4h de procesamiento, está alrededor de los $ $116.000.000 millones de pesos colombianos (± $4,000 USD) (Figura 2 y Tabla 1). Para un monitoreo a largo plazo, son proyectos muy difíciles de financiar. Ahora bien, los avances tecnológicos siguen ampliando los límites de la cartografía batimétrica, y han llevado a la exploración de los Vehículos Aéreos no Tripulados (UAV) como una alternativa para la realización de esta mismamedición de datos batimétricos. Al ser plataformas muy flexibles y reubicables con bajo costo operativo,Estos sistemas prometen generar modelos digitales de elevación de alta resolución espacialadecuados. Por esta razón son el objeto de revisión de esta monografía, ya que, estos dispositivos pueden ser una opciónrepresentan la solución a muchas limitaciones para este tipo de actividades.
5. [bookmark: _Toc161932766]Vehículos aéreos no tripulados (UAV)
En el panorama general lLos UAV, han experimentado un notable aumento de popularidad y utilidad en los últimos años (Abood et al., 2022). Estas aeronaves controladas por control remoto están transformando diversos sectores productivos, surgiendo como una tecnología opcióndisruptiva alternativa. Desde la fotografía y la videografía hasta la investigación científica de primer nivel, se han convertido en una herramienta viable para realizare esstudios oceanográficos presentando oportunidades significativas para el desarrollo de nuevas aplicaciones en el ámbito geoespacial (Sledziowski et al., 2022). Además, su la logística de despliegue exige un esfuerzo mínimopara sus mediciones es sencilla, lo que facilita su utilización frecuente según la demanda, resultando en un incremento mediciones y por lo tanto de la resolución temporal (Figura 3) de las imágenes capturadas. Adicionalmente, ; y su capacidad para operar a distancias largas,presentan ventajas en su uso ya  sin que no son sean afectados por factores atmosféricos tales como la presencia de nubes pero si por fuertes rachas de viento (Matsuba & Sato, 2018; Alevizos, Oikonomou, et al., 2022a). Además, avances en áreas como la tecnología de baterías, los sensores miniaturizados y las capacidades de procesamiento de datos, siguen mejorando este tipo de sistemas. no solo han mejorado
[image: ]	Comment by VLADIMIR GIOVANNI TORO VALENCIA: Donde se hace referencia a este gráfico?

Figura 3: Comparación de características UAVs - Ecosonda de Barrido Lateral y Altimetría satelital.
En la Tabla 1 se presenta una comparación de algunos aspectos de los métodos de medición batimétrica: efectividad, cobertura y costos. Es de notar que los valores presentados son estimaciones generales y pueden variar según las condiciones específicas del proyecto, la ubicación geográfica y otros factores. Los costos y las cifras de rendimiento son aproximados y están sujetos a cambios. La información utilizada para construir esta tabla incluye: documentación técnica de fabricantes de equipos de batimetría y otros proveedores de servicios 
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Tabla 1: Comparación de Métodos de medición batimétrica: Efectividad, Cobertura y Costos 	Comment by VLADIMIR GIOVANNI TORO VALENCIA: Todos los pies de Tablas y Figuras deben tener el mismo estilo.


relacionados con la batimetría. Así como información obtenida de empresas y organizaciones especializadas en servicios de batimetría y cartografía marina. Se incluye datos a partir de la experiencia de expertos en ejecución de proyectos de batimetría. Se recomienda consultar fuentes adicionales y realizar análisis detallados antes de tomar decisiones basadas su eficiencia y precisión (Jaud et al., 2016).  Dentro de este contexto, es crucial comprender los diferentes tipos de UAV y cómo cada uno puede usar en estudios batimétricos. A continuación, se presentan estos detalles.
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Tabla 1: Comparación de Métodos de medición batimétrica: Efectividad, Cobertura y Costos 	Comment by VLADIMIR GIOVANNI TORO VALENCIA: Todos los pies de Tablas y Figuras deben tener el mismo estilo.
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5.28 [image: ]su eficiencia y precisión, sino que también han ampliado su versatilidad (Jaud et al., 2016).  Dentro de este contexto, es crucial comprender los diferentes tipos de UAV y cómo cada uno puede adaptarse a las necesidades específicas de un estudio:Figura 3: Comparación de características UAVs - Ecosonda de Barrido Lateral y Altimetría satelital.
Tabla 1: "Comparación de Métodos de medición batimétrica: Efectividad, Cobertura y Costos" Los datos presentados son estimaciones generales y pueden variar según las condiciones específicas del proyecto, la ubicación geográfica y otros factores. Los costos y las cifras de rendimiento son aproximados y están sujetos a cambios. La información utilizada para construir la tabla incluye: Documentación técnica de fabricantes de equipos de batimetría y otros proveedores de servicios relacionados con la batimetría; Información obtenida de empresas y organizaciones especializadas en servicios de batimetría y cartografía marina; y Experiencia de expertos en la materia preparados en el mantenimiento y ejecución de proyectos de batimetría. Se recomienda consultar fuentes adicionales y realizar análisis detallados antes de tomar decisiones basadas en esta información.

5.29 [bookmark: _Toc161932767]UAV de ala fija
Los UAV de ala fijaEstos equipos tienen una estructura alar en sus alas que proporciona una sustentación adecuada. Son muy eficaces para vuelos de larga distancia y se utilizan habitualmente en estudios aéreos y cartografía que requieren la cobertura de grandes áreas (Figura 6). Son adecuados para realizar levantamientos batimétricos en aguas claras y poco profundas  (Agrafiotis et al., 2020aª; J. He et al., 2021; IOH, 2005). Utilizando cámaras y técnicas fotogramétricas, pueden generar modelos digitales de elevación y batimetrías de alta resolución logrando una precisión vertical de hasta 0.2 metros y una resolución espacial de 0.1 metros por píxel (Gonçalves & Henriques, 2015). Su capacidad de vuelo de larga distancia y cobertura de grandes áreas es una ventaja significativa (Figura 6). Sin embargo, su limitada maniobrabilidad pueden dificultar las operaciones en entornos complejos (Colomina & Molina, 2014a) (Figura 4b).

5.30 [image: ]UAV multirrotorNota: Adaptado de Drone de ala fija Delair UX11 [Fotografía], por El vuelo del DRONE, 2024, (https://acortar.link/Qw1RiX).CC BY 2.0
[bookmark: _Toc160793764]Figura 4: a). UAV multirrotor b). UAV de ala fija

Los UAV multirrotor, a menudoSon denominados llamados drones comerciales y, utilizan múltiples rotores para generar sustentación y lograr estabilidad. Pueden despegar y aterrizar verticalmente, ofrecen una mayor maniobrabilidad y son más adecuados para operaciones batimétricas en espacios confinadosde pequeñas áreas o de difícil acceso (Casella et al., 2017) (Figura 6). La integración de cámaras y sensores livianos pueden generar datos batimétricos de alta resolución en aguas claras y poco profundas (Dietrich, 2017). No obstante, su autonomía y cobertura por misión son más limitadas en comparación con los UAV de ala fija (Colomina & Molina, 2014a) (Figura 4ª & Figura 6)..
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Figura 4: a). UAV multirrotor b). UAV de ala fija. Nota: Adaptado de Drone de ala fija Delair UX11 [Fotografía], por El vuelo del DRONE, 2024, (https://acortar.link/Qw1RiX).CC BY 2.0
5.31 [bookmark: _Toc161932769]UAV híbridos VTOL
Los UAV híbridos VTOLEstos son equipos que permiten  (despegues y aterrizajes verticales) y combinan las capacidades de los UAV de ala fija y los multirrotores. Ofrecen la flexibilidad del despegue y aterrizaje vertical junto con un vuelo eficiente hacia delante, lo que permite misiones de largo alcance (Casella et al., 2017). Pueden realizar batimetrías de alta resolución en aguas claras y poco profundas, cubriendo áreas más extensas en una sola misión, pero son sistemas más complejos y costosos (Figura 6) (Colomina & Molina, 2014).
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Figura 5: UAV híbridos VTOL. Nota: Adaptado de Dron VTOL - WingtraOne GEN II [Fotografía], por Wingtra, 2024, (https://acortar.link/Qw1RiX).CC BY 2.0




[bookmark: _Toc160793765]Figura 5: UAV híbridos VTOL


Nota: Adaptado de Dron VTOL - WingtraOne GEN II [Fotografía], por Wingtra, 2024, (https://acortar.link/Qw1RiX).CC BY 2.0


		Casella et al.., (2017) mencionan que es posible adquirir un UAV tipo multirrotor (drone) de grado consumidor por alrededor depor un valor de $1,500 USD, en que se incluyenademás de costos de cámaras y procesamiento de datos. Pero al día de hoy, el mercado se ha diversificado de tal forma que podemos encontrar estos equipos desde $700 USD. Esto los hace una alternativa más económica en comparación con los UAV de ala fija o los sistemas híbridos VTOL, que pueden llegar a costar cientos de miles de dólares (Colomina y Molina, 2014). La combinación de su bajo costo, versatilidad, maniobrabilidad y eficiencia para mapeados, hace de los UAV multirrotores la una de las opciónones preferida para muchosmás usadas en estudios batimétricos actuales, permitiendo la adquisición medición de datos de alta resolución a un costo razonable (Agrafiotis et al., 2020a; Alevizos, Nicodemou, et al., 2022b; Alevizos, Oikonomou, et al., 2022b; Alevizos & Alexakis, 2022a; J. He et al., 2021b; Rossi et al., 2020b).
Esta diversidad en su funcionamiento les permite ofrecer muchas ventajas en comparación a métodos tradicionales se refiere, revolucionando la forma de realizar las tareas y contribuyendo a la eficiencia y eficacia generales, En la Figura 6 se presenta una comparación de características en tipos de UAV. algunas de sus principales ventajas son: 
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Figura 6: Comparación de características en tipos de UAV
Es de notar las diferencias entre sistemas como el LIDAR y los UAVs los cuales se presentan en la Figura 7. Allí se observa como a pesar de que los UAVs son dispositivos con un costo de compra y operativo mucho menor al de su oponente (Tabla 1), proporciona ventajas abismales en cuanto accesibilidad y flexibilidad, además de una efectividad y cobertura equiparables competitivas a cualquier otro método (Figura 2 y 3). A continuación se presentan algunas de las principales ventajas de los UAV. 	Comment by VLADIMIR GIOVANNI TORO VALENCIA: Elaborar …
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Figura 7: Comparación de características UAV vs LiDAR.

[bookmark: _Toc161932770]5.5.1	Ahorro de costesBajo costo
La mayoría de estos pequeños UAV cuestan entrEl valor de los UAV está entre 1,000 y 60,000 dólares, lo que en promedio representa un ahorro de más de 90% en cuanto a los métodos tradicionales. Su peso suele oscilar entre 0.5 y 3.5 kg, lo que permite que sean fáciles de transportar y reduce de forma notoria los gastos operativos y de personal, puesto que, pueden ser controlados hasta por una sola persona capacitada. También se reduce el gasto en el seguro médico del personal, transporte, el combustible de la lancha, tiempo del personal, entre otros. En general, el costo de trabajo en campo se reduce exponencialmente en comparación con los métodos tradicionales de batimetría, que suelen requerir una infraestructura costosa y un personal numeroso (Rossi et al., 2020)( Tabla 1, Figura 2,3 y 7)..
5.5.2 [bookmark: _Toc161932771]Mayor eficiencia
[image: ] A pesar de que su autonomía puede parecer “baja”, su rendimiento no se ve afectado en tanto que se pueda disponer de un buen número de baterías de repuesto durante la labor de campo. Para estos es necesario, se debe  programar el cambio de baterías en el plan de vuelo y continuar realizando las mediciones sin retrasos. Lo mismo aplica, para el sistema de almacenamiento. [bookmark: _Toc160793766]Figura 6: Comparación de características en tipos de UAV


[bookmark: _Toc161932772]5.5.3	Mayor seguridad y mitigación de riesgos
Al sustituir a las personas en situaciones peligrosas o de riesgo en las lanchas, los UAV mejoran la seguridad y minimizan el riesgo de accidentes. Es de notar que con estos sistemas se pPueden acceder a zonasáreas de difícil acceso, como la zona de rompientes realizar inspecciones en altura y operar en entornos difíciles sin comprometer la seguridad humana. Además, representan una opción menos invasiva para realizar batimetrías en áreas ecológicamente sensibles, ya que no requieren el acceso directo de embarcaciones que pueden causar daños a los hábitats marinos o costeros (Casella et al., 2017). 
[bookmark: _Toc161932773]5.5.4	Accesibilidad y alcance
[image: ]Los UAV facilitan el acceso a lugares remotos o inaccesibles, permitiendo realizar tareas que antes eran difíciles o imposibles, donde los métodos tradicionales se ven limitados por la navegabilidad y el calado de las embarcaciones, como en zonas costeras, estuarios y ríos (Casella et al., 2017). 
[bookmark: _Toc160644897][bookmark: _Toc160793767]Figura 7: Comparación de características UAV vs LiDAR.
Los UAV están cada vez más equipados con capacidades de navegación autónoma y software avanzado de planificación de misiones. Esto permite rutas de vuelo automatizadas, que garantizan la seguridad del vehículo y la precisión de los datos. El auge de estos dispositivos vas más allá de una simple moda, sus resultados hablan por sí solos.
A continuación, se presentan detalles de los principios básicos de los UAVs. Así como algunos casos de éxito.
6. [bookmark: _Toc148432203][bookmark: _Toc161932774]Principios básicos de los estudios batimétricos con UAV
Los modelos batimétricos preexistentes basados en UAV se sustentan generalmente en dos enfoques fundamentales, la fotogrametría y el análisis espectral. Las técnicas fotogramétricas se describieron por primerafueron usadas vez a principios de la década de 1960 (Shmutter & Bonfiglioli, 1967; Tewinkel, 1963), donde describieron losutilizando principios ópticos básicos, demostrando que es posible el procesamiento fotogramétrico a través del agua (Agrafiotis et al., 2020b). Este enfoque consiste en la derivación de modelos 3D  a partir de fotografías aéreas con solapamiento lateral y longitudinal. Luego,, que con la irrupción de lasusando técnicas de Estructura a partir del Movimiento (Structure-from-Motion, SfM) (Westoby et al., 2012), se logró la capacidad de generargeneraron de manera automatizada Modelos Digital de Superficie (DSM) de alta resolución espacial. 
Por otro lado, las técnicas de análisis espectral fueron introducidas inicialmente por Stumpf et al., (2003), aplicando usando cámaras multiespectrales en avionetas para mapear arrecifes de coral. Se fundamentan en el aprovechamiento de imágenes que representan el espectro de radiación solar absorbida en el agua, en función de la profundidad y longitud de onda captadas por una cámara multiespectral desde un UAV (Legleiter et al., 2004), permitiendo el posterior análisis de las bandas e intensidades del espectro electromagnético. 
Siguiendo de esta formaDe esta manera, Legleiter et al., (2009) llevó a cabo la cartografía de la batimetría fluvial mediante el uso de datos provenientes de imágenes hiperespectrales, proponiendo usando unel algoritmo óptimo de análisis de relaciones de bandas (OBRA) para la recuperación de la profundidad. Luego Después de la corrección en la constante de la cámara para la fotogrametría de dos medios por Agrafiotis & Georgopoulos en (2015a), se comenzó a implementaron la inversión de la profundidad utilizando imágenes aéreas de acceso público en la cartografía de la batimetría de ríos (Legleiter, 2013). Más adelante , Woodget et al., (2015) utilizó un método de corrección de refracción sencillo para ajustar la profundidad del agua principalmente a cuerpos de agua poco profundos (< 2 m).

Años después, Dietrich, (2017) empleó la tecnología SfM para obtener la batimetría de arroyos poco profundos mediante el análisis de fotografías oblicuas multivista. En una etapa posterior, (Agrafiotis et al., (2020b) incorporó técnicas de aprendizaje automático en la corrección de la refracción de imágenes con el fin de mejorar la cartografía batimétrica, logrando que el método de corrección de refracción resultara adecuado incluso para profundidades de agua considerablemente superiores  (J. He et al., 2021a). 
Así mismo, se realizaron diversos estudios aplicando algoritmos de batimetría por satélite (SDB) a imágenes multiespectrales obtenidas UAVs, evidenciando resultados satisfactorios con errores verticales de hasta 40 cm (Rossi et al., 2020a). Más recientemente Alevizos et al., (2022), presentó una metodología que combina los datos SfM junto con las relaciones de banda de imágenes de drones corregidas radiométricamente (Alevizos, Oikonomou, et al., 2022a). Meses después, presentó el mismoEstos mismos autores proponen un enfoque pero está vez en función de en una red neuronal convolucional profunda (CNN) (Alevizos, Oikonomou, et al., 2022b), la cual fue especialmente diseñada para lograr estimaciones batimétricas fiables y robustas; obteniendo resultados que muestrancon errores cuadráticos medios bajos de (0,3 m) y un rendimiento de validación cruzada prometedor en diferentes áreas de estudio (0,9 m). 

Por su parte, para entreel año 2001 y- 2002, Holland & Butler comenzaron a trabajar en un tercer enfoque, basados en la aplicación de la relación de dispersión lineal con respecto a la inversión de profundidaddel oleaje y las imágenes de teledetección. P, donde pudieron determinar la fuerte dependencia lineal entre la altura significantetiva de las olas y el sesgo promedio en aguas poco profundas, lo que sugeriría que los errores en las predicciones de profundidad podrían ser parametrizados a partir de una función de la altura de las olas. E; esta misma conclusión aproximación fue abordada por (Plant et al., 2008), quien introdujo un método de análisis tomográfico que utiliza un enfoque inverso no lineal, obteniendo una mejor resolución espacial y predicciones de error cuantitativas, definiéndolo como  adecuado para resolver el problema de  la inversión de batimetría. No fue hastaLuego (Holman et al. (, 2011), que se realizó la primera caracterización de zonas de superficie a partir de imágenes de vehículos aéreos no tripuladosUAVs con esta metodología. L; los resultados del estudio mostraron que se logró obtener buenas estimaciones de batimetría pero se encontraron con la limitación de las longitudes de registro cortas y las brechas en los registros de series temporales, sugiriendo para un futuro que estos problemas podrían ser mitigados mediante un método que permitiera un análisis de Fourier completo en los segmentos válidos de los registros. No más tarde, Eel mismo (Holman et al., ( 2013) presentó la solución al problema,; un nuevo algoritmo denominado cBathy para estimar la batimetría cercana a la costa a partir de series temporales de observaciones de las olas de la superficie del océano. El algoritmo se basa en la relación entre la frecuencia de las olas, el número de olas y la profundidad del agua descrita por la relación de dispersión. Sus resultados, demostró mostraron una precisión razonable para estimar batimetría costera, tuvo con un sesgo promedio de solo 0.19 m y un error RMS de 0.51 m sobre una región de 420 x 1000 m. 
Holman Este autor esperaba que el algoritmo fuera adaptable a cualquier sensor capaz de proveer series de tiempo espacialmente densas (ej. radar, infrarrojo), y que se desempeñara bien en otros ambientes como playas de baja pendiente o mares semi-cerrados. En 2013, por lo que el mismo año decidió probar el algoritmolo en una midiendo la batimetría con unen el dominio mixto oleaje-corriente de un estuario mareal (R. Holman & Stanley, 2013). Los resultados no fueron los esperados, debido a que el algoritmo mostró una sobreestimación de hasta el 50% de las excursiones de profundidad en escalas de tiempo mareal, asociadas probablemente a efectos de corrientes generadas por el rompimiento dede las olas, por lo que se propuso que el sesgo podría ser rectificado a partir de una corrección Doppler. También concluyóPor otro lado que, para su aplicabilidad en estimaciones batimétricas con predicciones de modelos dezonas con fuertes corrientes cercanas a la costa, también concluyó que el cBathy debería combinarse con un método diferente de estimación de la batimetría para reducir estos errores (Radermacher et al., 2014). Los valores de los eErrores que fueron mejorados por Bergsma, (2016) a partir de un técnica de localización fija de píxeles para todas las elevaciones del nivel del mar. Este marea, un esquema adaptativo de recogida de píxeles yusa píxeles que se mueven libremente, dando como resultado una reducción máxima del error cuadrático medio de hasta eal 60%. 
De ahí en adelante, el método fue utilizado en diferentes entornos obteniendo resultados significativosadecuados aun en, como  entornos macro-mareales (Bergsma et al., 2016), micro-mareales (Bouvier et al., 2020), detección zonas conde corrientes de resaca (Radermacher et al., 2018), casos sintéticos (Bergsma & Almar, 2018a), playas zonas litorales (Honegger et al., 2019), y corrientes en las ensenadas con fuertes corrientes de marea (Honegger et al., 2020). Sin embargo, la gran mayoría de estos estudios se han realizado a partir de video cámaras ubicadas en grandes edificios cercanos a la costa, por lo que su metodología óptica funciona de forma diferente a línea multiespectral y fotogramétrica, ya que la orientación de captura de datos es diferente. Es de notar que los drones, el dron toman la imagen de una forma más vertical, por lo que las correcciones ópticas se aplican con funciones diferentes.
Es evidente que durante los últimos años se ha experimentado un incremento significativo en la cantidad de investigaciones que emplean sensores ópticos con el fin de cartografiar el lecho marinoobtener datos batimétricos (Alevizos, Nicodemou, et al., 2022a). 
La obtención de información de los fondos marinos tiene en cuenta variables como la densidad del agua, la visibilidad, las corrientes, la presencia de obstáculos y la variabilidad del terreno submarino. Estas características exigen consideraciones especiales al utilizar UAV para mediciones precisas de la profundidad en estos entornos. En consideración a esto, se deben tener en cuenta diferentes algunos factores para la reproducción de estudios batimétricosobtención de estos datos con UAV, tales como: 
6.1 [bookmark: _Toc161932775] Características de los entornos submarinosfondos marinos
Los entornos submarinos son inherentemente desafiantes debido a factores como la densidad del agua, la visibilidad limitada, las corrientes, la presencia de obstáculos y la variabilidad del terreno submarino. Estas características exigen consideraciones especiales al utilizar UAV para mediciones precisas de la profundidad en estos entornos.
Si la topografía submarina se altera por algún motivo, la batimetría local se verá influida y el ecosistema acuático asociado tendrá que ajustarse en consecuencia. Por lo tanto, unos Ddatos topo batimétricos precisos y actualizados son fundamentales para estudiar y proteger el ecosistema acuático (J. He et al., 2021a). El entorno submarino donde se pretenda desarrollar un estudio determinará toda su estructura;que se pretenda medir deberá definir la metodologías a usar, selección de UAV, sensores, condiciones de vuelo y, mapeo entre otros. Por ejemplo: no es igual realizar Lasuna corrección de la refracción basada en la (SfM) deberá tener en cuenta la característica de las condiciones de la masa de agua (en los lagos de Toba como lo hicieron J. He et al., (2021; ) , que realizarla en lagos de Chipre como lo hicieron (Agrafiotis et al., 2020a). Deben tenerse en cuenta ; aunque ambos entornos se caracterizan por condiciones de agua ideales y transparentes, hay otros factores como las condiciones climáticas, la luz disponible en el momento de la captura de imagen, el tipo de fondo, su rugosidad y granulometría.
6.2 [bookmark: _Toc161932776] Diseño y Sselección de UAV
Los UAV utilizados para mediciones submarinas deben ser adecuadamente diseñados del fondo marino deben sery seleccionados para cumplir con los requisitoscon base en características específicaos de estos entornos. Esto incluye consideraciones como la resistencia densidad deal agua, la capacidad de navegación y estabilización en entornos acuáticos, la autonomía y la capacidad de carga útil para los sensores de profundidad, así como la capacidad de resistir las condiciones ambientales adversas. En Gonçalves & Henriques (2015) tuvieron en consideración diferentessugieren algunos aspectos determinantes para seleccionar el dron de manera adecuada.  que podía ser efectivo para realizar su trabajo “Fotogrametría UAV para la vigilancia topográfica de zonas costeras”. En este, se analiza el uso de UAV para cartografiar y vigilar dunas y playas. Se utilizó un avión muy ligero (SwingletCam) equipado con una cámara no métrica de bajo costo, para adquirir imágenes con resoluciones del terreno superiores a 5 cm. Su proceso de selección dependió de que latuvo en cuenta mediciones con  SwingletCam sólo puede funcionar con poco vientos débiles (menores dea 14 knot), para que el vuelo sea lo suficientemente regular como para alcanzar la cobertura estereoscópica completa sin lagunas. Es de notar que los El vientos intensos sones una limitación en las zonas costeras, donde la velocidad del viento supera en donde a menudo se superan las condiciones de seguridad de muchos drones comerciales. 
Por otro parte, J. He et al., (2021) utilizaron 2 tipos de UAV distintos para realizar la batimettria de los lagos de Tufa. Como el objetivo de estudio era evaluar la viabilidad de utilizar UAV o drones para la topografía batimétrica de lagos de toba transparentes, primero utilizarón usaron uno dron d de aAla fija y luego un dron tipo multirrotor (Dji Phantom 4 Pro Quadcopter). FinalmenteFinalmente, ambos equipos obtuvieron resultados similares. En la Tabla 3 se presentan , pero su aplicabilidad fue totalmente diferente. (vease los UAV más utilizados en la tabla 2) para estas actividades. 
[bookmark: _Toc161932777]6.3	Sensores y tecnologías de medición: 
La exactitud de en las mediciones de la profundidad batimetría está fuertemente condicionada por los sensores y tecnologías empleados. Es necesario considerar sensores acústicos, sistemas de sonar, láser o cámaras de alta resolución, entre otros. Estos deben; que seran capaces de suministrar mediciones precisas y confiables en los entornos subacuáticos. Asimismo, es fundamental tener en cuenta la calibración de dichos sensores con el fin de asegurar resultados de alta precisión. 
Por ejemplo. Rossi et al., (2020) utilizó un dron  dron HexaCopter equipado con una cámara multiespectral con, una matriz de nueve sensores de 1,2 Mpixel (8 multiespectrales + 1 RGB) que adquieren imágenes en el espectro VIS-NIR de 390 a 950 nm. Así como; sensores CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) con una resolución 1280 × 960 píxeles y que tienen una dimensión de cada píxel  de 3,75 × 3,75 μm. Esto, permitió obtener imágenes con una resolución adecuada para la aplicación de los algoritmos de Stumpf y Lyzenga para derivar obtener la batimetría (Ver véaseA anexo 1 para más detalles). Si el dron no hubieraestuviera estado equipado con el sensor CMOS no hubieran podido obtener MDE de forma tan detalladamediciones comparables a los de un levantamiento con eEcosonda Multi-haz. Esto se debe a que los estos sensores de imagen en general convierten fotones en carga eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico, sin embargo, en el caso de los sensores CMOS, las cargasque  se convierten en una valores de tensión por en el píxel, la cual se amplifica, cuantifica y emite como valor digital (baumer, s. f.);. De esta manera lo quese aumenta exponencialmente elsu rendimiento en factores como el umbral de sensibilidad absoluta, dinámica, eficiencia cuántica, distancia máxima dey la relación señal-ruido, entre otros. 
Mientras En este mismo sentidotanto, Alevizos (2022) también utilizaronuso un sensor CMOS de 1 pulgada y 20 megapíxeles, pero en este caso también utilizaron una cámara multiespectral MicaSense RedEgde-MX© (MS) y un sensor GPS de cinemática en tiempo real (RTK), con el fin de poder capturar imágenes nadirales verticales a intervalos para la reconstrucción de superficie 3D  y la ortorrectificacion automática. El sensor MS les permitió realizar unel análisis apropiado de bandas, el CMOS la calibración valores de píxeles para reflectancia y el GPS-RTK la georreferenciación espacial para la construcción de imágenesrealización de orto-mosaicaos por solapamiento. Esto los acerco a cumplir con el objetivo de su estudio, que básicamente era mejorar mejoró los tres principales problemas que plantea la batimetría derivada ópticamente, a saber:  (a) el requisito de una entradavalores batimétricaos a priori;, (b) la ausencia defalta de  un sensor asequible con una resolución espectral adecuada;  y (c) la necesidad de una cartografía batimetría de alta resolución de objetos del fondo marino a escala finaespacial. Los resultados hablaron por si solos, ya queSe obtuvieron un coeficientes de determinación muy bueno dde hasta 0.82,  y un errores absoluto medio de 0.41 m y , con un error cuadrático medio de la raíz (RMSE) de 0.59 m (véase Ver Aanexo 1 para más detalles). En la Tabla 2 y 3 se presentan los sensores y especificaciones más utilizadas para actividades batimétricas. 
6.4 [bookmark: _Toc161932778] Navegación y mapeo
Los UAV deben contar con sistemas de posicionamiento y navegación adecuados, como (GPS), GLONASS (acrónimo en ruso: ГЛОНАСС, ГЛОба́льная НАвигацио́нная Спу́тниковая Систе́ма tr.: de Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), sistemas de navegación inercial (INS) adaptados para entornos acuáticos yo puntos de control (GCP – Geographical Control Points). Estos, deben estar acompañados del de un software de planificación de rutas, el cual esencial para que los UAV puedan navegar realizar de manera autónoma y sistemática ruta programada en el área de estudio, la ruta programada asegura un barrido completo y eficiente (Colomina & Molina, 2014) (Figura 8). Estos algoritmos softwareavanzados calculan trayectorias óptimas, teniendo en cuenta factores como la forma del terreno, las corrientes deel viento, la cobertura de cámara necesaria y la autonomía del vehículo (Sun et al., 2024). Por último, el procesamiento digital de las imágenes, se realiza mediante softwares fotogramétricos que permiten extraer la información tridimensional del terreno a partir de múltiples fotos solapadas que combinando con los datos de posicionamiento y los algoritmos y métodos mencionados generan el modelo batimétrico detallado  (Carrivick et al., 2016) (Figura 9). .
6.5 [bookmark: _Toc161932779]Sistemas de cComunicación y gestión de datos
Se deben considerar sistemas de comunicación robustos y técnicas de almacenamiento y procesamiento de datos eficientes para asegurar la integridad y utilidad de la información recolectada medida (Sledziowski et al., 2022). Para administrar los grandes volúmenes de datos e imágenes capturadas por los sensores del UAV, se requieren sistemas automatizados de gestión de datos como el procesamiento digital por lotes y la indexación con metadatameta data los cuales optimizan la organización del material recopilado (Drummond et al., 2015). 
Existen diferentes softwares para la gestión de datos fotogramétricos obtenidos por UAV. Entre estos se encuentran ; Pix4D el cual es un suite completauna suite completa para el procesamiento de imágenes de drones que permite la generación de nubes de puntos densas, modelos 3D, mosaicos y productos cartográficos. Así como; DroneDeploy,  - plataforma en la nube enfocada para el análisis, mediciones y exportación de los modelos procesados, ; OpenDroneMap un- software de código abierto para procesar modelos digitales de superficie y texturizados; y otros como el Metashape, Maps Made Easy, Autodesk ReCap, RealityCapture, Agisoft Metashape, o el PrecisionMapper (Bergsma et al., 2019; Colomina & Molina, 2014a; Del Savio et al., 2023; Papakonstantinou et al., 2016; Sledziowski et al., 2022)
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[bookmark: _Toc160644898][bookmark: _Toc160793768]Figura 8: Navegación y mapeo de UAV
7. [bookmark: _Toc148432204][bookmark: _Toc161932780]Técnicas de medición batimétrica con UAV
7.1	Técnicas fotogramétricas
Los métodos fotogramétricos han sido ampliamente adoptados por la comunidad de geomorfólogos,usados por quienes muestran un gran interés en el estudio de la evolución del relieve y del fondo marino, específicamente en el monitoreo y análisis de cambios en cauces fluviales y canales desde los años 80`s (Small et al., 1984; Dixon et al., 1998; Lane et al., 1994; Lane et al., 1998; Stojic et al., 1998; Lane, 2000 como se citó en Adams & Chandler, 2002). Lo que demuestra que Lla popularización de los métodos fotogramétricos en actividades como las mencionadas, no solo se deben simplemente al auge de los UAV, las cámaras remotas y los sensores portátiles. Dada la abundancia de conjuntos de estos datos disponibles, resulta esencial considerar detenidamente los efectos que tienen esta las técnicas empleadas para adquirir, procesar y modelar dichos datos dentro del contexto del análisis fotogramétricode acuerdo con lo presentado a continuación:
[bookmark: _Toc148432205][bookmark: _Toc161932781]7.1.1	Fotogrametría con por medio de Structure-from-Motion (SfM)
El Structure-from-Motion (SfM) esEsta es una técnica de fotogrametría que se utiliza para reconstruir la estructura tridimensional de un objeto o escena a partir de una serie de imágenes bidimensionales tomadas desde diferentes ángulos (Brunier et al., 2016)(Figura 9). Inicialmente, se realiza una identificación automática de características coincidentes en múltiples imágenes, permitiendo reconstruir simultáneamente las posiciones de la cámara y la geometría de la escena (Carrivick et al., 2016). Estas características (puntos de control) se rastrean de imagen en imagen, lo que permite obtener estimaciones iniciales de las posiciones de la cámara y las coordenadas del objeto, que luego se refinan iterativamente utilizando minimización la técnica de mínimos cuadrados no lineales (Westoby et al., 2012b). Las posiciones de la cámara derivadas de SfM carecen de escala y orientación proporcionadas por coordenadas de control terrestre. Por lo tanto, los modelos tridimensionales generados se encuentran en un sistema de coordenadas relativo en el espacio de la imagen, que debe alinearse con un sistema de coordenadas absoluto en el espacio real (David et al., 2021). Esto se logra generalmente mediante una transformación de similitud tridimensional basada en un pequeño número de puntos de control terrestre conocidos (Brunier et al., 2016). Por último se realiza la texturización, donde se aplica usa la información de las imágenes originales a la geometría tridimensional para crear un modelo texturizado realista (L. Javernick et al., 2014) (Figura 9).

La SfM es una de las técnicas de fotogrametría más aplicadas en los estudios que utilizan imágenes de drones (Mancini et al., 2013). Esta técnica ha revolucionado el método tradicional de fotogrametría debido a su eficacia para reconstruir escenas imágenes 3D sin un conocimiento a priori de la posición de la cámara (Westoby et al., 2012a). En los últimos años, la esta técnica de fotogrametría SfM ha sido ampliamente utilizada en la reconstrucción morfométrica de diversas características geográficas, incluyendo accidentes geográficos, afloramientos geológicos y canales de ríos entrelazados, tal como se ha documentado en estudios previos (Marzolff et al., 2009; Westoby et al., 2012; Javernick et al., 2014). Adicionalmente, investigadores como Harwin y Lucieer (2012), James et al. (2013) y Casella et al. (2014) aplicaron esta técnica en el ámbito de la morfología costera, centrándose en estudios de playas.

Investigaciones recientes (Agrafiotis et al., 2019d; Agrafiotis, 2021) han empleado imágenes capturadas mediante drones y la técnica de SfM, para obtener mapas batimétricos de aguas poco profundas en zonas costeras del Mediterráneo bajo, con condiciones ideales de la superficie marina. Para abordar el problema de la refracción, llevaron a cabo un proceso de entrenamiento de un algoritmo de aprendizaje automático utilizando datos batimétricos medidos con LIDAR y densas nubes de puntos derivados del método SfM estándar, logrando resultados altamente satisfactorios. En contraposición, un estudio similar (David et al., 2021b) implementó una corrección por refracción (de acuerdo a Dietrich, 2017), sin embargo, dicha corrección no mejoró de manera significativa la calidad de la batimetría final en áreas poco profundas. 

El método SfM ha demostrado obtener resultados significativos con errores reducidos, especialmente en áreas del lecho marino con superficies texturizadasbatimetrías heterogéneas, lo cual permite al algoritmo SfM identificar los puntos de coincidencia correspondientes en las imágenes. Por tanto, este enfoque resulta apropiado para la extracción obtención de datos de batimetría incluso en zonas rocosas o con características accidentadas del fondo marino (Alevizos, Oikonomou, et al., 2022a).
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[bookmark: _Toc160644899][bookmark: _Toc160793769]Figura 9: Orto-mosaicos y Modelos de Elevación Digital con UAV.
[bookmark: _Toc148432206][bookmark: _Toc161932782]7.1.2	 Fotogrametría orto mosaicoa o multivista
Este enfoque se fundamenta esencialmente en aprovechar la geometría y el solapamiento longitudinal y transversal de las imágenes, junto con su textura, para generar una superficie tridimensional mediante la identificación de puntos correspondientes entre imágenes sucesivas (Vallet et al., 2012). Se utilizan cámaras fotogramétricas calibradas montadas en drones, las imágenes se toman en modo nadir (vertical hacia abajo) para cubrir toda la zona de estudio con un solape longitudinal y transversal mayor al 80%. Luego se procesan digitalmente las imágenes para generar una nube de puntos densa con la que se crea un MDE (Figura 9). Conociendo la altura de vuelo del dron/avioneta, se resta la elevación del MDE a esa altura para obtener las profundidades o batimetría del área estudiada (Mancini et al., 2013) y mediante restituidores metodologías analíticaos o digitales, se realiza la orientación de las fotografías y se generan ortofotos y modelos digitales del terreno con precisión métrica (Ahmed et al., 2022).
A pesar de que la adquisición de imágenes para la generación de ortofoto-mosaicos en tierra es una solución sólidaun método muy usado, no puede decirse lo mismo de los fondos marinos de aguas poco profundas. En estas zonas, es mucho más complejo debido al efecto de refracción y su dependencia de la presencia de una textura significativa en el fondo marino para obtener resultados útiles adecuados (Alevizos, Nicodemou, et al., 2022). Aun así, recientemente diferentes estudios han solucionado notablemente estas limitaciones a partir de diferentes técnicas de corrección, como algoritmos, inteligencia artificial y sistemas neurales (Agrafiotis et al., 2019, 2020; Bergsma & Almar, 2018b; Bouvier et al., 2020; Skarlatos & Agrafiotis, 2018a).
Por otro lado, presenta algunas ventajas en comparación con los métodos de sonar o LiDAR; son de menor costo, se pueden obtener modelos 3D completos de zonas someras, además de ortofotos con gran resolución espacial y su sensor activo no es afectado por condiciones atmosféricas.
[bookmark: _Toc161932783]7.1.3	Fotogrametría multiespectral
La fotogrametría multiespectral es una técnica que utiliza cámaras capaces de registrar imágenes en múltiples bandas espectrales, más allá del espectro visible (Colomina & Molina, 2014). En lugar de depender de una única banda de color como en la fotografía RGB convencional, la fotogrametría multiespectral utiliza imágenes en varias bandas del espectro electromagnético, lo que permite analizar características específicas de los objetos y terrenos en la Tierralas superficies. En batimetría, se emplean cámaras que capturan bandas en el infrarrojo cercano (NIR), de 700 a 1000 nm, y en algunos casos en el rojo, verde y azul del espectro visible (RGB) (Mancini et al., 2013). El principio parte de la teoría de que la radiación NIR penetra mejor en el agua que la luz visible, permitiendo detectar el fondo a mayor profundidad mediante algoritmos que relacionan la reflectancia NIR con la profundidad, calibrados con mediciones de campoin situ (Jaud et al., 2016). Las imágenes multiespectrales se procesan con software especializados como Pix4D Mapper, Agisoft Metashape o ESRI Drone2Map, luego se aplican algoritmos de calibración empírica para derivar información batimétrica a partir de las bandas NIR y SWIR y generar modelos batimétricos georreferenciados (Mancini et al., 2013).
En la actualidad, los Mapas Orto fotográficos Digitales (DOM) generados a partir de imágenes superpuestas adquiridas mediante (UAV) han ido progresivamente sustituyendo a las imágenes aéreas convencionales (Colomina & Molina, 2014b). Estos DOM registran exclusivamente los valores de número digital  de la banda roja, verde y azul capturadas por una cámara de tipo rojo-verde-azul (RGB), utilizando el modelo ln (DNG/DNR) basados en el algoritmo OBRA como el cual es la técnica de inversión más ampliamente adoptada utilizada (L. Javernick et al., 2014b; J. S. Kim et al., 2019). Esto, ha permitido obtener resultados más precisos del fondo marino. Es de notar,; que cuando la profundidad del agua está dentro dees menor a los 15 m, se obtiene un error relativo de profundidad de aproximadamente el 10% (Rossi et al., 2020a). Además,  Rrecientemente  hay estudios que han obtenido resultados mucho más efectivos: Manessa (2022) obtuvo resultados adecuados detrabajó en batimetría usando la técnica multiespectral derivada de UAV en un ecosistema de arrecifes de coral. Con este fin usó utilizando cuatro sensores multiespectrales procesados en nubes de puntos mediante el algoritmo SfM, concluyendo con mejoras en el enfoque espectral con respecto a la nube puntos  (con coeficiente de determinaciónvalores de (R2) de 1.,5, ; error cuadratico medio (RMSE) y error medio absoluto (MAE) ~de 2.,5 m). Por otro lado, Lee (2022) realizó un modelado batimétrico basado en un UAV equipado con una cámara multiespectral y un algoritmo de programación de expresiones genéticas (aprendizaje automático), obteniendo resultados alentadores : valores de R2 (0.,8 01); MAE (0,154 m); y RMSE de (0.2,195 m), para; error de recuperación batimétrica en aguas profunidades someras(<0,4 m) y aguas profundas (>0,8 m). 
Esta metodología puede tener algunas limitaciones según el entorno meteo-marino. P, para obtener resultados muy precisos en la batimetría, es necesario que el mar esté lo más plano posibleel oleaje sea bajo al tomar las imágenes, el fondo marino debe tener una textura adecuada, patrones aleatorios y características distintivas para detectar y emparejar puntos de interés. También se debe tener en cuenta el brillo del sol, determinado por el ángulo solar, que puede generar reflejos en la superficie del agua y crear puntos brillantes en las imágenes..
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Figura 10:Metodología para batimetría multiespectral. Nota: Adaptado Fusion of drone based-RGB… [figura], por Alevizos & Oikonomou et al. (2022), (https://www.mdpi.com/2072-4292/14/5/1127).CC BY 2.0Nota: Adaptado Fusion of drone based-RGB… [figura], por Alevizos & Oikonomou et al. (2022), (https://www.mdpi.com/2072-4292/14/5/1127).CC BY 2.0

[bookmark: _Toc148432208][bookmark: _Toc161932784]7.1.4	Fotogrametría por refracción
La refracción de la luz  en la interfaz aire-agua representa un problema potencial que puede surgir durante el proceso de reconstrucción fotogramétrica en fondos marinos poco profundos, y que se ve directamente influenciada por la profundidad del agua y los ángulos de la incidencia de los rayos lumínicos (Agrafiotis, 2021). En la literatura científica, sSe pueden identificar dos enfoques principales para abordar la corrección de la refracción en la fotogrametría submarina: el enfoque analítico y el enfoque basado en imágenes (Agrafiotis et al., 2020b). 
El primero consiste en el re-muestreo de la imagen original para corregir los efectos de la refracción del agua (Agrafiotis & Georgopoulos, 2015b; Georgopoulos & Agrafiotis, 2012; Skarlatos & Agrafiotis, 2018b). Y el enfoque analítico, Sse fundamenta en la modificación de la ecuación de colinealidad que ha sido discutida por varios autores (Butler et al., 2002b; Maas, 2015; Mandlburger, 2019). Este último, según la investigación realizada por (Maas, 2015),la cual se divide en dos métodos de corrección: El enfoque determinista (explícito) y el enfoque no determinista (ambiguo e iterativo). El método iterativoprimero se utiliza para resolver el efecto de la refracción, ya sea en el espacio del objeto (Shan, 1994) o en el espacio de la imagen (Maas, 2015). 
El enfoque basado en imágenes más reciente para abordar el efecto de refracción óptica se describe en (Skarlatos & Agrafiotis (, 2018b), donde se propone un algoritmo iterativo simplificado utilizando modelo digital de superficie (DSM), donde los resultados obtenidos  revelaron que la distancia promedio comparados con datos LiDAR reales oscilaba entre 0.,20 m y 0.,50 m, dependiendo de la profundidad. A su vez, este tipo de fotogrametría se subdivide en dos categorías: la acuática y la subacuática. En el primer caso, se emplea la expresión "a través del agua" cuando la cámara se encuentra por encima de la superficie acuática mientras que el objeto de interés se halla bajo el agua. Este método también fue utilizado por Skarlatos y Agrafiotis (2018), así como en otras aplicaciones enfocadas a necesidades concretas (Georgopoulos y Agrafiotis, 2012, Butler et al., [image: ]2002). Nota: Adaptado Correcting Image Refraction… [figura], por Agrafiotis et al. (2020), (https://www.mdpi.com/2072-4292/12/2/322).CC BY 2.0
[bookmark: _Toc160793771]Figura 11: Metodología para batimetría por corrección de la refracción.
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Figura 11: Metodología para batimetría por corrección de la refracción. Nota: Adaptado Correcting Image Refraction… [figura], por Agrafiotis et al. (2020), (https://www.mdpi.com/2072-4292/12/2/322).CC BY 2.0



En cuanto a las desventajas de esta metodología, desde Karara (1989) se creía que la corrección de la refracción del agua resultaba innecesaria en situaciones donde la relación entre la profundidad del agua y la altura de vuelo era significativamentemuy diferente. , continuado por Westoby (2012), donde se argumentó que aún en altas distancias de vuelo se conserva esta relación. ; no fue hasta Skarlatos y Agrafiotis (2018) que se probódemostraron que la relación entre la profundidad del agua y la altura de vuelo no era relevante, incluso en escenarios de gran escala. Así mismo Agrafiotis (2019b) desarrolló una alternativa innovadora para corregir la refracción en las nubes de puntos generadas a partir de imágenes expuesta en 2018, utilizando técnicas de aprendizaje automático capaces de identificar la subestimación sistemática de los cálculos de profundidad. Este es, un modelo de regresión basado en vectores de soporte desarrollado por ellos mismos, observaciones de profundidad conocidas, procedimientos de SfM y multicámara estéreo (Agrafiotis et al., 2020b). 
Cada técnica de fotogrametría ofrece ventajas específicas según el contexto de uso. SfM es ideal para reconstrucciones detalladas en terrenos complejos y estudios que no requieren un conocimiento previo de la posición de la cámara. La fotogrametría orto-mosaica es excelente para aplicaciones terrestres y estudios con grandes áreas de cobertura, pero menos eficaz en entornos marinos homogéneos (Alevizos, Nicodemou, et al., 2022). Por su parte, la fotogrametría multiespectral proporciona una mayor profundidad de penetración y precisión en batimetría, especialmente útil en estudios de aguas poco profundas (Rossi et al., 2020a). Por último, la fotogrametría por refracción se destaca en la corrección de errores debido a la refracción, a pesar de reciente efectividad, aún no hay modelos estandarizados para su aplicación (Agrafiotis, 2021). La fotogrametría multiespectral es la más completa y recomendada por la comunidad científica, en términos de efectividad, costos y flexibilidad destaca notablemente (Figura 12). Además, cuenta con la ventaja de absorber las demás técnicas, ya que dentro de sus diferentes metodologías diferentes investigadores aplican cada una de ellas en pos de una batimetría multiespectral, lo que reduce el porcentaje de error y diversifica los medios para un procesamiento de datos correcto (Alevizos & Alexakis et al., 2022; Alevizos et al., 2022; Lee et al., 2022; Kabiri et al., 2020; Li et al., 2023).

[image: ]Tabla 2: Sensores y ajustes más utilizados para fotogrametría con UAV.
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8. [bookmark: _Toc161932785]Costos de estudios batimétricos por métodos fotogramétricos
Los costos aproximados para realizar batimetrías mediante fotogrametría con UAV, pueden variar dependiendo de diversos factores, como la cantidad de sensores integrados, el tipo de UAV, calidad de la cámara, autonomía de vuelo, entre otros factores. La información que se presenta a continuación a proporcionar es un resumen general basado en diversas fuentes en línea, artículos y experiencias de profesionales en el campo, no provienen de una referencia autoritativa, puesto que no hay suficientes referencias bibliográficas específicas que puedan brindar datos de costos puntuales. 

El costo de un dron para aplicaciones batimétricas parte desde loscomienza en $1000 USD, sin embargo, dependiendo de las características y sensores integrados se pueden encontrar valores mayoresincrementarse hasta $20.000+ USD. Por otro lado, en termino delos costos operativos por día se pueden distribuir de la siguiente forma:
· P planificación y preparación de vuelos: entre $50 USD y- $ 250 USD
· ; oOperación de campo (vuelos, personal, transporte) entre: $50 USD y- $500 USD
· ; pProcesamiento de datos fotogramétricos entre: $250 USD y- $500 USD
· ; y gGeneración de productos finales (modelos, mapas, etc.) entre: $250 USD y - $500 USD.
· Valor promedio 6,175 USD, suponiendo el costo del dron en 5,000 USD. 
Todo esto, eEn comparación con los costosel método tradicional de teledetección más económico que es la ecosonda mono- haz, que oscila entre los 10,000 USD y 15,000 USD ($50.000 y 150.000 USD) el precio del equipo, y entre 1,700 USD y 4,000 USD de gastos operativos, para un valor promedio de 15,350 USD que
 representa un ahorro de más de ±~16040% y un ±93% para la multi-haz. En términos generales, estos los costos de usar UAVs son significativamente bajos, ofreciendo una solución más que accesible y rentable, especialmente para áreas costeras, litorales o cuerpos de agua de menor tamañopequeñas áreas. 

[bookmark: _Toc161869293][image: ]Tabla 3:Costos en la aplicación fotogramétrica con UAV, para estimar obtener datos batimetríasbatimétricos.
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Figura 12:Comparación de características entre tipos de fotogrametría con UAV.

9. [bookmark: _Toc161932786][bookmark: _Toc148432209]Estudio de casos: aplicaciones con éxito 
[bookmark: _Toc161932787]8.1	Mapping topo-bathymetry of transparent tufa Toba lakes using UAV-based photogrammetry and RGB imagery - (J. He et al., 2021b)
El Este estudio se enfoca enusa dos métodos de topo-batimetría: la corrección de la refracción y la inversión del color del agua. Se busca obtener un MDE del lagos de toba transparente utilizando imágenes RGB adquiridas con UAV y aplicando los mencionados métodos y se evalúa la calidad y aplicabilidad de los MDE resultantes de los dos métodos. El estudio incluye el procesamiento de datos UAV, la utilización de (SfM), análisis espectral, corrección de refracción basado en la Ley de Snell, generación de modelos de superficie y la validación de precisión.  Las imágenes se capturaron imágenes RGB utilizando un UAV de ala fija y multirrotor sobre el lago Spark en Jiuzhaigou, China, antes y después del Terremoto de Jiuzhaigou correspondientemente. De manera general, cumplen con el objetivo de su estudio demostrando la efectividad de los drones para la cartografía topo batimétricabatimetría de lagos de tobacon aguas transparentes a partir de métodos de corrección e inversión de color del agua en imágenes multiespectrales. N, no obstante, la calidad de los MDE resultantes se ve vio afectada por varios errores e incertidumbres y se destaca la importancia de la precisión en la estimación de la elevación del nivel del mar para una batimetría precisa. 
[bookmark: _Toc161932788]8.2	Fusion of Drone-Based RGB and Multi-Spectral Imagery for Shallow Water Bathymetry Inversion (Alevizos, Oikonomou, et al., 2022a) 
Este estudio pPropone una solución experimental alternativa a los costosos sensores hiperespectrales que utiliza imágenes obtenidas por drones. Este novedoso concepto se basa en la integración de imágenes RGB y MS de bajo coste obtenidas con drones, lo que da lugar a un cubo multibanda que puede utilizarse en algoritmos de inversión de batimetría de poca profundidad. Este enfoque requiere que los conjuntos de datos RGB y MS tengan respuestas espectrales complementariassimilares, que estén calibrados radiométricamente y que se disponga de espectros adecuados de la cobertura información del fondo marino. En eEste estudio marca la primera vez quese usa el software WASI se utiliza para analizar imágenes obtenidas con drones, lo que se considera una novedad adicional en la investigación. WASI cuenta con un módulo 2D que permite el análisis de imágenes a nivel de píxel, lo que resulta especialmente útil para analizar imágenes de sensores multiespectrales o hiperespectrales. En lo que respecta a la recuperación obtención de la batimetría, el software WASI tiene en cuenta la influencia de los constituyentes de la columna de agua, junto con combinaciones de espectros de reflectancia del lecho marino y las reflectancias que abandonan el agua. Una vez que el modelo está ajustado, se determina la profundidad y el tipo de lecho marino para cada píxel mediante un proceso iterativo utilizando el método de mínimos cuadrados. Los espectros modelados que muestran el residuo más bajo con el espectro observado se utilizan para determinar la profundidad y el tipo de lecho marino de cada píxel. 
Las profundidades invertidas con el método WASI muestran una excelente correlación con datos in situ de sonar con valores de (R2 = 0.8 2), un MAE de 0.41 m y (RMSE) de 0.659 m. Por otro lado, la batimetría obtenida con drones captura detalles de los lechos marinos cercanos a la costa y se ajusta bien a las mediciones de sonar en embarcaciones no tripuladas (USV)con valores de  (R2 = 0.987), con un MAE de 0.42 m y un RMSE de 0.52  m. Además, muestra detalles de afloramientos rocosos y bloques de gran tamaño. La correlación entre las profundidades invertidas y las mediciones de sonar en USV es buena (R2 = 0.75), con un MAE de 0.44 m y un RMSE de 0.58 m.
[bookmark: _Toc161932789]8.3	Integration of Photogrammetric and Spectral Techniques for Advanced Drone-Based Bathymetry Retrieval Using a Deep Learning Approach (Alevizos, Nicodemou, et al., 2022a)
El enfoque metodológico adoptado en este estudio capitaliza la sinergia entre las técnicas espectrales y fotogramétricas para optimizar la predicción de la batimetría. En este sentido, se integraron las salidas de la fotogrametría basada en SfM con los índices de reflectancia de las bandas espectrales de las imágenes capturadas por drones, las cuales fueron previamente corregidas radiométricamente. Estos datos se procesaron utilizando una CNN especialmente diseñada para generar estimacionesobtener información batimétricasbatimétrica. Para lograr un entrenamiento efectivo de dicho sistema de aprendizaje profundo, se emplearon mediciones sonar interpoladas obtenidas mediante un (USV). Se llevaron a cabo múltiples predicciones en tres ubicaciones geográficas en el sur del Mar Mediterráneo, caracterizadas por diferentes tipos de lecho marino. Los resultados obtenidos revelan errores cuadráticos medios reducidos en todas las áreas de estudio valores de (RMSE promedio de≈ 0.3 m). Adicionalmente, se logró un prometedor rendimiento de validación cruzada en diversas áreas de estudio (RMSE promedio ≈ 0.9 m), lo que evidencia el potencial de la estrategia propuesta en términos de su capacidad de generalización a datos previamente no observados. Asimismo, se destacó que las áreas que presentan tipos de lecho marino mixtos son adecuadas para la construcción de un modelo que puede aplicarse en ubicaciones similares donde solo se dispone de datos de drones.
[bookmark: _Toc161932790]8.4	Surf zone characterization from Unmanned Aerial Vehicle imagery (R. A. Holman et al., 2011a)
La La metodología desarrollada en este trabajo se enfoca en la estimación de la profundidad del agua en función de mediciones de la velocidad de las olas, utilizando la relación de dispersión. Esta relación se usa para predecir la longitud de onda de las olas en una profundidad de agua conocida y, pero la metodología propuesta busca encontrar la profundidad del agua cuando se tienen mediciones de longitud de onda y período de las olas. Se utiliza una función tangente hiperbólica para relacionar la profundidad con la longitud de onda. El método se basa en análisis de Fourier en el dominio del tiempo y encaje de patrones espaciales de fase de Fourier para estimar el número de onda. Además, se menciona que Es de notar que este el método se ha desarrollóado y probóado para en datos de imágenes obtenidas desde una torre fija en la costa. Los resultados se muestran en comparación con datos de batimetría medida, y se mencionan las resoluciones espaciales y temporales utilizadas en el análisis.
Los autores abordan las limitaciones que surgen al aplicar el mismo método a datos obtenidos mediante UAV. Entre las Estas limitaciones encontradas están:incluyen: corta duración corta de los registros; comunes brechas en los registros, lo que es incompatible adecuado para uncon el  análisis de Fourier convencional; cambios significativos en la ganancia de la cámara, dependiendo de la luminosidad observada en el campo de visión y Geometrías de imagen inconsistentes con los datos de navegación filtrados del UAV. Sin embargo, para estas limitaciones los autores proponen la siguientes soluciones: (i) para la variabilidad en la ganancia de la cámara se propone eliminar la intensidad media de la matriz que varía con el tiempo de cada muestra;, (ii) para las limitaciones debido a registros cortos se propone una formula determinada por la resolución de frecuencia en dependencia del tiempo de observación del lente del UAV; . Así mismo, (iii) para el problema  de brechas en los registros, se aplica un método de transformada de Fourier que permite el procesamiento de registros con brechas con datos faltantes de , haciendo efectiva las aproximaciones incluso para datos con brechas de hasta el 50% del tiempo de observación.;  Por último, (iv) los errores en  precisión en la navegación de imágenes deben corregirse utilizando característicasuso de puntos de control terrestre fijoas  (Puntos de control) en la imagen para estabilizarla. Los resultados de batimetría obtenidos en comparación con datos de referencia de un levantamiento GPS muestra una correlación alta [image: ]y un error estándar de 0.51 metros después de la corrección de sesgo.[bookmark: _Toc160793773]Figura 13: Comparativa AUV vs métodos tradicionales (costos y efectividad)
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[bookmark: _Toc161932791]8.5	Monitoring Short-Term Morphobathymetric Change of Nearshore Seafloor Using Drone-Based Multispectral Imagery (Alevizos & Alexakis, 2022b).
Este estudio presenta un enfoque novedoso para monitorear los cambios en la batimetría poco profunda basado en imágenes multiespectrales de drones. En particular, se aplicó un algoritmo de inversión de aguas poco profundas a dos conjuntos de datos multiespectrales compuestos, adquiridos medidoscon durante cinco meses de diferencia en una pequeña ensenada arenosa del Mediterráneo (Chania, Grecia). La metodología de este estudio se centra en el procesamiento de imágenes capturadas, para lo cual se llevaron a cabo correcciones radiométricas y geométricas en las imágenes, incluyendo la generación de orto-mosaicos RGB y multiespectrales. Para la inversión obtención de la batimetría en aguas poco profundas, se empleó el software WASI-2D, que se basa en modelos bio-ópticos. Los resultados de la inversión mostraron una buena correlación y bajos errores (<0.3 m). La principal ventaja de este estudio es la efectividad de las imágenes multiespectrales para mapear la batimetría poco profunda sobre lechos marinos compuestos de sedimentos sueltos. El buen funcionamiento adecuado del software WASI-2D es un aspecto muy importante para la obtención de datos en batimetrías poco profunda, ya que muchos estudios dependen de un gran volumen de mediciones de profundidad in situ para construir modelos empíricos precisos que requieren muchos costos adiciónales y esfuerzo logístico, pero este modelo lo puede desarrollar a partir de imágenes capturadas con un dron de 1,500 USD.
9. [bookmark: _Toc148432210][bookmark: _Toc161932792]Ventajas de la batimetría basada en UAV
Aparte de las ya mencionadas, la mayoría de las ventajas evidentes para realizar batimetrías con UAV incluyen: 
i. (i) Costos relativamente bajos en hardware, hasta más del 100% de ahorro para algunas aplicaciones en comparación con los métodos tradicionales. ; como el caso de Casella et al., (2017), menciona que  en donde en el costoe de todo el sistema (dron, cámara y software fotogramétrico) para octubre de 2016 fue de 1500 € (año 2016), lo que traduce al día de hoy aproximadamente $2,200 USD. Esto, a diferencia de equipos como ecosondas y sistemas LiDAR que su precio de partida va desde losinicial puede estar entre $50.000 USD y a $100.000 USD, representa un costo/beneficio incomparable. (Véase tTabla 1;  & fFigura 3). 
ii. (ii) Alto nivel de automatización en la toma de fotografías; Los softwares de mapeo y navegación con UAV permiten una planificación detallada plan de vuelo, requiriendo mínima intervención humana. 
iii. (iii) Bajos costos operativos (J. He et al., 2021b) (Véase tTabla 1).; 
iv. (iv) ePueden ser usados enstán especialmente adaptados para levantamientos batimétricos deen áreas reducidas, sitios donde sea necesaria mediciones frecuentesrepetibles y pueden cubrir grandes áreas en un tiempo relativamente corto.; 
v. (v) oObtención de datos e información de alta resolución (Rossi et al., 2020a).; 
vi. (vi) Rápido despliegue de los equipos, por ejemplo, justo después de una tormenta (Gonçalves & Henriques, 2015b).
vii. Mínimo i ; 6. impacto medioambiental mínimo (R. A. Holman et al., 2011a). 
Alevizos & Alexakis., (2022) subrayan que en la mayoría de procesos, las imágenes tomadas por UAV no requieren corrección por condiciones atmosféricass significativas a diferencia de las imágenes satelitales, lo que simplifica el procesamiento de datos. Por otro lado, Agrafiotis et al., (2020) resalta: sula eficiencia del uso de la UAVs en aguas someras (menores ade 10 m de profundidad), en comparación con métodos de ecosonda desde barcos. De igual manera,  lo que es especialmente beneficioso, ya la mayoría de lasel mapeo basado en imágenes permite obtener registros permanentes de características adicionales en la región costera, como niveles del mar, dunas costeras, comunidades bentónicas, basura marina, plataformas rocosas y erosión de playas. Por último, los resultados operativos, en el enfoque que permite la ejecución de flujos de trabajo operativos de SfM y Múltiples Vistas Estéreo (MVS) en un conjunto de datos de imágenes sin refracción, lo que mejora la eficiencia en la generación de mapas. 
De igual manera, Alevizos, Nicodemou, et al., (2022) señalan el alto rendimiento de la integración de los AUV y el CNN. Así como la facilidad en la integración con otros sensores como el LiDAR (Collins et al., 2021). 



[bookmark: _Toc161869294][image: ]Tabla 4: Descripción de casos de éxito, técnicas aplicadas y resultados más relevantes. Esta tabla se extiende en el anexo 1.
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actividades económicas se concentran en las zonas costeras; también, los registros adicionales, puesto que el mapeo basado en imágenes permite obtener registros permanentes de características adicionales en la región costera, como niveles de marea, dunas costeras, comunidades bentónicas, basura marina, plataformas rocosas y erosión de playas; por último, los resultados operativos, en el enfoque que permite la ejecución de flujos de trabajo operativos de SfM y Múltiples Vistas Estéreo (MVS) en un conjunto de datos de imágenes sin refracción, lo que mejora la eficiencia en la generación de mapas. 
Mientras tanto, Alevizos, Nicodemou, et al., (2022) señala el alto rendimiento de la integración de los AUV y el CNN, además de la facilidad en la integración de sensores, ej. Sensores LiDAR (Collins et al., 2021). 
10. [bookmark: _Toc161932793]Desventajas de la batimetría basada en UAV
A pesar de gran su portada de ventajas, los UAV presentas algunos desafíos latentes que aún han sido difíciles de afrontar. : 
Los datos producidos por diferentes sensores como el RGB O CMOS, pueden asociarse con las fotografías captadas por UAV, pero en muchos casos no tienen la precisión requerida para algunas aplicaciones fotogramétricas y por ende batimétricas. En este sentido, por lo que deben refugiarse realizarse en una serieun post procesamientos para tener resultados aceptables, que en comparación al tiempo de procesamiento de métodos tradicionales como las ecosondas pueden estar rezagadostardarse un poco más. Esto nos lleva, a que en la bibliografíaEn la actualidad no hay una técnica de procesamiento que implique un algoritmo rápido desarrollo para la entrega oportuna rápida de resultados. La mayoría de técnicas consultadas, toman un tiempo considerable en pos-procesamiento, y no pueden entregar reportes inmediatos de una zona. 
Por otro ladoTambién se tienen los retos latentes de la baja operabilidad frente a condiciones meteorológicas adversas (Collins et al., 2021; Plant et al., 2008), la reducida visibilidad del fondo marino que requiere sensores más costosos y avanzados, la textura en el lecho. Así como condiciones del  y estado de mar, dónde se debe enfrentar a condiciones que incluyen grandes masas de agua relacionado con oleaje alto o rompientes de olas, lo que puedecorrientes fuertes que pueden dificultar la aplicación de técnicas de emparejamiento y mapeo por errores  de refracción y efecto de ondas (Agrafiotis et al., 2020). Además, se debe tener en cuenta  la ausenciaposición desfavorable de los puntos de control fotogramétrico en la costa que pueden comprometer la precisión en áreas más profundas del lecho marino que están lejos de los puntos de control (Agrafiotis et al., 2020). Así mismo, los UAVs  presentan limitaciones en sula carga que pueden transportarútil: lo que puede restringir la cantidad y tipo de sensores que se pueden transportar para la captura de datos (Plant et al., 2008).
He et al., (2021) concluyó  que aunque su estudio proporciona dos métodos topo-batimétricos efectivos para la caracterización de lagos de toba transparentes utilizando datos multiespectrales de UAV, es posible que sus resultados estén limitados por la turbidez del agua, la profundidad máxima y las condiciones de iluminación. Por lo tanto, la medición precisa del relieve submarino en lagos de toba sin perturbaciones sigue siendo una tarea arduaun reto. En ocasiones, resulta necesario recurrir a la teledetección activa e incluso a la prospección in situ en aguas turbias y profundas. 
Por otro lado, en los estudios por refracción como el de Alevizos, Nicodemou, et al., (2022), también hay limitaciones donde ya que se requiere correcciones radiométricas de las imágenes crudas originales para convertirlas en valores de reflectancia significativos, además de aplicar una corrección de distorsión de lentes radiales. Estos procesos pueden ser complejos y requieren software especializado, podrían ser remplazados por la aplicación de redes neuronales convolucionales (CNN) para la predicción de la batimetría. Y, pero  estas a su vez están limitadas a una cantidad significativa de recursos computacionales y datos de entrenamiento adecuados, lo que también complica los análisis de Fourier para introducir las estimaciones de los errores (Agrafiotis et al., 2019a; Collins et al., 2021).
De igual manera, Alevizos, Nicodemou, et al., (2022), a pesar de que se resalta la importancia de contar con una resolución espectral mejorada para la inversión batimétrica en aguas someras, menciona que las cámaras RGB y multiespectrales que vienen de fábrica en drones, pueden tener limitaciones en términos de resolución espectral en comparación con los sensores hiperespectrales. Sugiere que, que estas se deben adquirir por separado y tener en cuenta que sus softwares comerciales no están optimizados para la inversión batimétrica en aguas someras. En otros casos, otras desventajas que se revelan son los cambios en la ganancia de la cámara: (R. A. Holman et al., 2011a). 
11. [bookmark: _Toc148432215][bookmark: _Toc161932795]Marco normativo y jurídico
La utilización de vehículos aéreos no tripulados para levantamientos batimétricos implica el cumplimiento de la normativa y los requisitos legales. Obtener los permisos necesarios, respetar las restricciones del espacio aéreo y garantizar la privacidad de los datos son consideraciones importantes. La familiaridad con la normativa local y la coordinación con las autoridades pertinentes son vitales para llevar a cabo la batimetría con UAV de forma legal y ética.
En general, la mayoría de los países requieren que los operadores de drones obtengan una certificación o licencia especial para vuelos comerciales o de investigación. Esto implica cumplir con requisitos de capacitación, conocimientos teóricos y prácticos, así como seguir procedimientos operativos estandarizados. Incluso, se debe tener en cuenta las restricciones de vuelo en determinadas áreas, como espacios aéreos controlados, zonas militares y áreas pobladas; la captura de imágenes o videos de personas sin su consentimiento (especialmente en áreas privadas); la protección de vida silvestre y los ecosistemas naturales. Así como la presentación de planes de vuelo detallados, evaluaciones de riesgo y medidas de mitigación ante las autoridades competentes.
Por último, es importante destacar que el marco jurídico en torno a los drones está en constante evolución, con actualizaciones periódicas de las regulaciones a medida que la tecnología avanza y surgen nuevos desafíos. Por lo tanto, los investigadores y operadores deben mantenerse actualizados y cumplir con las normas vigentes en el lugar donde se realicen los estudios ambientales con drones (A .A. DE AVIACIÓN DE ESTADO, 2022). A continuación se presenta una matriz DOFA para la realización de batimétricas con UAV.
12. [bookmark: _Toc161932794]Matriz DOFA
[bookmark: _Toc161869295][image: ]Tabla 5: Matriz DOFA para la realización de batimétricas con UAV
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pobladas; la captura de imágenes o videos de personas sin su consentimiento (especialmente en áreas privadas); la protección de vida silvestre y los ecosistemas naturales (en cuanto a la altura de vuelo); y la presentación de planes de vuelo detallados, evaluaciones de riesgo y medidas de mitigación ante las autoridades competentes
Es importante destacar que el marco jurídico en torno a los drones está en constante evolución, con actualizaciones periódicas de las regulaciones a medida que la tecnología avanza y surgen nuevos desafíos. Por lo tanto, los investigadores y operadores deben mantenerse actualizados y cumplir con las normas vigentes en el lugar donde se realicen los estudios ambientales con drones (A .A. DE AVIACIÓN DE ESTADO, 2022).

13. Conclusiones	Comment by VLADIMIR GIOVANNI TORO VALENCIA: Es necesario mejorar las conclusiones. Leer los objetivos del general al especifico y a partir de alli concluir.Poner las conclusiones en orden de importancia.
La utilización de vehículos aéreos no tripulados (UAV) para estudios batimétricos presenta interesantes oportunidades en el campo de la oceanografía, la vigilancia del medio ambiente y la investigación hidrográfica. Ofrecen una mayor accesibilidad, rentabilidad y capacidad de recopilación de datos de alta resolución. A pesar de los retos asociados a la penetración en profundidad, la corrección de la refracción, los avances tecnológicos en curso y los desarrollos futuros son muy prometedores.
Al día de hoy, los UAV representan una alternativa complementaria y no remplazan a los métodos convencionales, a pesar de sus notables ventajas en cuanto a los costos de adquisición de datos y calidad de la información, su aplicación no está estandarizada, y aún se sigue trabajando para mejorar sus limitaciones ópticas y de profundidad.
Los casos de éxito evaluados demuestran la fiabilidad de la batimetría con UAV obteniendo resultados ajustados a estándares internacionales. Sin embargo, muchos de los estudios fueron realizados en condiciones ambientales casi ideales, lo que no permite claramente la reproducibilidad de sus excelentes resultados.  
Los AUV demuestran potencial para realizar un monitoreo integral de las zonas costeras, no solo en mediciones batimétricas, sino en granulometría, colorimetría, identificación de corriente de resaca, corrientes de deriva, circulación, movimiento de masas de agua, entre otros. Esto debido que la información recolectada por la cámara y los diferentes sensores, abre la puerta a un amplio espectro de análisis.



14. [bookmark: _Toc148432219][bookmark: _Toc161932796]Futuras direcciones y avances tecnológicosTrabajo futuro
El campo de la batimetría basada en UAV sigue evolucionando gracias a los continuos avances tecnológicos. De forma general, los enfoques futuros  apuntan al  desarrollo de sensores más avanzados para ofrecer una mayor resolución, precisión y profundidad de penetración (Balestrieri et al., 2021); también sSe espera a futuro la integración de sensores hiperespectrales y térmicos, lo que permitirá obtener información adicional sobre la calidad del agua, la vegetación acuática y otros parámetros ambientales relevantes. Adicionalmente se esperan avances  además, se está trabajando en la optimización de los sistemas de posicionamiento y navegación, y en el aumento en la autonomía y capacidad de vuelo de los UAV. (Sledziowski et al., 2022)
Por su parte, pueden ser los enfoques más específicos apuntan a la optimizadosción de los procesos, la estandarización de métodos de corrección de la refracción, procesamiento de datos y algoritmos de inversión. Así como , además de la incorporación de la inteligencia artificial para la implementación de operaciones y procesamiento completamente autónomas. (Agrafiotis,2021; Agrafiotis et al., 2019a & 2019b; Alevizos, Nicodemou, et al., 2022b; Collins et al., 2021; Mandlburger et al., 2021; Simarro et al., 2019)
[bookmark: _Toc148432220][bookmark: _Toc161932797]

15. Conclusión
La utilización de vehículos aéreos no tripulados (UAV) para estudios batimétricos presenta interesantes oportunidades en el campo de la oceanografía, la vigilancia del medio ambiente y la investigación hidrográfica. Ofrece una mayor accesibilidad, rentabilidad y capacidad de recopilación de datos de alta resolución. A pesar de los retos asociados a la penetración en profundidad, la corrección de la refracción, los avances tecnológicos en curso y los desarrollos futuros son muy prometedores.
Al día de hoy, los UAV representan una alternativa complementaria y no remplazan a los métodos convencionales (Mazza et al., 2023), a pesar de sus notables ventajas en cuanto a los costos de adquisición de datos y calidad de la información (Gonçalves & Henriques, 2015), su aplicación no está estandarizada, y aún se sigue trabajando para mejorar sus limitaciones ópticas y de profundidad.

16. [bookmark: _Toc161932798]Preguntas frecuentes

· ¿Pueden utilizarse los UAV para la batimetría de aguas profundas?
Los UAV suelen tener una capacidad de penetración limitada, por lo que son más adecuados para la batimetría costera y de aguas poco profundas. Para los estudios de aguas profundas suelen emplearse sistemas específicos basados en buques.

· ¿Cuáles son las principales ventajas de la batimetría con UAV?
La batimetría con UAV ofrece mayor accesibilidad a zonas remotas, rentabilidad, recogida de datos de alta resolución y mejores condiciones de seguridad que los métodos tradicionales.

· ¿Existen restricciones legales para realizar batimetría con UAV?
Sí, la utilización de UAV para levantamientos batimétricos implica el cumplimiento de marcos normativos y legales. Es importante obtener los permisos necesarios, respetar las restricciones del espacio aéreo y cumplir la normativa sobre privacidad de datos.

· ¿Cuáles son las perspectivas futuras de la batimetría basada en UAV?
Los avances futuros pueden incluir tecnologías de sensores mejoradas, navegación autónoma e integración con inteligencia artificial y aprendizaje automático para mejorar el análisis y la interpretación de los datos.

· ¿Puede utilizarse la batimetría basada en UAV para la vigilancia medioambiental?
Sí, la batimetría basada en UAV ha demostrado su utilidad para la vigilancia medioambiental, incluida la evaluación de arrecifes de coral, hábitats sumergidos y el estudio del impacto del cambio climático en los ecosistemas marinos.
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 Método                 Efectividad                     (%)  Cobertura                         Cobertura prom. (km2/días)  Costos                                
 Costo prom. de 



Equipo (USD)  



Precio prom. 
de operación 



(USD/día)



 LiDAR                 
 Alta precisión y 



detalle       
95%  Excelente en grandes áreas       



Un avión típico que vuele a 1000 metros de 
altura y a una velocidad de 200 km/h puede 



cubrir alrededor de 400 km2 en un día, 
suponiendo 8 horas de vuelo (IOH,2005).



 Altos (equipos especializados y 
personal calificado) 



 $100,000 - $500,000+   $4,000 - $15,000                       



 Sondeo Multihaz        Precisión detallada            85%
 Efectiva, limitada en áreas 



complejas 



Con una cobertura de 2.9 veces la profundidad y 
un barco navegando a 10 nudos, en aguas de 50 



metros, se podría cubrir alrededor de 450 km2 en 
un día (Hughes Clarke, 2003).



 Considerables (equipos 
especializados y personal 



capacitado) 
 $100,000 - $250,000+       $5,000 - $15,000                        



 Sondeo Monohaz        
 Menos detallada 



que multihaz   
80%



 Similar al sondeo multihaz, 
menos penetración en aguas 



turbias 



Con una cobertura de fondo típica de 0.18-0.36 
veces la profundidad y un barco navegando a 10 



nudos, en aguas de 50 metros de profundidad, se 
podría cubrir aproximadamente 30-60 km2 en un 



día (Hughes Clarke, 2003).



 Relativamente bajos (equipos 
especializados y personal 



capacitado) 
 $10,000 - $20,000+       $1,500 - $5,000                    



 Métodos Fotogramétricos 
 Precisión 



comprometida       
70%



 Amplia, pero menor 
resolución y precisión 



Con una cobertura de 0.2 km2 por imagen y un 
vuelo de 8 horas a 200 metros de altura, se 



podría cubrir aproximadamente 160 km2 en un 
día (Fonstad et al., 2013).



 Variables (dependiendo de la 
fuente de imágenes y software 



utilizado) 
 Variables              Variables                               



 Ecosondas de Barrido Lateral 
 Alta resolución 



espacial 
85%



 Limitada debido a la 
velocidad de adquisición 



Con una cobertura típica de 2-4 veces la altura 
del pez (digamos 20 metros) y un barco 
navegando a 5 nudos, se podría cubrir 



aproximadamente 35-70 km2 en un día (Blondel, 
2009).



 Significativos (equipos 
especializados y personal 



capacitado) 
 $30,000 - $500,000+  $5,000 - $15,000                        



AUVs
 Alta eficiencia y 



flexibilidad 
80%



 Variable, adaptabilidad a 
diferentes entornos 



submarinos 



Con una cobertura de 0.1 km2 por imagen y un 
vuelo de 8 horas a 100 metros de altura, se 



podría cubrir aproximadamente 80 km2 en un día 
(Gonçalves & Henriques, 2015).



 Variables, dependiendo del 
modelo y duración del proyecto 



$ 1,000 - 5,000  $500 -  $2,000                



Satelital
 Moderada precisión 



y resolución 
60%



 Global, pero menor 
resolución espacial 



No aplica
 Bajos (costos de adquisición de 



imágenes) 
Variables  Variables                               










 Método                  Efectividad                                     (%)  Cobertura         

 

                              Cobertura prom. (km2/días)  Costos                                               

 Costo prom. de 

Equipo (USD)  

Precio prom. 

de operación 

(USD/día)

 LiDAR                 

 Alta precisión y 

detalle       

95%  Excelente en grandes áreas         

Un avión típico que vuele a 1000 metros de 

altura y a una velocidad de 200 km/h puede 

cubrir alrededor de 400 km2 en un día, 

suponiendo 8 horas de vuelo (IOH,2005).

 Altos (equipos especializados y 

personal calificado) 

 $100,000 - $500,000+    $4,000 - $15,000                                    

 Sondeo Multihaz         Precisión detallada                    85%

 Efectiva, limitada en áreas 

complejas 

Con una cobertura de 2.9 veces la profundidad y 

un barco navegando a 10 nudos, en aguas de 50 

metros, se podría cubrir alrededor de 450 km2 en 

un día (Hughes Clarke, 2003).

 Considerables (equipos 

especializados y personal 

capacitado) 

 $100,000 - $250,000+        $5,000 - $15,000                                      

 Sondeo Monohaz        

 Menos detallada 

que multihaz   

80%

 Similar al sondeo multihaz, 

menos penetración en aguas 

turbias 

Con una cobertura de fondo típica de 0.18-0.36 

veces la profundidad y un barco navegando a 10 

nudos, en aguas de 50 metros de profundidad, se 

podría cubrir aproximadamente 30-60 km2 en un 

día (Hughes Clarke, 2003).

 Relativamente bajos (equipos 

especializados y personal 

capacitado) 

 $10,000 - $20,000+        $1,500 - $5,000                             

 Métodos Fotogramétricos 

 Precisión 

comprometida       

70%

 Amplia, pero menor 

resolución y precisión 

Con una cobertura de 0.2 km2 por imagen y un 

vuelo de 8 horas a 200 metros de altura, se 

podría cubrir aproximadamente 160 km2 en un 

día (Fonstad et al., 2013).

 Variables (dependiendo de la 

fuente de imágenes y software 

utilizado) 

 Variables               Variables                                              

 Ecosondas de Barrido Lateral 

 Alta resolución 

espacial 

85%

 Limitada debido a la 

velocidad de adquisición 

Con una cobertura típica de 2-4 veces la altura 

del pez (digamos 20 metros) y un barco 

navegando a 5 nudos, se podría cubrir 

aproximadamente 35-70 km2 en un día (Blondel, 

2009).

 Significativos (equipos 

especializados y personal 

capacitado) 

 $30,000 - $500,000+   $5,000 - $15,000                                      

AUVs

 Alta eficiencia y 

flexibilidad 

80%

 Variable, adaptabilidad a 

diferentes entornos 

submarinos 

Con una cobertura de 0.1 km2 por imagen y un 

vuelo de 8 horas a 100 metros de altura, se 

podría cubrir aproximadamente 80 km2 en un día 

(Gonçalves & Henriques, 2015).

 Variables, dependiendo del 

modelo y duración del proyecto 

$ 1,000 - 5,000  $500 -  $2,000                    

Satelital

 Moderada precisión 

y resolución 

60%

 Global, pero menor 

resolución espacial 

No aplica

 Bajos (costos de adquisición de 

imágenes) 

Variables  Variables                                              
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Figure 3. Workflow diagram of the methodology followed in this study.
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Figure 1. The workflow of the proposed methodology.
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Tipo de aplicación  Sensores Resolucion recomendada Especificacion



Fotogrametria Ortomosaica



Fotogrametria SfM



Fotogrametria Multiespectral



Fogrametria Por refracción



Especificaciones de sensores para fotogrametría con UAV



Camaras , Lentes fluidos, 
Sensor APS-C, (RTK), (GPS)



 (IMU)



(1280 x 720); (1920 x 1080); (2048 x 1152)  
(3840 x 2160) ;2048 x 1152); (3840 x 2160); 



(3888 x 2592 ) &(3456 x 2304)+ Dimension del sensor
(3,61 mm); (4,3 mm); 912,833 
x 8,556 mm); (23.333 x 15, 



556 mm)+



Distancial focal
(20 mm) & (10 mm)



- Camara multiespectral, RGB
-Sensor CMOS



(3456 x 2304);  (388 x 2592); (4000 x 3000); 
(4256 x 2832); (4608 x 3072); (4928 x 
3264); (4928 x 3264); (5472 x 3648) +
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Tipo de aplicación Costo prom. UAV 
(USD)



Costo Operativo 
prom. (USD)



Costo prom. 
Sofware. UAV recomendado



Fotogrametria Ortomosaica



Fotogrametria SfM



Fotogrametria Multiespectral



Fogrametria Por refracción



Costos de UAV para fotogrametría aplicada a batimetría



Dji Mavic, mavic 2, mavic mini, 
Air,Autel EVO II Pro.$250 - 1,000 +



Soft. Entrada:
($500 - 3,000)



Agisoft Metashape 
Standard, 



Pix4Dmapper, 
RealityCapture, 



3DF Zephyr.



Profesionales o 
industriales:
($ 5,000 +)



Agisoft Metashape 
Professional, 



Pix4Dmapper Pro, 
ContextCapture, 



LucidBuild.



$500-2,000+



-Dron DJI Phantom 4 Pro
-Dron de ala fija Swinglet CAM



 -DJI M210 V2 RTK drone
-DJI Phantom 2



$1,000 - 6,000 +



$4,000 - 10,000 +
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Investigacíon (REF) Tecnicas aplicadas Resultados y conclusiones principales



Monitoring Short-Term Morphobathymetric 
Change of Nearshore Seafloor Using Drone-
Based Multispectral Imagery.
(Alevizos et al., 2022)



-Mediciones RTK-GPS
-Inversión de batimetría somera en WASI-2D
-Correción radiométrica las imágenes 
multiespectrales.



La inversión de la batimetría mostraron una buena 
correlación y errores bajos (<0,3 m) y erores con el 
aumento de la profundidad no mayores 10%.



Integration of Photogrammetric and Spectral 
Techniques for Advanced Drone-Based 
Bathymetry Retrieval Using a Deep Learning 
Approach.
(Alevizos, Nicodemou, et al., 2022). 



-(CNN), (SfM) 
-Métodos convencionales de aprendizaje 
automático (RFs, SVMs)
-Algoritmos Random Forests (RFs) y Support 
Vector Machines (SVM) 



Los resultados sugieren que a menor proporción de 
entrenamiento, mayor es el error de estimación,  los 
conjuntos de entrenamiento/prueba son capaces de 
describir el comportamiento real del modelo.



Fusion of Drone-Based RGB and Multi-
Spectral Imagery for Shallow Water 
Bathymetry Inversion.
(Alevizos, Oikonomou, et al., 2022)



-Análisis de Imágenes Multibanda                                                                                                                                                                                           
-Calibración radiométrica



La inversión de la batimetría  mostró un (R2) muy 
bueno de 0.82 y  (MAE) de 0.41 m, con un (RMSE) de 
0.59 m.



Validation of Airborne Bathymetry Using Long-
Short Term Memory Neural Network
(Jinyang et al. 2022)



-Redes Neuronales de Memoria a Corto y Largo 
Plazo (LSTM)
-Análisis de Correlación
-Extrapolación de Datos



La validación de la bathymetry aérea utilizando una red 
neuronal LSTM es una estrategia prometedora para 
mejorar la calidad de las mediciones.



Learning from Synthetic Data: Enhancing 
Refraction Correction Accuracy for Airborne 
Image-Based Bathymetric Mapping of Shallow 
Coastal Waters (Agrafiotis et al. 2021)



-(SfM),(MVS)
- Regresión Vectorial de Soporte (SVR)



El uso de datos sintéticos mejoró la precisión de los 
modelos SVR y permitió eliminar errores asociados 
con restricciones de visibilidad y superficies onduladas.



Mapping topo-bathymetry of transparent tufa 
lakes using UAV-based photogrammetry and 
RGB imagery
(He et al., 2021)



- (SfM), (DSM), (DEM), (DOM),(OBRA)
-Ponderación de distancia inversa.



 La refracción e inversión del color del agua utilizando 
imágenes RGB adquiridas por UAV en lagos de toba 
transparentes son factibles y eficaces.



Correcting Image Refraction: Towards 
Accurate Aerial Image-Based Bathymetry 
Mapping in Shallow Waters.
(Agrafiotis et al., 2020).



-Eliminación estadística de valores atípicos 
(SOR)
-Regresión de vectores de apoyo (SVR)
-Intersección de la ecuación de colinealidad



El  enfoque muestra una mejora significativa en la 
calidad y detalle de los modelos 3D texturizados y 
ortoimágenes del fondo marino, superando a los 
enfoques existentes.



UAV-Derived Multispectral Bathymetry
(Rossi et al. 2020)



-(SDB) y (OBRA)
-The Stumpf Relative Water Depth algorithm 
(RWD) 



Los resultados indican que la batimetría derivada de 
UAV  permite obtener una precisión de  20 cm en 
batimétria en aguas poco profundas, con 
(MDE) comparables con una Ecosonda Multihaz.



Shallow water bathymetry mapping from UAV 
imagery based on machine learning.
(Agrafiotis et al. 2019)



- (SVR) y (SVM)



-Este método está limitado por errores SfM-MVS en 
áreas con texturas de baja calidad, a pesar de esto,
supera los estándares de precisión establecidos por la 
Organización Hidrográfica Internacional (IHO)



DepthLearn: Learning to Correct the 
Refraction on Point Clouds Derived from 
Aerial Imagery for Accurate Dense Shallow 
Water Bathymetry Based on SVMs-Fusion 
with LiDAR Point Clouds
(Agrafiotis et al. 2019)



-Aprendiza Profundo (Deel LeARNING)
-(SfM) y (MVS)
-Nubes de puntos LiDAR



-Se logró corregir los errores de refracción en las nubes 
de puntos derivadas de imágenes, facilitando la fusión 
de datos de LiDAR y de imágenes para obtener una 
batimetría precisa.



Mapping coral reefs using consumer-grade 
drones and structure from motion 
photogrammetry techniques
(Casella et al. 2017)



(SfM) 



-La diferencia batimétrica entre el DEM generado y el 
conjunto de datos LiDAR fue de -0.016 ± 0.45 m, lo que 
indica una precisión vertical aceptable para la aplicación 
del metodo.



Surf zone characterization from Unmanned 
Aerial Vehicle imagery.
(Holman et al. 2011)



-Estimación batimétrica basada en la 
aceleración. 
-Transfromaciones de furier



En comparación con un levantamiento GPS, se muestra 
una correlación alta y un error estándar de 0.51 m.










Investigacíon (REF) Tecnicas aplicadas Resultados y conclusiones principales

Monitoring Short-Term Morphobathymetric 

Change of Nearshore Seafloor Using Drone-

Based Multispectral Imagery.

(Alevizos et al., 2022)

-Mediciones RTK-GPS

-Inversión de batimetría somera en WASI-2D

-Correción radiométrica las imágenes 

multiespectrales.

La inversión de la batimetría mostraron una buena 

correlación y errores bajos (<0,3 m) y erores con el 

aumento de la profundidad no mayores 10%.

Integration of Photogrammetric and Spectral 

Techniques for Advanced Drone-Based 

Bathymetry Retrieval Using a Deep Learning 

Approach.

(Alevizos, Nicodemou, et al., 2022). 

-(CNN), (SfM) 

-Métodos convencionales de aprendizaje 

automático (RFs, SVMs)

-Algoritmos Random Forests (RFs) y Support 

Vector Machines (SVM) 

Los resultados sugieren que a menor proporción de 

entrenamiento, mayor es el error de estimación,  los 

conjuntos de entrenamiento/prueba son capaces de 

describir el comportamiento real del modelo.

Fusion of Drone-Based RGB and Multi-

Spectral Imagery for Shallow Water 

Bathymetry Inversion.

(Alevizos, Oikonomou, et al., 2022)

-Análisis de Imágenes Multibanda                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

-Calibración radiométrica

La inversión de la batimetría  mostró un (R2) muy 

bueno de 0.82 y  (MAE) de 0.41 m, con un (RMSE) de 

0.59 m.

Validation of Airborne Bathymetry Using Long-

Short Term Memory Neural Network

(Jinyang et al. 2022)

-Redes Neuronales de Memoria a Corto y Largo 

Plazo (LSTM)

-Análisis de Correlación

-Extrapolación de Datos

La validación de la bathymetry aérea utilizando una red 

neuronal LSTM es una estrategia prometedora para 

mejorar la calidad de las mediciones.

Learning from Synthetic Data: Enhancing 

Refraction Correction Accuracy for Airborne 

Image-Based Bathymetric Mapping of Shallow 

Coastal Waters (Agrafiotis et al. 2021)

-(SfM),(MVS)

- Regresión Vectorial de Soporte (SVR)

El uso de datos sintéticos mejoró la precisión de los 

modelos SVR y permitió eliminar errores asociados 

con restricciones de visibilidad y superficies onduladas.

Mapping topo-bathymetry of transparent tufa 

lakes using UAV-based photogrammetry and 

RGB imagery

(He et al., 2021)

- (SfM), (DSM), (DEM), (DOM),(OBRA)

-Ponderación de distancia inversa.

 La refracción e inversión del color del agua utilizando 

imágenes RGB adquiridas por UAV en lagos de toba 

transparentes son factibles y eficaces.

Correcting Image Refraction: Towards 

Accurate Aerial Image-Based Bathymetry 

Mapping in Shallow Waters.

(Agrafiotis et al., 2020).

-Eliminación estadística de valores atípicos 

(SOR)

-Regresión de vectores de apoyo (SVR)

-Intersección de la ecuación de colinealidad

El  enfoque muestra una mejora significativa en la 

calidad y detalle de los modelos 3D texturizados y 

ortoimágenes del fondo marino, superando a los 

enfoques existentes.

UAV-Derived Multispectral Bathymetry

(Rossi et al. 2020)

-(SDB) y (OBRA)

-The Stumpf Relative Water Depth algorithm 

(RWD) 

Los resultados indican que la batimetría derivada de 

UAV  permite obtener una precisión de  20 cm en 

batimétria en aguas poco profundas, con 

(MDE) comparables con una Ecosonda Multihaz.

Shallow water bathymetry mapping from UAV 

imagery based on machine learning.

(Agrafiotis et al. 2019)

- (SVR) y (SVM)

-Este método está limitado por errores SfM-MVS en 

áreas con texturas de baja calidad, a pesar de esto,

supera los estándares de precisión establecidos por la 

Organización Hidrográfica Internacional (IHO)

DepthLearn: Learning to Correct the 

Refraction on Point Clouds Derived from 

Aerial Imagery for Accurate Dense Shallow 

Water Bathymetry Based on SVMs-Fusion 

with LiDAR Point Clouds

(Agrafiotis et al. 2019)

-Aprendiza Profundo (Deel LeARNING)

-(SfM) y (MVS)

-Nubes de puntos LiDAR

-Se logró corregir los errores de refracción en las nubes 

de puntos derivadas de imágenes, facilitando la fusión 

de datos de LiDAR y de imágenes para obtener una 

batimetría precisa.

Mapping coral reefs using consumer-grade 

drones and structure from motion 

photogrammetry techniques

(Casella et al. 2017)

(SfM) 

-La diferencia batimétrica entre el DEM generado y el 

conjunto de datos LiDAR fue de -0.016 ± 0.45 m, lo que 

indica una precisión vertical aceptable para la aplicación 

del metodo.

Surf zone characterization from Unmanned 

Aerial Vehicle imagery.

(Holman et al. 2011)

-Estimación batimétrica basada en la 

aceleración. 

-Transfromaciones de furier

En comparación con un levantamiento GPS, se muestra 

una correlación alta y un error estándar de 0.51 m.
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-Redes Neuronales de Memoriaa Cortoy Largo
Plazo (LSTM)

-Andiisis de Correlacion

Validation of Airborne Bathymetry Using Long-
Short Term Memory Neural Network
(Jinyang et al. 2022)

Lavalidacion de la bathymetry aérea utilizando una red
neuronal LSTM es una estrategia prometedora para
mejorar la calided de las mediciones.

Learning from Synthetic Data: Enhancing
Refraction Correction Accuracy for Airborne  ~(SIM),(MVS)

Image-Based Bathymetric Mapping of Shallow - Regresion Vectorial de Soporte (SVR)
Coasta Waters (Agrafiotis et al. 2021)
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Mapping topo-bathymetry of transparent tufa

lakes using UAV-based photogrammetry and - (SfM), (DSM), (DEM), (DOM),(OBRA)
RGB imagery -Ponderacion de distancia inversa.

(He etal, 2021)

Larefraccion e inversion del color del agua utilizando
imégenes RGB adairidas por UAV en lagos de toba
transparentes son factibles y eficaces.

Correcting Image Refraction: Towards ~Eliminacion estadistica de valores dipicos  El erfoque muestra una mejora significativa en la
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Shallow water bathymetry mapping from UAV
imagery based on machine learning. -(SVR) y (SVM)
(Agrafiotis et al. 2019)

Depthleam: Learningto Correctthe
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Surf zone characterization from Unmanned - Estimacien baimétrica basada enla
Aerial Vehicle imagery. aceleracion
Transf

En comparacién con un levartamiento GPS, se muestra
wna correlacion altay un error esténdar de 0.51m
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Debilidades Oportunidades
-Limitaciones en la precisión de la batimetría en entornos con aguas 
turbulentas -Avances constantes en tecnologías de Vehículos Aéreos no Tripulados.



-Necesidad de condiciones específicas (mar plano, textura adecuada del 
fondo marino) para aplicar modelos -Posibilidad de implementar algoritmos de aprendizaje automático e IA.



-Posibles errores de emparejamiento de imágenes obtenidas mediante 
UAV



-Potencial para expandir el uso de drones en la cartografía topo 
batimétrica a monitoreos periodicos efectivos.



-Incertidumbres y errores en la calidad de los Modelos Digitales 
espectrales.



-Posibilidad de implementar operaciones automatizadas y en enjambre 
con múltiples drones trabajando de manera coordinada para cubrir 
áreas más extensas.



-Saturación de procesos para el tratamiento de los datos. -Posibilidad de integrar sensores adicionales en los drones.



-Complejidad en la corrección de la refracción (Largos procesos) -Potencial para la creación de estándares internacionales.



-Falta de estandarización en los procedimientos de adquisición, 
procesamiento, modelos matemáticos y algoritmos.



-Aprovechamiento de la flexibilidad para diversas aplicaciones 
oceanográficas.



- Dependencia a variedad de sensores y procesos para obtener resultado 
fiables. -Pontecial para desarrollar un monitoreo integral de zonas costeras.



- Carga Util limitada -Capacidad para la generación de productos cartográficos detallados y 
actualizados en tiempo real.



-Aumento en el porcentaje de error debido a las multiples correciones 
aplicadas



-Creciente demanda de datos batimétricos precisos para estudios 
costeros.



Fortalezas Amenazas



-Buenos resultados en estandares internacionales a bajo costo. -Competencia con métodos tradicionales.



-Efectividad demostrada en zonas remotas o antes inaccesibles. -Riesgo de errores significativos en la interpretación de datos.



-Éxito en la generación de diversos modelos digitales. -Vulnerabilidad a condiciones climáticas adversas.



-Monitoreo continuo y actualización de datos. -Posible escasez de personal capacitado.



-Reducción de costos y personal en comparación con métodos 
tradicionales. -Amenazas cibernéticas que puedan comprometer la seguridad.



-Mejora en la resolución espacial y temporal frente método tradiconales. -Condiciones Ambientales.



-Monitoreo no invasivo de ecosistema propensos como arrecifes de 
coral. -Regulaciones y restricciones legales.



- Rápida operatividad y despliegue. -Posibles daños o pérdidas de los vehículos aéreos.



- Efectividad garantizada en aguas poco profundas (<20m). -Competencia con otras tecnologías emergentes como satélites de alta 
resolución o vehículos marinos autónomos.



- Permite obtener una amplia gama información de la región costera.
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Investigacíon (REF) METODOLOGIA UAV CAMARAS Y SENSORES



Monitoring Short-Term 
Morphobathymetric Change of 
Nearshore Seafloor Using Drone-Based 
Multispectral Imagery.
(Alevizos et al., 2022)



Se realizaron correcciones radiométricas utilizando software 
propio y, a continuación, combinaron las bandas de las 
cámaras estándar y multiespectrales, obteniendo una 
imagen compuesta de seis bandas adecuada para aplicar el 
algoritmo de inversión de aguas poco profundas; a partir de 
esto, se Produjeron conjuntos de datos batimétricos 
temporales de resolución centimétrica a partir de imágenes 
multiespectrales obtenidas con drones y luego analizamos 
sus resultados utilizando herramientas geoespaciales.



Dron DJI 
Phantom 4 



Pro



-Cámara multiespectral 
MicaSense RedEgde-MX©
-Sensor CMOS de 1 pulgada y 20 
megapíxeles.
-Sonar de haz único Ohmex BTX 
con una frecuencia de 
funcionamiento de 235 kHz.



Integration of Photogrammetric and 
Spectral Techniques for Advanced Drone-
Based Bathymetry Retrieval Using a 
Deep Learning Approach.
(Alevizos, Nicodemou, et al., 2022). 



Se combinaron resultados de estructura a partir del 
movimiento (SfM) junto con relaciones de banda de 
imágenes de drones corregidas radiométricamente dentro de 
una red neuronal convolucional profunda (CNN) 
especialmente diseñada que produce una estimación fiable y 
robusta de la batimetría; para lograr un entrenamiento eficaz 
de su sistema de aprendizaje profundo, utilizamos 
mediciones de sonar interpoladas de vehículos de superficie 
no tripulados (USV).



DJI Phantom 
4 Pro



-Cámara RGB de 20 Mpíxeles.
-GPS de cinemática en tiempo 
real (RTK)



Fusion of Drone-Based RGB and Multi-
Spectral Imagery for Shallow Water 
Bathymetry Inversion.
(Alevizos, Oikonomou, et al., 2022)



Se capturaron imágenes nadirales a intervalos para la 
recontruccion de superficie 3D  y la ortorrectificacion. Se 
seleccionaron bandas azul, verde y roja del sensor MS para 
análisis de batimetría. El sensor MS integró parámetros 
solares y se calibraron valores de píxeles para reflectancia. 
Las imágenes se procesaron en cubos compuestos y no se 
realizó corrección atmosférica debido a condiciones 
favorables.



 DJI Phantom 
4 Pro 



-Cámara multiespectral 
MicaSense RedEgde-MX©.
-Sensor CMOS de 1 
pulgadSensor CMOS de 1 
pulgada y 20 megapíxeles.
-Sensor GPS de cinemática en 
tiempo real (RTK)



Validation of Airborne Bathymetry Using 
Long-Short Term Memory Neural 
Network
(Jinyang et al. 2022)



Se recolectaron datos de bathymetry aérea en Dinamarca 
utilizando un conjunto de sensores y un UAV. Estos datos se 
utilizaron para entrenar una red neuronal LSTM que actúa 
como control de calidad en las lecturas del fathometer. Se 
realizaron análisis de correlación y extrapolación de datos 
para orientar el éxito de las misiones de vuelo.



DJI M210 V2 
RTK drone



-Echo-logger ECT400S echo 
sounder
-Radar altimeter



Learning from Synthetic Data: Enhancing 
Refraction Correction Accuracy for 
Airborne Image-Based Bathymetric 
Mapping of Shallow Coastal Waters 
(Agrafiotis et al. 2021)



Se generaron datos sintéticos para investigar errores 
adicionales no relacionados con la refracción. Estos datos se 
utilizaron para entrenar modelos de regresión vectorial de 
soporte lineal (SVR) imparciales y corregir las 
profundidades aparentes.



-El Swinglet 
CAM fixed-



wing  
-Phantom 4 



UAV.



Cámara Canon IXUS 220HS 



Mapping topo-bathymetry of transparent 
tufa lakes using UAV-based 
photogrammetry and RGB imagery
(He et al., 2021)



Se utilizó un RPAS (Sistema de Aeronave Pilotada a 
Distancia) para obtener 306 fotografías aéreas con un dron 
DJI Phantom 2 y una cámara GoPro HERO4 modificada. Se 
aplicaron algoritmos de fotogrametría de SfM para construir 
un ortofotomosaico y un DEM batimétrico. El relevamiento 
se planificó cuidadosamente para evitar distorsiones ópticas 
y reflejos en las imágenes



 El dron 
utilizado fue 



un DJI 
Phantom 2



GoPro HERO4 Black con un lente 
modificado para evitar 
distorsiones excesivas.



Correcting Image Refraction: Towards 
Accurate Aerial Image-Based 
Bathymetry Mapping in Shallow Waters.
(Agrafiotis et al., 2020).



Utiliza modelos matemáticos y técnicas de procesamiento 
de imágenes para corregir distorsiones y ajustar el ángulo de 
incidencia. Se valida la precisión comparando las imágenes 
corregidas con datos topobatimétricos de referencia.



Dron de ala 
fija Swinglet 



CAM
Dron DJI 
Phantom 4 



Pro



-Cámara Canon IXUS 220HS & 
Cámara FC330



UAV-Derived Multispectral Bathymetry
(Rossi et al. 2020)



Se presenta la batimetría por teledetección utilizando un UAV 
equipado con una cámara multiespectral profesional. Las 
imágenes se procesaron aplicando algoritmos de 
teledetección utilizados normalmente en la batimetría 
obtenida por satélite. El estudio también se ha llevado a cabo 
utilizando el método de Lyzenga, y se verificó la precisión de 
la profundidad mediante una comparación con un estudio 
hidrográfico de campo in situ



 dron 
HexaCopter



-Cámara multiespectral de luz, 
con una matriz de nueve sensores 
de 1,2 Mpixel (8 multiespectrales 
+ 1 RGB) que adquieren 
imágenes en el espectro VIS-NIR 
de 390 a 950 nm.
-Sensor CMOS instalados en 
MAIA



Shallow water bathymetry mapping from 
UAV imagery based on machine 
learning.
(Agrafiotis et al. 2019)



utiliza un algoritmo de ajuste Ensemble Learning (EL) de 
Least Squares Boosting (LSB) para calcular mapas 
batimétricos en lagos poco profundos a partir de imágenes 
de satélite de alta resolución y mediciones de profundidad del 
agua mediante ecosonda.



UAV de ala 
fija Swinglet 



CAM 
-Cámara Canon IXUS 220HS 



DepthLearn: Learning to Correct the 
Refraction on Point Clouds Derived from 
Aerial Imagery for Accurate Dense 
Shallow Water Bathymetry Based on 
SVMs-Fusion with LiDAR Point Clouds
(Agrafiotis et al. 2019)



La metodología propuesta implica el uso de imágenes aéreas 
y nubes de puntos LiDAR para corregir la batimetría en 
aguas someras. Se utilizó un enfoque de aprendizaje 
profundo para predecir la profundidad correcta de la nube de 
puntos derivada de imágenes.



UAV fijos de 
ala Swinglet 



CAM
-Canon IXUS 220HS 



Mapping coral reefs using consumer-
grade drones and structure from motion 
photogrammetry techniques
(Casella et al. 2017)



Se utilizó un RPAS (Sistema de Aeronave Pilotada a 
Distancia) para obtener 306 fotografías aéreas con un dron 
DJI Phantom 2 y una cámara GoPro HERO4 modificada. Se 
aplicaron algoritmos de fotogrametría de SfM para construir 
un ortofotomosaico y un DEM batimétrico. El relevamiento 
se planificó cuidadosamente para evitar distorsiones ópticas 
y reflejos en las imágenes



 El dron 
utilizado fue 



un DJI 
Phantom 2



GoPro HERO4 Black con un lente 
modificado para evitar 
distorsiones excesivas.



Surf zone characterization from 
Unmanned Aerial Vehicle imagery.
(Holman et al. 2011)



Se estima la profundidad del agua a partir de mediciones de 
ondas utilizando análisis de Fourier y relaciones de 
dispersión, con un enfoque en la robustez estadística y la 
naturaleza espectral de las olas incidentes.



No hay 
informacion 
especifica



-No hay informacion especifica










Investigacíon (REF) METODOLOGIA UAV CAMARAS Y SENSORES

Monitoring Short-Term 

Morphobathymetric Change of 

Nearshore Seafloor Using Drone-Based 

Multispectral Imagery.

(Alevizos et al., 2022)

Se realizaron correcciones radiométricas utilizando software 

propio y, a continuación, combinaron las bandas de las 

cámaras estándar y multiespectrales, obteniendo una 

imagen compuesta de seis bandas adecuada para aplicar el 

algoritmo de inversión de aguas poco profundas; a partir de 

esto, se Produjeron conjuntos de datos batimétricos 

temporales de resolución centimétrica a partir de imágenes 

multiespectrales obtenidas con drones y luego analizamos 

sus resultados utilizando herramientas geoespaciales.

Dron DJI 
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Pro

-Cámara multiespectral 

MicaSense RedEgde-MX©

-Sensor CMOS de 1 pulgada y 20 

megapíxeles.

-Sonar de haz único Ohmex BTX 

con una frecuencia de 

funcionamiento de 235 kHz.

Integration of Photogrammetric and 

Spectral Techniques for Advanced Drone-

Based Bathymetry Retrieval Using a 

Deep Learning Approach.

(Alevizos, Nicodemou, et al., 2022). 

Se combinaron resultados de estructura a partir del 

movimiento (SfM) junto con relaciones de banda de 

imágenes de drones corregidas radiométricamente dentro de 

una red neuronal convolucional profunda (CNN) 

especialmente diseñada que produce una estimación fiable y 

robusta de la batimetría; para lograr un entrenamiento eficaz 

de su sistema de aprendizaje profundo, utilizamos 

mediciones de sonar interpoladas de vehículos de superficie 

no tripulados (USV).

DJI Phantom 

4 Pro

-Cámara RGB de 20 Mpíxeles.

-GPS de cinemática en tiempo 

real (RTK)

Fusion of Drone-Based RGB and Multi-

Spectral Imagery for Shallow Water 

Bathymetry Inversion.

(Alevizos, Oikonomou, et al., 2022)

Se capturaron imágenes nadirales a intervalos para la 

recontruccion de superficie 3D  y la ortorrectificacion. Se 

seleccionaron bandas azul, verde y roja del sensor MS para 

análisis de batimetría. El sensor MS integró parámetros 

solares y se calibraron valores de píxeles para reflectancia. 

Las imágenes se procesaron en cubos compuestos y no se 

realizó corrección atmosférica debido a condiciones 

favorables.

 DJI Phantom 

4 Pro 

-Cámara multiespectral 

MicaSense RedEgde-MX©.

-Sensor CMOS de 1 

pulgadSensor CMOS de 1 

pulgada y 20 megapíxeles.

-Sensor GPS de cinemática en 

tiempo real (RTK)

Validation of Airborne Bathymetry Using 

Long-Short Term Memory Neural 

Network

(Jinyang et al. 2022)

Se recolectaron datos de bathymetry aérea en Dinamarca 

utilizando un conjunto de sensores y un UAV. Estos datos se 

utilizaron para entrenar una red neuronal LSTM que actúa 

como control de calidad en las lecturas del fathometer. Se 

realizaron análisis de correlación y extrapolación de datos 

para orientar el éxito de las misiones de vuelo.

DJI M210 V2 

RTK drone

-Echo-logger ECT400S echo 

sounder

-Radar altimeter

Learning from Synthetic Data: Enhancing 

Refraction Correction Accuracy for 

Airborne Image-Based Bathymetric 

Mapping of Shallow Coastal Waters 

(Agrafiotis et al. 2021)

Se generaron datos sintéticos para investigar errores 

adicionales no relacionados con la refracción. Estos datos se 

utilizaron para entrenar modelos de regresión vectorial de 

soporte lineal (SVR) imparciales y corregir las 

profundidades aparentes.

-El Swinglet 

CAM fixed-

wing  

-Phantom 4 

UAV.

Cámara Canon IXUS 220HS 

Mapping topo-bathymetry of transparent 

tufa lakes using UAV-based 

photogrammetry and RGB imagery

(He et al., 2021)

Se utilizó un RPAS (Sistema de Aeronave Pilotada a 

Distancia) para obtener 306 fotografías aéreas con un dron 

DJI Phantom 2 y una cámara GoPro HERO4 modificada. Se 

aplicaron algoritmos de fotogrametría de SfM para construir 

un ortofotomosaico y un DEM batimétrico. El relevamiento 

se planificó cuidadosamente para evitar distorsiones ópticas 

y reflejos en las imágenes

 El dron 

utilizado fue 

un DJI 

Phantom 2

GoPro HERO4 Black con un lente 

modificado para evitar 

distorsiones excesivas.

Correcting Image Refraction: Towards 

Accurate Aerial Image-Based 

Bathymetry Mapping in Shallow Waters.

(Agrafiotis et al., 2020).

Utiliza modelos matemáticos y técnicas de procesamiento 

de imágenes para corregir distorsiones y ajustar el ángulo de 

incidencia. Se valida la precisión comparando las imágenes 

corregidas con datos topobatimétricos de referencia.

Dron de ala 

fija Swinglet 

CAM

Dron DJI 

Phantom 4 

Pro

-Cámara Canon IXUS 220HS & 

Cámara FC330

UAV-Derived Multispectral Bathymetry

(Rossi et al. 2020)

Se presenta la batimetría por teledetección utilizando un UAV 

equipado con una cámara multiespectral profesional. Las 

imágenes se procesaron aplicando algoritmos de 

teledetección utilizados normalmente en la batimetría 

obtenida por satélite. El estudio también se ha llevado a cabo 

utilizando el método de Lyzenga, y se verificó la precisión de 

la profundidad mediante una comparación con un estudio 

hidrográfico de campo in situ

 dron 

HexaCopter

-Cámara multiespectral de luz, 

con una matriz de nueve sensores 

de 1,2 Mpixel (8 multiespectrales 

+ 1 RGB) que adquieren 

imágenes en el espectro VIS-NIR 

de 390 a 950 nm.

-Sensor CMOS instalados en 

MAIA

Shallow water bathymetry mapping from 

UAV imagery based on machine 

learning.

(Agrafiotis et al. 2019)

utiliza un algoritmo de ajuste Ensemble Learning (EL) de 

Least Squares Boosting (LSB) para calcular mapas 

batimétricos en lagos poco profundos a partir de imágenes 

de satélite de alta resolución y mediciones de profundidad del 

agua mediante ecosonda.

UAV de ala 

fija Swinglet 

CAM 

-Cámara Canon IXUS 220HS 

DepthLearn: Learning to Correct the 

Refraction on Point Clouds Derived from 

Aerial Imagery for Accurate Dense 

Shallow Water Bathymetry Based on 

SVMs-Fusion with LiDAR Point Clouds

(Agrafiotis et al. 2019)

La metodología propuesta implica el uso de imágenes aéreas 

y nubes de puntos LiDAR para corregir la batimetría en 

aguas someras. Se utilizó un enfoque de aprendizaje 

profundo para predecir la profundidad correcta de la nube de 

puntos derivada de imágenes.

UAV fijos de 

ala Swinglet 

CAM

-Canon IXUS 220HS 

Mapping coral reefs using consumer-

grade drones and structure from motion 

photogrammetry techniques

(Casella et al. 2017)

Se utilizó un RPAS (Sistema de Aeronave Pilotada a 

Distancia) para obtener 306 fotografías aéreas con un dron 

DJI Phantom 2 y una cámara GoPro HERO4 modificada. Se 

aplicaron algoritmos de fotogrametría de SfM para construir 

un ortofotomosaico y un DEM batimétrico. El relevamiento 

se planificó cuidadosamente para evitar distorsiones ópticas 

y reflejos en las imágenes

 El dron 

utilizado fue 

un DJI 

Phantom 2

GoPro HERO4 Black con un lente 

modificado para evitar 

distorsiones excesivas.

Surf zone characterization from 

Unmanned Aerial Vehicle imagery.

(Holman et al. 2011)

Se estima la profundidad del agua a partir de mediciones de 

ondas utilizando análisis de Fourier y relaciones de 

dispersión, con un enfoque en la robustez estadística y la 

naturaleza espectral de las olas incidentes.

No hay 

informacion 

especifica

-No hay informacion especifica
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Table 1. Types of non-imaging and imaging systems with their strengths and limitations (source: modified from Gao [7]).

Method  Sensor Type Accuracy Controlling Factors Advantages Drawbacks Scope of Application
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cloud cover waters
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Non- Radar . Very low the lithosphere and/or . ¥ sulp . bathymetry
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measurement
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imagin material, surface measurement not -
gimg . swath width narrow range
state essential
Water quality (clarity - Based on physical C.omplex execution Turbid and shallow
. . o as mput parameters .
. Optical . Relatively or turbidity), cloud process h inland waters,
Imaging . Passive . . . . are required . .
(analytical) high cover, atmospheric - Relatively higher L estuaries, river
. - Real-time in-situ
conditions accuracy . channels
data essential
Atmospheric - Limited depth
Ontical Varvin calibration. water - Simple to execute - Accuracy lower Near shore and
Imaging ( ptica ) Passive a cryra & turbidit b’o tom - Accurate at at a larger depth coastal waters,
empirica couracy ruﬂ ta?l’ ° definite depth - Real-time ground ~ open waters
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. - Capable to produce Restricted area .
. . . Relatively . . . Intertidal zone
Imaging Video Passive high Image resolution minor bathymetric Bathymetry and estuarics

change

along profiles
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Study Area
(Satellite Data) [Ref.]

Method Used

Significant Conclusion

Comments

Larsemann Hills,
Antarctic. (WV-2) [30]

Coastal region near
Mumbai, India.
(RISAT-1 SAR) [64]

The lagoon of Venice.
(QuickBird) [57]

Wales, Alaska.
(WV-2) [66]

Thessaloniki, Greece.
(WV-2) [67]

Strait southwest of
the Singapore main
island. (WV-2) [68]

The Southern coast of
the island of Sardinia,
Ttaly. (WV-2) [69]

Aquitaine, France.
(SPOT-5) [15]

Kaneohe Bay, Oahu,
Hawaii. (IKONOS,
LIDAR) [20]

Eastern Banks,
Moreton Bay.
(QuickBird) [70]

Naozhou Island in
Guangdong, China.
(SPOT-5) [71]

South China Sea.
(WV-2, QuickBird) [72]

Cancun and Hawaii,
USA. (IKONOS,
SHOALS LIDAR) [61]

Cape Verde Islands,
Africa. (QuickBird,
IKONOS) [73]

QingDaocity ShanDong
province in China.
(Landsat-TM) [74]

Northwest Hawaiian
Islands. (IKONOS,
LIDAR) [55]

1. Lyzenga model
2. Stumpf model

1. Wave-tracing
method

2. Linear dispersion
relation

Stratified genetic
algorithm (SGA).

Relative Water Depth
in ENVI software.

Lyzenga model

Shallow Water
Remote Sensing
Reflectance Model

Jupp Method
a) IDL
b) ENVI

1. Empirical
calibration based
on ground truth data
2. Semi-analytical
model.

Lyzenga model

1. Lyzenga model
2. Stumpf model

1. Optical RS
inversion technique
for depth.

2. Depth inversion

Lyzenga Model

Lyzenga Model

1. Lyzenga Model
2. Jupp Model
3. Stumpf Model

Bottom Reflection
Model Based on
Remote Sensing
Bathymetry

1. Lyzenga Model
2. Stumpf Model

Lyzenga model yielded better results than
Stumpf model

Using wave tracing method, the swell wavelength
has been found to be in the range of 80 - 210 m.
Using the Linear dispersion method the maximum
swell wavelength was 210 m.

A very high correlation R2 = 0.96 was
obtained with respect to in-situ data

A linear regression between measured and derived
values of absolute depths resulted in R? of 0.7221.

Water depths measured: -Area with seagrass 2 - 6 m,
-Area mixed with seagrass 2.4 - 6m, -Seagrass free
area 6 - 15 m.

For water with a dark seabed, the Green band has
the most depth sensitivity for depth up to about 5 m.
In case of a bright seabed, the Red and Yellow
bands are the most sensitive.

Comparison of the two images being different in
geometry and quality, the results coincide to a
precision of 0.6 m.

Semi-analytical model: The accuracy is satisfying
(0.5 m) and not depth-dependent. Empirical model:
The computed depths are under-estimated when
water depth exceeds 2.5 m. The accuracy is depth-
dependent getting worse with larger water depths

Water depths >20 m were obtained using Multibeam
SONAR. Water depths <20 m were derived from an
IKONOS image using Lyzenga method.

Lyzenga algorithm was effectively used to map
Water depth over the sand substrate type. An
algorithm based on reflectance band ratios (Stumpf)
was also tested separately on sand and seagrass
substrate types.

The mean relative error of the depth segment ranges
from 0 - 5 m. The dual-band model is the best of all
the models used, its mean relative error is 22%, and
its mean square error is 1.87 m. The model worked
relatively well in the shallow water.

Using Lyzenga model the error of water depth from
QuickBird image is found to be about 9.7%.

A single set of coefficients derived from a set of the
IKONOS images gives good performance over a
variety of conditions, with an aggregate RMS of
2.3 mover all of the data sets.

The depth in coastal water (shallow water areas,
depth < 30 m) with three different methodologies.

The absolute values of negative linear relation
coefficient —0.493425 is smaller than that derived
from bottom classification.

Both algorithms compensate for variable bottom
type and albedo (sand, pavement, algae, and coral)
and retrieve bathymetry in water depths of less
than 10 - 15 m.

The coastal band in the WV-2 plays
an essential role in bathymetry

The wavelength decreases as the wave
moves closer to the coast.

SGA performs better than generic
Jupp’s model

Locations with potentially high
suspended sediments were found to
cause discrepancies between in-situ
and derived depth values.

In all areas the majority of the estimated
depths (73% - 76%), differed adequately
from the soundings.

In cases where the depth sensitivity is
low, the spectral bands are still useful
for the derivation of water optical
parameters.

A satisfactory correlation between
in situ and derived depths was
observed

Empirical fitting is time-efficient, but
Requires simultaneous high-density
soundings. The semi-analytical approach
can be implemented in any place
without any ground truth data.

The most accurate method was simple,
empirical multiple linear regression
against known depths.

Lyzenga algorithm could not be
used to derive depth over seagrass
substrate types. Stumpf algorithm
was not able to effectively derive
water depth on either substrate type

The multi-spectral image of SPOT-5
has the ability to inverse water depth,
and its high resolution can describe
more detail topographic information
under water.

The coastal blue band in WV-2
may retrieve more information.

The algorithm corrects for a range

of variations in both water attenuation
and bottom reflectance using a linear
combination of the log-transformed
radiances in the blue and green channels.

The results show that the ratio model
is more robust in case of the
non-homogeneous environment.

The precision of bottom type classification
using multi-spectral image information
is better than single-band method.

The ratio transform is more robust
than the linear transform.
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