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Introduccién y objetivos

Introduccion vy objetivos del proyecto:

El proyecto que nos ocupa nace del acuerdo de colaboraciéon realizado entre la Universidad de
Salamanca y la empresa Aurensis. Dicha empresa surge en 2003 como una fusién entre las empresas
Aurensa (empresa de ingenierias relacionadas con el medio ambiente) y Sysgsa (empresa de
informatica), y actualmente es una empresa vanguardista en el sector de nuevas tecnologias aplicadas al
territorio, para control de lineas eléctricas, para situaciones de emergencia forestal etc.

Es precisamente esta caracteristica la que nos lleva a realizar este proyecto ya que Aurensis desde hace
algln tiempo esta investigando (entre otras cosas) la posibilidad de obtener cartografia a partir de
fotografias tomadas con elementos UAV (Unnamed Aerial Vehicle), por lo que se han hecho varios
vuelos de prueba y se ha trabajado con ellos de modo similar a como se trabaja con imagenes del
PNOA, obteniendo unos resultados bastante acertados. La caracteristica fundamental de un vuelo UAV
es que la cadmara que lleva a bordo es una camara normal, es decir no es de gran formato ni va fijada de
manera especial al vehiculo, por lo que los giros de las fotografias pueden ser bastante mayores y por
tanto los errores incrementarse. La ventaja de estos sistemas es que no es necesario un avion o
helicéptero (y por lo tanto no se necesita un piloto) y que su manejo puede hacerse desde tierra con
mandos teledirigidos sin necesitar permiso de vuelo. Ademas, al volar a una altura mucho menor que los

vuelos normales, la resolucidn de las fotografias es mucho mejor.

Los elementos UAV pueden ser un gran apoyo para los datos tomados con aviones o para datos
satelitales, tal y como dice en ingeniero Jordi Pascual de la empresa Aurensis. El uso de los UAV esta
limitado al levantamiento de unos cientos de hectareas, pero por el contrario, la ejecucion de las tomas
es muy rapida y la obtencién de los productos es muy agil, de modo que se prevé que estos aparatos
tengan un gran campo de aplicacion en un futuro proximo.

Segun técnicos de la empresa Aurensis, es un método muy acertado para control de obras de grandes
infraestructuras, control de lineas eléctricas, control forestal, o simplemente para la captura de imagenes

para televisiones.

El procesado de las fotografias que captura una camara montada en un UAV puede realizarse con
multiples programas como LPS, Inpho, Orima Image Master etc, ya que todos estos programas estan
pensados para fotogrametria aérea. Una caracteristica fundamental del procesado de las fotografias es
decidir si se va a realizar una calibracion de la camara o no.

Un vuelo del PNOA siempre lleva adjunto un informe de calibracion de la camara que se ha utilizado, por
lo que es logico pensar que en este tipo de trabajos también se deben realizar calibraciones de la

camara.

El principal objetivo que se pretende alcanzar con este proyecto es demostrar que la calibracién de la
camara mejora los resultados de los MDT y las Ortofotos que se obtengan a partir de estas fotografias.
Ademas de ello, un segundo objetivo que nos hemos propuesto alcanzar es crear MDT y Ortofotos a

partir de las fotografias tomadas con UAV.
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Localizacién de la zona de estudio:

Los datos de este proyecto corresponden a la zona de Moia, un pueblo situado en la provincia de
Barcelona (Catalufia), a unos 50 km hacia el Noroeste de Barcelona capital (Figura 1). Su altitud media
es de 717 metros, tiene una extension total de 76 km cuadrados y una poblacion de 3319 habitantes.
Esta atravesada por las carreteras N-141 de Este a Oeste y por la C-59 de Norte a Sur. El pueblo esta
limitado al norte por el valle de OIl6, al sur por las sierras de Granera, Gallifa y el Berti, al este por los
acantilados del puerto de la Pollosa, y al oeste por el valle de Calders.

Figura 1- Localizacién de la zona de estudio

Se trata de un pueblo de relieve monotono constituido por formas pesadas y repetitivas pertenecientes al
complejo sedimentario del eoceno. Las rocas calizas, las margas y areniscas forman cufias de
conglomerados horizontales que ocasionan un paisaje tabular, estructurado en planos segun las capas

de mayor dureza.

Los torrentes y las rieras aparecen encajonados profundamente, son abundantes y de importancia
diversa. La corriente mas notable es el rio Calders, afluente del Llobregat, donde van a parar
practicamente todos los demas cursos de agua.

En la actualidad la vegetacion que domina la zona es el pino rojizo, la encina, el roble valenciano y el
roble pubescente, con escasas pero interesantes reliquias vegetales en la region, tales como el haya.

La zona que se ha volado en este proyecto corresponde al ndcleo urbano de la poblacion, dejando al

margen la zona rural que la rodea (figura 2):
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Figura 2- Visién general de la poblacion de Moia

En el rectangulo rojo queda identificada la zona que se ha volado para este proyecto. Como vemos hay
poca zona rural siendo la mayoria el casco urbano de Moia.

Para la documentacién de esta zona se necesitaron 5 pasadas del UAV realizando en cada una de ellas
entre 12 y 14 fotografias con un solape superior al 60 por ciento en longitudinal y superior al 30 por
ciento en transversal.

Metodologia a sequir:

La metodologia que seguiremos en este proyecto tendra el mismo esquema que cualquier trabajo
fotogrameétrico:
- En primer lugar habra una toma de los datos, proceso que realizara la empresa Aurensis con el
vehiculo UAV denominado Furos cuyas caracteristicas veremos mas adelante.
- Una vez que Aurensis ha realizado el vuelo, nos seran enviados las fotografias y podremos
realizar el proceso fotogramétrico habitual:
o Orientacioén Interna
o Orientacion Externa / Aerotriangulacion
o Obtencion de MDT
o Obtencion de Ortofotos
- Realizaremos una comparacién de los resultados obtenidos con la camara calibrada y la camara

sin calibrar, asi como una comparacion entre varios software.
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Breve resefia histérica de los UAV:

Los Vehiculos Aéreos no tripulados (UAV) no son algo que se haya descubierto en las ultimas décadas,
ya que desde el siglo XIX se utilizaban con fines militares vehiculos de este tipo. Por ejemplo el 22 de
Agosto de 1849 se utilizd un UAV consistente en un globo no tripulado para enviar 2 bombas desde
Austria a Venecia.

Posteriormente llegaron los misiles crucero, controlados por un sistema de giroscopios durante la
Primera Guerra Mundial y aviones radiocontrolados utilizados para entrenar a los tiradores britanicos
antiaéreos durante la Segunda Guerra Mundial. En las guerras de Corea y Vietnam, el ejército de los
Estados Unidos encontré en los UAVs una forma de desviar los ataques enemigos de sus bombarderos
y cazas tripulados y se desarrollaron también los primeros UAVs de reconocimiento. En las figuras 3, 4 y

5, podemos ver algunas imagenes de vehiculos UAV:

ol

Figura 3- Tipo a. Figura 4- UAV Comercial Figura 5- UAV Militar

En el campo del uso civil es donde los UAV estan despuntando en estos momentos, y es donde se
puede encuadrar nuestro proyecto. No es un elemento tan extendido como la fotogrametria aérea pero
se espera que dentro de poco tenga gran aceptacion por el publico.

Hasta ahora solo unos pocos modelos se han desarrollado para su uso en aplicaciones civiles en los
ultimos afios. Es importante incidir en la trascendencia de los cometidos civiles de las aeronaves no
tripuladas, y en el deficiente desarrollo de tales sistemas en labores que pueden ser muy importantes,
fundamentalmente por su autonomia, uso de sistemas de deteccién en espectro visible, infrarrojos (IR),
radar, vision nocturna, etc.

Los usos principales de esta tecnologia son:

- Localizacion desde gran altura, lo que permite un mayor radio de accion en la blsqueda de
naufragos y de localizacion de accidentes en lugares de dificil acceso.

- Control de trafico e inspeccién de carreteras, vias y lineas de transporte en general.

- Deteccion y control de incendios: gracias a la vision infrarroja de puntos calientes.

- Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas, deteccion de bancos de
pesca

- Situaciones de emergencia y catastrofes: Se pueden aplicar en ambientes de alta toxicidad
guimica, biologica y radioldgica

- Misiones de control de narcotréfico, fronteras y terrorismo, misiones de blsqueda policial.
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- Topografia: fotografia aérea con realizacion de mapas y deslinde de fincas (aqui se encuadra
este proyecto)

- Control de cosechas, agricultura y paisaje (estudio de suelos)

- Investigacién del entorno ecoldgico y meteoroldgico: cambio climatico, catastrofes naturales,
seguimiento y estudio de huracanes, de icebergs, deshielo de los polos, medicion de radiacion a
través de los huecos en la capa de ozono, etc.

- Inspeccion de lineas eléctricas de alto voltaje

- Comunicaciones de telefonia movil e Internet: actuando como nodos de comunicacion o HUB's
relevando o complementando redes de satélites.

- Vigilancia de viviendas y recintos; compariias de seguridad.

Una variante de los UAV son los Microdrones. Estos aparatos son aun mas pequefios y permiten
realizar con éxito muchas de todas estas posibles actividades de uso civil como son la fotografia aérea y

periodistica, TV, policia, bomberos, servicios de seguridad, proteccion medioambiental, seguimiento de

construcciones, observacion, exploracion, vigilancia, comunicacion, etc... (Figuras 6y 7)

Figura 6- Microdrones utilizado para fotogrametria Figura 7 — Mircrodrones “espia”

Asi pues los vehiculos UAV son una herramienta en desarrollo que cada vez mas complementa la toma

de datos para diferentes fines.

Clasificacién de los UAV:

Los criterios de clasificacion de los UAV son varios de manera que podemos establecer varios grupos:

- Segun el techo y el alcance: Pueden ser HALE (High Altitud Long Endurance), MALE (medium
altitude, long endurance), Handheld, Close, NATO, Tactical, Orbital, Cis.

- Segun su disefio: Ala fija, ala variable y ala rotativa

- Por el tipo de despegue: Mediante tren, rampa o catapultay VTOL

- Por el tipo de aterrizaje: Mediante tren fijo o retractil, VTOL, paracaidas

La clasificacion mas importante es la clasificacion segin las caracteristicas de vuelo. En la tabla

siguiente se puede ver un resumen de las caracteristicas:
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Altitud Carga maxima

. Tu bl Autonomia Tipo de
Categoria Acronimo (km) de vuelo {horas) en despegue RS
(m) (kg)
Micro p{Micro) <10 250 1 <5 H A otros
__ e ] 150  a|_ N HA, P,
Mini Mini < 10 200 a2 < 30 Ol
Alcance cercano CR 10 a 30 3.000 Za4d 150 H.A P, Otros
Alcance corto SR 30a70 3.000 3ab 200 A Otros
Alcance medio MR 70 a 200 5.000 Ga10 1.250 A, Otros
Altitud baja - 50 a A
Penetracidén prq'funl:la EaDE s 9.000 M. =l
Autonomia media MRE > 500 §8.000 10a18 1.250 AH
Autonomia alta A
Altitud baja LALE > 500 3.000 =24 < 30
Autonomia alta - AH
Altitud media MALE =500 14.000 24 a48 1.500
Autonomia alta . A
Altitud alta HALE > 2000 20.000 24 a 48 12.000
Combate UCAV aprox. 1500 | 10.000 aprox. 2 10.000 H,A
Ofensivo LETH 300 4 000 3a4d 250 A
Senuelo DEC 0a 500 5.000 <4 250 AH
Entre A
ooz - ND (no
Estratosférico STRATO > 2000 20,000 y =48 g .
30.000 disponible)
Exo-estratosférico EXO ND > 30.000 | ND ND A

Figura 8 — Clasificacion de los UAV

En la anterior tabla quedan reflejadas las caracteristicas de los UAV tanto para uso civil como para uso

militar (que hasta hace 15 afios era para lo que mas se utilizaban estos aparatos).

Por Gltimo hay que resefiar que no todo son ventajas para este tipo de vehiculos. Bien es verdad que son
mucho mas baratos que otros sistemas, y que permiten mucha mas independencia de las empresas,
pero en su contra hay que sefalar que el tiempo de autonomia de vuelo no es muy largo y por lo tanto
hay que estar muy pendiente de este dato, asi como que el peso que se les puede acoplar tiene un
limite, y si excedemos el limite el UAV no podra volar.

En cada caso habra que estudiar que es lo que mejor se adapta a nuestro trabajo y sopesar estas

ventajes e inconvenientes.
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Toma de datos:

La toma de datos consiste en la toma de fotografias con el vehiculo UAV y en la toma de puntos de
control que nos serviran para orientar y aerotriangular el modelo.

Este proceso no lo llevamos a cabo nosotros sino que lo realizaron en la empresa Aurensis y nos
mandaron los resultados, por lo que en algunos casos los datos son diferentes a como los habriamos
tomado nosotros.

De cualquier manera procederemos a explicar la metodologia de la toma de datos parte por parte.

Toma de datos fotograficos:

La toma de las fotografias de la zona requiere una planificacién previa, en la que se establezcan los
limites de la zona a documentar, el numero de fotografias para cada posicion del avién (una o dos), la
direccion del vuelo etc.

En el caso que nos ocupa tenemos una zona urbana (Moia) y una zona rural (L’Arboc), cada una de las
cuales tendra una planificacion diferente, ya que las necesidades variaran y asi por ejemplo en la zona
rural no habrd tantos elementos a tener en cuenta como en la zona urbana (donde habra lineas

eléctricas, postes de luz y otro elementos de este tipo).

El recubrimiento longitudinal de las fotografias es superior al 65 % y el transversal superior al 30% de
manera que se asegura que cada zona sale en al menso 3 fotografias (en algunos casos en 4 fotografias
de una misma pasada).

Todas estas caracteristicas junto con la velocidad minima que ha de llevar el UAV y el numero de
fotografias por zona (una o dos) determinan el disefio del plan de vuelo, aunque un fallo en la toma o el
disefio del plan de vuelo o es tan grave con en fotogrametria, dado que el operador que lleva el control
remoto puede ver en el ordenador lo que se esta tomando en cada momento y rectificar la trayectoria si
es necesario.

El vehiculo UAV que se utilizo para realizar el vuelo fue()()()()(

Datos de la camara:

La camara que iba montada a bordo del UAV era una Sigma DP1 de focal fija de 16,6 mm (Figura 9).

Figura 9 — Camara Sigma DP1
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Esta camara toma las imagenes en formato RAW, es decir en un formato en el que capta todo, y por lo
tanto luego hay que transformarlas a un formato habitual (JPEG) para poder trabajar con ellas, ya que
los programas que he utilizado no reconocen el formato RAW.

La conversion de imagenes en formato RAW a formato JPEG, la realizamos con el programa
recomendado por los creadores de la camara, SIGMS PHOTO PRO, que es un programa de manejo
sencillo que permite transformar las fotos en RAW a varios formatos comunes (JPEG, TIFF etc.)

Las caracteristicas técnicas de esta cAmara son las siguientes:

Image Sensor

FOVEON X3® Direct Image Sensor (CMOS)

Image Sensor Size

20.7%13.8mm

Number of Pixels

Total Pixels 14.06MP (2652x1768x=3 layers)

Aspect Ratio

32

Lens

16.6mm (35mm equivalent focal length : 28mm))

Lens F number

F4 ~ F11

Lens Construction

5 Groups, 6 Elements

Shooting Range

50cm ~ oo, 30cm ~ oo (FULL mode)

Storage Media

SD Card / Compatible with SDHC, Multi Media Card

Recording Format

Exif 2.21, DCF 2.0, DPOF

o X3F (Lossless compression RAW data)(12-bit
E— Stilimage [7oF & (Fine, Normal, Basic) e
Movie AVI
Voice WAV
High : 2640=1760
i o Wide : 2640=1485
I(mﬁiiz'rzjf Pixels) Stilimage | pedium : 1872x1248
Low : 1312x880
Movie QVGA : 320240 (Image area 320%212)

White Balance

8 types (Auto, Sunlight, Shade, Overcast, Incandescent,
Fluorescent, Flash, Custom)

AUTO (ISO100~1SO200) (with flashgun 1ISO100~1SO400),

B0 SansttRy ISO100, 150200, 1SO400, ISO800

Auto Focus Contrast Detection Type

AF Point 9-Points (Manual Selection)

£ Shutter release halfway-down position
ocus Lock

(AF lock can be done by AE lock button from menu setting)

Manual Focus

Dial Type

Metering System

Evaluative metering, Center-Weighted Average Metering
Spot metering

Exposure Control
System

Auto Mode, (P) Program AE, (S) Shutter Priority AE,
(A) Aperture Priority AE, (M) Manual

Exposure Compensation

+3EV (1/3 stop increments)

AE Lock

AE lock button

Auto Bracketing

Appropriate, under, over; 1/3EV steps up to £3EV for
appropriate exposure

11
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Toma de datos topograficos:

La toma de datos topograficos consiste en tomar puntos de apoyo sobre el terreno de modo que dichos
puntos se puedan identificar en las fotografias para poder realizar la Aerotriangulacion.
Los puntos deberan tener posicidn planimétrica y altimétrica para poder hacer el mdt de la zona.

Esta informacion nos la proporcion6 la empresa Aurensis, enviandonos un documento con las
coordenadas asi como croquis de la situacion de los puntos.

La toma de puntos se realizo con un GPS, en el sistema de coordenadas ED50.

Lo normal es que antes de salir a campo a tomar los datos, se haga una planificacion en gabinete,
eligiendo puntos que estén bien distribuidos por las fotografias (es decir que no haya muchos en una
esquina y ninguno en el resto de la foto), asi como asegurarse de su visibilidad en las fotos (un punto en
tierra puede parecer muy bueno, pero puede no verse desde el UAV debido a arboles, edificios etc.).

No estoy muy segura de que Aurensis hiciera este trabajo preparatorio antes de salir a campo, ya que
los puntos que me enviaron, no tenian una distribucion adecuada. Por ejemplo tomaron las 2 esquinas
de tapas de alcantarilla, lo que es innecesario (2 puntos tan juntos, no es lo mejor), asi como que existen
fotos en los que no habia puntos de control (puede que no planificaran bien desde gabinete).

Y por ultimo mencionar que los croquis que enviaron, no tenian mucho rigor, lo que dificultd la

identificacion de los puntos en las fotografias.

Pueden verse los datos de las coordenadas, croquis y resefias en el Anexo Il.
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Calibracion de la Camara:

El primer paso antes de comenzar con el procesado fotogramétrico propiamente dicho es calibrar la
camara con la que las fotografias se han tomado. En nuestro caso se trata de la Sigma DP1, y su
calibracién se realiz6 gracias a que la propia empresa Aurensis envid la cdmara y pudimos disponer de
ella el tiempo suficiente para realizar las calibraciones necesarias.
Mediante la calibracion pretendemos determinar la geometria interna de la camara, es decir sus
parametros intrinsecos y extrinsecos. Los parametros extrinsecos son la traslaciéon y la rotacion (6
parametros en total) y los intrinsecos (5 pardmetros) son aquellos que no varian en tanto que no varien
las caracteristicas y posiciones relativas entre la éptica y el sensor imagen, y son la distancia focal, el
factor de escala, la distorsién y la posicion del punto principal (aunque algunos programas no calculan
todos estos parametros).
La calibracion de esta cdmara se llevo a cabo con varios programas informaticos, de modo que pudimos
contrastar los resultados obtenidos con cada uno de ellos. Los programas utilizados para calibrar fueron:

- Photomodeler 6

- Image Master

- Asrix

- Médulos de Matlab (Fauccal y Bouguet)
Las calibraciones con Matlab las realizaron miembros del grupo TIDOP, mientras que nosotros

Unicamente realizamos las calibraciones con los tres primeros programas.

Calibraciéon con Photomodeler 6:

Photomodeler 6 es un potente programa de fotogrametria terrestre que permite realizar calibracion de
camaras sin ninguna dificultad. AL contrario que las versiones anteriores, esta version no requiere de
medidas del papel, ni medidas sobre el suelo. Unicamente se requiere que se hagan fotos de una
manera especial a una malla determinada (Figura 10).

- - - ] - - - - - - - -

Figura 10 — Malla de Photomodeler
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Calibraciéon de la camara

La metodologia de la toma de fotos se estructura de la siguiente forma:

En primer lugar colocamos la malla en el suelo, de modo que no tenga arrugas ni sombras ni
deformaciones, y a ser posible en una superficie de color uniforme, evitando suelos con baldosas
de granito o marmol (esto puede provocar errores en el proceso).

En segundo lugar, con tripode para evitar movimientos indeseados, colocamos la cdmara de
modo que se tomen fotos apaisadas, e intentando que la malla abarque el maximo posible en
cada fotografia. Realizamos 4 fotografias en esta posicion, moviéndonos 90 grados alrededor de
la malla cada vez.

Cambiamos la ubicacién de la camara, girandola 90 grados a la derecha con respecto a la
posicién anterior y repetimos la operacion. Hacemos otras 4 fotografias, rotando 90 grados cada
vez.

Cambiamos la ubicacién de la camara girandola 90 grados a la izquierda de la posicion inicial

(apaisada) y repetimos el proceso anterior.

De este modo tenemos 12 fotografias de la malla, que es el maximo que admite Photomodeler 6 para

una calibracion.

Lo mas importante para que la calibracidn tenga éxito es que las 4 marcas principales de la malla (las

gue tienen circulos a su alrededor) aparezcan sin ningun tipo de dudas en todas las fotografias. Si esto

no es asi, esa fotografia no sera utilizada en el calculo, ya que Photomodeler lo que hace es detectar

automaticamente las 4 marcas principales y después los puntos de control (puntos negros) y resolver

con ello. Si alguna de las marcas no es detectada, la foto es desechada.

Una vez que tenemos las 12 fotos, abrimos Photomodeler y creamos un nuevo proyecto de calibracion.

Cargamos las imagenes y le damos “Execute Calibracion”. El programa se pone a trabajar, sin tener

nosotros que intervenir en ningdn momento (Figura 11). Solo tenemos que esperar a que nos de el

informe de calibracién y analizar si los resultados son viables o no.

F e T e @i
=8 —

| | Camera Calibration

Auta-marking
- Photograph 1
™ autornarking done : 100 paints, 4 control points -0
- Phatagraph 2
* autamarking done : 100 points, 4 contral points -0E
- Photogragk

BEIELE Calibration Steps

- Photogra
Phntngraphs-
Automarking -

Filter

[ Fause ] [ Cluit... ] [ Help... ]

Figura 11 — Proceso en ejecucion
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Calibraciéon de la camara

En la pantalla nos va informando de los puntos detectados y de si los 4 puntos de control han sido
detectados. Si es asi, pondra OK, y sino, no utilizara esa fotografia. Cuando termina de procesar, nos
muestra una pantalla con los resultados de la calibracién (figura 12):

Automatic Camera Calibration

- first pass done A
“ Overall BMS residual: 0253038 -

Auto-Referencing 2
- gecond pass done, 101 30 points

Calibration proceszsing-2

- Calibrating parameters: F, #p, vp, Fw, K1, E2, P1, P2
- gecond and final pasz done

* Owverall RMS5 residual: 0142083

Checking standard deviation and caorrelation values:
- Checking deviations

- Checking correlations
Calibration successful with an overall RS residual of 0.7148039

- Parameters solved: F.=p, v'p, Fw, K1, K2, P1, P2
- Parameters not zolved: Fh, K3,

3

E =ecute Calibration ] [ Options. . J [ Show Repart... J

[ Cloze ] [ Help ]

Figura 12 — Informacidn al finalizar el proceso

Podemos ver el informe dando a Show report y guardarlo en un txt, o ver los pardmetros de calibracién

dando a Options-Camera. Si hacemos esto, nos mostrara una pantalla como la siguiente:

Camera Viewer

Cameras in Project MHame
SIEMA DP1(Z) [16.00] [Default] ) DFE1(2] [1E.00 |
Calibration : Uzed by Photos
Tupe 1234567891011.12 !
Ealibratl:lr | B e e e e e e

Image Size

Fu:u:aI.Length Wi 2640 H: 1760

1eears |

Fiducials

g r—— — ) Mo Fiducial v-
W 205703 | H (137143 | Type. |NoFiducials |

Fiducials: T

Principal Foint

w [104085  |v. [eese2 | Y L]

Lers Distortion EXIF Fields
[2 769004 Make  SIGMa

K2: [8.431e-007 | P2: [3.403¢-005 |

L | Model:  SIGMA DP1
K3 |0.000e+000 |

Focal Length

[ Mew ] [ Delete ] Calibration Quality Y alues 16,0000
Oweral Rezidual RS 0.0833
[ Copy ][ SetasDefaul | Maximum Residuat 03461 Format Size
[Load from disk... | | Libraw.. | Photo Coverage (%), 82 W, 205714 H: 137143

[ O, ] [ Cancel ] [ Help l

Figura 13 — Parametros de calibracion
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Calibraciéon de la camara

En esta pantalla podemos ver los resultados de los calculos que ha realizado Photomodeler, y afadir
esta camara a la libreria de Photomodeler si queremos. A partir de aqui podriamos comenzar la

reconstruccion de un objeto con la camara, aunque este no es nuestro objetivo.

La desventaja que tiene esta version de Photomodeler, es que no permite decidir al usuario, y por lo
tanto, si se detecta un punto que no es de la malla (pongamos por caso, una mancha en el suelo) no
podremos rectificar este error. Seria mejor que se pudiera decidir qué puntos queremos y qué puntos
desechamos.

Calibracion con Image Master:

Image master es un programa parecido a Photomodeleo, que también incluye un modulo de calibracién
de camaras. A diferencia de Photomodeler, Image master no calibra de manera automatica, sino que lo
hace semi-automaticamente, es decir el usuario debe realizar unas determinadas acciones para que la
calibracién salga correctamente.

Al igual que Photomodeler es necesario realizar una serie de fotografias a una malla de calibracién

(Figura 14), que ha de estar fijada a una pared de modo que no tenga pliegues o arrugas.

Figura 14 — Malla de Image master

Como se puede ver la malla es parecida a la de Photomodeler, pues esta formada por una serie de
puntos negros y 4 puntos principales marcados con un cuadrado alrededor. Al igual que en photomodeler
estas 4 marcas seran fundamentales para que la calibracion pueda resolverse.
La toma de las fotos tiene un esquema que debemos tener en cuenta: han de hacerse 5 fotografias a la
malla, cada una de las cuales ha de tener una posicion:

- Una fotografia que este tomada de frente a la malla y a la altura del centro de la misma

- Una fotografia tomada a la altura del centro de la malla pero desde un angulo oblicuo a la

derecha de la imagen
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Calibraciéon de la camara

- Una fotografia tomada a la altura del centro de la malla desde un angulo oblicuo a la
izquierda de la malla
- Unaimagen tomada desde una angulo superior, enfocando al centro de la malla (por ejemplo
subidos a una silla)
- Finalmente una imagen desde un angulo inferior, enfocando al centro de la malla (sentados
en el suelo).
Es deseable que la toma de fotografia se realice con tripode para evitar movimientos o fotografias
borrosas, asi como que la malla ocupe el maximo posible de la fotografia. En la figura 15 puede verse

como han de quedar las fotografias.

Figura 15 — Buena distribucién de las fotografias

Una vez que tenemos las fotografias tomadas abrimos el modulo de calibracién de Image Master y
creamos un nuevo proyecto. El programa nos pedird una serie de datos iniciales como son el nombre del
proyecto, las dimensiones del papel en el que imprimimos la malla (en nuestro caso un Al), la focal
aproximada de la camara (16 mm) y las fotografias que vamos a utilizar. El nUmero de fotografias ha de
ser exactamente 5, ni una mas ni una menos. Si no seleccionamos 5 fotografias el programa nos avisa
del problema.

Establecidos estos parametros, estamos en condiciones de continuar con el proceso. Debemos de ir
marcando los 4 puntos de control de la malla (los numerados del 1 al 4) en cada una de las fotografias.
Para ello pinchamos en Process — Measure Standar Marks of all images (figura 16) y en cada una de las
fotos vamos identificando el punto que se encuentra dentro del cuadrado.

i Topcon Camera Calibration Software

SDIMOZE .ipa SDIMOZG2.ipg

SDIMOZES.ipg SDIMOZES.ipg

Image List Operation
Double-Click the image : Open the Image
Right-Click the image : Delete the Image

Figura 16 — Entorno de trabajo de Image Master
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Calibraciéon de la camara

Al pinchar en cada una de las marcas, nos aparece un cuadro de dialogo en el que vemos el nimero de
marca que Yy sus coordenadas (Figura 17). Ademas si esta activado el “Auto-Adjust” con que

marquemos de manera aproximada la marca, el programa autoajstara automaticamente después.

Measure Standard Marks: Enter Mark No. |E|

(0] 4
Mo, (1-4) Iﬂ TI |
Cancel
w o |699.2145|:|1
11 @E
Vo= |5?6.91842‘E 14<91 ﬁ@e

33 4o
3@3 4&4

Figura 17 — Informacién de la marca

W auto Adjust Position

Cuando las 4 marcas principales han sido identificadas, Image master, automaticamente detecta el resto
de puntos (Figura 18). Al marcar los puntos, nos aparece la marca en amarillo y un recuadro azul que lo
rodea. Si el recuadro azul rodea a la marca amarilla, y la marca amarilla no esta excesivamente
desplazada del punto, le damos a OK y pasamos a la siguiente imagen. Si hubiera puntos sin localizar o
evidentemente mal localizados deberiamos desechar esa fotografia.

Comfirm Bowgh Location «f Targed Mark

byt 1 1 [EFT S B8 111

Figura 18 — Autodeteccién de los puntos de paso

Cuando los puntos principales han sido detectados en todas las imagenes el programa entra en un
proceso automatico de célculo en el que se resuelven los parametros de calibracion de la camara.

Cuando este proceso finaliza, nos aparece un cuadro de dialogo con la informacion de la calibracion
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(Figura 19), en el que podemos ver si la calibracion se ha resuelto, el residuo del proceso y los residuos
de las coordenadas calculadas.

Result of Camera Calibration @

Total Judge QK

J Camera calibration succeeded,

Measurement ACouracy SUmary

Residual of image processing
0.0593  [Pixel]

Reference Value

Residual of 30 point coordinates

w= |0,1778 [mm] y= 003902 [mm] 7= [1.2820 [mm]  wve= 06167 [mm]

Figura 19 — Errores en la calibracion

Si aceptamos, podemos acceder a los resultados de la calibracion (Focal, punto principal, distorsién
radial, distorsion tangencial etc.). (Figura 20), asi como una ilustracion de lo que seria la imagen sin
distorsion y lo que es la imagen, debido a la distorsion que tiene.

Lens Distortion E|
CameraFile Mame | F4100_51GMA_S_FebiProject1iPraject.cme e A
Display Scale {Lens Distortion) a hd Other Camera Fils

Print

Interior Orientation Parameters

&

Focal Length 16.065246 [ram]
Frincipal Poink #p 9.997741 [ram]

Principal Point Yp 6.567927 [rnn]

Lens Distortion Parameters
— Fadial Distartion k1 0.0002969772
Radial Distartion K2 [-5.848572e-007
Tangential Distortion P1 lm.
Tangential Distortion P2 [m

Pixel Size Hr 7.5 [urn]
Pixel Size ¥t 7.5 [urn]

Max of Before Correction

287.55690  [um] |2?.11112 [Fixel]

[+ Ideal Yalue (White) 2403894 [%]
[+ Before Correction (Red)

Figura 20 — Resultados de la calibracion

A partir de aqui podriamos continuar reconstruyendo objetos tal y como se puede hacer en
photomodeler, sin embargo no es nuestro objetivo, ya que simplemente queriamos obtener los

parametros de calibracion.
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Calibraciéon de la camara

Image master ha resultado ser el programa mas sencillo si se tiene en cuenta de manera global todo el
proceso. Su tomad e fotografias es muy sencilla y su procesado es semiautomatico, y no requiere un

gran esfuerzo por parte del usuario.

Calibracién con ASRIX

Asrix es el ultimo programa con el que realizamos la calibracion de la camara, y es también el programa
menos indicado (de los 3 utilizados) para realizar una calibracion. En si, Asrix es un programa pensado
para rectificar fotografias, de modo que no da tanta informacién como los hacen photomodeler o Image
master. Unicamente resuelve K1 y K2 y ni siquiera nos da el punto principal de la imagen.

Al igual que los otros dos programas realiza el caculo mediante el modelo de distorsion Gaussiana, por lo

gue si quisiéramos utilizarlo para el proyecto habria que transformar los datos.

Asrix, para realizar el calculo de los parametros también necesita de fotografias realizada a una malla,
pero en este caso la malla tiene una apariencia diferente (Figura 21) y ademas Unicamente se requiere

una fotografia tomada de frente a la malla y que ocupe el maximo posible de la foto.

e il “h g B ) L d -] i
L& b ! L - w 5 L 2 L e

n pi 3 4 5 & 7 8 9 w0 11 12 13

114 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 |2E

Y Pl Y I i ) Y - - “ L k¥
LK L O LE - LB LN 3 el .- e LB e

27 28 29 30 |31 32 33 |34 |35 36 |37 38 |38
o Cl L] Ul L'yl L Lel o Ll o L'l w 'l

40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 30 a1 52
Lo O o - T e o Lo T L Lo L [ o

53 54 30 56 (57T 38 39 |60 |61 62 |63 B4 |63
* = @ = e - = + ® - : -

o

|66 &7 B8 &Y |70 T 72|73 \74 0 75 |76 77 |78

& 3 Y
o n

79 &80 37 g2 (83 &84 &85 |86 |87 &3 (B¢ 90 (MM
* - @ - e - @ - e - * - -

92 83 24 85 |86 a7 =8 g8g 100 101 1102 103 |104

o ! = o

r
o
2"}

105 106 107 108 |10 110 111 112 (113 114 115 116 [117
o ut ol < [ wt o o o ol o

1118 118 120 121 122 123 124 125 (126 127 128 129 (130

. B Y B L o 1
L L LK - ¥ )

Figura 21 — Malla de calibracion de Asrix

Una vez que tengamos la fotografia tomada, abrimos Asrix y abrimos la fotografia. Pinchamos en Tools-
DataBase Connection y elegimos la base de datos con la queremos conectar. Esto lo que hace es cargar

en memoria las coordenadas de los 130 puntos que aparecen para luego poder hacer el calculo con
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Calibraciéon de la camara

estos datos y los de cada uno de los puntos que identifiguemos. Nos aparece un cuadro de dialogo
(Figura 22) en el que elegimos la base que queremos y aceptamos.

7 % ASRix - C:\Documents and Settings\mast
ol File  View RS

Database connection
Window  Help

| Path: C:\Dacuments and Settingsimaster\Escritario
wiorld points:
Source image:  SDIMO0283.JPG

| Paint file: SDIMO283.PTS

- | Rectified Image: Mot Rectified
Alernate PTS file i

Reload PTS file Carmera: Maore
i o | Database: Maone
Camera Management D atabage point file

[~ Connect to database fils
IE: “hrchivozs de programatASRix'aa SH-grid. dbf

Select predefined type
|CART DEF file |

- Trouble Shooting
Adjust data pointz

0 2 Update from DB

aK ‘ LCancel ‘

Figura 22 — Conexién a base de datos

A continuacion lo que hacemos ir marcando cada uno de los 140 puntos de manera manual. Primero
hacemos doble clic de forma aproximada en el centro de la marca, y en cuadro de texto que aparece

(Figura 23) hacemos la punteria de precision. Ademas en este cuadro podemos comprobar que estamos
marcando el punto correcto.

Wapping Phee! o Real World Coerain... [ K|

e Fcton
[6 =
Hisnk=s: | ot [ gl -
Fraal = Fwal'whorkd Coordinates
¥ (100 * | EEE
v wd Y [0
Z [on

[isbeynn pend e
't'ﬂclﬁ;mpwiﬁﬂiﬁu'mn-ﬁt Charage

.

Figura 23 — Punteria de precision

Repetimos este proceso para los 130 puntos, intentando se los mas precisos posibles, y estando muy
pendientes de que el punto que identificamos sea el punto que corresponde (ya que sino tendremos que
borrar y volver a marcar todos aquellos puntos que estén mal identificados, debido a que las

coordenadas que se le asignaran seran erréneas y por tanto la calibracién estara mal) y cuando todos
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ellos estan identificados, le damos a Tools- Camera Management, y en cuadro de dialogo que nos

aparece, le damos a Afiadir y creamos una nueva camara con el nombre de nuestra camara (Figura 24).

Calibration parameters ﬁl

Camera name

|Sigma Dp1

Current project: SDIMOZE3 PG

i~ Calibration pararneters

RO K1 K2
|0.000000+000  [0.000000e+000 | 0.000000&+000
X0 Y0 LK.

|0.000000e-+000 |0.000000e-+000 | 0.000000e+000

Ealibrate‘ QK | Cancel |

Figura 24 - Calibracion

Para que nos calcule los parametros de calibracion le damos a Calibrate y nos calcula K1 y K2. Las
demas casillas estan por si tenemos esos datos de una calibracién anterior, para que los incluyamos

nosotros y los utilice en el célculo. El resultado es:

Calibration parameters |§|

Camera name
|SIGMA_DF1[1)

Current project: SDIMOZ35.pg

i~ Calibration parameters

RO K1 k2
|0.000000e-+000 |-1.594721-009 |2.032331e015
%0 Y0 CK
|0.000000e-+000 |0.000000&-+000 |0.000000e+000

Calibrate | QK. | Cancel |

Figura 25 - Resultados

La verdad es que Asrix se queda un poco “pobre” si lo comparamos con Photomodeler o Image Master,
ya que es un programa meramente manual, que en gran parte depende de la pericia del usuario, y de su
precisién marcando puntos, y ademas no ofrece tantos parametros ni un error medio cuadratico de los
resultados (lo que resulta coherente pues solo utiliza una fotografia).

En mi opinibn s un programa algo pobre, en primer lugar por su disefio (marcar 130 puntos
manualmente) y en segundo lugar porque solo utiliza una foto, por lo que no puede tener redundancias
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de cada punto, pero bueno puede ser de utilidad para los casos de rectificacion de fotografias como ya

hemos dicho.

A continuacion haremos una comparacién entre los programas utilizados. La comparacion sera en
funcion del trabajo y dificultad que conlleva la calibracion de la cAmara asi como una comparacion de los

resultados.

Evaluacion critica de los programas utilizados para calibrar la camara:

Asrix:

El programa Asrix, es un programa pensado para rectificar fotografias, y no para modelar objetos
después de calibrar la camara, por lo que solo nos da los parametros de distorsion radial k1 y k2.
Comparativamente con los otros dos programas, este es el mas pero, en cuanto a posibilidades se
refiere. No proporciona el valor de la focal corregida, ni una estimacion de la precision, ni los parametros
de distorsién tangencial.

En versiones futuras esta pensado que se incluyan estas opciones pero a dia de hoy no estan
implementadas.

Ademas los valores que proporciona estan en unidades pixel, en lugar de en milimetros, por lo que
tuvimos que hacer una transformacién para poder comparar con los otros dos programas. El sistema
operativo para hallar los pardmetros de calibracion, es totalmente manual, de manera que el usuario ha
de ir marcando los 130 puntos que forman la malla de calibracion. Esto supone que dependiendo del
usuario los centros de las marcas se detectaran mejor o peor, y por lo tanto los resultados dependeran
de la pericia del usuario. No parece muy practica esta manera de operar tan manual, ya que puede dar
lugar a errores groseros.

Por otra parte, el programa solo necesita una fotografia para hallar los parametros, con lo que no puede
hacer comprobaciones ni estimar si la foto tiene o no las caracteristicas que se quieren. Hay que fiarse
de que la fotografia esta bien, ya que al no haber mas para poder compensar o iterar no hay posibilidad
de deteccion de errores en las fotos.

En resumen, Asrix es el programa menos potente para la calibracion de los tres que he utilizado, y no

ayuda mucho, si vamos a hacer alo diferente a una rectificacion de fotografias.

Photomodeler 6

Photomodeler, es todo lo contrario a Asrix, ya que todo el proceso es automatico. El usuario introduce las
fotografias y ya no hace nada mas, tiene que esperar a que termine de procesar el programa.

En principio puede resultar muy llamativo el no tener que hacer nada, pero en realidad esta “comodidad”
gueda compensada por la rigurosa toma de fotos que ha de hacerse. Photomodeler 6 exige un maximo
de 12 fotografias que han de estar tomadas de forma que se rodee la malla en tres posiciones distintas
de la camara (0 grados 90 grados y menos 90 grados). El mayor problema es que la malla ha de ocupar

el méximo posible de la fotografia y en los casos de focal maxima no resultaba nada sencilla esta tarea.
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Ademas para que la fotografia sea detectada, las cuatro marcas de control, han de salir perfectamente
en la foto, sin ningun corte o cambio de luz, ya que sino no se detectara la marca.

Si la toma de fotografias es buena, el programa detectara los 4 puntos de control, y los puntos redondos
de alrededor, pero si alguna de las marcas de control falla, no se usara esa foto, y no he encontrado la
manera de meterle la marca manualmente y que la procese.

Es decir es tan automatico el proceso, que no premie interaccion alguna del usuario. No puedes decirle
tu donde esta la marca que el no a detectado, y no puedes eliminar puntos que no correspondan a la
malla y que el ha seleccionado (por ejemplo puntos del suelo), por lo que me parece una desventaja en
ese aspecto. Los resultados son bueno, pero el usuario deberia poder editar cosas para una
optimizacion del proceso. Este programa nos proporciona k1, k2, p1, p2, la focal corregida, y un informe
de errores y precisiones, que como vemos es mucha mas informacion de la que da Asrix. Con estos
parametros podemos acometer la reconstrucciéon 3D de cualquier objeto.

En definitiva Photomodeler 6 es un programa muy potente, que permite el proceso automatico de
calibracién, sin necesidad de saber ninguna distancia, ni ninguna dimension, pero es demasiado
automatico, y eso me parece una desventaja a la hora de corregir errores que el usuario ve, pero el

programa no.

Image Master

Image Master es un paso intermedio entre Asrix y Photomodeler, ya que no es ni totalmente automatico
ni totalmente manual. Tiene una parte manual, y un parte automatica. Para mi es el mejor de los
métodos, ya que el usuario puede interferir en el proceso pero los 95 puntos de apoyo se seleccionan
automaticamente a partir de los 4 que el usuario marca.

Para esta calibracion son necesarias 5 fotos, ni una mas y ni una menos, también tomadas desde
determinados angulos, pero su toma es mas sencilla que con Photomodeler, pues no es tan exigente.
Ofrece los mismos parametros que Photomodeler y también permite reconstruccion de objetos, de
manera que ambos programas estan a la misma altura. El programa quemas me ha gustado ha sido este
debido a la posibilidad de interactuar con el programa, y ademas porque la toma de fotografias no es tan
exigente como Photomodeler.

Modelos de distorsién utilizados por los programas de calibracion:

Los tres programas utilizados para calibrar la camara utilizan para el célculo de las distorsiones el
Modelo de distorsion radial Gaussiano desarrollado por Brown (Brown, 1971) y que representa el
concepto de distorsion radial en bruto, sin introducir ninguna restriccion que dé cuenta de la dependencia

de la focal en la formulacion. Este modelo utiliza la siguiente ecuacién para realizar los calculos:

dr =k +k " +k g’
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El problema con el que nos topamos es que necesitamos los parametros de distorsion calculados segin
el modelo de distorsion balanceado (que incorpora la restriccion de la dependencia de la distancia
principal o focal, obligando a la distorsién a anularse en un determinado punto), por lo que tendremos
gue pasar los resultados que los programas nos dan de un modelo a otro. El modelo de distorsion
balanceado se define mediante la ecuacion siguiente:

dr = ap" +ai" +ar +agp”

En la figura siguiente podemos ver el representados los modelos de distorsion Gaussiano (curva azul) y

Balanceado (curva negro), asi como la recta (en rojo) que permite pasar de un modelo a otro.

Hr ,/(JlF kg + ko
\

\ - dreag

b

=gl + agr "+ A
dr=ayr (r'" -rg’) = ax’ (r' - r.;.‘]

Ll |

La pendiente a0 puede ser elegida de manera que la representacion se ajuste a algun requisito. Este
requisito puede ser el de conseguir un radio rO para el que dr=0.

Partiendo de la consideracion de que tanto el modelo Gaussiano (drg) como el Balanceado (drb) son
modelos polinomiales que dependen de la distancia principal o focal (que también es desconocida),
podremos relacionar los diferentes modelos de distorsion radial asociados al empleo de diferentes
distancias principales o focales.

Suponiendo una fg (focal de la representacion Gaussiana) para la que dr=k1r 3+ k2r'5 y una fb (focal de

la representacion balanceada) para la que dr= aOr’+ alr’3+ a2r’5 tendremos que:

% 5
ot "

3 2] 3 > 'F - -
r'=dr, _ r'=dr, _ e o A o A e A T e Y (1=a,) (l=a,)

1 A ) A (1=ay)/,

o
=

Y por tanto:
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r '
f(—a,) (I—a,) (I-a)

fh I'I—I?-_J"Ii —ﬂ..i"'-?

Con lo que el paso del modelo de distorsion Gaussiano al modelo de distorsién Balanceado y viceversa

puede establecerse como:

I = _Je J.=1l-a,)

(1—a,) )
) : Il -4 ‘ll;'_' =__ 1
i, ==k =k, ST
a, =k (l=a,) _
(.,
a, =k, (l—a,) k, = “_—m
. .

Por lo tanto antes de introducir los parametros en el proceso de calculo de las fotografias, tendremos que
transformarlos, tanto para el programa Photomodeler como para el programa image Master. Los datos
del programa Asrix no sera necesario transformarlos, ya que este programa no es muy adecuado para
calibracién de camaras. Es un programa pensado para rectificacion de fotos, que solo necesita de una
fotografia para resolver y que Unicamente proporciona datos de K1 y K2. Por esta razon utilizaremos los
parametros de Photomodeler e Imge master a lo largo de todo el proceso.

Realizados los calculos pertinentes para los datos de Photomodeler e Image master obtenemos los

siguientes resultados:

Unidades (mm) Photomodeler Image Master
Focal Gaussiana (f;) 16.6878 16.0652
Focal Balanceda (f,) 16.4535 15.8283
Punto Principal (x,,y,) (10.4085,6.8592) (9.9977,6.5679)
Distorsion Radial Gaussiana
K 2.769x10™ 2.969 x10™
k> -8.491x10" -9.8485 x10"
Distorsién Radial Balanceada
o 8 8
ag -0.0142 -0.0150
as 2.808 x10™° 3.013 x10™°
a, -8.612 x10™" -9.996 x10""
Distorsidon Tangencial
P, -4.915 x10™ -3.213 x10™
P> 3.403 x10™ 3.781 x10™"
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Procesado de datos con LPS:

Definicién del proyecto en LPS:

Una vez que tenemos las fotografias tomadas con el UAV, lo que hemos de hacer, es procesarlas para

obtener los MDT y las ortofotos, realizando antes las orientaciones pertinentes.

El procesado de las fotografias se hizo en dos bloques diferentes: con los datos de calibracion de la
camara y sin los datos de calibracion de la camara. La finalidad de hacerlo de estas dos maneras es ver

si los resultados de la orientacion Externa mejoran con camara calibrada.

A pesar de que se hagan los procesos con y sin calibracion, explicaremos el proceso una Unica vez, ya
gue el procedimiento es idéntico, y lo Unico que varia son los resultados, por lo que mas adelante habréa

un apartado de comparacion de resultados.

La edicion y el procesado de las fotografias, la realizaremos con LPS que es el software de Leica para

fotogrametria, y que implementa muchas opciones para orientar fotografias y obtener MDT y Ortofotos.

Lo primero que haremos sera crear un nuevo proyecto con LPS, y dentro de él definir los parametros
gue se utilizaran a lo largo de todo el proyecto. Estos datos son:

- Esferoide

- Datum

- Huso

- Altura de vuelo

- Definicion de la camara

El problema de LPS en este sentido, es que si defines mal alguno de estos datos al comenzar el
proyecto, no puedes editarlos despu€s, y tienes que volver a empezar de cero, con lo que eso conlleva

(orientacion interna, identificacion de puntos de control etc.).

Precisamente fue en esta fase del proyecto donde mas errores cometimos, debido a que los datos
proporcionados por la empresa Aurensis no incluian una memoria en la que estos datos quedasen
reflejados. Asi por ejemplo, en el primer proyecto que creamos, establecimos como Esferoide y Datum
WGS 84, pensando que los datos estarian en este sistema, y sin embargo los datos que teniamos se
encontraban referenciados en el sistema ED50, por lo que los resultados que obtuvimos en el primer
proyecto, tenian un error de casi 300 metros (que es la diferencia que existe en coordenadas
planimétricas entre el sistema ETRS-89 y ED-50).

Ademas de lo anterior, la zona UTM que seleccionamos la primera vez fue la 30 ya que no nos dimos
cuenta en ese momento de que Moia, al estar en Catalufia, se encuentra en la zona UTM 31, lo que nos

llevo a un nuevo error.
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La definicién de estos datos se hace en un cuadro de dialogo como el siguiente, en donde ya podemos

ver los datos correctos para nuestro trabajo:

M Block Properties

General] Reference Coordinate Systern  Frajection I Model-5 pecific

Frojection Type: |UTM

S pheroid Marme: |Internali0na| 1309 Cancel
Draturn Mame: |ED 1350[EDTY) Help

UTM Zone: |3-I

NORTH or SOUTH: Narth

Figura 26 — Definicién del datum

Una vez que todos estos datos de partida estuvieron bien definidos, continuamos con la determinacion
de la altura de vuelo aproximada, que podemos deducir a partir de la focal de la camara y la escala de la
fotos (dato que nos proporciono la empresa Aurensis). Como la focal es 16,6 milimetros y la escala de

las fotografias 1/20662 calculamos de la siguiente forma la altura de vuelo:

1_ % ® H = f xE = 0,0166mm 20662 = 343metros

E

Por ultimo, para terminar con la definicion del proyecto, hemos de definir la cdmara con que se han
realizado las fotografias. Basta con darle a “Nueva camara” para acceder a un cuadro de texto en el que
tenemos que definir la focal, el nombre de la camara, la posicion de las marcas fiduciales y, en su caso,

los parametros de distorsion.

LPS tiene en sus opciones predeterminadas la opcion de establecer que la camara utilizada es digital,
gue es lo que a nosotros nos interesa. Sin embargo, esta opcion no es la que funcioné en nuestro
proyecto. Fueron varias las veces que establecimos esta opcién para la camara y los resultados que
obteniamos no tenian ningln sentido, por lo que finalmente decidimos “engafar” al programa y decirle
que estabamos utilizando una camara analdgica (Frame Camera). Al elegir esta opcién, el propio
programa nos pide que le digamos cuantas marcas fiduciales hay en las fotografias, y la posicion de las
mismas. Este hecho es el que nos permite “engafiar” al programa, ya que le diremos que las fotografias
tienen 4 marcas fiduciales (que seran las esquinas de las fotografias) y podremos editar manualmente

las coordenadas de cada una de las marcas fiduciales.

Por lo tanto, lo que haremos sera establecer el punto de origen (0,0) en el centro de cada fotografia y

calcular las coordenadas de las 4 esquinas a partir de las dimensiones del CCD. En nuestro caso el CCD
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tiene unas dimensiones de 21,70 x 13,8 por lo que las marcas fiduciales seran la mitad de estas
dimensiones, y lo que variara seran los signos. En la figura 27 podemos ver las coordenadas de cada

una de las marcas:

M camera Information

General  Fiducials ] Fadial Lens Distnrtiuni

1]4
Mumber of Fiducials: -

Row# || FimXimml | Fim' foml ) Save
10,350 E.500
10.350 -6.900
10,350 -6.900
-10.350 E.900

£ LR

Cancel

A

Help

Figura 27 — Coordenadas de las marcas fiduciales

Definir de este modo las marcas fiduciales supuso que el proyecto deparara buenos resultados, por lo
que, aunque la cdmara es en realidad digital, en LPS la consideraremos con un caso especial de camara
analdgica.

Es importante fijarse en las unidades que el propio programa nos pide, ya que como podemos ver, las
coordenadas de las marcas fiduciales han de introducirse en milimetros. Este fue otro de los errores que
cometimos en nuestros primeros proyectos, ya que le definiamos las coordenadas de las marcas

fiduciales en pixeles, y esto suponia que los resultados que obteniamos eran erroneos.

Orientacion interna:

Una vez que hemos definido el proyecto, lo primero que hacemos es la orientacion interna de todas las
fotografias que previamente debemos haber cargado.

El proceso operativo es muy sencillo: Pinchamos en el botén de informaciéon y en la pestafia de
Orientacion interna le damos al icono para poder marcar las marcas fiduciales en cada fotografia. Vamos
sefialando las marcas fiduciales en las fotografias hasta llegar al final, momento en el cual le daremos a
OK 'y LPS procesara los datos y realizara la orientacion interna. En este momento en la pestafia principal
del proyecto, la casilla de orientacién interna pasara de estar en rojo a estar en verde (figura 28):
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Frow Image ID | Description | > Image Hame Active) Py | Int. | Ext. [DTH | Ortho Dnline.

1 » |zanozdprimer_vuelo_uav_24_febrerofeuelo 2009071 E/p01 {0500
zariosdprimer_vuelo_uav_24_febrero/vuela 2009071 6/p07 FOGal!
sariosAprimer_vuelo_uay_24_febrerofvuelo_20030716/p07 07 ol
sariosAprimer_vuelo_uay_24_febrerofvuelo_20030716/p07 OG0!
sariosAprimer_vuelo_uay_24_febrerofvuelo_20030716/p07 050l
sariosfprimer_vuelo_uay_24_febrerovuelo_20030716/p07 04l
sariozdprimer_vuelo_uay_24_febrerovuelo_20090718/p07 f0E0l!

e ML R T
i A=yl R | o) IR o)

g ) g ) g e

Figura 28 — Orientacion Interna

En esta parte del proceso lo mas importante es cargar las imagenes en la posicion correcta, o0 en su
defecto identificar las marcas fiduciales de modo que todas las fotos estén en la misma posicion. En
nuestro caso concreto, algunas de las fotos venian rotadas 180 grados, y si no corregimos ese fallo y
sefialamos las marcas fiduciales como si no pasara nada, la orientacion interna fallara.

LPS no implementa una opcion que permita girar las fotografias una vez cargadas y que se guarden los
cambios, Gnicamente puedes girarlas mientras las ves, pero no se guardara la nueva posicion de la foto.
Asi pues, hay que revisar las fotografias antes de cargarlas para evitar este tipo de errores que pueden

suponer que posteriormente la orientacion externa no se resuelva.

Localizacién de puntos de control y puntos de paso:

Con la orientacion interna hecha, pasamos a la siguiente fase de trabajo, que consiste en identificar los
diferentes puntos de control que se han tomado en campo y que son imprescindibles para realizar la
Aerotriangulacion. Este proceso es el mas tedioso hasta ahora, ya que hay que identificar los puntos de
manera manual y en todas las fotografias en que aparezcan.

LPS exige un minimo de 4 puntos de control por fotografia para poder procesar, lo que en nuestro caso
en concreto fue un problema, ya que los puntos de los que disponiamos no tenian una buena
distribucién, y algunas fotografias no tenian puntos de control.

Como solucion alternativa, decidimos coger algin punto desde SigPac (que sirviera solo para la
planimetria) y procesar con ellos, pero no dio buenos resultados, ya que si no hay 4 puntos con cota
conocida, LPS no procesa, y SigPac no da una buena precision en Z.

Asi pues lo que finalmente hicimos fue eliminar las fotografias que daban errores debido a la ausencia de
puntos, sin que esto supusiera un problema para el proyecto, ya que el recubrimiento de las fotografias
es de un 70% y por lo tanto una misma zona queda reflejada en 3 o 4 fotografias (segun el caso). Al

aparecer en tantas fotografias, la informacion no se pierde y podemos prescindir de alguna fotografia.

Una vez localizados manualmente los puntos de control, que deberan de permanecer fijos para todo el
proceso y cuyas coordenadas hemos introducido nosotros manualmente o desde un fichero, pasaremos
a crear los puntos de paso o “Tie Points” cuyas coordenadas se calcularan a partir de los puntos de
control identificados anteriormente. Este proceso los hace automaticamente LPS, mediante técnicas de
matching. Si tenemos puntos de control en todas las imagenes este proceso no debe dar ningln

problema, y LPS lo hace bastante rapido para las imagenes de UAV.

Para realizar este proceso tan solo hay que pulsar el icono £ y seleccionar las opciones deseadas en
el cuadro de dialogo que nos aparece.
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Cuando el programa termina de detectar puntos automaticamente, podemos revisarlos, aunque seria un
tarea tediosa ir uno por uno comprobando la precision debido a que detecta cientos de puntos. Si el
ndamero de Tie Points en una fotografia no es suficiente LPS nos manda un mensaje de aviso, que
debemos tener muy en cuenta ya que no procesara esa fotografia en procesos posteriores. Una posible
solucion es introducir nosotros los puntos de paso de manera manual para que la fotografia sea utilizada
en el proceso. Esto no nos supondra un gran esfuerzo ya que serd identificar puntos homologos pero sin
necesidad de introducir sus coordenadas (ya que se calcularan en bloque con los demas puntos de

paso).

Orientacion Externa:

El siguiente paso es realizar lo que LPS llama Aerotriangulacion, pero que en realidad es la Orientacion
externa, es decir dar coordenadas a todos los puntos de paso y tie points que tenemos por medio de la
condicion de colinealidad. Para ello primero hemos de establecer las opciones que deseamos o que

mejor nos resuelven el problema, pinchando en el icono correspondiente.

En estas opciones es donde elegimos las iteraciones a realizar, las fotografias que se utilizaran en el
proceso o las unidades en las que queremos el fichero de salida. Estas unidades pueden ser en pixeles
o en milimetros. Nosotros utilizaremos los milimetros, que nos daran una idea mas concreta de los

errores que estamos cometiendo.

Una vez elegidas las opciones deseadas, le damos a RUN vy si todas las fotos tienen puntos de control y
tie points el proceso se realiza de manera normal, dando como resultado una pantalla en la que se
puede ver el error medio cuadratico y el error maximo en las coordenadas X, Y y Z (siempre en las
unidades que antes hayamos elegido). Si no estamos muy conformes con los resultados, podemos darle
a REVIEW, ver cual es el punto que mas error tiene y corregirlo o eliminarlo del proceso, y si estamos de
acuerdo con el proceso podemos guardar los resultados dando a REPORT, que nos guardara un fichero

txt con todos los datos de la Aerotriangulacion.

Si no le damos a ACEPT los resultados que nos ha dado la Aerotriangulacion no se guardaran en el
proyecto y no se asignara ninguna coordenada a los tie points, por lo que es muy importante no olvidarse

de este paso.

Una vez que tenemos la Aerotriangulacion hecha, y aceptados los resultados, podremos ver que en la
pantalla principal del proyecto se ha puesto en verde la columna de la Orientacion externa (para aquellas
fotografias que se hayan incluido en el calculo) asi como la distribucion de las fotografias con sus puntos

de control y sus puntos de paso (Figura 29):
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Fow & Image D | Dezcription | > Image Mame Active| Pyr. | Int. | Ext. |DTH | Ortho| Online

1 » |zanios/primer_vuelo_uav_24_febrerofvuelo 2008071 6/p07 (090!
carioz/primer_vuelo_uav_24_febrerosvuelo_20090716/p07108a0!
—ariozprinner_vuelo_uay_ 24 febrerofvuelo_20090716/pOTF07al!
—atios/primer_vuelo_uav_24_febreraswuela_20090716/p01f0Ba0!
satios/primer_vuelo_uav_24_febrerasvuela20090716/p01f05a0:
canios/primer_vuelo_uav_24_febrerosvuelo_20090716/p01f0400!
carios/primer_vuelo_uav_24_febrerodvuelo_20090716/p071i0300:

b AP B TN et

=] E ] O PR TN
i b e e e

Figura 29 — Orientacion externarealizada

Si alguna de las fotografias no se hubiera incluido en el calculo, su casilla de “Ext” apareceria en rojo, es
decir sin resolver.

En esta parte del proyecto es donde mas tiempo estuvimos atascados, pues fue aqui donde todos los
errores que cometimos en la definicion de proyecto, salieron a la luz. Asi pues en los primeros proyectos
los errores eran de 300 metros, 0 no convergia el modelo.

El error que mas veces nos mostrd LPS fue decirnos que no habia puntos de control suficientes, por lo
gue introdujimos mas, hasta llegar a aun punto en el que no podia ser cierto que no hubiera puntos de
control suficientes, y por lo tanto decidimos investigar posibles errores de otro tipo. Fue asi como nos
dimos cuenta de que la definicién del proyecto estaba mal desde el principio y que por eso no daba
buenos resultados.

Aun con la nueva definiciéon del proyecto este error nos aparecia de vez en cuando, pero realizando
pruebas con los puntos de control (activando unos y desactivando otros) nos dimos cuenta que el error
no siempre quiere decir que falten puntos de control, sino que puede significar que los puntos de control

no estén bien identificados, o tengan un error excesivo.

Obtencién de MDTSs:

Cuando la Orientacion externa (Aerotriangualcion) esta realizada, podemos obtener los MDT o TIN de la

zona. Para ello le damos al icono de la Z y aparece la siguiente pantalla:
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H DTM Extraction

Output Tepe: ITerramndel TIM LJ
Dutput Form: (e Single Mozaic Individual Files Fun
- Batch
Dutput File: | ki, pro =
Cancel
Cell Size 5 |10.00 5 [ e i 10,00 = |meters | Help

[v Make Pixels Square

Advanced Properties. .

Figura 30 — Creacién de un MDT

En el tipo es donde elegimos si queremos MDT o TIN. MDT da como o resultado un producto raster,
cuya edicion es bastante complicada, mientras que TIN te da una malla de puntos a una determinada
equidistancia y la edicion posterior es mas sencilla. Asi pues elegimos la opcion TIN, y en “cell size”
(separacioén entre puntos) le decimos que uno cada 10 metros. Probamos a poner un punto cada metro y
los resultados que obtuvimos del curvado y de las ortos fueron caoticos.

La dificultad de elegir la equidistancia entre puntos es que como la Z se calcula por colinealidad si
ponemos un punto cada metro y hay errores en el calculo, estos errores vana a provocar grandes
variaciones en las curvas de nivel, pero si ponemos una equidistancia menor, los errores disminuyen.

Lo siguiente que hacemos es pinchar en Opciones avanzadas que es donde elegimos el intervalo entre
curvas de nivel (10 metros), y donde le decimos que nos borre curvas con una longitud inferior a una

determinada distancia (por ejemplo 30). (Ver figura 31)

H IFTH Extraction L'Ir'-:|u:-pl||- 4

Gansial | rrage Par | Ausa Salactee | Aesuasy | Sead D

Hotoontdl Progsotiors LUTH DT Etard
Horeontal Spharand WG58
Zore kmber 13

Hororial Datun WGE B |
Hereontal Lnda: |m.|u|: Bet |

|
il Sphesad WA B T =3

et I W5 Bl
WarbcslUnd | s

I+ Crwtn Condow Hap

¢ Crame D TH Foind 5 e Duipo Brdgs .
I Comimax inberva 1T =

o Fischucs I TH Coawtlationn fusi b
o Fareows Contosti 5hais Then e Don) ==

F Trimihea 0 T Bovces by [

Figura 31 — Parametros de MDT

33




Procesado de datos en LPS

AL decirle que nos cree un Mapa de contorno le estamos diciendo que no haga un curvado de la zona,
de manera que con las opciones marcadas se crean 3 ficheros: el tin, el fichero shp de las curvas de

nivel y un fichero en el que se puede ver la calidad del mdt obtenido.

Si no editamos nada mas y le damos a ok, es posible que el resultado no sea el deseado, sobre todo si
hay zonas de arbolado y de ciudad en la zona. Esto es debido a que el curvado seguira un mismo criterio
y por lo tanto en las zonas de arbolado el curvado sera muy malo. Por esta razén LPS implementa la
opcidn de identificar zonas y decirle si es urbano, bosque etc.
Para ello, pinchamos en Area Selection y no aparece una nueva ventana divida en 3 partes (cada una de
ellas con un zoom diferente). Aqui podremos:
- Digitalizar areas de interés. Un par de imagenes puede contener mas de un area de interés
(AOQIs). Estas areas suelen ser zonas con edificios altos, zonas arboladas...etc. En donde el
DEM da errores.
- Digitalizar zonas de exclusion: Al igual que antes, un par puede contener mas de una zona de
exclusion. Estas son zonas que queremos eliminar de nuestro procesamiento.

- Introducir la estrategia asociada a cada una de estas areas de interés.

Las herramientas a utilizar son las que se muestran a continuacion:

1. poner el cursor en estado normal
|_ j n 2.  Seleccionar region mediante cuadro
b — 3. Crear region rectangular
| = 4.  Crear region mediante poligono
=50 e 5. zoom
6. crear region introduciendo coordenadas de esquinas.
ol & 7 7. Deshacer
8.  Cortar region seleccionada
= @ = 9. Remodelar la region seleccionada
— = 10. Visualizar las propiedades de la region seleccionada
(=] | L. P}‘Opi&dﬁdﬁ de la region c1‘.'eacla 2
12. Cargar regiones desde archivo

...... - 13. Guardar region como zona de interés
ﬁ i 14. Editar estrategias
15. Editar estrategias para todos los puntos
16. Abrir ventanas de visualizacion

Una vez que tenemos todas las zonas de interés identificadas y los parametros que queremos sefialados
le damos a OK, y a Run y LPS comienza a trabajar hasta terminar el proceso. Al final del procesado de
los datos, la columna de DTM se pone en verde, o que no quiere decir que sea bueno, sino que esta
realizado.

Durante las primeras pruebas de creacién de MDT, elegimos como mejor método para nuestro proyecto,
la realizaciéon de TIN, pero en realidad no es ni mejor ni peor que un DEM. Esto lo descubrimos debido a
los grandes errores que nos generaba LPS al hacer las ortofotos.

Cuando realizamos las ortofotos, pudimos comprobar que el utilizar un DEM o un TIN no afectaba al
resultado de la ortofoto (lo podremos ver mas adelante). Es por esta razon que para los resultados que
nosotros queremos obtener, podemos utilizar indistintamente ambos productos, ya que como ho vamos a
realizar un mapa de curvado ni nada por el estilo, nos da igual uno u otro. Si fuéramos a realizar un

curvado seria preferible usar un TIN, en el que los puntos son mucho mas faciles de editar.
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En la primera fase de creacion de DEM/TIN, siempre credbamos TIN, con curvado, pero llegé un

momento en que nos fue mas rentable realizar DEM y sin curvado, y es lo que finalmente hicimos.

Realizacién de Ortofotos:

El paso siguiente es realizar ortofotos, es decir “pegar” sobre el MDT las fotografias que tenemos para

obtener asi fotografias con coordenadas. Por esta razén es muy importante que el mdt esté bien

realizado. De hecho por no tener el MDT correctamente hecho nos dieron resultados bastante malos en

los primeros intentos. Los tejados se ondulaban y curvaban de manera que el efecto visual era muy malo

(y por lo tanto la Ortofoto inservible).

Para realizar la ortofoto le damos al icono %‘ y Nos aparece una ventana como la siguiente:

M Ortho Resampling

General ; Advanced I

Iput File Mame: 11_188.img Active Area:

Output File Marme: [*.img) I orthal1_188.img

DTH Source: ITerramc\deI TIM __::! Wertical Units:

i

; meters

TIM File Mame: ;tin.pro Properties... l

o3 I 1.00000000

Output Cell Sizes: ﬁ Re: i 1.00000000

[z | 438310 38812483

=

LR | 501256, 72286348

uLy: | 4402327 87382824

=

columns:

LRy: [4399777.15140600

Output roves: 2562 4347 Recalculate. ..

i
=1
=

|

Delete I

™ Show Path

Output Image Mame | #ctive Area

| FResample Methe |

D[l‘ll'ID'I-"I _'Inél_E-l-.-mg a0

bilinear

(£

Figura 32 — Pantalla de creacion de ortofotos

Aqui seleccionamos el TIN o el DEM que utilizara para ortorectificar, asi como
las fotografias que se van a usar.

LPS permite tres métodos de remuestreo:

1. Interpolacién Bilineal:

- Usado para imagenes de fotointerpretacion.

el tamafio de la celda, y

- Cuando el tamafio de la celda del dem/tin es mucho mayor que el tamafio de la celda de la

imagen, por ejemplo 30 contra 1.

- Cuando el dem/tin cubre todo el area de la ortofoto.
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2. Vecino mas préximo:

- Conserva el valor del pixel, lo que permite el uso para imagenes de clasificacion.

- Cuando el dem/tin cubre menos que el &rea de salida de la imagen ortorectificada.

- Cuando el tamafio de la celda del dem/tin es aproximadamente igual al tamafio de la celda de
a imagen, por ejemplo 30 a 10.

3. Convolucién Cubica:

- Se utiliza en los mismos casos que la interpolacion bilineal.

- El tiempo de procesamiento es mayor y las imagenes resultan mas suavizadas.

La ortofoto realizada se carga en su carpeta correspondiente dentro de la zona de trabajo del LPS.
Podremos visualizarla haciendo clic sobre ella con el boton derecho.

En esta fase del proyecto, también tuvimos que dedicar mas tiempo del que pensadbamos, ya que los
resultados eran bastante malos (Figura 33).

FH RSP et (NG RAR

Figura 33 _ Ortofoto inservible

Como puede observarse, el resultado es francamente malo, apareciendo las calles y los rejados
borrosos, desplazados, curvados etc. Los motivos de este resultado no resultaban nada evidentes, y
tuvimos que comenzar un proceso de eliminacion de posibles causas, e ir descartando posibilidades.

Lo primero en lo que pensamos, es que el error viniera dado por haber utilizado un TIN (modelo discreto)
en lugar de una MDE (modelo continuo), de manera que en las mismas condiciones de equidistancia
realizamos, un TIN, y un MDE, con separacion de malla de un metro, y realizamos las ortofotos. El
resultado de ambas operaciones se muestra en la figura 34. Como puede verse, no hay diferencia en las

ortofotos, ya que el aspecto visual es el mismo, y las medidas sobre las mismas ofrecian el mismo error.
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Figura 34 — Comparacién de ortofotos hechas con TIN o con DEM

Por lo tanto podemos descartar que el problema venga determinado por el uso del TIN en lugar del MDE.
A partir de aqui trabajamos con MDE, debido a que tardaba menos que un TIN, y a que no necesitamos

un curvado, y por tanto no tendremos que editar los puntos.

Lo siguientes que quisimos comprobar, fue si el error venia dado por el método de remuestreo que utiliza
LPS, de manera que con un mismo MDE (con separacion de malla de un metro), hicimos ortofotos con
diferentes métodos de remuestreo. El resultado no arrojo ninguna solucién a nuestro problema,

guedando los resultados igual que en la figura 34. Asi pues, descartamos también esta teoria.
La ultima prueba que realizamos, fue utilizar MDE con diferentes espaciados de malla. Realizamos un

MDE a 1 metro, a 3 metros, a 5 metros y a 10 metros, y realizamos las ortofotos con cada uno de ellos

obteniendo los siguientes resultados:
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Ortofoto con MDE a 1 metro:

Procesado de datos en LPS
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Procesado de datos en LPS

Ortofoto con MDE a 5 metros:

Ortofoto con MDE a 10 metros:
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Procesado de datos en LPS

Tal y como puede verse, observando los resultados obtenidos, a mayor espaciado de malla, mejor es la
ortofoto visualmente. Esto nos lleva a la conclusion de que las ortofotos salen tan mal debido al MDE, o
TIN que se les asocia. Podriamos editar los TIN punto a punto, lo que supondria un gran trabajo
innecesario, ya que como vemos cuanto mayor es el espaciado de la maya mejor es el resultado.

LPS no permite elegir el modelo de interpolacién del MDE, por lo que no podremos ver si el error viene
de ahi, pero es muy probable que sea por esta razén, ya que Moia es una zona muy llana, y al ponerle
un paso de malla de 1 metro, con un pequefio error van a surgir zonas problematicas, como se ve en el
primer resultado. Supongamos una zona llana de cota 100. Si LPS al interpolar, tiene un error tal que en
un punto da una cota de 100,5 y en el siguiente 99,8, esa zona ya no sera un plano, y de aho que salgan
tan mal las ortofotos.

Utilizar el MDE de 10 metros tampoco es lo adecuado, ya que las distancias tienen mucho mas error. Por
ésta razon utilizaremos el MDE de 5 metros para realizacion de las ortofotos de toda la zona.

Es importante darse cuenta que éstos errores se acenttan en las zonas urbanas, mientras que en zona
rural, sin bosques, éstos problemas no aparecen, ya que no hay tantas complicaciones con la
coordenadas Z.

Ademas de la separacion de la malla, el resultado de las ortofotos, varia en funcion del tamafio de pixel
gue establezcamos. En las primeras pruebas, poniamos un tamafio de pixel igual a la separacién de la
malla, obteniendo unos resultados horrorosos, mientras que lo adecuado es establecer un tamafio de
pixel de salida, igual al GSD de la camara.

Este dato no lo teniamos, (Aurensis no nos lo proporciond), por lo que tuvimos que calcularlo (ver
apartado de resultados). El tamafio del GSD es de 10 cm= 0,1 metros. Al introducir este valor como

valor del pixel de salida, los resultados mejoraron mas todavia.

Creacién de mosaicos:

El Ultimo paso a realizar es obtener una ortofoto Unica para toda la zona volada, es decir para toda la
poblacion de Moia. Hasta ahora tenemos muchas ortofotos que cubren la zona volada, pero en ellas
tenemos zonas repetidas o0 zonas que no salen bien en una ortofoto pero que sale bien en la siguiente.
Lo que debemos hacer es unificar todas ellas de manera que nos quedemos con las mejores zonas de
cada ortofotos, obteniendo asi una Unica ortofoto de toda la zona.

Para crear el mosaico pinchamos en el icono i y en la ventana que nos aparece elegimos la opcion
MOSAIC TOOL, que es una herramienta que permite elegir las zonas de solape asi como la zona por la

gue queremos cortar unas ortos con otras. Se nos despliega unas ventanas como las siguientes:

3 Elevation Source. .. @ m

e Iniages At O plors
Source

= L= Enis imege
Crop dena Ewidl
" Constant Yalue 7 Carpuia Aztive frea e |
T o AT
DT File: [%.img] e
| detver-bm-dem.img Bleck: baage Type | EE R - | [oin

W e

Units: | meters

Ok, | Cancel | Help | &
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Procesado de datos en LPS

En ellas debemos elegir el mdt sobre el que trabajaremos (es decir el mdt con el que hicimos las
ortofotos), y el tipo de imagenes con las que vamos a hacer el mosaico (imagenes en crudo u ortofotos) y
una vez lo hayamos seleccionado, podremos acceder a la ventana en la que realizaremos los mosaicos
(Figura 35).

58 Mosaic Tool (Mo File)

Fil= Edit Process Help
D 2 3 O 2 [l |wWii®e&[og M
B & kT 0E B 0 O

|| Ret. | Imane Mame |  Mea  |Resample| RMS | Online| Exclude Areas| Image Dodaed| Color B alanced
[ = [e/becanosidatos lps/11_188.img E ntire: MM 0oooof =
e:/becanoz/datos Ip=/11_1859.img E ntire 2181 00000 =
e:/becanoz/datos Ip=/11_130.img E ntire R 1] 0.0o00f =

| £

Figura 35 — Ventana principal para hacer mosaicos

O b i
La dinamica de trabajo se estructura en 3 pasos, que se corresponden con los iconos

- El primero de los iconos nos permite editar las propiedades radiométricas de las ortofotos,
editando su brillo contraste, etc, de modo que las zonas de unién entre ortofotos no sean apreciables por
el usuario final. Esta funcién no la utilizamos en nuestro proyecto, dado que las fotografias de que
disponemaos, tienen unas condiciones de iluminacion, brillo y contraste, muy similares, y los resultados

gue se obtienen sin aplicar estos ajustes es muy buena.

- El segundo icono (Set Mode for Intersection) es el mas importante, ya que es aqui donde

definimos la zona de corte entre cada 2 ortofotos.
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Procesado de datos en LPS

Las herramientas con las que podremos trabajar se muestran en la figura 36, y dependiendo del caso
utilizaremos las herramientas manuales o automaticas, ya que en algunos casos las automaticas dan
muy buenos resultados.

Ow @ & 0O O O R wiiEGOMm
BH VA i HE&REEBD OB &

Figura 36 — Herramientas de trabajo del modo Set Mode for Intersection

' “ Nos permiten seleccionar la interseccion siguiente o anterior. Esto es para el caso en el que
tenemos cargadas mas de 2 ortofotos, ya que los solapes existentes serian varios. Sin embargo, nuestro
proyecto exigia hacer el mosaico cada dos ortofotos. Esto se debe a que los recubrimientos entre ellas
no son regulares, ni siguen un patrén, y LPS se confunde con estos datos. Por eso decidimos ir haciendo
de 2 en dos. Haciamos el mosaico entre las ortos 1 y 2, y posteriormente, entre este mosaico y la orto
siguiente, y asi sucesivamente para cada pasada.

Por ultimo hicimos el mosaico entre pasadas y obtuvimos el resultado final.

=

nuestro proyecto, para la realizacion de mosaicos entre pasadas, es la mejor opcién, ya que él solo

Es la herramienta automatica de seleccién de la zona por la que se recortaran las ortofotos. En

escoge la mejor zona y lo hace muy bien. El programa ofrece varias posibilidades para hacer la linea de

corte, pero dejando los valores por defecto, es como mejor quedan las ortofotos.

[T Esta herramienta nos permite utilizar una polilinea que hayamos creado nosotros como linea de

recorte, si pinchamos en AOI from Viewer. Esta polilinea debe de estar creada antes de seleccionar la

herramienta. Para ello pinchamos en el icono E y en el visualizador que nos aparece determinar la
linea de corte, encuadrada dentro del recuadro blanco que aparece (que es la zona de recubrimiento

entre las ortofotos). Figura 37. Para dibujar la linea de corte vamos a AOl&a Tools, seleccionamos el

icono Y y dibujamos la linea.

> £ " . ¥ i

Figura 37- Zona comun y linea de recorte
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Lo ideal, si se dibuja a mano, es seleccionar la linea de corte, por aristas o zonas de sombra, de modo
gue se disimule el “pegado” de una orto con la otra. No se recomienda hacer una linea de un lado a otro,
ya que pueden apreciarse mas los errores de cosido y no es recomendable utilizar zonas con mucho
contraste de iluminacion por la misma razén.
Esta herramienta fue la utilizada para pegar unas pasadas con otras (recordemos que los mosaicos de
cada pasada los hicimos de modo automatico). El motivo de hacer el pegado entre pasadas de forma
manual, es quedarnos con las mejores zonas de cada una de ellas (cosa que el programa no puede
hacer porque no es inteligente).

- El dltimo icono (Set Mode for Output Images) es el que aplica los cambios y pega las

ortofotos. Unicamente hay que pinchar en el icono £ y guardar los resultados.

El resultado final de estas operaciones es bastante bueno, no obstante hay zonas en las que tenemos
errores (Figura 38) y que debemos editar manualmente. Lo que hacemos es un nuevo mosaico,
eligiendo solo la zona conflictiva, de una orto en la que salga bien, y asi arreglamos las discrepancias
(Ver figura 39), de manera que al final tendremos una ortofoto homogénea y sin saltos, sobre la que

podremos hacer medidas fidedignas.

Figura 38 — Zona err6nea de la Orto Figura 39 — Zona corregida

Este tipo de errores como podemos ver, se pueden solventar, sin embargo un error como el de la parte
inferior de la ortofoto final (Figura 40) no podremos corregirlo a no ser que el vuelo se hagamos extenso.
Esto es debido a que la calle sale zigzagueante debido a la falta de puntos de control en esa zona, y no
hay ninguna ortofoto en la que se vea bien, por lo que si esa calle tuviera que representarse, lo mejor
seria ampliar le vuelo, ya que los bordes del mismo, casi siempre los desecharemos por cuestiones de

errores.

i Fe . [ ¥ i e
Figura 40 — Efecto de zigzag en zona limite del mosaico
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Procesado de datos en LPS

La zona de la que hablamos (la calle de la figura anterior) es la zona mas desfavorable de nuestro
proyecto, ya que es una zona limite y ademas es una zona en la que no existen puntos de control (todo
son tie points), por lo que el resultado del mdt en esa zona es muy malo, y como consecuencia la

ortofoto también es muy mala.

En la Figura 56 (pagina siguiente) puede verse el resultado final del mosaico. En ella puede verse, que el
resultado en el centro es muy bueno, mientras que en los bordes hay mas errores, tal y como
comentdbamos mas arriba.

También podemos observar en la zona de parcelas rurales, un pequefio salto radiométrico, que no
fuimos capacees de eliminar con las herramientas que LPS trae. En cambio en la zona urbana no hay
ningln salto radiometrito porque hicimos los cortes por las zonas de sobra y las aristas de los edificios,

disimulando asi el pegado entre ortofotos.

Los bordes de la ortofoto no delimitan un rectangulo, o trapecio regular, tal y como podria esperarse.
Esto es debido a que en la fase de aerotriangulacion tuvimos que desechar algunas fotografias porque
no eran aceptadas por LPS para el calculo, y aunque eso no nos afectaba entonces, si que es verdad
gue se perdié una pequefia parte de la zona volada. No obstante creo que lo mejor es volar siempre una

zona mayor de la que se quiere modelizar por si ocurren cosas de este tipo.

El mosaico final obtenido con datos de calibracién y sin ellos tiene la misma apariencia, por lo que si solo
nos fijamos en el aspecto visual no podremos llegar a ninguna conclusion. Las diferencias vienen a la

hora de realizar medidas sobre dichas ortofotos (este tema sera tratado mas adelante).

Aparte de las anteriores observaciones, me parece que la ortofoto final de la zona queda muy aceptable,
y ademas goza de muy buena precision métrica en el caso de incluir los datos de calibracion, ya que
tiene unos errores inferiores a 10 centimetros, por lo que parece que LPS, a pesar de sus dificultades
iniciales, y de sus “manias” puede ser un buen programa con el que manipular este tipo de datos,

aungue obviamente, LPS esta pensado para fotogrametria estandar (ADS-40 etc).
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Figura 41 — Ortofotos final del Nucleo Urbano de Moia

Procesado de datos en LPS
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Procesado de datos con Inpho

Procesado de datos con INPHO:

Inpho es un programa comercial que aborda todo el proceso fotogramétrico profesional. Es la
competencia directa de LPS, y practicamente hacen lo mismo, cada uno con su sistema pero el objetivo
es el mismo, procesar las fotografias aéreas y obtener productos derivados de las mismas.

El problema con que nos hemos topado ha sido la licencia de uso de Inpho, ya que disponiamos de
licencia educacional. Este tipo de licencia nos deja acometer todo el proceso fotogramétrico pero tiene
restricciones que nos han impedido obtener productos finales correctos, tal y como hicimos con LPS. Por
ejemplo la licencia educacional, en el caso de los MDT, crea ficheros incompletos, y por lo tanto las
ortofotos quedaran incompletas. Por esta razén no se va a poder hacer una comparaciéon en
condiciones entre LPS e Inpho, pero en aquellos aspectos que sea posible se realizara dicha
comparacion y ademas por cuestion de tiempo, el trabajo con Inpho se realizara con una sola pasada en
lugar de con todo el vuelo, ya que de otra forma no habriamos terminado a tiempo.

Definicién del proyecto en INPHO:

La definicion en Inpho consta de varios pasos, algunos opcionales y otros obligatorios. Veamos, en
primer lugar los elementos obligatorios que hay que introducir:

1. Definicion del Datum: El Datum utilizado en el proyecto de Inpho es el ED50 zona 31 de UTM.
(Figura 42). Inpho tiene multitud de posibilidades en cuanto a sistemas de referencia se refiere, y
en caso de que no esté el que queremos nos permite crear un sistema adaptado a nuestro
proyecto.

Basics

Administrative
Descripkion: | Moia

Operakor: | master

Log File: new_repaort.log E]
Lnits
C )
Caoaordinate O Local () Other
syskem: =
= (EDS0 [ UTM zone 31N | [Z]

Object units: m = IDDDEIEIEIEIEIEIEI m
Image uniks: mm .

Angular units; deg w

Carrections

Apply earth's curvature correction

apply akmospheric refraction correckion

[ O H Cancel ” Apply

Figura 42. Definicion del Datum

46




Procesado de datos con Inpho

Definicién de la camara: Es en este apartado en donde podemos identificar la camara con la que
se realizo el vuelo, asi como su focal, distorsiones, dimensiones etc. Por defecto Inpho trae las
camaras mas comunes almacenadas en su memoria, de modo que si hubiéramos trabajado con
una camara habitual solo habria que seleccionarla y continuar. Sin embargo, nuestro caso es
especial, y por lo tanto hemos de afiadir una nueva camara (digital) y editar sus parametros. Asi

pues lo que hacemos es afiadir una nueva camara y establecer la focal, las dimensiones y las
distorsiones de la SIGMA DP1. (Figura 43)

# Eilit Comara [T = Foe Camern
Basic | CHbeSN | [atordion | Coneanp Bew | Cobwsthn | Delemben | Cywents
AR ST Cabarban Carecton Tvpa
ol btk | (5 A3 [l L coaviin of byps | Couffieanks 8 View
W‘A- bl Dwtartaan Veuee
I} ;
Wt |7 Heghi |G [r+] et racked ditoetioncoeicients
fhie e T R oy | @ Gmea | om0
‘wadthi |4,5000 500 Y
e al 0 mo 0 [
P Poak “Thes CramiTie P ths Fakel destrm of & Fadesd DOnd b Conputes] b ey
Pl Spusfboe
s o I 9 K2R & T DA 4 TP )
[ ﬁvgmm;ﬂm Thes refereqos .45 The "' o o of paned, ot = YT R 2T KT T IO
(%} jrunga coordnals wdban. Deceriring detortion coeftoents
Al <1213 AL MR P M L ]
Thes nanbalicnn of the Wi CoOTnae e & Rt E -
The coavestin Tod the b o 3 d ot | Coegated
Calirdihi ik pewalidbs PO 0 1S (W0 it
H B |14 BT 4 P 0 L P8 82 ) BTN |
Prinicipal poink of guitealirsstion IPRA]: g ) o [ 0 FEATRE PO BRI R e e B DD
= [0 PRk i [rani) ﬁ Wharer o tharachal detares fron e rassored point b Ha PP, ¥, ¥ are Lha

wasarad point coorraben whaming o PPS,
Principal paink of wyrgreetry [PPSR
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Figura 43. Definicion de la camara

3. Definicion de los datos iniciales de GPS/IMU: Inpho exige que se introduzcan unos datos
iniciales de orientacion externa, en los que se incluyan las coordenadas X, Y y Z y los giros
omega, phi y kappa de cada uno de los puntos de vista de cada fotografia. Las camaras ADS40
y de ese estilo, adjuntan este tipo de informacién porque llevan acoplados un GPS y un IMU, sin
embargo, el caso especial de los UAV, no permite incluir estos aparatos en el vehiculo, dado que
excederia el peso maximo admitido por el mismo.

Esta caracteristica hace que no dispongamos de datos iniciales de orientacion externa y que por
lo tanto, tengamos que obtenerlos de otras fuentes diferentes.

Afortunadamente, Inpho trae un modulo que permite hallar una primera orientacion externa de
una fotografia, si se dispone de al menos 3 puntos de control que aparezcan en la foto. Si
tenemos los puntos de control, Inpho puede, mediante la condicion de colinealidad, resolver una
primera orientacion externa que nos permita continuar luego con el proceso.

El método para resolver esto, parte de que las incognitas a determinar son X, Y Z y omega, phi y
kappa, y los datos son las coordenadas de los puntos de control, y las fotocoordenadas de los

mismos. Se resuelve mediante el sistema de colinealidad que se define como sigue:
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¢F IF TF IF IFF

u
2l u u
é i a { )
X, Ty, 9z, Tw, T, 9%k, 807U u_
é uxa g+ 1=0
elF IF Ik W IF IF g gw,g - ely

H u
U
0]

éﬂxo 1-[yO 1-[ZO 1-[WO T“ 0 ﬂk 0

Las aproximaciones iniciales que se hacen son:
o Para omegay phi se asigna un valor inicial de 0
o Elvalorinicial de kappa se deriva de la direccion aproximada del vuelo
o Las coordenadas x0 e y0 del centro de proyeccion se deducen de los puntos de control
conocidos, haciendo una interpolacion entre ellos.

o0 Lacoordenada z0 se tomara como la altura de vuelo.

Por lo tanto lo que hacemos es pinchar en el icono + y fotografia por fotografia, ir identificando
al menos 3 puntos de control, y calculando la orientacion externa. El resultado que nos muestra

Inpho se puede ver en la Figura 44.

& Sensor Orientation Element 005

ation mat
0.10

Figura 44. Resultado orientacién externa de una fotografia

Una vez que tengamos la externa de una fotografia, hemos de borrarla, ya que sino el programa
falla y se cierra. De este modo, una a una fuimos obteniendo la orientacion externa de cada

fotografia. Lo que habra que tener muy en cuenta en todo el proceso, es que las desviaciones
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estandar de estos datos han de adecuarse a la forma en que los hemos obtenido, de modo que
no podremos poner una desviacion muy pequefia porque no seria veridico.

Ademas de todo lo anterior hay que tener cuidado con el nombre que le asignamos a cada uno
de los puntos de vista calculados, ya que si no coincide con el nombre de la fotografia, Inpho no
los va a asociar y va a dar un error. Por eso siempre llamaremos a los puntos de vista, igual que
a las fotografias, evitando asi errores de este tipo.

Definicion de las fotografias a utilizar: Es aqui donde seleccionamos las fotografias que se
incluirdn en nuestro proyecto, y en donde le decimos la caAmara con la que se tomaron. Asi como
la altura media de vuelo (Figura 45) y el numero de pasadas (y las fotos que pertenecen a cada
pasada)

Frame Photo Importer

Input Selection

IImage File [
[E:\BECARIOS Maia_con_INPHOPasada® 20090519y 1p03F00500,,, |
[E:\BECARIOS\Maia_con_INPHOPasada3i 2009031 9v1p03F004al.
[E:\BECARIOS\Maia_con_INPHOPasada3 2009031 9v1p03F00Sa0.
[E:\BECARIOS\Maia_con_INPHOPasada3 2009031 9v1p03F006al.
[E:\BECARIOS\Maia_con_INPHOPasada3 2009031 9v1p03F007a0.

[E:\BECARIOS | Maia_can_INPHO!|Pasada320090319v1p03f008a0,

[E:\BECARIOS | Maia_can_INPHO!\Pasadai20090519v1p03f009a0,

[E:\BECARIOS | Maia_can_INPHO!\Pasadai200905319v1p03f0i0a0,

[E:\BECARIOS | Maia_can_INPHO\Pasadai20090519v1p03f01 100,

[E:\BECARIOS | Maia_can_INPHO!\Pasadai200905319v1p03f01 200, .,

Camera: 3 Sigma_DP1 |
Terrain height: _698| . m

Initialize with existing GMNSSIML orientations

< Back Mexk = ] [ Cancel

Figura 45. Importacion de fotografias

Importacién de puntos de control: Se trata de importar las coordenadas de los puntos que se han
tomado en campo y que serviran de puntos de control y chequeo en el proceso. Es muy
importante que estos puntos de control tengan una desviacion asociada, bien sea que la
conozcamos de los datos de vuelo o que le asignemos una desviacion en funcion del

procedimiento seguido. El resultado final de la importacion de puntos de control, es el siguiente:
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Points

g ID Type | East i Morth ¥ Height 2 StdDew ¥, StdDev 2 Description ~
|l cotot Hy 475376,508  4629496,884 703,714 Standard Standard  Undefined
0102 Hy 475370,771  4629492,094  703.6255tandard Standard  Undefined Edit. ..
| ] coto3 Hv 475367.891  4629493,818 704,083 5tandard Standard  Undefined

CO201 Hy 425375.677  4629387.274 700,638 Standard Standard  Undefined Remove
0203 Hy 475366,921  4629355.377 700,345 5tandard Standard  Undefined
CO204  Hy 425366,293  4629385.290 700,342 Standard  Standard  Undefined
o301 HY 475429,379  4629473.475 697,701 Standard  Standard  Undefined =—
0302 HY 475430,068  4629422.805 697.661 Standard  Standard  Undefined
CO303 Hy 425430,550 4629422084 697,643 Standard Standard  Undefined
CO401 HY 475471,719  4629452,599  695.5705tandard Standard  Undefined —
o402 HY 4725472,191  4629452.194 698,331 Standard  Standard  Undefined i,
0403 HY 475467.830  4629476,747 698,842 Standard  Standard  Undefined =
CO404  HY 425467.360  4629477.133 608,335 Standard Standard  Undefined
oSOl Hy 475470,547  4629339,389 700,583 5tandard Standard  Undefined
oS0z HY 475470,325 4629343500 700,746 5tandard Standard  Undefined
COA01  HY 475541,396  4629369.682  691.5135tandard Standard  Undefined
COR0Z  HY 475549,268  4629366,562  690,9595tandard Standard  Undefined
COA03 HY 475545,6804  4629366.730  691.0055tandard Standard  Undefined
COA04  HY 475545,336  4629366,920 691,051 Standard  Standard  Undefined
CO701 HY 475604,375  4629366.649  687.5205tandard Standard  Undefined
o702 HY 475604,491  4629366,954  687.5335tandard Standard  Undefined
CO70F HY 475604,036  4629366.803  687.5605tandard Standard  Undefined
o801 HY 475585,157  4629448,973 693,536 Standard  Standard  Undefined
0802 HY 475585.178  4629442.609 693,026 Skandard  Standard  Undefined
o901 Hy 475557,980  4629520.658 695.7955tandard Standard  Undefined
o902 HY 475588.492  4629520.673 698,511 Standard Standard  Undefined Sort 1D
o903 HY 475555.966  4629520,713 698,323 Standard Standard  Undefined l rumerically
JFl Saniminln P B (PR ASECON ATe A OE S0 T s 228 Chamdned  Ckemdmed Ll = Fim e .V 1
D 049 Units: m, deg

[ 4 l ’ Cancel ] Apply

Figura 46. Puntos de control del proyecto

Para nuestro caso concreto no es necesario introducir ninglin elemento mas, pero existe la posibilidad de
importar ortofotos mdt etc.

Para nuestro caso con estos datos es necesario, de modo que guardamos cambios y podemos
comenzar a trabajar con el modulo MATCH de Inpho, que es el que nos permite hacer todo el proceso

completo.

Orientacion interna:

La orientacion interna de las fotografias conlleva la determinacién del haz perspectivo. En términos
generales lo que se pretende es determinar la geometria de este haz conociendo el punto principal de la
imagen, la focal de la cdmara y en determinados casos, las marcas fiduciales. Sin embargo, al ser una
camara digital, todos estos parametros los tenemos obtenidos de las diferentes calibraciones que
realizamos de modo que la orientacion interna queda realizada en el momento en que definimos la
camara, ya que fue en ese instante cuando establecimos el punto de control, las distorsiones etc. y el

haz perspectivo identificado sin necesidad de identificar ninguna marca fiducial.
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Identificacién de puntos de control:

La localizacion de puntos de control en Inpho se simplifica mucho si lo comparamos con la metodologia
de LPS, ya que al tener una orientacion externa previa, el propio programa identifica a grosso modo la
zona donde cada punto de control ha de aparecer.
Esto es posible como hemos dicho gracias a la externa inicial y a que previamente le hemos importado
los puntos de control en un fichero. Lo que habra que hacer por tanto es afinar la punteria en cada punto
e identificar cada punto segun sus caracteristicas (de control vertical, horizontal, de chequeo etc).
El proceso operativo con Inpho es el siguiente:

1. Pinchamos en Products-Match-at MultiPhoto-Measurement y en la pestafia que nos aparece

(Figura 47) podemos ver los puntos de control y las imagenes.

Points F | Images =
I Type Predictions | Links » _'Image o o | on | owee Lo [
] Cotol Ry 3 3 (3 . [
co10z MY 3 303 7 "'ﬂ;'ﬂer'al
Mooz Hy 3 3 (3 005 v 7
[#]cozor  Hy 3 3@ M 7
COZ03 HY 3 3003 =
[W]cozo4 Ry 3 3003 B v :

[ cosol Hy 3 3 (3 a7 ?
[#]co30z  Hy 3 3@ g b @ ?
0303 HY 3 3@
[W] o401 Hy 4 4 (4 Lo o 7 !
0402 HY 4 4[4 - Eortha
CO403 HY 4 4 (4
0404 Hy 4 4 (4
oS0l Hy 3 3@
COs02 HY 3 3003
COB01 HY 4 4 (4
Cos02  HY 4 4 (4
COB03  HY 4 4 (4
o604 HY 4 4 (4
CO70L MW 3 3003
CO702 HY 3 3003
o703 HM 3 3@
COE01 Hv 3 3 (3 w
B e & 7B T NoRker v 3§ BF I
FRARA
Paoints Tie Areas Images Cptions Points Tie Areas Images Options

Figura 47. Puntos de control e imagenes disponibles en el proyecto

2. Hacemos doble clic sobre un punto de control y se abren todas las fotografias en que aparece,
mostrando la zona aproximada donde se encuentra el punto (Figura 48).
3. ldentificamos el punto de manera mas precisa. Lo podemos hacer de 3 formas:
a. Manual: Vamos marcando el punto manualmente en cada una de las fotografias
b. Semi-automatico: Marcamos el punto con precision en primera fotogrametria y
aproximado en las demas, y el programa ajusta la posicién de todas ellas.
c. Automatica: Marcamos el punto en la primera foto y automaticamente Inpho lo marca en
las demas fotos (no siempre de buenos resultados este matching).
Hemos de ir haciendo esto para cada uno de los puntos (con la ventaja de que como los
tenemos importados, e Inpho nos lleva a la zona y a las fotos en las que aparece no tenemos

gue pensar antes en que fotos sale 0 no sale).
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Figura 48. Localizacion de los puntos de control de manera aproximada.

4. Establecemos el tipo de punto que acabamos de identificar segun la siguiente leyenda:

a. HV: Punto de control horizontal y vertical

b. V: punto de control vertical

c. H: punto de control horizontal

d. CHV: Punto de chequeo horizontal y vertical

e. CV: Punto de Chequeo Vertical

f.  CH: Punto de chequeo horizontal.
Esta identificacién lo que determina es la forma en que ese punto se va a tratar en el proceso.
Por ejemplo, si es un punto de chequeo, no va a entrar a formar parte del célculo, sino que se
gueda al margen para que podamos comprobar nosotros, mientras que si es un punto de control
vertical, solo se tendra en cuenta la coordenada Z en el proceso.
Guardamos los cambios.
Si queremos afiadir puntos, le damos a ADD, e identificamos el punto en modo medir. Esta no es
una opcion que nosotros hayamos utilizado, ya que los puntos de paso los genera el programa

automaticamente, pero es bueno saber que tiene esta posibilidad.

Deteccién de puntos de paso (Tie Points) y realizacién de la Aerotriangulacion:

A continuacién lo que debemos hace es detectar puntos de paso, operacién que Inpho realiza de manera
automatica en la opcion Products-Match-AT-Aerial Frame Triangulation. En este menud también hay que

seguir ordenadamente una serie de pasos para obtener los resultados adecuados:
o Iniciamos la orientacion externa (Figura 49): En este paso, lo que hacemos es decirle al

programa que inicie el proceso de orientacion externa a partir de los datos GPS/IMU que le

hemos importado al principio del proyecto.
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Figura 49. Inicializacion del proceso

Establecer los parametros con los que se calcularan los puntos de paso: En esta ventana
tenemos varias pestafias, en cada una de las cuales nos pedira una serie de datos o
parametros, tale s como si ha de tener en cuenta los datos del GPS/INS, la densidad de los
puntos de paso, el tamafio del recuadro de busqueda (4x4 recomendado) la minima distancia
gue ha de haber entre puntos, el nivel por el que ha de empezar (cuanto peor sean las medidas
iniciales mayor ha de ser nivel por el que empieza, y por eso le pusimos que comenzara en el 7),
la desviacion estandar etc. Todo esto queda reflejado en la Figura 50.
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Figura 50. Parametros para realizar la Orientacién externa

o Con todos los parametros establecidos en el paso anterior generamos la aerotriangulacién: Es el
paso en el que se realizan los calculos de la orientacion externa y se detectan los puntos de
paso o tie points. Este proceso tarda un poco en finalizar y una vez que lo hace se puede ver el
fichero que genera, en el que se pueden ver los puntos eliminado, las desviaciones estandar de
cada calculo en cada foto, detectar errores groseros analizando estos datos etc. El fichero de
resultados es muy interesante precisamente por la gran cantidad de informacion que se puede
extraer de él.

o Refinamiento de los resultados: Permite refinar los célculos, eliminando puntos con errores

groseros, 0 puntos que Unicamente salen en 2 fotografias y que estd demostrado que aumentan
el error, etc.

Andlisis de la Aerotrianqulacién:

En esta fase es donde podemos comprobar si los resultados obtenidos estan bien o existen cosas raras
en ellos. Nos vamos a Products- MatchAT- Analyzer y en la pantalla que nos sale podemos ver las
conexiones posibles entre las fotografias y las conexiones existentes entre las mismas de modo que si
alguna conexion evidente no aparece es sospechoso (Figura 51). En nuestro caso vemos que no hay
conexiones posibles que no se hayan realizado lo que nos indica que las conexiones entre fotografias es
correcta. También en esta herramienta podemos ver las elipses de error (Figura 52) que nos dan idea de
lo bueno/malo que es el ajuste. Si las elipses son casi circunferencias es buena sefial, mientras que si
son muy elipsoidales la cosa no es tan buena.

Por udltimo en esta seccion es interesante la opcion de ver los puntos de paso (Figura 53) ya que
podremos ver su distribucion y ver si todas las zonas tienen un minimo de puntos o hay alguna zona

sospechosa.
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Figura 52. Elipses de error
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Figura 53. Distribucion de los puntos de paso

Este modulo de Inpho es una de las mejores herramientas que hay para le deteccién de errores
groseros, y ademas contiene multiples opciones para detectar posibles fallos en la toma de puntos de
paso, asi como la conexién entre fotografias.

Personalmente me parece que esta herramienta es una gran diferencia y un gran avance de Inpho
respecto a LPS que no permite hacer nada de esto. LPS tiene una forma totalmente diferente de trabajar,
y es una forma muy poco intuitiva, sin embargo Inpho en todo su proceso, tiene una manera de trabajar

mucho mas intuitiva y mucho mas preparada para la deteccion de errores y andlisis de datos.

En nuestro caso concreto, la conexion entre fotografias no nos ayuda mucho ya que Unicamente
introdujimos una pasada por falta de tiempo para realizar el vuelo completo, pero en proyectos completos
es una herramienta de mucha utilidad que permite controlar los resultados obtenidos y sobre todo ver la
conexion entre las diferentes pasadas, ya que normalmente la conexion entre fotografias de una misma
pasada las hace muy bien Inpho. El problema viene cuando se introducen varias pasadas y hay
conexiones transversales entre las mismas. En estos casos a veces no hace las conexiones como es

debido y tenemos que interactuar nosotros.

Obtenciéon de MDTSs:

Como en cualquier otro proyecto fotogramétrico el siguiente paso es obtener un MDT o un MDS con el
gue después realizar las ortofotos, de modo que lo que nos toca ahora es realizar un modelo digital del
terreno.

Pinchamos en Products-Matc-T-Dsm y accedemos a la ventana principal en donde podremos crear
nuestros MDS/MDT (Figura 54). En ella elegiremos todos los parametros necesarios para la realizacién
del MDT elegir el paso de malla, el directorio de salida, el MDT que se creara o el método que se utilizar
para hacer el MDT. En este caso, a diferencia de LPS, no es posible hacer un TIN, sino que solo nos
oferta hacer MDT y MDS, de manera que por seguir con la misma dindmica de trabajo realizaremos un

MDT, que solo representa el terreno, mientras que un MDS representaria también los edificios y arboles.
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Figura 54. Ventana principal de creacion de MDT

Lo normal es que la pantalla aparezca en blanco, sin ninguna configuracion predeterminada. En ese
caso lo que hacemos es pinchar en ADD y en la pantalla que sale (Figura 55) establecer el nombre, el
tamafio de la malla de salida y el modelo a utilizar para nuestro MDT.

Parameter. Settings

Basics | Morphology |
General
Identfication:  |MOLA |
Region type: @ Dsmivila Vl [ Editor. ..
Dardvil |
Activation: a bz
@ Moia MDT
Eiound =
R @ SystemDefault
Block: | & Complete -
Mean height: i.ﬁ.utn Debect i m
Clip boundary bo imported polygon: Mo
Grid
Minirurn size: !0-50 | m Default
Oukpuk
Result File: | | D
[] additionally generate point cloud Files:
Cloud direckory: [ |
I O ] [ Zancel l [ apphy ]

Figura 55. Eleccién de los primeros datos.
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Vemos que en nuestro caso tenemos varias opciones (DSM AVila, DTMAvila Mois_MDT etc), pero en un
determinado momento puede que queramos cambiar los parametros, de modo que podemos crear una
nueva region sin mas que darle a EDITOR y accedemos a una nueva ventana (Figura 56) en la que

establecemos si es MDT/MDS, si es edificio o0 bosque, el grado de suavizado etc.

Parameter Set Editor

Parameter Set ID*

Tvpe
@rstavila : .
@ oTMavila Generation tvpe: |Digital Surface Model |
@oia_oT Terrain bype: ?Flat |
i@ 5y stemDefault
Acquisition
Smoothing: ;Melcllliurn v
Feature density: ;Medium v
Paralla:x threshold: 10 pixel 3
Default
Filtering

Iterations For gross error detection: é.Standard |

Iterations For minor error debection: Standard v
off 60  max

off 30 max

Smoothing rate by curvature:

smoothing rate by 30 points: A

-

Default

[ [a'4 H Cancel ] Apphy

Add ][ Remove l

Figura 56. Editor de regiones.

Ademas de todo lo anterior tambien se pueden definir otros elementos adicionales que ayuden a la
creacion de MDT de forma mas fiable. Estos parametros son:
- Break-lines: Son lineas de ruptura que indican un cambio brusco de pendiente
- Form-Lines: Son lineas de ruptura que indican un cambio suave de pendiente. Ambos tipos de
lineas se pueden importar en un documento dxf.
- Smoothing: Es el grado de suavizado que queremos aplicar. Para el caso de las ortofotos el
suavizado ah de ser bastante alto.
Estos parametros o elementos pueden ser introducidos mediante un documento de autocad o .shp en el

gue estén dibujados (siempre que estén en el mismo sistema de referencia).

Para comenzar la creacion del MDT, le damos al icono del Play y el proceso comienza.

Una vez creado el mdt o mds (en nuestro caso mdt) pasamos al editor de mdt (DTM Editor) donde
podremos visualizar el MDT o MDS creado y donde también podremos editarlo.

Es en este paso cuando la licencia educacional hace su aparicion mas ostentosa, ya que es donde
podemos ver el mdt que nos ha creado (Figuras 57 y 58). Como se puede ver es un mdt en el que se
han suprimido zonas intencionadamente, razén por la cual no vamos a poder hacer unas buenas

ortofotos.
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Tanto para el caso del MDT como para el caso del MDS, los resultados son los mismos, un tablero de
ajedrez en el que falta mucha informacion y en el que no podremos realizar ningln analisis.

En la edicibn de mdt o mds, podemos ver la zona en relieve, sobre todo si es un mds, y con las

o
=~ podemos mostrar puntos, curvas de nivel,

S

herramientas ¢ :%
modelo raster, sombreado, relieve etc y asi detectar errores, todo ello en el caso de no tener la licencia
educacional, que como vemos suprime informacion de manera exagerada.

A partir de aqui Inpho permite operar como si de un lidar se tratase, separando puntos del terreno de

puntos de edificios, pero no es nuestro objetivo de modo que no vamos a explorar estas opciones.

Figura 57. Vista del MDT resultante Figura 58. Resultado de las curvas de nivel

Realizacién de Ortofotos:

La realizacién de ortofotos con Inpho es mucho mas rapida que con LPS y el proceso a seguir es
bastante similar en ambos programas. En inhpo hemos de pinchar en Products-Orthomaster-

Orthorectification y accedemos a la ventana de realizacion de ortofotos principal (Figura 59)
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Figura 59. Ventana principal de creacion de ortofotos.
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Lo primero que debemos hacer es seleccionar el MDT/MDS que se va a utilizar en el proceso de
realizacion de ortofotos (Figura 60) de modo que todas las ortofotos se crearan en funcién de los datos

del modelo que hayamos seleccionado.

% OrthoMaster Demo

Project  Parameters BEEER ‘Window  Help 6&
% % B Eﬂ Height Models
: | Export b 1
Generate P '

eas Impot

Area of Interest Import

BackGround Map r

Figura 60. Identificacion del MDT que se va a utilizar

Podemos seleccionar un MDT o un MDS, segun si queremos obtener ortofotos verdaderas o solo
ortofotos. El resultado variara en funcion de estas caracteristicas, y por eso se recomienda que cuando
elijamos el MDT a importar al proyecto eliminemos los que haya ya cargados, de modo que no haya
posibilidad de confusién para el programa.

A continuacién los pasos a seguir son los que aparecen en el menl Data-Generate (Figura ).

% OrthoMaster Demo

Project  Parameters BEEER SWindow  Help .‘&
B B E ot
- 2 | ! E)q:u:lrt b =

Generake

rection of pixel coordinate swstem definitions

Figura 61. Pasos a seguir para generar ortofotos

Para mi proyecto en concreto las opciones de este menu que se utilizaron fueron las siguientes:

- Activate/desactivate Images: Es la opcion en la que eliges las fotografias que quieres que
formen parte del proceso de ortorectificacion. No tienen porque utilizarse todas las fotografias
existentes, sobre todo en este proyecto, que tiene un solape entre fotografias excesivo.

- Ortho.-areas (automatic): El programa calcula de manera automética, las areas de las ortofotos
en funcion de un porcentaje que le establecemos nosotros.

- Start Orthophoto Generation: El proceso de generacion de ortofotos comienza, tras definirle una
serie de parametros (Figuras 62 y 63) tales como el formato de salida, el nombre del archivo, el

mdt a utilizar, los parametros a tener en cuenta etc.
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Figura 62. Parametros de las ortofotos

Figura 63. Parametros de las ortofotos II.

Debido a la licencia educacional de la que disponemos, las ortofotos nos salen tal y como puede verse

en Figura 64. Vemos que falta informacion de la misma manera que en el MDT, por lo que parece

evidente que no podremos comparar los resultados obtenidos con LPS e Inpho. Ademas la resolucion de

la orto creada es muy mediocre y al hacer un zoom minimo la imagen queda pixelada.

La cuestion de realizar la ortofotos en este caso es mas que nada tener el procedimiento claro por si en

alguna ocasion podemos trabajar con la versién completa del programa.

Figura 64. Resultado final de la ortofotos obtenida con Inpho.
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Resultados y verificacion de los mismos:

Resultados obtenidos con LPS:

A lo largo de este apartado vamos a ver los resultados que LPS nos ha dado para el proceso. Veremos
los datos con datos de calibracion y sin ellos, y haremos una comparacion entre ambos.

Interesa pues, decir que una vez que tuvimos el proyecto definido y aceptado por LPS sin datos de
calibracioén, lo que hicimos fue, copiar la carpeta, pegarla en una nueva ubicacion y sobrescribir los s
datos de la camara definidos, de modo que introdujimos la focal corregida, los parametros de calibracion
(en forma balanceada) y las coordenadas del punto principal.

Lo hicimos asi, porque asi estabamos seguros de que eran exactamente los mismos datos, los de un
proyecto y otro. S| hubiéramos empezado desde cero, un nuevo proyecto, y hubiéramos tenido que
identificar de nuevo las marcas fiduciales y los puntos de control, seguro que no hubiéramos sefialado
exactamente los mismos puntos que en el primer proyecto, y por tanto no sabriamos si las diferencias de
los datos serian causados por los parametros de calibracion o por nuestra precision al marcar. Copiando
y pegando esto no pasa y estamos seguros de que los puntos identificados son los mismos.

La determinacién de los parametros de calibracion, al principio nos dio bastantes fallos, debidos sobre
todo a que teniamos los datos de una manera y LPS lo pedia de otra.

Por ejemplo, los parametros de calibracion de los que disponiamos eran en formato Gaussiano, y LPS lo
pide en formato balanceado, por lo que hubo que transformarlos.

Otro error que conllevaba bastante error en los céalculos era la posicion del punto principal. En la
definicion del proyecto, le dijimos a LPS que el origen de coordenadas era el centro de la fotografia y le
dimos coordenadas (0,0), y los programas de calibracién establecen el origen en la esquina superior
izquierda, también con coordenadas (0,0), por lo que las coordenadas que los programas de calibracién
nos dieron para el punto principal, no se adaptaban a las condiciones de nuestra fotografia, y esto
supuso varios problemas hasta que nos dimos cuenta de ello y los adaptemos, restando las coordenadas

tedricas del punto principal a las coordenadas reales. Veamoslo en la siguiente figura:

Orlgen Pragramas
Calibracion (0,0}
1. ,,: M
10,35 cm |
S48 cm :
1
1
1
1
1 13,8 e
w |l __ _ __ _ _ _ “-»
Crigen LPS [0.0)
L'
i LY
& -
20,7 em
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Podemos ver que mientras que para los programas de calibracion todas las coordenadas seran
positivas, para LPS, habra 4 cuadrantes que tendran sus signos correspondientes. Asi por ejemplo y
segun los datos del dibujo, si Photomodeler nos da unas coordenadas para el punto principal de (10,45;
6,7), esto adaptado a LPS, seran unas coordenadas (0,10;-0,2) ya que: 10,45-10,35=0,10 y 6,7-6,9=-0,2

Esto es muy importante, ya que si el punto principal esta mal determinados, los resultados nunca

saldrian bien en los célculos.

Verificacion de los errores en la Aerotriangulacion:

La verificacion de los errores consiste en ver si éstos estan dentro de una tolerancia exigida.

Puesto que no es un vuelo oficial ni nacional, no hay datos especificos al respecto, y es por esta razon
gue hemos adaptado los criterios oficiales para el PNOA a nuestro caso. Para ello hemos tenido en
cuenta que el GSD de los datos del PNOA es de medio metro (50 cm) y por lo tanto los errores maximos
admisibles estaran en funcién de este GSD. Lo que hacemos es ver la relacion existente y adaptarlo a
nuestro caso.

De esta forma, buscando en la pagina oficial del PNOA, encontramos para la aerotriangulacion los

siguientes datos:

ANALISIS DEL CALCULO DE LA ORIENTACION EXTERNA

Se revisara que el ajuste del bloque se ha realizado por el método de haces con
introduccion de los parametros GPS/INS y que las desviaciones estandar
responden a las especificaciones técnicas del proyecto.

De este analisis se verificara que la precision final garantiza:

- Los residuos de los puntos de control no exceden de 1.5 veces el GSD

- Un error medio cuadratico en el ajuste interno del bloque inferior a la

mitad del GSD
- Un error medio cuadratico tanto en planimetria como en altimetria inferior

al tamano del GSD

El tamafio del GSD puede calcularse conociendo la altura de vuelo, la altura media del terreno, la focal el

tamafio del pixel. Asi pues tenemos:

207mm _ X

_ =———® X =20,7/4573=4,5mm
4573pixeles  1pixe

Tamairio del pixel:

focal _ tamafio_del _ pixel

Tamario de GSD: =
H-h GSD
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H = 698metros
h = 342metros
H - h =356m = 356000mm
-3 -3
16,6mm _ 45%0 ® GD = 356000x4,5%10
356000mm GSD 16,6

Con estos datos ya podemos establecer la tolerancia de nuestros calculos. De este modo como tenemos

=97,07mm @L0cm

que:
- El error medio cuadratico tanto en planimetria y en altimetria ha de ser inferior al tamafio del
GSD, nuestro error medio cuadratico ha de ser inferior a 10 cm..
- Los residuos de los puntos de control no exceden de 1.5 veces el GSD. Es decir que los
residuos de los puntos de control han de ser inferiores a 15 cm.
- Un error medio cuadratico en el ajuste interno del blogue inferior a la mitad del GSD, es decir
que el error medio cuadratico ha de ser inferior a 5 cm.
A continuacion se muestran los resultados de los céalculos de la Aerotriangulacion proporcionados por

LPS. Como puede verse todos los errores (tanto con calibracion de la camara como sin ella) estan

dentro de tolerancia establecida.

SIN CALIBRAR CON CALIERACION
_H_ Triangulation Summary H Triangulation Summary
Triangulation Iteration Convergence: es Triangulation lteration Convergence:; Yes
Total Image Unitweight RMSE: 0.0314 Total Image Unitiweight RMSE: 0.0407
Updat
Control Paint RM5E: Check Paint RMSE: ﬂ] Control Paint RMSE: Check Point RMSE: w
Accept Accept
Ground:  0.4530(70) Groundx:  0.0000 (0] Ground = 04796 [70) Ground:  0.0000(0)
Repaort... 3] (e
GroundY: 05146 70) Ground¥:  0.0000 0] GroundY: 05711 (70] Ground:  0.0000 (0] _Repat.. |
GroundZ: 14454 [70) Gondz oo | _Reven. | GroundZ: 26213 (70) GroundZ: 00000 (0] RN
Imagex:  (0.0385 [449) Image:  0.O00 (0] Help Image ¥ (L0515 (449] lmage:  0.0000(0) Help
Image ' 0.0366 (449) Image ' 0.0000 (0] Image ¥: 0.0512 [449) Image ' 0.0000 [0)
RMSE Significant Digits: 4 ;| RMSE Significant Digits: 4 g

Figura 65 — Resultados de la Aerotriangulacion con y sin calibracion.

ek og resultados de LPS estan en MILIIMETROS

Los resultados anteriores corresponden al proceso global de la Aerotriangualcién, pero podemos también
ver los errores de cada uno de los puntos de control, ya que LPS, ofrece la posibilidad de revisarlos,

eliminar los que no sean adecuados y volver a realizar el proceso.

Los resultados de la Aerotriangualcion también estan en milimetros (pudiendo mostrarlos también en
pixeles). Para nuestro caso concreto una muestra de la calidad de los puntos de control tras la
Aerotriangualcion se muestra en la figura 38. Puede verse que los errores son del orden de las décimas
del milimetro y que los errores mas grandes corresponden a la coordenada Z. Esto tiene su parte de
I6gica, si pensamos que al marcar un punto en una fotografia no sabemos exactamente la Z, mientras
qgue la X y la Y si, por ejemplo, en el bordillo de una acera, no se puede afinar si es la parte superior o

inferior (a no ser que la foto sea oblicua y se vean ambas partes).
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SIN CALIBERAR

CON CALIBRACION

Rt = Rz Total Fikd | R Ry RZ Tatal RS
0.028158| -0.036302| 0.159690| 0.048772 0.085809] -0.022371| 0390876 0148625
0044352 0004237 0671687 0.076819 -0.077709| -0.022598| 1.337964[ 0134595
0.056507| 0.025397| 0.599143| 0.098047 0.027507] -0.009612| 1.206519| 0.047543
-0.050930| -0.411464| 0511775 0.088317 0.045065] -0.583953| 0.913572| 0.083250
0.274122| 0.238708| -0.060746| 0474793 0.39936| 0.241667| -0.132853| 0691635
0057964 | -0.104264| 0.788141| 0100396 -0.264561| -0.149570| 1.409429( 0458234
-0.080576| -0.090933| 0.796386| 0.139561 -0.289494| -0.136563| 1.409778[ 0501418
0053052 -0.129694| 0.767942| 0102282 -0.268453| -0.175539| 1.376596[ 0464974
-0.065653| -0.087273| 0.788680| 0113714 -0.277577| -0133850| 1.387674| 0480778
0.247624| 0156496| 0.586835| 0.428897 0270531 0108764 1.127284| 0468573
0.259522| 07113001 0.530981| 0450025 0284867 0.071916| 1.069074| 0.493405
-0.028403 0059108 05E0110| 0.049196 -0.180362| 04s0032| 1021230 0312395
-0.077715| 0020429 0472904 0134606 022887 0071428 0938201 0395444
-0.453952| -0.080040( 0.867223| 0.796ERD -0.647320| 0.035129| 18582243 1121190
-0513420( 0042413 0.867913| 0889270 -0.700506| 0.000515| 18583726 121332
-0.004303| 0037387 | -0.052340| 0.007463 0035278 0102703 0042854 0.062536
0.004738| 0.043457| -0.008651| 0.008207 0.044423] 0114113 0.100200] 0.076943
0179982 0275556 -0.975546| 0311738 -0.206253| 0.771658| -1.374237( 0357240
0235817 0172119 0959772 0408447 -0.262652| 0.669745| -1.361624[ 0454527
0237253 093w682| 2921762 0410935 -0.190939| 1.396534| 2686799| 0330821
0138630 0319946 0839917 0240114 -0.090446| 0.778853| -1.068091[ 0156658
-0.115273| -0.027e36| -0.220206| 0199658 -0.215152| 0.024543| -0.429623[ 0372654
-0.013929| 0144864 0194032 0024125 0116142 0.090669| -0.419689) 0201164
0.009850| 0025858 0112223 0.017061 -0.102609| 0.092741| 0223244 017724
-0.095271| 0083917 0133635 0165014 -0.209804| 0.015104| 0.250556( 0363391
-0.414907 [ 0279509 0.050114| 0718640 -0.464489| 0.476440| 0.475455( 0504519
0507096 0021897 0450721 0578316 -0.581549| 0.224507| 0.876842( 1.007273
0219068 0.263824| 0261085 0379437 0433001 0681468| 0838739 0749979
-0.188763| 0.255286| 0189285 0326948 -0.402183| 0672182| 0.765721| 0636601
-0.118737| -0.306378| -0.965823| 0.205659 -0.257677| 0.522633| -2105120( 0445309
0132810 -0.261231| -0.960602| 0.230034 0.065119] -0.421016| -2123220] 0114522
-0.484376| -0.248618| -1.497090| 0538964 -0.638664| 0.476121| -3.238204( 1106198
-0.469891 | 0.068635| -5.498322| 0.513876 -0.630895| -0.145573| -9.964910( 1.092742
0188761 -0.118962| -7.037510] 0326943 -0.554096| -0.426240(-12 248274 0959723
1.669901 | 07186708 1.331220| 2892354 1.160888] 0309551 | -1.019003| 2010717
1.418587| 07145014 0.699588| 2457064 0.972635] 0.242937| 1817620 1.684653
-0.008773| 0366821 2550385 0.015196 -0.199968| 0.338992| -5.993264[ 0345354
0570933 0314488 -4.368204| 0998895 -0.620362| 0.271215| -8.351365[ 1.074498
-0.031617| -0.009029| -0.072663| 0.054762 0.073334| -0.082457| -0.116669| 0127122
0.034535| -0.095248| -0.037622| 0.059817 0.136457| -0.168775| -0.088756| 0.236351
0.065515| -0147024| 0810817 0113995 0.065325] -0.314842| 1.323956| 0113147
0.026543| -0060082| 0.757769| 0.045985 0.035169] -0.221752| 1.252541| 0.066112
-0.392782| 0249687 -0.350955| 0680318 -0.314070| 0.095774| -0.698515[ 0543985
0.590971 | -0.410597| -0.364657| 1.023592 0.665186| -0.562754 | -0.706674| 1.152136
0.287150| -0.301721| -1.021465| 0497358 0225556 | -0.357708| -2.260651| 0.390574
0.303552| -0.209608| -1.045963| 0525768 0.241224| -0.261929| -2300118| 0417512
-0.380383| 0140010 -1.095670| 0658853 -0.401475| -0.277855| -1.938909| 06595375
0108666 3.838926| 1544250 0188215 0214682 3634043 1.695178[ 0371841
0.261845| -0.055616| -0.160076| 0.453529 0.395422| -0.201508| -0.034552| 0.684830
0.239574| -0.040708] -0.140800| 0.414954 0.335160] -0.165516| -0.046568| 0582246
0.203333| -0.034342| -0.099404| 0352183 0.299915] -0.159435| -0.008729| 0.513463
0.080670| -0.000796| 0.062698| 0139725 0112779] -0.122472| 0.258964| 0195339
0.078502| 0018688 0.067526| 0135969 0.110440] -0.140415| 0258852 0191283
0.434216| -0.247857| 0.174175| 0.856007 0.885356| -0.459950| -0.109777| 1.538673
1.179858| -0163074] 1.560317] 2043643 1.374273] -0.233696| 1912228 2380310

Figura 66 — Residuos de los puntos de control

65



Resultados

Si analizamos ambas tablas comparativamente, podemos ver que los resultados de la Aerotriangualcion
son un poco mejores sin calibrar que calibrando, pero basicamente la magnitud de los errores es la
misma y no hay cambios significativos. Lo realmente interesante es ver como afectara esto al producto

final, es decir a la ortofoto.

Andlisis de errores del MDT y las ortofotos:

Para la comprobacién del MDT, también nos guiaremos por la pagina del PNOA, en la que se establece
gue el espaciado de la malla sera de 5 metros para una escala del 1/25000. Como no tenemos una
escala determinada adoptaremos estos datos, y realizaremos los TIN/DEM con una separacion entre
puntos de 5 metros, que como hemos visto anteriormente es el que mejor resultados nos aporta.

Ademas de eso se establece que ha de haber unos puntos de chequeo (puntos cuyas coordenadas
conocemos porque las hemos tomado en campo, pero que no han sido introducidos en el calculo de la

Aerotriangulacion). Estos puntos de chequeo, segun el PNOA han de cumplir:

v El error medio cuadratico sea inferior 2 m sobre los puntos de chequeo. (es decir 4 veces
el GSD).
v Error maximo menor o igual a 4 m. en el 95% de los casos. (8 veces el GSD)

v No existira ningln punto con un error superior a 8 m.

Si adaptamos los datos a nuestro caso tendremos que:
- El error medio cuadratico sea inferior a 4 veces el GSD sobre los puntos de chequeo.
Es decir, en nuestro caso, inferior a 40 cm.
- Error maximo menor o igual a 8 veces el tamafio del GSD. en el 95% de los casos.
Para nuestro caso 80 cm
- No existira ningln punto con un error superior a 8 m.
En nuestro caso estos puntos de chequeo van a ser puntos que no incluimos en la deteccion de puntos
de control, como esquinas de alcantarillas, esquinas de pasos de peatones, etc.
La comprobacién del MDT la vamos a hacer sobre las ortofotografias, ya que es en ellas donde podemos
ver los elementos del terreno y comparar distancias. En primer lugar verificaremos, que las distancias
gue medimos sobre las ortos sean correctas, con un error inferior al tamafio del GSD (10 cm). Como
disponemos de las coordenadas de los puntos de control, lo que hacemos es calcular las distancias
reales entre cada dos puntos y luego las medimos en LPS. La desventaja es que al medir en LPS lo
hacemos “a 0jo”, ya que no es posible mostrar los puntos en la opcion de medir.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Puntos Distancia Real | Distancia en LPS | Diferencias | Error en cm.
C0101-C0102 7,474 7,44 -0,034 -3,400
C0101-C0103 8,831 8,73 -0,101 -10,100
C0102-C0103 7,315 7,28 -0,035 -3,500
C0201-C0203 8,959 9,01 0,051 5,100
C0301-C0O303 2,025 2,04 0,015 1,500
C0401-C0O403 7,026 6,59 -0,436 -43,600
C0601-C0602 8,468 8,69 0,222 -22,200
C0801-C0802 6,364 6,36 -0,004 -4,000
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C1001-C1003 11,992 11,55 -0,442 -44,200
CNO0101-CNO0103 10,649 10,59 -0,059 -5,900
COO01-C003 13,050 13,1 0,050 -5,000
NEA3-NEAG6 6,365 6,38 0,015 -1,500
NOA1-NOA2 2,067 2,62 0,553 -55,300
NOA3-NOA4 6,066 6,03 -0,036 -3,600
SEB2-SEB3 25,579 25,61 0,031 -3,100
SEB2-SEB5 34,106 34,12 0,014 -1,400

Tal y como puede observarse, salvo 5 de las medidas, todas estan por debajo de los 10 cm que tiene el
GSD y que es el limite que tenemos. Esto supone unos resultados muy buenos y una mejora excepcional
con respecto a los datos obtenidos sin la calibracion de la camara (Veremos la comparacion entre ambos
resultados mas adelante).

Las 5 medidas que discrepan en mas de lo permitido corresponden a las zonas limites de la superficie
volada, es decir a las esquinas de la zona, y por tanto es légico que den peores resultados, al tener
menos puntos de control y menos redundancias. Por el contrario, las medidas con menor error
corresponden a la zona central del pueblo, que es donde mas puntos de control y mas redundancias
tenemos.

Veamos las diferencias que hay entre las medidas sobre las ortofotos en el caso de tener la camara

calibrada y en el caso de la cdmara no calibrada:

Norr|1D tere]zt g;z los Dei;tt?gda Real Distancias medidas con LPS (m) Er;O(;igtgxglgrrﬁgg’g;tgointgsd'(itn:?

PUNIOS 75N Calibracion | SIN Calibracion| CON Calibracion | SIN Calibracior
C0101-C0102 7,474 7,440 7,410 3,400 6,400
C0101-C0103 8,831 8,760 8,730 7,100 10,100
C0102-C0103 7,315 7,280 7,270 3,500 4,500
C0201-C0203 8,959 9,010 8,750 5,100 20,900
C0301-C0303 2,025 2,040 2,210 1,500 18,500
C0401-C0403 7,026 6,590 6,520 43,600 50,600
C0601-C0602 8,468 8,690 8,810 22,200 34,200
C0801-C0802 6,364 6,360 6,340 0,400 2,400
C1001-C1003 11,992 11,680 11,550 31,200 44,200
CNO0101-CN0103 10,649 10,590 10,530 5,900 11,900
C0O01-C003 13,050 13,100 13,240 5,000 19,000
NEA3-NEA6 6,365 6,380 6,420 1,500 5,500
NOA1-NOA2 2,067 2,260 2,620 19,300 55,300
NOA3-NOA4 6,066 6,030 6,760 3,600 69,400
SEB2-SEB3 25,579 25,610 25,650 3,100 7,100
SEB2-SEB5 34,106 34,120 34,060 1,400 4,600

Como puede observarse en la tabla anterior los errores son mucho mayores si no utilizamos datos de
calibracion. En algunos casos es incluso medio metro mas de error, lo que nos lleva a la conclusion de
gue la calibracion de la camara es muy recomendable para estos trabajos, a pesar de que no tengan una

estandarizacion del proceso.

La siguiente comprobacion que llevamos a cabo con las ortofotos, fue comprobar que cada punto se

encontraba en su sitio. Para ello contamos con los puntos de chequeo, que son puntos cuyas
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coordenadas conocemos, pero que no se han incluido en el proyecto como puntos de control, de modo
gue podemos ver si la ortofoto se ajusta a la realidad. Los resultados de éstas comprobaciones fueron
realmente sorprendentes, ya que ni siquiera los puntos de control, se encontraban donde los habiamos
sefialado en el proceso de orientacion externa. Asi pues, por ejemplo en la figura 39, podemos ver como
los puntos que estan recuadrados (son puntos de control), estan desplazados con respecto a su posicién
real (sefialada con la flecha).

Este error no lo hemos podido solventar con LPS, y tampoco tenemos muy claro porque sucede esto,
pero lo que si podemos afirmar es que no depende del MDT, ya que hicimos pruebas con diferentes
MDT (con distintos pasos de malla) y el resultado fue el mismo). Con la aprobacién de nuestro tutor,
continuamos adelante, ya que nos dijo, eso no era tan relevante como que las distancias fueran

correctas.

Figura 67 — Desplazamiento de los puntos de control

Es interesante mencionar que los desplazamientos mayores se producen en las zonas de esquina de la

totalidad de la zona volada, o en aquellas zonas donde hay menos puntos de control, lo que podria tener
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alguna relacién con este fendbmeno. Sin embargo no sigue una regla uniforme, ya que en esta orto el
desplazamiento es hacia la izquierda y en otras ortos era hacia la derecha.

Esto nos lleva a pensar que estas ortos serdn adecuadas para realizar medidas directamente pero no
para obtener coordenadas, aunque quiza fuera posible aplicar una correccion y ajustarlo bien, pero no lo
realizamos con LPS.

Este error nos daba de igual manera y de igual magnitud tanto con calibracién como sin ella, por lo que
es evidente que el error no depende de éstos factores.
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Resultados obtenidos con INPHO:

Los resultados referentes al programa Inpho se limitan a los resultados de la aerotriangulacién, ya que
como ya hemos dicho antes no podemos analizar los resultados de las ortofotos ni los mdt, debido a la
licencia educacional de la que disponemos que nos impide poder analizar los datos.

Por esta razén los Unicos andlisis que podremos realizar seran los de los resultados de la
aerotriangulacién, con y sin calibracion. Los ficheros que arroja Inpho para ambos casos se adjuntan en
el CD de los resultados del proyecto, por si en algin momento fuera necesario analizarlos con mas
detalle.

Los criterios que utilizaremos para aceptar o rechazar los resultados seran los mismos que en el analisis
realizado para el trabajo con LPS, es decir los criterios del PNOA, que como se recordard son los
siguientes:

Se revisara que el ajuste del bloque se ha realizado por el método de haces con
introduccion de los parametros GPS/INS y que las desviaciones estandar
responden a las especificaciones técnicas del proyecto.

De este analisis se verificara que la precision final garantiza:

- Los residuos de los puntos de control no exceden de 1.5 veces el GSD

- Un error medio cuadratico en el ajuste interno del bloque inferior a la
mitad del GSD

- Un error medio cuadratico tanto en planimetria como en altimetria inferior
al tamarno del GSD

Que adaptado a los datos de nuestra cadmara es lo siguiente:

- El error medio cuadratico tanto en planimetria y en altimetria ha de ser inferior al tamafio del
GSD, nuestro error medio cuadratico ha de ser inferior a 10 cm..

- Los residuos de los puntos de control no exceden de 1.5 veces el GSD. Es decir que los
residuos de los puntos de control han de ser inferioresa 15 cm.

- Un error medio cuadratico en el ajuste interno del blogue inferior a la mitad del GSD, es decir

que el error medio cuadratico ha de ser inferior a 5 cm.

Recordemos que los dos proyectos se han hecho en idénticas condiciones, es decir una vez realizado el
proyecto calibrado hemos realizado una copia y hemos cambiado la camara, de modo que la
identificacion de puntos de control no ha variado y no puede ser causa de diferencias en los resultados.

De la misma amanera, las condiciones en las que se hizo la Aerotriangulacion fueron idénticas.
En la siguiente tabla podemos ver los resultados finales que se obtuvieron con Inpho para la

aerotriangulacion. A la izquierda se muestran los datos del trabajo con calibracion y a la derecha los
datos sin calibracion.

70




Resultados

Anédlisis de errores CON CALIBRACION

Error medio cuadratico en el célculo

146,3 micras

Errores en los puntos de control (metros)

Punto Error X Error Y | Error Z
CEO1 -0,087 -0,077 0,056
CEO02 -0,091 -0,079 0,057

COO01 -0,088 0,055 0,073
C002 -0,013 0,075 0,095
CO003 -0,044 0,068 0,014
C0101 -0,035 -0,068 -0,100
C0102 -0,025 -0,060 -0,096
C0201 0,014 0,059 -0,055
C0203 0,012 0,098 -0,058
C0204 0,091 0,095 -0,054
C0301 0,070 -0,016 -0,053
C0302 0,054 0,006 -0,060
C0303 0,053 -0,004 -0,056
C0401 -0,041 0,029 0,068
C0402 -0,039 0,005 0,065
C0403 -0,048 -0,011 0,066
C0404 -0,050 -0,083 0,068
C0501 0,031 0,022 -0,011
C0502 0,032 0,030 -0,012
C0601 0,031 0,013 -0,054
C0602 0,033 0,015 -0,051
C0603 0,033 0,016 -0,051
C0604 0,032 0,015 -0,051
C0701 0,025 0,014 -0,024
C0702 0,027 0,013 -0,023
C0703 0,027 0,013 -0,024
C0801 0,020 -0,037 -0,065
C0802 0,021 -0,036 -0,072
C0901 0,011 -0,024 0,006
C0903 0,022 -0,024 0,009
C0904 0,020 -0,024 0,003
C1001 -0,051 0,049 0,077
C1002 -0,054 0,077 0,081
C1003 -0,053 0,022 0,098
C1004 -0,052 0,026 0,010
C1101 0,032 0,002 0,034
C1102 0,032 -0,004 0,029
C1103 -0,012 -0,043 -0,063
C1104 -0,018 -0,050 -0,070
C1301 -0,054 0,002 0,015
C1302 -0,085 0,025 0,015

CNO0201 0,024 -0,006 0,025

CN0202 0,002 0,009 0,022

CNO0203 0,007 -0,001 0,035

CNO0204 0,024 0,014 0,063

CS0301 0,039 0,047 -0,012

CS0302 0,040 0,047 -0,012

Andlisis de errores SIN CALIBRACION
Error medio cuadratico en el calculo
139,6 micras
Errores en los puntos de control (metros)
Punto | Erroren X |Erroren Y | Error en Z

CEO1 0,040 -0,073 0,062
CEO02 0,036 -0,075 0,063
CO01 -0,012 0,008 0,043
CO02 -0,017 0,027 0,067
COO03 -0,087 0,015 0,073
Co0101 -0,008 -0,014 -0,023
C0102 0,003 -0,009 -0,022
C0201 0,091 -0,023 0,037
C0203 0,080 0,009 0,039
C0204 0,048 0,005 0,043
C0301 0,032 -0,008 -0,034
C0302 0,015 0,013 -0,044
C0303 0,013 0,003 -0,043
C0401 -0,033 0,098 0,063
C0402 -0,031 0,074 0,061
C0403 -0,039 -0,043 0,061
C0404 -0,041 -0,013 0,063
C0501 0,036 0,014 -0,011
C0502 0,037 0,022 -0,011
C0601 0,029 0,068 -0,040
C0602 0,030 0,081 -0,038
C0603 0,030 0,089 -0,038
C0604 0,029 0,080 -0,038
C0701 0,023 0,045 -0,016
C0702 0,025 0,037 -0,014
C0703 0,024 0,037 -0,015
C0801 0,015 -0,030 0,019
C0802 0,016 -0,031 0,011
C0901 -0,046 -0,017 0,030
C0903 -0,037 -0,017 0,031
C0904 -0,040 -0,018 0,024
C1001 -0,049 0,063 0,070
C1002 -0,051 0,090 0,073
C1003 -0,053 0,020 0,087
C1004 -0,052 0,024 0,089
C1l101 0,009 -0,002 0,007
C1102 0,009 -0,008 0,003
C1103 -0,014 -0,002 -0,024
Cl1104 -0,021 -0,008 -0,029
C1301 -0,021 -0,044 0,012
C1302 -0,051 -0,021 0,012
CNO0201 0,030 0,077 0,097
CNO0202 0,007 0,093 0,095
CNO0203 0,019 0,063 0,087
CNO0204 0,037 0,079 0,011
CS0301 0,039 0,046 -0,011
CS0302 0,040 0,045 -0,011
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Resultados

En la tabla anterior podemos observar como todos los datos se encuentran dentro de las tolerancias
establecidas, de manera que se puede comprobar que ningln punto tienen un error superior a 15
centimetros, y el error en el calculo total esta muy por debajo de los 10 centimetros permitidos.

Al igual que nos pasaba con LPS, los resultados globales del calculo dan un error ligeramente mas
pequefio en el caso de no tener calibracién, pero como pudimos comprobar con LPS, esto no significa
gue los resultado en los mdt y ortofotos vayan a ser mejores. De hecho con LPS pudimos comprobar que
los MDT y ortofotos eran mucho mas precisas y fiables en el caso del proyecto calibrado que en el de sin
calibrar.

En ambos proyectos los errores son del mismo orden y por lo tanto no podemos afirmar que un proyecto
sea mejor que otro, pero es muy probable que estos errores fueran todavia mas pequefios si hubiéramos
podido incluir todas las pasadas del vuelo, ya que en ese caso, los puntos de control habrian aparecido

en un mayor numero de fotografias y por lo tanto, el ajuste habria sido mas fino de lo que fue.

No podemos realizar ninguna comprobacion mas de los resultados que con Inpho podemos obtener,
debido a que los MDT y las ortofotos obtenidas son muy malas, y no hay resolucion en ellas para poder
comprobar distancias o puntos de control, y ademas Inpho no nos da ningun fichero de resultados para

estos dos productos.

Comparacion de resultados obtenidos con LPS y con INPHO:

Lo que se pretende con este apartado es ver las diferencias y similitudes que ofrecen LPS e Inpho en
sus resultados. Analizaremos los datos calibrados de ambos programas por un lado y los datos sin
calibrar de ambos por otro.

Comenzaremos por analizar los datos del proyecto calibrado en LPS e Inpho. En la Figura 68 se pueden
ver los datos de ambos programas para el mismo caso. A la derecha estan los datos correspondientes a
Inpho y a la izquierda los correspondientes a LPS. Como puede verse los resultados obtenidos son
mucho mejores en LPS que en Inpho, ya que en Inpho tenemos un error del orden de 0,1 milimetros
mientras que en LPS el error es del orden de 0,01, esto es un orden menos.

De la misma manera es evidente que todos los puntos de LPS son mucho mas precisos que Inpho, ya
gue Inpho nos da resultado en metros y LPS en milimetros, de modo que aunque puedan parecer
similares, los errores de ambos programas difieren mucho entre ellos.

Como ya hemos mencionado anteriormente, esto puede deberse a que el trabajo en Inpho se hizo con
una Unica pasada y por lo tanto las redundancias son mucho menores y el ajuste peor, ademas de que
LPS detectaba muchos mas TIE POINTS que Inpho, lo cual ayudaba a robustecer el calculo.

Parece evidente pues que los resultados que hemos obtenido con LPS son mucho mas fiables que los
obtenidos con Inpho, aunque no podemos hacer una afirmacién de este tipo sin haber podido realizar el
mismo proyecto completo en Inpho, de manera que en trabajos futuros seria conveniente reforzar este

punto de vista.
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Resultados

Analisis de errores CON CALIBRACION
Eror medio cuadratico en el calculo
1463 micras
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CED 0057 0,077 0056
CEO2 -0,0491 -0,075 0057
COOo1 A1 056 0,055 0073
coo2 L3 0,075 0 ngs
COO3l -0p44] 0068 o014
co101 0035 0,0=8 0,100
COo102 0025 -0 050 40 096
co1ds 0063 0,072 0071
CO201 oa14 0,059 40 055
CO205 og12 0,038 0056
CO204 0091 0,035 40 054
Coza1 0ovo 006 0053
CO302 0,054 0,006 -0, 060
CO305 0083 0,004 A0 D56
Co401 S0 4 0,029 0 068
CO4m2|  Dp3s|  noos[ 0085
Coa03 0048 0,011 0 066
CO404 -0 050 0,033 0 Q58
cosli 03 0022 0,011
COs032 0,032 0,030 0,012
COBD1 003 003 40,054
COGD2 0,033 opols| opst
COB0S 0033 00ME 0051
COB04 003z 0,015 0,051
CO701 0 025 0014 0024
CO7o2 0,027 0,013 40023
CO703[__0027[ __0pt3[_0p24
CoG 0p20 0,037 40 065
CORI2 o2 -0 036 0,072
cos0 01 0,024 0,005
CO302 o017 -007s 0,000
Coa0s np22 0,024 000
CO904 o020 0,024 0003
C1001 1051 0,049 0o77
c1002 0054 0077 0081
003 0053 0,022 0028
C1004 0052 0,026 0,010
__Cnoi]  opOs2) DD0Rl D034
C1o2 0paz 0,004 0025
Crios)  Om2) -00431 0063
C1104 L0018 0,050 0070
C1301 0,054 0,002 0,015
1302 0 085 0,025 o a1s
CHO201 0024 0,006 0025
_GCMI20Z] 0002 0008 0022
ChOA03 0pas 0,001 0,035
CNO204 0024 0,074 [ENA[EE]
CE0301 0o3s 0,047 0012
C 50302 0040 0,047 0012

Figura 68. Resultados con Inpho y LPS calibrado
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Resultados

Veamos ahora los datos que nos han ofrecido ambos programas para los proyectos sin tener en cuenta

la calibracion de la camara (Figura 69).
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Figura 69: Resultados con Inpho y LPS sin calibrar
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Resultados

Podemos extraer las mismas conclusiones que en caso anterior, ya que los resultados de LPS son
mucho mejores que los de Inpho pero es curioso ver que en ambos programas el calculo global del
proceso da un error ligeramente mas alto para el caso de introducir la calibracion de la cadmara. No es
una diferencia significativa pero era de esperar que fuera justo al contrario, y que el error fuera menor en

el caso de la calibracion.

Como ya he dicho habria que hacer exactamente el mismo proyecto con un programa y otro para poder
sacar conclusiones definitivas ya que es muy probable que el ajuste de una sola pasada no sea tan

bueno como podria llegar a ser con las 5 pasadas del proyecto.
En cualquier caso parece que ambos programas siguen la misma dinamica y nos dan un mensaje Unico:

A pesar de que el calculo global en el caso de la calibracion sea peor no quiere decir que no mejoren los
datos de los MDT y Ortofotos.
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Conclusiones

Conclusiones:

Conclusiones generales referentes a los resultados obtenidos:

En primer lugar me parece que la conclusion mas evidente a la que puedo hacer referencia es al hecho
de que la calibracién mejora mucho los resultados que se obtienen mediante la fotogrametria con
vehiculos UAV. Hemos podido comprobar como las medidas de distancias sobre una ortofoto con datos
de calibracion nos da una precision mucho mayor a las medidas realizadas sobre ortofotos sin
calibracién. Sin embargo no he llegado a una conclusién que me permita explicar porqué los puntos de
control salen desplazados en las ortofotos, ya que son puntos fijos que yo misma identifiqué y como tal

deberian mantenerse inméviles a lo largo de todo el proceso.

Con esto hemos cumplido el objetivo que nos proponiamos al inicio del proyecto, que como ya dijimos
era verificar si la calibracion mejoraria los resultados. Era Idgico pensar que si, pero habia que verificarlo.
La calibracién permite calcular son mucha mas exactitud el centro de la fotografia y por tanto al calcular
por colinealidad minimizar errores. Aurensis no trabajaba con calibracién, y sus precisiones estaban muy
por debajo de las que nosotros podemos ofrecer ahora.

Resulta curioso pensar que los errores en la aerotriangulaciéon son mejores sin calibracion que con ella,
pero a la hora de la verdad hemos visto que es justo al contrario. Quizas estos resultados se deban a
gue se harian menos iteraciones en el proceso con calibracion que en el proceso sin calibracion. En

cualquier caso, la diferencia es minima.

Conclusiones referentes al programa LPS:

LPS es un programa bastante potente en cuanto a fotogrametria, pero me parece que es evidente que
esta pensado para fotogrametria aérea estandar, es decir camaras de formato conocido como la ADS 40
u otras, y no para cualquier camara que se monte en un UAV. Este hecho nos dio mucho problemas
como ya hemos dicho anteriormente, y creo que LPS deberia plantearse la posibilidad de poder definir
una camara digital sin tener que engafarle mas tarde y decirle que las marcas fiduciales son las
esquinas de las fotos.

De la misma manera seria interesante poder cambiar la proyeccion en medio del proyecto, ya que
puedes equivocarte al definirlo y es muy tedios tener que empezar de nuevo desde el principio. No me
parece practico que no se pueda cambiar.

Aparte de todo eso, los mensajes de error que LPS nos proporciona a veces no se corresponden con lo
gue realmente esta sucediendo, sobre todo en el caso de los puntos de control. No es normal que nos
diga que no hay puntos de control suficientes cuando en realidad deberia estar diciendo que los puntos
de control no convergen,. Esto nos llevo a definir cientos de puntos de control en balde.

En términos generales, es evidente que LPS no tiene una interfaz simple y sencilla de entender, y eso
complica un poco el funcionamiento, pero una vez que te familiarizas con él y te sabes sus “trucos” es un

programa bastante bueno para el proyecto que hemos realizado.
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Conclusiones referentes al programa Inpho:

Es evidente que Inpho es un programa pensado para fotogrametria aérea convencional, aunque también
pueda resolver proyectos de vehiculos UAV o camaras barredoras, pero esta claro que esta pensado
para casos tipicos, con cdmaras conocidas y estandarizadas como la ADS40, Ultracam etc. Digo esto
porque todas estas camaras estan en la memoria interna del programa mientras que una de UAV no lo
esta, ademas de que la estructura de datos a introducir en el proyecto sigue el guion de datos que
proporciona una camara de este tipo (datos GPS, datos de los puntos de control etc). No es que esto me
parezca mal, pero nuestro proyecto esta muy lejos de ser un caso normal y por lo tanto ciertas cosas se

complican por este simple hecho.

Me parece una gran idea que incluya un modulo de realizacion de orientacién externa a partir de una
sola fotografia, precisamente por la posibilidad de obtener los puntos de vista uno a uno en proyectos

como el nuestro, lo que nos lleva a pensar que Inpho también ha pensado en este tipo de proyectos.

Si lo comparamos con LPS, a mi modo de ver Inpho es mucho mas profesional, intuitivo y mejor
estructurado que LPS. Bien es verdad que ambos programas siguen un flujo parecido de trabajo, de
modo que lo primero es la definicién del proyecto, después la interna, la externa y la obtencién de
productos derivados, pero LPS tiene las opciones muy limitadas en cuanto a cambios intermedios se
refiere. Me explico, LPS no permite cambiar los parametros del proyecto si nos hemos equivocado,
mientras que Inpho si que permite cambiar y afiadir datos mientras estas trabajando.

Ademas Inpho tiene un sistema mucho mejor para detectar los puntos de control, ya que él mismo te
sita por las cercanias del punto, y no hay que buscar por toda la foto donde se encuentra. Esto es
posible gracias a la externa inicial que hay que introducir en la definicion del proyecto, cosa que LPS no
pide, y por lo tanto no puede hacer este paso. A pesar de que esto sea una ventaja, para nuestro caso
concreto la necesidad de tener una primera orientacion externa supuso un problema afiadido, pero como
Inpho permite hacer la externa de una foto individualmente (cosa que LPS no) pues lo solucionamos
facilmente.

Otra gran ventaja que encuentro a Inpho es el modulo de analisis de resultados que incorpora, que
permite comprobar puntos de paso, conexiones entre fotos etc, de un vistazo y con mucho mas detalle.
LPS unicamente nos da un fichero de resultados pero no se pueden ver los resultados graficamente tal y
como permite Inpho y me parece que es una gran idea por parte de Inpho, sobre todo lo de la conexion
entre fotos y las elipses de error. LPS solo proporciona un fichero con los errores medios cuadraticos de
cada punto, mientras que Inpho en un fichero parecido da muchisima mas informacién y mucho mas
detallada, a partir de la cual podemos tomar las medidas necesarias para rehacer la triangulacion o
aceptarla como buena.

Al hilo de lo anterior me parece fundamental decir que una diferencia fundamental que hay entre LPS e
Inpho es que el primero realiza orientacion externa y el segundo Aerotriangulacion, con lo cual el proceso

de calculo varia ligeramente.
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Conclusiones

Inpho ademas esta pensado para poder trabajar con datos similares a los de lidar, de modo que incluye
opciones de filtrado de puntos y la posibilidad de hacer MDS, mientras que LPS se centra en la
realizacién de MDT y modelos TIN.

En resumen, creo que Inpho esta mucho mas elaborado y pensado para vuelos fotogrametricos
habituales que LPS, y no quiero decir con esto que LPS sea un mal programa, simplemente que Inpho

viene mas preparado y automatizado que LPS.

Debido a la licencia educacional tuvimos restricciones muy serias en el proceso de trabajo con Inpho, no
pudiendo llegar a la meta que nos habiamos propuesto. LA cuestion es que la licencia educacional esta
pensada para que se entienda el proceso, pero no para obtener productos con ella, de modo que una
vez llegados a la etapa de MDT, los resultados salian codificados y los MDT y ortofotos quedaban como
un tablero de ajedrez.

Personalmente no me parece logico que se haga eso para una licencia educacional, seria mas
comprensible que saliera un marca de agua en los productos, pero de esta forma no es que se pueda
apreciar muy bien si el mdt sale bien o n, de manera que las comparaciones entre los resultados de Ips e
Inpho tuvieron que limitarse a los calculos de la Aerotriangulacién, ya que en cuanto a ortofotos no habia

muchas posibilidades de comparacion.

Para finalizar me gustaria dejar claro que ninguno de los dos programas (LPS e Inpho) se creo pensando
en nuestro caso de estudio, es decir en vuelos de baja altura y con camaras convencionales, y que esto
supuso varios problemas en el desarrollo del proyecto. Estos problemas pudieron solventarse

“engafando” al programa, pero nos costé mucho el conseguir que aceptara los datos y los cambios.
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Anexo |: Resultados de las Calibraciones

Anexo |: Resultados de las calibraciones de la camara:

Resultados de la calibracién con Photomodeler:
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Figura 70 — Resultado de la calibracién con Photomodeler

Resultados con Asrix:
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Figura 71 - Resultado de la cali

bracién con Asrix
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Anexo |: Resultados de las Calibraciones

Resultados con Image Master:

Result of Camera Calibration

X
Taotal Judge K

] Zamera calibration succeeded.

—Measurement Accuracy Surnmary -

Residual of image processing

0.0593  [Pixel]

Reference Value

Residual of 3D point coordinates

w= (0.1778 [rmm] = 0.3902 [mm] Z= 1.2820 [mm] WY F= 0.6167 [rorm]

Figura 72 - Resultado de la calibracion con Image Master

Lens Distortion
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Pixel Size ¥ 75 [urn]
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Max of Before Correction
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v Ideal value (White) 2.403854  [94]
[v Before Correction (Red)

Figura 73- Resultado de la calibracion con Image Master (Il)
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Anexo Il: Croquis resefias y coordenadas de los puntos de control:

Coordenadas de los puntos:

PUNTOS DE CONTROL: MOIA
NE1A 425903,398 4629580,514 676,010
NE-Al 425903,416 4629580,535 676,018
NE-A2 425905,149 4629578,460 676,181
NE-A3 425900,731 4629577,428 676,151
NE-A4 425901,009 4629576,726 676,271
NE-A5 425901,324 4629575,899 676,207
NE-A6 425907,079 4629576,968 676,120
NE-B1l 425921,031 4629583,681 672,795
NE-B2 425921,024 4629583,367 672,759
NE-B3 425930,559 4629577,298 672,656
NE-B4 425921,012 4629583,394 672,852
NE-C1 425887,900 4629592,480 678,566
NE-C2 425887,911 4629592,479 678,567
SE-Al 425801,361 4629167,619 683,696
SE-A2 425801,362 4629167,619 683,699
SE-A3 425795,473 4629165,729 683,788
SE-A4 425785,527 4629166,666 684,130
SE-A5 425784,491 4629166,769 684,180
SE-B1 425827,304 4629230,710 685,419
SE-B2 425834,346 4629209,276 684,398
SE-B3 425810,016 4629201,382 684,935
SE-B4 425809,007 4629201,024 684,932
SE-B5 425801,924 4629198,693 685,069
SE-B6 425802,201 4629197,856 685,063
SE-C1 425878,727 4629191,705 682,687
SE-C2 425878,827 4629192,030 682,816
SE-C3 425878,445 4629191,928 682,823
NO-Al 425128,234 4629627,634 730,973
NO-A2 425126,309 4629628,388 730,917
NO-A3 425116,630 4629632,533 731,098
NO-A4 425110,869 4629630,633 731,120
NO-A5 425113,457 4629622,790 731,114
NO-A6 425119,211 4629624,707 731,190
NO-B1 425013,736 4629663,000 738,397
NO-B2 425004,172 4629669,827 741,115
NO-B3 425004,761 4629670,968 741,128
SO-Al 425223,565 4629317,783 697,655
SO-A2 425223,755 4629317,170 697,680
SO-A3 425224,834 4629324,498 697,871
SO-A4 425223,326 4629324,043 697,910
SO-B1 425170,511 4629251,212 698,493
SO-B2 425167,652 4629250,293 698,494
SO-B3 425170,178 4629252,195 698,537
SO-B4 425170,178 4629252,189 698,568
SO-B5 425169,857 4629253,160 698,654
SO-C1 425165,398 4629295,312 701,117

Anexo Il: Croquis y resefias
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SO-C2 425165,069 4629296,318 701,149
SO-C3 425168,788 4629297,505 700,857
C0301 425429,379 4629423,475 697,701
C0302 425430,068 4629422,805 697,661
C0303 425430,850 4629422,084 697,643
C0304 425375,656 4629387,278 700,647
C0201 425375,677 4629387,274 700,638
C0202 425366,918 4629385,386 700,348
C0203 425366,921 4629385,377 700,348
C0204 425366,293 4629385,290 700,342
C1301 425326,384 4629470,336 706,869
C1302 425325,864 4629470,690 706,914
COO01 425276,045 4629478,382 711,155
CO02 425276,521 4629477,752 711,087
CO03 425262,995 4629478,302 712,522
CNO0201 425331,667 4629538,860 708,617
CNO0202 425331,175 4629539,433 708,644
CNO0203 425345,942 4629537,316 708,130
CNO0204 425346,502 4629537,810 708,131
CNO101 425393,028 4629598,672 707,549
CNO0102 425393,272 4629599,083 707,541
CNO0103 425402,447 4629593,703 706,695
CNO0104 425402,230 4629593,303 706,716
Cli101 425419,637 4629535,978 703,227
C1102 425419,852 4629535,409 703,201
C1103 425411,284 4629520,705 703,166
C1104 425411,889 4629519,938 703,104
C0101 425376,508 4629496,884 703,714
C0102 425370,771 4629492,094 703,628
C0103 425367,891 4629498,818 704,083
C0401 425471,719 4629482,599 698,870
C0402 425472,191 4629482,194 698,831
C0403 425467,830 4629476,747 698,842
C0404 425467,360 4629477,133 698,835
C1001 425501,626 4629516,211 699,078
C1002 425501,155 4629516,642 699,132
C1003 425507,894 4629526,435 700,232
C1004 425507,913 4629527,069 700,268
CNO0301 425459,657 4629562,771 702,318
CNO0302 425459,698 4629563,385 702,356
CNO0401 425587,894 4629588,748 700,166
CNO0402 425588,394 4629588,733 700,173
CNO0403 425588,896 4629588,696 700,166
CNO0404 425589,387 4629588,660 700,160
C0901 425587,980 4629520,658 698,795
C0902 425588,492 4629520,673 698,811
C0903 425588,966 4629520,713 698,823
C0904 425589,476 4629520,720 698,836
CEO1 425716,897 4629420,852 699,968
CEO02 425716,862 4629420,101 699,949
C0801 425585,157 4629448,973 693,536
C0802 425585,178 4629442,609 693,026
C0701 425604,375 4629366,649 687,520

Anexo Il: Croquis y resefias
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Anexo Il: Croquis y resefias

C0702 425604,491 4629366,954 687,533
C0703 425604,036 4629366,803 687,560
CS0401 425629,309 4629292,505 684,207
CS0402 425629,627 4629291,839 684,177
C0601 425541,396 4629369,682 691,513
C0602 425549,268 4629366,562 690,959
C0603 425548,804 4629366,730 691,005
C0604 425548,336 4629366,920 691,051
CS0301 425550,593 4629315,669 693,270
CS0302 425550,760 4629315,026 693,275
CS0201 425525,615 4629279,790 693,896
CS0202 425535,635 4629275,311 693,939
Cso0101 425457,327 4629287,175 699,330
Cs0102 425457,701 4629287,606 699,379
C0501 425470,547 4629339,389 700,883
C0502 425470,325 4629343,500 700,746

Instrucciones de uso de los datos:

Contenido de la carpeta:

Fotos (85 archivos en TIFF)

GraficoDeVuelo.docx y .pdf

MOIA.TXT: listado de coordenadas de cada punto levantado con GPS

Planos de la zona (mapas antiguos del ICC y nueva restitucion hecha en Aurensis): abrir
“Punts_Camp_Moia.dgn“ y los otros tres DGN estan referenciados.

Resefias de los puntos levantados con GPS (9 archivos PDF)

Cabe especificar que el numero de foto esta compuesto por (gj. 20090319v1p01f00100203.tif):

Fecha: 2009-03-19

N° vuelo: v1

N° pasada: p01

Ne foto por pasada: f001

NP° original de la foto: 00203 (para localizarla en el grafico de vuelo)

Reserias fotogréficas:

Estos documentos se encuentran en el CD dentro de la carpeta Puntos de apoyo. No se han incluido en

esta memoria por ocupar demasiado.
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Grafico de vuelo con el nombre de las fotografias:

Anexo IlI: Croquis y resefias

< Global Mapper v10.02 - REGIETERED

B Bt Vew Dok Gesch G5 teb
FEeRy aRal|n oo Fy|6] &) e - E R

n1g: e -
ik2LF 0212 a2l . . s sl T, T n W 03
. . * ; BIgE a1Rd ais3 ® e i 1205 - 4
L L PREE LI g 01 e JIE 0T Jeg o nms e
' 057"
o262 03 Lok , 0261 w07 2, 0270 002 +n:_ucr‘?:'uu e
0275 £ e o 0173 mama e JIZER 0270 .
127l
o1 U4 JE prgrazse L 026E Jme o WS ons 034 O3 ez 02
- ¥ L6 5
D25 L4 ez 0141 M) ik y
i e+ + Jags 0B 4 3 o " oagn £ O1E9 | . L0186 . rdr
13 U2 K244 fTxh]
L L 1 L 1 1 L 1 L ]
r T T T T T T T L] 1
T B Rt 1m Hn LEiE ]

1730 CEO (ANTER4] - o) 2. I00SHION, 41 BOBDI34EDS ] 1% gd" 32 085" 0, 2F 06' 3200 E

Figura 74 — Grafico de vuelo
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