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RESUMEN

La reciente incorporacion de lesensores de barrido de gran formatgunto con
su creciente uso en los proyectos fotogramétridekido al su elevado nimero
de aplicaciones, ha fomentado el interés de la oatad cientifica internacional

por lograr un conocimiento profundo de este tipselesores.

Las herramientas de los software fotogramétricasiabs, utilizadas para las
camaras matriciales, deben adaptarse a la nuemalynénte diferente filosofia
de las camaras de barrido, las cuales heredaargkpimiento de los sensores de
barrido de teledeteccion con lo que este tipo desmes supone una

convergencia entre las disciplinas de teledeteccifdtogrametria.

Con el objetivo de contribuir al progreso de esteed, esta Tesis recoge el
funcionamiento de este tipo de sensores desddibtacan en laboratorio hasta
la necesidad de autocalibracion, asi como losrségale coordenadas y modelos
matematicos inherentes a su funcionamiento, cameten el funcionamiento

de la segunda generacion de Leica Geosys#&bBS40 SH52

Por otro lado se presentan los resultados obtemidadanalisis geométricode
dicha camara para diagnosticar su rendimiento ¢orres reales, resultados

provenientes de los procesos de aerotriangulacariocalibracion.

Este andlisis empirico se ha basado en el disefia dampo de pruebas sobre la
ciudad de Avila, Espafia, realizando dos vuelosstintt altura y estableciendo
una amplia red de puntos de apoyo y chequeo digtob homogéneamente
sobre la superficie de vuelo. Estos puntos fuer@didos mediante técnicas
topograficas para determinar la exactitud y fidbil de la camara tras la
aerotriangulacion, resuelta a través de varios toedmatematicos, y tras la
autocalibracion, utilizando los parametros interdesla camara: focal, punto

principal, punto de mejor simetria y parametroslideorsion radial.



A través de estos test empiricos se aporta cohargncestabilidad a la
metodologia establecida para actuar con este #poadharas a fin de obtener

mejoras en los tiempos y costes de producciénn@tdo la maxima precision,
tanto interna como externa, en el ajuste de haces.
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ABSTRACT

The recent development of thHarge format pushbroom sensorsand its
increasing role in the photogrammetric projects df@@ned a whole range of new
applications and therefore, has fostered the iat@mal community concern to

achieve a sound knowledge of these devices.

The classic software tools, implemented for themfacameras, need to be
adapted to the new and different pushbroom apprdaaely inherited from the
remote sensing community. Consequently, a convesyehetween both

disciplines is growing.

With the aim of contributing to the progress ofthiend, this document analyzes
the working principles of these sensors, from tlassical laboratory calibration
approach up to the need of calibration in situ.dboso, the coordinate systems
and the mathematical models are revised and spediaé second generation

from Leica Geosystem#DS40 SH52is thoroughly explored.

Besides this, the results from several procedurenal triangulation and self
calibration to test the performance of these cameras in mdalomments are

presented.

This empirical analysis has relied on the desigh @evelopment of a field test,
close to the city of Avila, with a large and eveudligtributed network of control

and check points and on the execution of a twohtdigght with a cross strip

configuration. The points were measured by meangeofletic techniques and
have provided the necessary framework to assesactheacy and reliability of

several ways of computing the bundle adjustment.

Aerial Triangulation was performed through a variet functional models and
the interior parameters — focal length, principainp, point of best symmetry and

radial distortion parameters — were added to tisé flesults achieved.

Vi



By means of these empirical tests a coherent atuesinsight of the pros and
cons of the processing methodology concerningtiiie of sensors is acquired
and thus, the understanding of the most profitablmbination of performance

and accuracy is improved
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INTRODUCCION

1.1. EVOLUCION DE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL

La fotogrametria es habitualmente definida comartel, ciencia y tecnologia que
nos permite obtener informacién cuantitativa figeadi a partir de fotografias
aéreas que deben cumplir con unos requisitos guesj (Kraus, 1993). Esta
informacion es obtenida mediante procesos de registedida e interpretacion

de las imagenes fotograficas.

Desde sus origenes hasta la actualidad la fotod¢riante ido de la mano de la
tecnologia, pasando de la fotogrametria analitieadagital, para terminar en lo
gue actualmente conocemos como la era de las cawtigitales de gran formato.
Podemos remontar los origenes de esta era al &y @n la entrada en escena
de las cAmaras de Leica Geosystems y de Inter@iajistas camaras fueron las
primeras en poder competir con las imagenes amal®gie gran formato. Sin
embargo no es hasta el aflo 2004 cuando se produsalto cualitativo en la
aceptacion de las nuevas camaras cuya comerciélizee dispara a partir de ese
afo (Cramer, 2005).

Con esta nueva etapa desaparece la imagen anal@Ggicabtiene mayor
resolucion radiométrica y espectral manteniéndaseles equivalentes en la
resolucion geométrica. Aparecen nuevos concepteguaaras y con ello nuevos
conceptos de calibracion, aparece el sensor ndlltiplla posibilidad de
automatizacion y de cartografia en tiempo real. @mias estas mejoras los
meétodos y algoritmos de procesamiento de imageéemas abren un amplio

campo de investigacion para los cientificos delkadeu relativamente nueva



Estudio y analisis geométrico de la camara bareed&S40 en los procesos fotogramétricos

geometria y al uso de los Sistemas Globales deddai@ por Satélite (GNSS)
junto con las Unidades de Medida Inercial (IMU), &MNIMU, para la

georreferenciacion directa y rectificacion de laagen (Haala et al., 1998;
Cramer et al., 2000; Mostafa et al., 2000; Tempelgtaal., 2000).

Los sistemas inerciales, desarrollados duranteafms cuarenta y siguientes,
permitieron controlar mejor la navegacion fotograia pero nunca llegaron a
representar mas que unos datos adicionales quearao en el procedimiento de
aerotriangulacion. Esencialmente, el proceso deaeacumulativa que afecta a
estos dispositivos impide alcanzar el nivel de ipi@ée exigible
fotogramétricamente. EI GNSS desarrollado a lodatg los noventa permitié
vislumbrar la posibilidad de obtener datos en vuple pudieran determinar la
posicion y la orientacion de la camara en el momelet disparo. Sin embargo,
la baja frecuencia del sensor (en torno a 1 Hz)casno los errores de
modelizacion atmosférica y de multipath unido afigumaciones deficientes de
la constelacién satelitaria o problemas de pérdalda sefial (sobre todo en los
giros del avion entre pasada y pasada) hicieronegtee cuestion no pudiera ir
mas alla de una reduccién del nimero de puntospdgoanecesarios para

acometer el proceso de aerotriangulacion (Aria88R0

Sin embargo, desde finales de los noventa se desarrollando con eficacia la
posibilidad de emplear conjuntamente ambos sensdeesmanera que se
contrarresten reciprocamente sus limitaciones. gagiemos decir que el sensor
integrado GNSS/IMU permite acometer bajo ciertasdaones la Orientacion
Externa Directa, poniendo en entredicho, no sélengbleo de puntos de apoyo
sino el propio proceso de aerotriangulacion.

1.1.1. QASIFICACION DE LAS CAMARAS DIGITALES

Hoy en dia conviven en el mercado dos familias reifees de sensores
fotogramétricos digitales: sensores matricialesspinados en las camaras
analdgicas, y sensores de barrido, implementadosuoa nueva y diferente
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filosofia que hereda el planteamiento de los sessde barrido de teledeteccion.

Sensores matricialegrdme sensgr Camaras cuyo sensor de captura de la
imagen es cuadrado o rectangular, es decir basadas sensor matricial
consistente, en su mayoria, en un Dispositivo dega&#&coplada (CCD,
Charge-Coupled Devigecon un determinado niumero de pixeles en direccion
horizontal y con el mismo o distinto numero de f@geen direccion vertical.
Dentro de este tipo de sensores puede darse etleagae para cada disparo
se capture un conjunto de imagenes que posteritensen fusionadas para
generar una unica imagen digital de alta resolu¢ndaltiples camaras). En
este tipo de camaras (Hinz et al., 2000), el seastéi formado por cuatro
camaras multiespectrales y, al menos, cuatro cénpamacromaticas, siendo
la resolucion de la imagen pancromatica superida ae las imagenes
multiespectrales (GOmez et al., 2010). A partirtadas estas imagenes se
genera una imagen virtual con geometria conicalasimi la capturada por

una cadmara analdgica.

Sensores de barridgoyshbroom senspr A diferencia de los sensores
matriciales, los sensores de barrido realizan w@uca continua de la
informacion. Las imagenes proporcionadas por estosores consisten en
lineas escaneadas de forma independiente en ddsr@stantes de tiempo y
almacenados una al lado de otra de manera quelinadatiene sus propios
parametros de orientacidon externa haciéndose ingiple la medicion
directa de la mimsa. Derenyi (1970) fue el primenosefialar que se podria
recoger tres o mas lineas de escaneo de format&imaalpara obtener asi una
fuerte solucién geométrica de la trayectoria ddovulicialmente este tipo
de sensores se utilizaban Unicamente en sistertegasaes, hoy en dia han

tomado un importante lugar en aplicaciones fotogtanas aéreas.

En relacion a la clasificacion de las camaras wiates, el tamafio del sensor es

el factor mas importante ya que por si solo puenralar la adecuacion,

disponibilidad y utilizacién de las camaras madilies para la fotogrametria aérea.
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Por lo tanto una primera clasificacion dentro dedamaras matriciales (Tabla
1.1) es la siguiente (Petrie, 2006):

Clasificacion de las camaras matriciales

Pequefio formato |Sistemas de camaras simples
Sistemas de multiples camaras
Medio formato  |Camaras de pelicula modificadas
Multiples camaras

Gran formato Céamaras simples

Multiples camaras

Tabla 1.1. Clasificacién de las camaras fotogranasrdigitales matriciales (Petrie, 2006)

- Camaras de pequeiio formatem@ll-format camergs formatos hasta 16

megapixeles.

- Cémaras de formato medionédium-format camergisformatos desde 16
megapixeles hasta 50 megapixeles.

- Camaras de gran formatdarge-format camergs de 50 megapixeles o

superior.

Dentro de cada una de estas tres principales céegie camaras matriciales
(Tabla 1.1), se pueden distinguir dos subcategosiatema de una camara y
sistemas con multiples camaras, tal y como seacitériormente. Otra distincion
adicional puede hacerse entre camaras que produégenes monocromaticas y

camaras que producen imagenes de color y/o faleo co

De entre las camaras matriciales destacaremodrkchdn de Vexcel y la camara
Digital Mapping Camera(DMC) de Intergraph/Zl, ya que son las camaras
matriciales, ambas de gran formato y con multiplmarasmas utilizadas por

los usuarios civiles para propositos cartografi€@ramer, 2005).

Dentro de los sensores de barripoghbroom senspse distinguen tres grandes
grupos (Tabla 1.2): monocromaticos, multiespeciralele color y trilineales, los
cuales seran explicados con mas detenimiento eapdtulo Il de esta Tesis

Doctoral. Debido a que lairborne Digital Senso(ADS40/80) se incluye entre
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las camaras de barrido trilineales, se centra tidoccion en este tipo de

sensores.

Clasificacion de las camaras de barrido

Cémaras de barrido |Monocromaticas
Multiespectrales o de color
Trilineales

Tabla 1.2. Clasificacién de las camaras fotogran@rdigitales de barrido (Petrie, 2006).

1.1.2. $NSORES LINEALES DE BARRIDO

En el capitulo Il de esta Tesis Doctoral se hacereme recorrido en la historia
de la fabricacion de este tipo de sensores, desdprimeros sensores lineales
con capacidad estereoscépica montados sobre piatafespacial hasta el mas
novedoso de los sistemas, la camara barredoraraespbrtada de Leica
Geosystems, ADS80. Si bien, en este apartado kzareaa breve resefia de los
principales sensores lineales aerotransportadosm@ando con el primer sensor

lineal comercial de gran formato que no es otrolguwamara ADS40.

La cAmara ADS40 va montada sobre una aeronave dessrollada potH
Systemy el Centro Aeroespacial Aleman (DLR) en 1998 (fBanet al., 2000).
Si bien, las primeras aplicaciones aéreas con ssnfineales comienzan con la
Wide Angle Airborne Camera WAAC (Boerner et al.. 918 con la Digital
Photogrammetric Assembly DPA (Haala et al., 1998pw la High Resolution
Stereo Camera HRSC (Wewel et al., 1999).

Posterior a la ADS40 y en el afio 2000, Starlab@@mation, desarrolla junto con
el Instituto de Ciencia Industrial de la Universldde Tokio un sistema aéreo
“Three-Line-Scanner” (TLS) montado sobre helicépter llamado
STARIMAGER (Murai y Matsumoto, 2000).

Desde este momento hasta la actualidad, han siitws\las fabricantes que se
han atrevido a desarrollar camaras lineales, @@atmedio como de gran formato.
En 2004, aparece un nuevo escaner digital fotogramnede medio formato, el

3-DAS-1, basado en el trabajo realizado en colaib@ma entre
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Roman&Associates y Geosystentl 3-DAS-1 registra tres canales RGB de
forma simultdnea y su aplicacion mas relevanta @sdduccion de ortoimagenes
(Wehrli et al., 2004).

En el 2006, y en la misma colaboracion entre Rordess&ciates y Geosystems,
se introduce una camara oblicua lineal de medimdbo denominada 3-OC. Esta
camara, junto con la 3-DAS-1, utiliza un sisteméaia@ppara cada una de las
vistas, hacia atras, nadir y hacia delante, pgjidaimente unidos entre si. Esto
hizo necesario desarrollar un modelo fotogramépma tres camaras diferentes,

pero que se mueven juntas a lo largo de la tragaale vuelo.

Siguiendo a la 3-0C, el JAS 150efa Airborne Scanngres introducido en

Mayo del 2006 por Jena-Optronik, en Alemania (Be006). Cuenta con nueve
CCDs, cada uno de ellos con 12000 pixeles, cuanulds multiespectrales y
cinco lineas para la captura de datos pancromatioascon orientacion nadiral y

las otras cuatro en diferentes angulos.

A finales del 2006 Leica Geosystems anuncia larsdggeneracion de la cAmara
de barrido ADS40. Se introducen dos sensores nueSetH1/52, ambos
fisicamente mas pequefios que el original sensol0 Spdmera generacion).
Otro cambio importante en el sensor ADS40 es elbaame los componentes
GNSS/IMU de Applanix POS/AV a un sistema propicAf20 (Tempelmann y
Hinsken, 2007).

Leica Geosystems ademas de establecer las nornmasucanicial ADS40,
continta elevando el listdbn y en el 2008, aparacaudeva Leica ADS80, un
sensor superior a cualquiera de los otros sensmdéesos de gran formato
disponibles en la actualidad. La ADS80 disponeaerdievos sensores SH81/82
capaces de adquirir con la misma resolucion deaasrpmaticos, en color y en
infrarrojo, obteniendo mejores resultados, mayodpctividad y menores costes,
Junto con el sensor se desarrolla un nuevo flujpadmjo, Leica XPro, solucién
mas productiva a la generacion de la imagen didisia nueva generacion es
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anunciada en el XXI Congreso de la Sociedad Intéwnal de la Fotogrametria
y Teledeteccién (ISPRS) de Pekin por la ya mendaniaeica Geosystems
(Wagner, 2008).

1.1.3. APLICACIONES DEL SENSOR BARREDOR ADS40

Actualmente, los datos adquiridos mediante el seA&#540 son empleados
tanto para aplicaciones cartogréficas tradicional@®o son la generacion de
Modelos Digitales del Terreno (MDT) o la obtencida ortofotografias (Fricker
et al., 2002), como para aplicaciones que hast maenucho estaban reservadas
exclusivamente a imagenes satelitales como puadel s@lculo del indice de
vegetacion, la clasificacion de usos del suelo, @Rérez et al., 2008). Esta
versatilidad se debe a tres aspectos basicos d¢ethssres lineales. Por un lado,
el sistema de captura de las imagenes “three-tiaprers” emplea tres sensores
lineales de barrido con diferente orientacion, @elonque se capturan imagenes
hacia delante (forward), en el nadir (nadir) y haairas (backward) al mismo
tiempo. Por otro lado, gracias a la calibracioriartrica del sensor, es posible
transformar los valores digitales en valores dearail y reflectancia. Y por
altimo, las bandas espectrales en las que se aapaurinformacion estan

perfectamente delimitadas y no presentan solape eltas (Arthur, 2010).

Asi podemos mencionar entre otras aplicacionesaav®=zt al., (2004) quienes
estudian el efecto de las masas de aire en arbaras de Japoindat-island
analizadas hasta el momento con la informacionstiegia desde sensores
situados en NOAA, Landsat o Spot. Los autores esmpl@lores de reflectancia
calculados a partir de las bandas RGB y NIR des@eADS40 y lo comparan
con la temperatura superficial de los objetos abgepor el sensor hiperespectral
TABI-320 (Thermal Airborne Broadband Imape

Bahler et al.,, (2007) presentan en su estudio alites aplicaciones en
agricultura para el sensor ADS40. En dicho estugBoindica que dichas
aplicaciones no serian posibles con imagenes ditasity pueden realizarse con
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la ADS40 gracias a la alta resolucion espacialudeimagenes. Algunas de las
aplicaciones que citan son entre otras detectabiosna pequefia escala en los
indices de vegetacion y diferenciar niveles devied dentro de un mismo

cultivo.

Emmolo et al., (2008) aplican metodologias de fitagiion mediante la

segmentacion a través de la légica difusa a orig@éma@s generadas a partir de
imagenes capturadas por diferentes sensores: ieggdienidas por camaras
analdgicas; imagenes Quickbird; y, por altimo, iexdgs ADS40. Los algoritmos

empleados para la segmentacion y la jerarquiaade<ihan sido diferentes para
cada imagen con objeto de adaptarlos a su resolesigacial. Para analizar los
resultados obtenidos en cada una de las clasiicesilos autores han empleado
matrices de confusiéon. Siendo la clasificacionizedla a partir de imagenes

ADSA40 la que ofrece los mejores resultados.

Gobmez et al., (2010) presentan las ventajas délizagion de la ADS40/80 en
aplicaciones ambientales, en particular presenfaredtes metodologias para la
deteccion de especies invasoras vegetales a gartinagenes aéreas adquiridas
mediante el sensor lineal ADS40, ya que la clasifitn de las ortoimagenes
puede ayudar a minimizar la necesidad de las ioc8p8Es en campo, en las
labores de localizacion de especies vegetalesaramsidentificando en gabinete
las zonas a las que se han de enviar a los egd@tsbajo y optimizando de

este modo los recursos disponibles.

Dada esta serie de aplicaciones y ventajas de I1848Dse centra la presente
Tesis Doctoral en el estudio de un método de toapaja conseguir el mayor
rendimiento de dicha camara y en el estudio delissmégeométrico en los
procesos fotogramétricos. A continuacion se paraadé@scribir el marco y los

objetivos perseguidos es este estudio.
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de la presente Tesis Doctosalek estudio y analisis
geomeétrico de la camara barredora de Leica Gewosygs#&DS40, en los procesos
fotogramétricos, en especial en los procesos deotregrgulacion y
autocalibracion, generando un método Optimo degs@nniento y actuacion para
conseguir explotar al maximo sus prestaciones,ediesglanificacion del propio
vuelo hasta el control de los resultados obteniéos los procesos de
aerotriangulacion y autocalibracion. Es decir, esta Tesis Doctoral se pretende
diagnosticar y validar el comportamiento geométrileo la camara barredora
ADS40 de cara a la Optima obtencion de orientasiogede productos
cartograficos derivados (MDT vy ortofoto), dado gee la actualidad estos
productos representan una gran utilidad, no sdlivel nacional sino también a
nivel internacional. Cada vez es mayor el incremeletla demanda de productos
cartograficos, y es la calidad y el tratamientdagedatos lo que determinard, en

mayor medida, la precision y exactitud de los tesials.

Podriamos por tanto enunciar comlgietivo general de esta Tesis Doctoral el
siguiente: analizar empiricamente el rendimientong&rico de la camara
barredora ADS40.

Este objetivo general puede concretarse en logesigsobjetivos especificos

- Calibracion geométrica del sensor. Calibracionodeplarametros geomeétricos

de la camara.

- Comparacion de los rendimientos y precisiones dediwersos métodos

fotogrameétricos considerados determinando el npgfuiocolo de actuacion.

Los resultados y andlisis derivados de estos gobge derivan del interés del
European Spatial Data ResearcfEuroSDR) en mejorar los métodos de
procesamiento de datos aerotransportados.
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1.3. ORIGINALIDAD, COHERENCIA Y RELEVANCIA
CIENTIFICA

La reciente incorporacion del sensor ADS40 en gandproyectos
fotogramétricos como el Plan Nacional de Ortofcafigr Aérea (PNOA) en
Espafia ha motivado, en los diferentes agentes rgaevienen, el interés en

profundizar en el conocimiento de su funcionamiento

La ADS40 supone una convergencia entre las diseiplide teledeteccion y
fotogrametria ya que desde el punto de vista raglioeo, la ADS40 es un sensor
multiespectral calibrado que permite transformar reagnitudes fisicas los
valores de los niveles digitales y desde el puetwista geométrico, la imagen se
captura por un sistema de barrido mas proximo d&ofdma de captura en
teledetecciéon. Debido a esto aumenta el nUmerglieiones para este tipo de

sensor y con ello, el interés por su funcionamiento

La mayoria de los software fotogramétricos, algumoegy recientemente,
incorporan el manejo de vuelos realizados con ssiesor, si bien no todos
permiten resolver la aerotriangulacién, y muchosiasepermiten procesos de

autocalibracion.

En esta Tesis Doctoral se presenta una descripieidos modelos matematicos
del sensor empleados para acometer los procesoaedsriangulacion y

autocalibracion estableciendo una metodologia teeién a fin de obtener una
mejora en los tiempos y costes de produccion. 8azava en la autocalibracion
como técnica alternativa en la mejora de resultadoalizando los parametros

geomeétricos internos de la camara barredora, bhhsta opacos al operario.

En base a esta metodologia se determinara el giadprecision interna y
precision externa (exactitud) obtenido en funciéna$ datos de entrada, lo que
permitira en trabajos posteriores elegir los da@sntrada optimos en funcion

de la precision exigida.

10



Introduccion

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

Esta Tesis Doctoral consta de seis capitulos. [@ssgde esta introduccion, el
capitulo Il se centra en el estado del arte tatatifico como tecnologico. En el
estado del arte cientifico se realizard un acem@tmia la calibracién, en
concreto a la calibracién del sensor lineal banmretio Leica, ADS40/80, y un
acercamiento a los diferentes test empiricos deotra@rgulacion vy
autocalibracion realizados con datos de las dasingeneraciones de la
ADS40/80. En el estado del arte tecnolégico, sefi@s la evolucion de los
distintos sensores de barrido mencionados en estadiccion, desde los
satélites, sensores montados en plataforma espaash las camaras aéreas que

heredan el principio de estos sensores.

El capitulo Ill centra la atencion en la caracteion de las camaras ADS40 y
ADSB80. Se explicara el principio de operacion declamaras aéreas de barrido y
se enumeraran los aspectos mas generales de psteddi camaras: las
especificaciones oOpticas y las especificacionel dgometria lineal del sensor
tanto para la ADS40 como para la ADS80, asi comedalucion geomeétrica,
radiométrica y espectral. A continuacién se exphicabrevemente los errores
sisteméaticos de la camara, errores que a su varepuser clasificados como
errores correspondientes a las lineas CCD y conooesrcorrespondientes a las

distorsiones del objetivo.

Dado que el modelo matematico para procesar gstedi imagenes es la
condicion de colinealidad adaptada a las circungardel caracter lineal de la
informacion, se dedicara un apartado dentro delkudaplll para la explicacion

del modelo funcional y estocastico de la ADS40.

Los capitulos IV y V constituyen el nucleo centtal la Tesis Doctoral. En el
capitulo IV se determinan las condiciones técnicdsimas que debe regir
cualquier proyecto fotogramétrico llevado a cabm ¢ta camara de barrido

ADS40. Del mismo modo, se definen los métodos ynités a utilizar

11
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(Orientacion Directa, aerotriangulacion y autoaaldion) con el fin de obtener
las precisiones (precision interna y externa) radas en dichos proyectos
fotogramétricos. Previamente, se describen en leetmls tres sistemas
cartesianos que intervienen en el procesamientasdemagenes de la ADS40, asi

como las transformaciones entre los mismos.

En el capitulo V se dan a conocer los resultadpsranentales y el andlisis de
calidad sobre los dos vuelos realizados para lsesnths tests empiricos del
estudio dando coherencia y estabilidad al métodguide para la
aerotriangulacion y autocalibracion. Como se citadieho capitulo se realizan
dos vuelos a distinta altura sobre la ciudad deaAgon el sensor barredor
ADS40 SH52.

Por ultimo, en el capitulo VI se resumen los logaleanzados y se enumeran las

conclusiones y perspectivas futuras derivadasessrdollo de la Tesis Doctoral.
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2 CAPITULO Il - ESTADO DEL ARTE
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

2.1. ACERCAMIENTO DE CALIBRACION

Segun el vocabulario internacional de términos oh&gicos (VIM) “la

calibracion es el conjunto de operaciones que lesi@ en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de raagnitud indicados por un
instrumento de medida o un sistema de medida, wdmses representados por
una medida materializada o por un material de eefga, y los valores

correspondientes de esa magnitud realizados pamgst
Esta definicion de calibracién lleva asociada igsisntes notas:

- El resultado de una calibracion permite atribuasaindicaciones los valores
correspondientes del mensurando o bien determasardrrecciones a aplicar

a las indicaciones.

- Una calibracién puede también servir para detemmoteas propiedades

metrologicas tales como los efectos de las magestde influencia.

- Los resultados de una calibracion pueden consignemsun documento, a

veces, certificado de calibracion o informe delrakion.”

Desde el punto de vista fotogramétrico, se defialdracion como el proceso en
el que se tratan de determinar los parametros geooe (distancia focal y
coordenadas del punto principal) y fisicos (paréansetie la distorsion radial y

tangencial) de la toma de las fotografias ademigsadier separador del objetivo.

15
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La necesidad de calibrar la caAmara es un requerilmfandamental en el campo
de procesamiento de datos fotogramétricos y deladizaese bajo unas
condiciones estrictamente controladas en labooso(imulti-colimadores vy
goniémetros) o fuera de laboratorios (sistemadagste sistemas de poligonos de

prueba y calibracion in situ).

Pero antes de profundizar en la calibracion y es msiétodos, citaremos
brevemente los aspectos generales de la calibra@ditional de camaras que

son mencionados en el Manual de Fotogrametria €12880):

- “La calibracién de una camara es el proceso mezliahtual sus aspectos

geométricos son determinados.

- Se calibra para que la fotografia obtenida cordtfaara pueda ser utilizada

para la generacion de cartografia.

- Es posible calibrar cualquier camara, pero las casnatilizadas para obtener
datos geométricos estan especialmente disefiadagypaerar datos mucho

MAs precisos.

- La calibracibn asume que lo que esta calibrado aetieme estable entre

calibraciones.

- Los valores de calibracion y sus precisiones spartados en un certificado

de calibracion de la camara con tablas y graficos.”

Desde el punto de vista de la fotogrametria clatdsamétodos de calibracion en
laboratorio son la metodologia mas habitual usada lps sensores aéretss
resultados obtenidos de la calibracién en estagdédrios son documentados en
los bien conocidos certificados de calibracion cwgaficacion y validacion,
debe ser repetida en un cierto intervalo de tientipagcamente dos afios. El
instrumental usado en estas instalaciones, multiradores o gonidometros,

permiten determinar a través de las discrepanaias ks coordenadas o angulos
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medidos y su valor a priori, los parametros deidéodsion de las lentes. Por otro
lado, el valor de la focal y las coordenadas dat@principal son elegidos de tal
manera que se minimice dicha distorsion y que sengh un patrén de distorsion

simétrico (Cramer, 2004).

Pero esta metodologia ha ido cambiando a medida cade uno de los
proveedoresle las diferentes cdmaras aéreas ha desarrollagmgio enfoque
de calibracion, esforzandose en reducir al minianoecesidad de un laboratorio
de calibracion e implementando métodos con losdgierminar los parametros
del sistema al mismo tiempo que se lleva a calraglecto fotogramétrico, es
decir a través de métodos de calibracion in situ.

Por ejemplo, la camara DMC de ZI (Zeiss/Intergraphkg camara ADS40/80 de
Leica Geosystems conllevan una parte de laborayastca de calibracion in situ.
La calibracion in situ esta basada en un procesmedsatriangulacion por lo que
se realiza bajo las mismas circunstancias ambemtajue el proyecto
fotogramétrico. Sin embargo, estos métodos, aafifea de los tradicionales
laboratorios de calibracion, ain no estan certibsaoficialmente a través de
instituciones de metrologia independientes, panémos desde el punto de vista
europeo (Cramer et al., 2010).

Las camaras UltracamD y UltracamX de Vexcel tami@érplean, ademas del
procedimiento de laboratorio, un sistema de calibrain situ. En este caso el
laboratorio de calibracidon consiste en un sistemaaligonos de prueba en el
que se fotografia una serie de puntos de contrgh goosicion ha sido
determinada previamente por procedimientos topmgifle alta precision:(50
um enX, Yy Z), y la calibracion in situ esta basada, al igus @n los casos

anteriores, en un proceso de aerotriangulacion.

La calibracién in situ basada en procesos de @mgtrlacion va ganando terreno
en la validacion y certificado de calibracion de lnuevos sensores y se suele

llevar a cabo en campos de prueba disefiados saglralacteristicas de cada

17
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sensor. En algunos casos, este tipo de calibrapifede realizarse sobre
cualquier area, pero el vuelo ha de realizarseiesigo un patrén determinado
(Fuchs y Adiguzel, 2010; Ladstadter et al., 20H¥.decir, estos métodos son
desarrollados de manera personalizada por losctatigs del sistema y no es
hasta el 2010 cuando el Servicio Geologico de Ilsgadds Unidos (USGS)
publica las primeras directrices para el disefiong#noco de los campos de
pruebas (USGS, 2010).

Por tanto, y segun sefala la normativa alemana "I8R40 Parte 4- productos
fotogramétricos: Requisitos de camaras aéreasaltigity fotografias aéreas
digitales” (DIN 18740-4, 2007) aun se solicita eftdicado de calibracion, pero
a diferencia de lo que ocurria en la fotogrametidgica donde este certificado
debia ser proporcionado por un instituto de megialohoy en dia puede ser
proporcionado a través del fabricante siempre coa wvalidez de dos afios.
Ademas, la validez de esta calibracién puede sdizagla en campos de prueba

sefalizados siempre y cuando se realice con periofkriores a un afo.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (J§@I| Comité Técnico (TC)
211 estan actualmente trabajando en el desarrellta chueva especificacion
técnica ISO/TC 19159 llamada “Calibracién y validacde los sensores remotos
de imagenes y datos de teledeteccion” que mas sardenvertira en un estandar
ISO (Kresse, 2010).

Aunque la mayoria de estas definiciones y métodes cdlibracion son

generalmente validos para todos los tipos de c&naea deben de precisar
algunos detalles para los nuevos sensores digiladesapacidad multiespectral
es una de las mayores mejoras de estos sensoretnpm la calibracion no

deberia restringirse Unicamente a los aspectoséjeons sino también a la parte
radiométrica (Cramer, 2004). Ademas, y debido grém variedad de camaras
digitales existentes hoy dia en el mercado (Taldlp Ray diferentes enfoques de

calibracion, los cuales han sido definidos indigilduente para cada tipo de
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camaraPor otro lado, la integraciéon de sensores paratierghinacion directa de
la trayectoria de la camara como puede ser el GNS8 integracion del

GNSS/IMU, hace que la calibracion pase a ser uogsmmas complejo en tanto

y cuanto participan mas sensores.

Sensor Geometria Cabeza del |Formato de la Grabacion GNSS/IMU
sensor imagen imagenes
Lineal | Matricial | Simple| Mdltiple| Grande Medip Siderico | Sintdpico| Opcionall Obligatori
ADS40 \s Y \s \s s
DMC s N4 \s \s s
Ultracam s Y \s Y \
DSS Y Y Y \s Y
DIMAC Y Y Y Y \s Y
HRSC-Ax Y Y s \s Y
3-DAS-1 % Y s \s s
Starimager| VY \s s s s

Tabla 2.1. Caracteristicas del disefio de algunusoses digitales (Cramer, 2004).

Toda esta situacion actual queda definida en elcanae la iniciativa del
European Spatial Data Research (EuroSDR), en selepto Digital Camera
Calibration & Validation(Cramer, 2009).

EuroSDR es una organizacion de usuarios Europeoslafia en 1953
(anteriormente laEuropean Organisation for Experimental Photogranmmet
ResearchOEEPE). Hoy en dia 18 paises europeos son miemficiaes de la
organizaciéon, donde se representa cada estado noiggob dos delegados: uno
de la Agencia Nacional de Cartografia y el segurejmesentante de alguna
institucion o compafia de investigacion. Heipke gaddey (2009) definen al
EuroSDR como una organizacion de investigaciorerlico de las necesidades

de informacién geoespacial europea.

Actualmente (2012) el trabajo de investigacion EletoSDR se lleva a cabo en

cinco comisiones que hacen frente a:

- Sensores, adquisicion de datos primarios y geoemt&acion: incluye la

orientacion y calibracion de sensores, la precisyrfiabilidad de su
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orientacion, georreferenciacion y calibracion.

- Analisis de imagen y extraccion de informacioniuge la informacién sobre
el contenido multi-espectral, multi-sensor, mutsolucion y multi-temporal
de las imagenes. Estudia los métodos y algoritmers pa adquisicion

automatica de datos geoespaciales y la descrigeida calidad de los datos.

- Sistemas de produccion y procesos: evalla y prsebiciones para la
integracion de los procesos de suministro de datstsidia su rendimiento
(tiempo, coste y flexibilidad) y alienta al secéocontribuir a las actividades
EuroSDR y apoya a la estandarizacion del intercand® datos tanto

geométricos como semanticos.

- Especificaciones de datos: evalla, documenta yndifulos métodos y
mecanismos para las bases de datos, su mantemineeimtegracion y
vinculacién de distintos tipos de datos. Estudéaniaevas aplicaciones como

la realidad virtual.

- Servicios de red: aporta los métodos y mecanisnawa [a vinculacion,
acceso y entrega de datos y de sus metadatos.adiphes para la

visualizacion de la geoinformacion.

En el verano del 2003 el Comité Directivo del Eub&Sestablece una red central
de trabajo de algunos investigadores clave enmpeaade la calibracion de la
camara digital para iniciar el proyecto anteriorteenitado, Digital Camera
Calibration & Validation En una reunion inicial en la semana fotogrameteic

el afio 2003, todos los grandes productores de edndégitales aéreas muestran
su voluntad de apoyar esta iniciativa. Por tare@@ueba el proyecto de manera
oficial durante la reunion del Comité Directivo deéuroSDR del 15-17 de
octubre del 2003, en Munich, Alemania. A la vez geeescribe el proyecto,
comienza a ejecutarse la primera fase, donde 3értespse unen al mismo. El

objetivo es doble:
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- Recopilar todo el material sobre calibracion de axé@s digitales aéreas para
compilar un extenso informe que describa la practitbs métodos (12 fase).

- Realizar pruebas empiricas cuyo objetivo es elrddkade procedimientos
comunmente aceptados para la calibracion de laarednaéreas, basadas en

la experiencia y consejos de expertos (22 fase).

Aunque el proyecto es oficialmente terminado enondgl 2007 no es hasta el
2009 cuando Cramer presenta un informe en el queesegen todos los
resultados de los test empiricos y resumenes d@riasipales conclusiones
haciendo especial hincapié en los aspectos geaostriodos los estudios se
desarrollan alrededor de los tres principales sessaéreos: ADS40 de Leica
Geosystems, DMC de ZI (Zeiss/Intergraph) y UltradarfyCD) deVexcel Los

resultados empiricos muestran la importancia dautacalibracion, de la que se
hablara mas adelante, durante el procesamientmsl@dtos para obtener la

méaxima precision geométrica.

Finalizado el proyect®igital Camera Calibration & Validationla organizacion
EuroSDR aborda tres nuevos proyectos: el primentrago en la certificacion a
nivel europeo de camaras digitales aerotranspatadaocido com&uroDAL,

el segundo en los aspectos radiométricos de camdigitales aéreas,
Radiometric Aspect of Digital Photogrammetric el tercero se centra en los

sistemas de medio formatdedium Format Digital Camera

Estos tres proyectos surgen como una continuace&mesaria del proyecto
Digital Camera Calibration & Validationy estan interrelacionados, aungque sean
proyectos diferentes y tengan grupos de trabajtintis. Los principales

resultados de estos proyectos se citan en Cra®@g).2

Podriamos por tanto redefinir la calibracion corhpreceso que permite estimar
los parametros geométricos, radiométricos y esgestr que definen las

condiciones de formacién de la imagen digital erfmb todo el sistema de
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sensores. Este conjunto de pardmetros debe semdontado por un certificado
de fabricante y validado al menos una vez al afejiamte procedimientos de

calibracion in situ.

Asi pues, deberiamos abordar el estado del ar® cldibracion desde el punto
de vista geométrico, desde el punto de vista ragliooo y desde el punto de
vista espectral para cada uno de los nuevos sedigitales. Pero dado que esta
Tesis Doctoral se centra en el analisis geométledsensor ADS40 se abordara

el estado del arte Unicamente de esta cuestion.
2.1.1. QALIBRACION DE LA CAMARA DE BARRIDO ADS 40

Tal y como se cité anteriormente, la cAmara ADS#lQelca Geosystenamplea,
ademas del procedimiento de laboratorio, un sistéemaalibracion in situ basado

en un proceso de aerotriangulacion.

Dado que la resolucién espacial indica la capacdtddsistema para captar los
pequefos objetos que se encuentran en la imagdm® de tener en cuenta los
movimientos y vibraciones del sensor, el desenfalula parte optica del mismo,
y la atmésfera, ya que pueden ser causas del eampiento de esta resolucion
(Honkavaara, 2008). La norma ISO 12233 define wie sle pardmetros que
determinan esta resolucion espacial: el poder delueion (RP), el limite de

resolucion, la frecuencia de respuesta espacidijiaion de transferencia de

modulacion (MTF) y la funcion de transferencia éat{OTF).

Para nuestro sensor de estudio, ADS40, la resoluegpacial se obtiene
mediante la funcién de transferencia de modulacigme es determinada
simultaneamente al proceso de calibracion georaépara varios angulos del
campo de vision de las lentes tanto en la direcdg@&rvuelo como perpendicular
a esta (Pacey et al., 1999; Schuster y Braunez@80).
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La calibracion geométrica consiste en determingmokicion de cada uno de los
pixeles de los CCD lineales del plano focal. Tabgno se explicard mas adelante,
en el capitulo 11l de esta Tesis Doctoral, el plémcal de la ADS40 consiste en
una agrupacion de varios CCD lineales, cada urelde formando un angulo de
inclinacion distinto con la lente y con diferentensibilidad multiespectral,
formados por 12000 pixeles cuyo tamafio es de 6.5 unf.

La calibracion geométrica ademas de llevar asaciath parte de laboratorio,
conlleva un proceso de calibracion in situ basada uvm proceso de

aerotriangulacién (Honkavaara, 2008).

A continuacion se explicara el procedimiento segujhra la calibracion

geomeétrica del sensor en los laboratorios de eaibn.

El laboratorio de calibracion para la ADS40 est§ada en un gonidometro
vertical codificado (CVG) de la casa SwissOptic i¢he Geosystems). Su
metodologia es similar al aplicado para la caliidrace los sensores en satélites
(Beisl, 2006). Todos los detalles de las instalaesode calibracion pueden

consultarse en Pacey et al., (1999).

El goniometro vertical codificado se desarroll6 atip de la modificacion del
goniometro vertical electrénico (EVG), reemplazareldotomultiplicador por
una camara matricial digital y la placa de vidr réferencia (con sus marcas
conocidas con una alta precision) por una placacéaiigos de cristal especial.
Estos cddigos se localizan tanto en las dos didg®mie la placa como en las
direcciones horizontales y verticales, con unarsgpan entre ellos de 10 mm.

El método de calibracion consiste en iluminar glaes objeto desde el espacio
imagen, los rayos de luz atraviesan la lente ded@ey emergen en el espacio
objeto afectados de la correspondiente distor&érel espacio objeto se emplea
el gonibmetro alineado con la camara para ir mithetodos los angulos de los

rayos correspondientes a los cédigos de la placarid@al pudiendo de esta
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manera contrastar estas medidas reales con lasatedCon las correspondientes
medidas angulares al objeto, obtenemos la focdbradh y una funcién de
distorsion. Si bien para la calibracion de la ADS&0deben tener en cuenta una

serie de modificaciones (Cramer, 2004).

Como describe Pacey et al., (1999), se calibragyampor separado el objetivo
del cono y el plano focal CCD. Después, ambos commies se ensamblan y se
calibran con el CVG. Ya que los CCD estan fijoseéplano focal, la placa de
vidrio de referencia no puede ser utilizada, potdase debe proyectar una diana
codificada en direccién contraria a la linea CCarapermitir las mediciones en
la direccion nadir, se monta un espejo escaneioadicsobre la parte superior
del brazo del goniometro. Por ultimo, y tal y cordescriben Schuster y
Braunecker (2000), es suficiente con medir loslpsxeada 2-5 grados dentro del
campo de vista ya que los valores intermedios puesier interpolados

numéricamente.

En cuanto al proceso de calibracion in situ basato un proceso de
aerotriangulacion, en adelante autocalibracionrftera2004), todo el sistema de
sensores que intervienen junto con la ADS40 err@fegto fotogramétrico es
calibrado. En este contexto, la Unidad de Mediderdial (IMU) ha de ser
mencionada ya que es esencial para el procesocapwahde los datos de
camaras barredoras lineales. La obligatoria detexcion de la orientacion
relativa entre el cuerpo del IMU y el de la ADS4flospuede ser calculada a
través de la autocalibracion, lo cual es una vardgajcomparacién al método de
calibracion en laboratorio. Todo el procedimierdtativo a la autocalibracion se
cita en detalle en el capitulo IV de esta Tesist@at, si bien resefiaremos a

continuacion y brevemente este procedimiento.

La autocalibracion esta basada en la orientacidosdpuntos fijos propuesta por
Hofmann y Miiller (1988), que es usada en el ajdstdloque en el que, ademas

de los parametros de la orientacion externa, srrdatan los parametros de la

24



Estado del arte

orientacion interna. El modelo matematico para ¢sac este tipo de imagenes es
la condicién de colinealidad adaptada a las citeuntsas del caracter lineal de la

informacion.

Con el fin de realizar una autocalibracion globall slstema, lo suficientemente
buena, se requiere un patrén especial de vueloidbebla fuerte correlaciéon
entre algunos de los parametros de calibraciors elementos de la orientacién
externa, el disefio de vuelo debe constar de deadien forma de cruz, cada una
de ellas voladas en las dos direcciones. Este e&quen principio, es suficiente
para estimar todos los parametros (incluso singsudé apoyo) excepto la focal.
Para estimar este parametro se necesita cono¢actonde escala que puede ser
determinado a través de puntos de apoyo o reabizatrd vuelo con la misma
configuracion pero a diferente altura. Esta Ultiowfiguracion es el modelo
recomendado por Cramer (2004) ya que ambos bloguedan conectados a
través de puntos de paso y esta geometria resutanmhucho mas fuerte, con lo

gue se obtienen estimaciones muy fiables de |@spetros de calibracion.

Los parametros de calibracion son obtenidos trassenie de iteraciones en el
ajuste del bloque. Debe mencionarse la necesidaisdener de los parametros
obtenidos en el laboratorio de calibracibn coma@praciones iniciales para
poder proceder a la primera iteracion. Por tantpara este tipo de camara, el

laboratorio de calibracién sigue siendo necesatrio.

Como laboratorios de calibracion para la ADS40 pumke mencionar el ubicado
en el DLR, Institute of Space Sensor Technolo@erlin, Alemania, donde
originalmente se realizaban calibraciones de seasspaciales (Schuster, 1994).
Por otro lado podemos nombrar las instalacionesatieracion de LH Systems,
Suiza, ya que desarrollaron nuevos instrumentodactebricacion de las partes
principales 6ptico-mecanicas de la ADS40 para aeskes lentes durante el
proceso de fabricacion y para realizar la calilinaciinal del cabezal de la

camara. Todos los detalles de las instalacionesallbracion estan dados en
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Pacey et al., (1999).

En ambos laboratorios de calibracion, DLR y LH 8y, se realizan las
medidas oportunas sobre la ADS40 de la primerargeid®. Se miden y
comparan los resultados de calibracion geométrara fa linea nadir de la
ADS40 (Schuster y Braunecker, 2000). Las pequeif@®dcias obtenidas en los
dos laboratorios (menores a un pixel para toddnkal CCD) indican el alto

grado de precision y la alta fiabilidad de ambepdsitivos.

En cuanto a la calibracién radiométrica se ha derten cuenta que esta juega un
papel cada vez mayor en las imagenes. La calibrac@diométrica permite

realizar la transformacion de los niveles digitalaptados por el sensor a valores
absolutos de radiancia o reflectancia lo que mgoghuso de sus datos fisicos

en aplicaciones de caracter tematico propias tidddeteccion.

Existen tres tipos de calibracion radiométricatadroratorio, a bordo de satélite o
avion y mediante campafias de medidas en campo éamiénominado
calibracion vicaria (Honkavaara, 2008). Para la AD% calibracion radiométria
se puede llevar a cabo en laboratorio o en camgoalibracion en laboratorio se
realiza mediante una esfera integradora y considaranodelo radiométrico
lineal (Beisl et al., 2006; Beisl et al., 2008) ntias que el método vicario puede
estar basado a su vez en reflectancias (Hernandaz @012) o en radiancias
(Beisl et al., 2008).

Para llevar a cabo la calibracion vicaria se emplaa espectroradiémetro y un
equipo GNSS con el fin de obtener la firma espkdidas superficies de interés
y su correspondiente ubicacion espacial de formaulshnea al vuelo

fotogrameétrico. Las superficies de interés pue@ehonas de calibracion o zonas
naturales y/o artificiales lo suficientemente hoémgps. Estas medidas
radiométricas en campo son comparadas con lossidgjitales obtenidos por la

camara fotogramétrica.
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La calibracion espectral es necesaria desde ebplevista radiométrico ya que
el conocimiento de la respuesta espectral delnsésteermite un calculo mas
preciso de los coeficientes de calibracion radiocet y un chequeo de la
integridad del sistema. Es decir, para calculacaatidad de luz necesaria que
debe llegar a la linea CCD del sensor en las medidaalibracion radiométrica
se debe conocer de antemano la funcion de respaspéxtral (Beisl, 2006;

Fricker, 2007).

Los resultados de la calibracion son documentadasi €ertificado (Anexo I), el
cual recoge: los test de los componentes indiveduatlel sistema, la
representacion del vuelo de calibracion con sugosude paso, los angulos de
desalineamiento entre IMU-camara y los resultadokdalibracion geométrica

(coordenadag/y de cada uno de los pixeles de todos los sensores).

2.2. ACERCAMIENTOS A LOS DIFERENTES TEST
EMPIRICOS DE AEROTRIANGULACION

La necesidad de analisis empiricos de aerotriaoigmeas para los sensores
digitales aéreos se hace obligatoria con el findaegnosticar y validar su
comportamiento para su aplicacién en proyectogfatnétricos (Cramer, 2006).
Debido a esto y a proyectos como el anteriormeiteda Digital Camera
Calibration & Validation la Comunidad Cientifica realiza varias pruebas
empiricas para los sensores lineales de Leica.eSibargo, Kocaman et al.,
(2008) considera que no hay suficientes trabajeswatios y disponibles a nivel
mundial para poder sacar conclusiones de valorrgegehace mencion a la
necesidad de mas pruebas empiricas y trabajosdstigacion para este tipo de

camaras.

A continuacion realizaremos un recorrido a travédas distintas generaciones
de estos sensores mostrando los resultados obderidoos diferentes test

empiricos de las aerotriangulaciones.
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2.2.1. ADS40BH40.PRIMERA GENERACION

En la primera generacion de la ADS40 las pruebasraras desarrolladas por la
Comunidad Cientifica se reducen en comparacios abltenidas para otros tipos
de sensores aéreos digitales, ya que son muy paxcgse tienen el software y el

conocimiento necesario para trabajar con estadpmagenes.

Muchos de los participantes de la primera fasepdeyecto Digital Camera
Calibration & Validation no participan en la segunda, y de estos (Tablg 2.2

solamente analizan los datos de la ADS40 tressirdoe participantes.

# Institucion Cédigo | Datos procesados
1 |Instituto Cartogréafico de Catalufia, Barcelonadfis ICC DMC

2 |Lantmatariet, Gavle, Suecia LM DMC

3 |ITACyL, Valladolid, Espafa Itacyl UCD

4 |Inpho, Stuttgart, Alemania Inpho DMC, UCD
5 |CSIRO ciencias de la informacion, Wembley, Adgtra| CSIRO DMC, UCD

6 |DLR, Berlin, Alemania DLR-B ADS

7 |Universidad de Ciencias Aplicadas, Stuttgartdaia HfT DMC

8 [IPI, Universidad Hannover, Alemania IPI DMC, UCD
9 |ETH Zirich, Suiza ETH | ADS, DMC, UCD
0 |Universidad de Pavia, Italia UoP ADS

11 |Universidad de Nottingham, Inglaterra Ung UCD
12 |Intergraph/Zl-Imaging, Aalen, Alemania IngrZ oM

13 |Vexcel, Graz, Australia Vexce UCD

Tabla 2.2. Participantes en la segunda fase dgépto Digital Camera Calibration & Validation
(Cramer, 2007).

Los datos de la ADS40 se obtienen el 26 de junic2d@4 sobre el campo de
pruebas de Alemania, Vaihingen/Enz (del InstituoFebtogrametria, IFP, de la
Universidad de Stuttgart). Este campo cubre un deea5x4.8 krhy dispone de

mas de 200 puntos medidos con una precisién de,2lentos cuales 12 son

utilizados como puntos de apoyo y 190 como chequeo

Se realizan cuatro vuelos a distinta altura: 5@D01 2500 y 4000 m con un
tamano o huella del pixel en el terreGopund Sample Distanq&SD), de 0.06,

0.18, 0.26 y 0.42 m respectivamente. Estos vuetoiesan a cabo bajo un
proyecto conjunto del Instituto de FotogrametriR,|ly Leica Geosystems. La
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camara es instalada en un aviéitatos Porterque permite velocidades de vuelo
lentas, lo que es esencial sobre todo para la cbtede los datos de la ADS40
desde alturas de vuelo muy bajas. Como ya se ddocise toman cuatro vuelos,

cada uno de ellos adquirido con diferente configora(Tabla 2.3).

# Altura de GSD Pasadas Pasadas Solape % Solape %
vuelo [m] [m] longitudinales | transversales | (lineas E-W) | (lineas N-S)
1 4000 0.42 1 2 48
2 2500 0.26 3 3 70 29
3 1500 0.18 4 2 44
4 500 0.06 8 2 55

Tabla 2.3. Configuracion de los vuelos ADS40 sataiingen/Enz (Cramer, 2006).

El Instituto de fotogrametria IFP (Cramer, 2009liza el tratamiento completo
de los datos del vuelo a 1500 m y del vuelo a 250Qtilizando el software
suministrado por Leica. Solamente se estudian $pecos geométricos de la
camara obteniendo los siguientes resultados eretaspon externa: para el vuelo
bajo, GSD de 0.18 m, se obtiene un RMpHe 0.075 m, y un RMSEde 0.077
m’, y para el vuelo alto, GSD de 0.26 m, se obtienBMSEcy de 0.089 m, y un
RMSE; de 0.100 m. El ajuste se realiza corrigiendo ad@®s de la deriva y

afladiendo el calculo de desalineamiento entre |Midara.

El ETH de Zirich (Kocaman et al., 2006) solamerdasaera el vuelo bajo,

vuelo con GSD de 0.18 m, y utiliza para el ajustebibque sus propios modelos
matematicos desarrollados para la aerotrianguladddsensores lineales (Gruen
y Zhang, 2003). Los modelos matematicos que seartilpara el procesamiento
de los datos de la ADS40 son el modelo de intecpmtade Lagrange, LIM, y el

modelo de georreferenciacién directa, DGR. Estignadltes el mas simple de
todos, ya que las imagenes de la trayectoria selamodomo un todo y se tienen

! Raiz cuadrética del error cuadratico medio (RoeaMSquare Error).
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en cuenta nueve errores sistematicos que son dsinper trayectoria (el vector
excentricidad entre el sistema cartesiano de laa@m el sistema cartesiano
GNSS, y un desplazamiento y una deriva en fundeéntiempo asociados al
computo del GNSS). En el modelo LIM los parametiesorientacion externa
son determinados por los llamados puntos de odigmidijos fixe9, los cuales

son introducidos cada cierto intervalo de tiempotrd& puntos de orientacion
fijos los parametros de orientacion externa de cdieda linea de escaneo son

interpolados utilizando un polinomio de Lagrange.

Los valores obtenidos en la precision externa gada uno de los modelos
matematicos son (Kocaman et al., 2006):

- Para el modelo DGR se consigue un RMSHe 0.052 m y un RMSEde
0.069 m.

- Para el modelo LIM-4 (utilizando cuatro puntos dijpor pasada): RMS&
de 0.037 m: RMSEde 0.068 m.

- Para el modelo LIM-8 (utilizando ocho puntos fijps pasada): RMSk de
0.058 m: RMSE de 0.064 m.

El DLR-B de Berlin (Scholten et al., 2002) utilipa flujo de trabajo que es
originalmente desarrollado para la orientacion gegacion de MDT vy ortofoto
de datos procedentes de la cantdigh Resolution Stereo Came(@RSC) Sin

embargo no es capaz de obtener unos resultadotapanecision externa de los

datos ADS40 ya que no puede estimar las coordemigdas puntos chequeados.

La Universidad de Pavia, UoP, (Cramer, 2006) obtiems resultados utilizando
el software de procesamiento de Leica Geosystemgjeeir GPro (Ground
Processing Software) y ORIMAOfientation Management Progrgmal igual
gue el IFP. Realizan un primer ajuste sin corrkguoleriva, los posibles efectos
del datum, y los errores de desalineamiento IMUaram poresigh}, y un

segundo ajuste con la misma configuracion que &. IEin embargo sus
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resultados en el vuelo bajo son peores, especitneenla componente norte ya
gue parece estar presente un error sistematicmmddera contraria, para el vuelo
alto y con la misma configuracion que el IFP, aleie mejores resultados en la
componente planimétrica. Segun los autores, esliejareque la practica
individual de los usuarios influye en la precisifinal. A continuaciéon se

muestran los valores obtenidos para el vuelo li&2janfer, 2006):

- Para el modelo Basico (sin corregir de deriva, Mayudesalineamiento entre
IMU-Camara) se consigue un RMgEde 0.108 m y un RMSEde 0.150 m.

- Para el ajuste resuelto segun la configuracién eadal por IFP, corregido de
deriva y desalineamiento IMU-Camara se obtiene MSRBcy de 0.089 m y

un RMSE de 0.091 m.
Los valores obtenidos para el vuelo alto son (Crag@6):

- Para el modelo Basico (sin corregir de deriva, Miagudesalineamiento entre
IMU-Camara) se obtiene un RMgEde 0.103 m y un RMSHle 0.277 m.

- Para la segunda configuracion, corregido de deridasalineamiento IMU-
Camara se consigue un RM§Hle 0.061 m y un RMSkde 0.088 m.

Institucion Configuracion GSD 0.18 [m] GSD 0.26 [m]
RMSEy / GSD | RMSE/GSD | RMSEy / GSD | RMSE /GSD

IFP 0.417 0.428 0.342 0.385
DGR 0.289 0.383 - ---
ETH LIM-4 0.205 0.378
LIM-8 0.322 0.356 -

UoP BAsico 0.600 0.833 0.396 1.065

Il 0.494 0.506 0.235 0.338

Tabla 2.4. Sintesis de los resultados obtenidas|pakDS40 de la primera generacién sobre el
campo de pruebas de Vaihingen/Enz. DGR: trayectooidelada como un todo corregida del
vector camara-GNSS y de los errores (desplazamjetiéoiva) asociados al computo del GNSS.
LIM: interpolacion de Lagrange utilizando puntgsdiespaciados cada cierto tiempo. Basico: sin
aplicar ninguna correccion. Il: correccién por dary desalineamiento IMU/Camara.

De estos resultados (Tabla 2.4) podriamos congligrlas precisiones externas
obtenidas para un vuelo con GSD de 0.18 m estdarea a 0.3 veces el GSD
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para la componente planimétrica y en torno a 0.88ev el GSD para la
altimétrica, eliminando los resultados obtenidos lpdJniversidad de Pavia por
diferir considerablemente con los anteriores. Rakaielo con GSD de 0.26 m y
tomando como resultados los obtenidos por el IFP,cencluye que la
componente altimétrica se mantiene en 0.38 ved8$H), y la planimétrica 0.34
veces el GSD.

Es decir, los resultados planimétricos son ligeramenejores a los obtenidos

para la componente altimétrica independientementa dltura del vuelo.

La Comunidad Cientifica continla realizando alguottas pruebas empiricas
gue sin embargo no son recogidas en la segundaléasste proyectdigital
Camera Calibration & Validation Podemos citar entre otras a Cramer (2005,
2006); Kocaman et al., (2006, 2008) y Casella.e(2007, 2008).

En Cramer (2005), se aerotriangulan los datos wsbva 1500 m sobre el campo
de pruebas de Alemania, Vaihingen/Enz (GSD de @)Jl&ariando el nUmero de
puntos de apoyo (0, 4 y 12) y con dos enfoqueseatifes: el primero basado en
la orientacion estandar implementada en el soft@R&VIA/CAP-A (Combined
Adjustment Program, Aerial Versipry el segundo basado en el modelo de
georreferenciacion directa implementado por DirélIBtann en el software de
aerotriangulacion del IFP, DGAMIfks General Analytical Positionig Los

resultados obtenidos para la precision externg0iRIMA son:

- Con 0 puntos de apoyo: RMgEde 0.126 m; RMSgde 0.135 m.
- Con 4 puntos de apoyo: RMgEde 0.075 m; RMSgEde 0.090 m.
- Con 12 puntos de apoyo: RMgEde 0.073 m; RMSgde 0.068 m.
Con DGAP los resultados son similares:

- Con 0 puntos de apoyo: RMgEde 0.120 m; RMSgde 0.145 m.
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- Con 4 puntos de apoyo: RMgEde 0.077 m; RMSEde 0.065 m.
- Con 12 puntos de apoyo: RMgEde 0.075 m; RMSEde 0.063 m.

Por tanto y a la vista de los resultados, en esigdi® se concluye que para
obtener una mejora altimétrica es necesario intiodountos de apoyo, sin
embargo aumentar estos en un factor de tres (pasEnd puntos de apoyo a 12
puntos de apoyo) no se traduce en una mejora dedatados. En los mejores
casos se obtiene una precision externa planimétiecad. 41 veces el GSD
utilizando el software ORIMA y 0.42 veces el GShilizando DGAP, mientras
gue para la altimetria se obtiene con ORIMA unaipién de 0.38 veces el GSD
y con DGAP, 0.35 veces el GSD.

Estos resultados difieren en la componente planicaétde los obtenidos en la 22
fase deDigital Camera Calibration & Validatior{de 0,3 veces el GSD a 0,41), y
puede deberse a la experiencia del operador y delmenatematico empleado

para la aerotriangulacion.

En 2006, Cramer continla los estudios sobre lossoiuelos del campo de
pruebas de Vaihingen/Enz. En dichos vuelos y sebgstema de sensores se
instalaron dos unidades inerciales adicionales adeta la unidad inercial (IMU)
de la casa Applanix POS (Mostafa et al., 2001)pitiamera (en adelante AIMU)
parte del sistema Applanix POS/AV-510 y esta basadel inercial Science Inc.
DMARS IMU. La segunda (en adelante IMU-IId) es pagsencial del sistema
IGI AEROcontrol-lld (Kremer, 2001). Para realizars|ajustes del bloque se
utiliza el software ORIMA corrigiendo de los pardrms de deriva y de |
desalineamiento IMU-camara. Inicialmente se trabajala trayectoria del avion
calculada a través de los datos GNSS/IMU con ldachinercial de Applanix
POS. En el segundo flujo de trabajo se recalculi@algectoria, variando los datos
del IMU (Tabla 2.5), y se mantiene la misma confgion dentro de ORIMA
para determinar los efectos del cambio de la unidactial sobre la precision

externa final del ajuste. En ambos casos se w@sipuntos de apoyo entre 0, 4y
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12. Cramer (2006) presenta los datos obtenidosetraguste con 12 puntos de

apoyo para todos los vuelos exceptuando el baymscresultados los presenta de

manera individual.

APPLANIX POS/AV-510

IGI AEROcontrol-IId

S}-’stem components

Operation in flight
IMU parameters
Size( HxWxL)/
Weight
Raw data
Gyro drift
Gyro drift stability
Absolute Accuracy Spec.
(post-processed)
Data rate
Position (RMS)
Attitude (RMS)
Roll. Pitch
Heading

AIMU (dry tuned gyros).
PCS-computer (incl. L1/1.2
GPS receiver)

s/w package: POSPac

autonomous
AIMU
9x1lx1lem/1.6kg

200 Hz
1 deg/h
0.01 deg/sqrt(h)

200 Hz
5-10 cm
0.005 deg (20™)
0.008 deg (30"

IMU-IId (fibre-optic gyros).
AEROcontrol-computer
L1/L2 GPS receiver

s/w package: AEROoffice

via Standard CCNS4
IMU-IId
19x 14x 13 em /3.3 kg

64 Hz
0.1 deg/h
0.02 deg/sqrt(h)

64 Hz
5-10 cm

0.005 deg (20"
0.008 deg (30")

Tabla 2.5. Parametros de las unidades inercial@LARIX POS/AV-510 y AEROcontrol-Ild

(Scholten et al., 2003).

Los resultados obtenidos tras el primer flujo dédajo (IMU de Applanix POS)

son:

- En el vuelo a 1500 m, GSD de 0.18 m, se obtiensrsiguientes errores

medios cuadraticos para la precision externa: RMSEe 0.075 m; RMSE

de 0.077 m.

- En el vuelo a 2500 m con GSD de 0.26 m: RMSH#e 0.093 m; RMSEde

0.100 m.

- Y en el vuelo a 4000 m cuyo GSD es de 0.42 m: RMSi#e 0.101 m;

RMSE; de 0.123 m.

Este estudio demuestra que la precision extertasdeuntos chequeados mejora

con la altura de vuelo (Tabla 2.6), es decir, emuello bajo se obtiene para la
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componente planimétrica 0.42 veces el GSD, mienfuaspara el vuelo alto se
obtiene un factor de 0.24. En cuanto a la altirmgpéra el vuelo bajo se obtiene
0.43 veces el GSD y para el alto 0.29 veces el G3Bmer (2006) considera
que en trabajos con condiciones y configuracionesvakelo similares, estos

resultados podrian transferirse.

Para el segundo flujo de trabajo (recalculandordgettoria) se obtienen los

siguientes resultados:

- Vuelo a 1500 m, GSD de 0.18 m: RM&gEde 0.07 m; RMSEde 0.08 m
(para la configuraciéon del IMU, AIMU); RMSE de 0.07 m; RMSE de
0.06 m (para la configuracién del IMU, IMU-I1Id).

- Vuelo a 2500 m, GSD de 0.26 m: RM§Ede 0.10 m; RMSEz de 0.10 m
(para la configuracion del IMU, AIMU); RMSE de 0.10 m; RMSE de
0.09 m (para la configuracién del IMU, IMU-I11d).

- Vuelo a 4000 m, GSD de 0.42 m: RMgEde 0.10 m; RMSEde 0.12 m
(para la configuracion del IMU, AIMU); RMSE de 0.10 m; RMSE de
0.14 m (para la configuracion del IMU, IMU-I1Id).

En este segundo flujo de trabajo, los resultadogbl@l 2.6) muestran un
comportamiento muy similar, por lo que el IMU w#ddo no influye en los
resultados. Es decir, se pone de manifiesto la geasatilidad de la orientacion
por puntos fijos a la hora de utilizar trayectori@®dSS/IMU con distintos

rendimientos.

Configuracion GSD 0.18 [m] GSD 0.26 [m] GSD 0.42 [m]
RMSE«/GSD | RMSE/GSD | RMSEy/GSD | RMSE/GSD | RMSEy/GSD | RMSE/GSD
GNSS/IMUpcia 0.417 0.428 0.358 0.385 0.240 0.293
AIMU 0.400 0.428 0.377 0.369 0.236 0.276
IMU-Ild 0.389 0.344 0.381 0.338 0.233 0.326
Tabla 2.6. Sintesis de los resultados obtenidas|pakDS40 de la primera generacion en Cramer
(20086).
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En Casella et al., (2007a), se presentan los egmdtde uno de los vuelos de la
ADS40 de la primera generacion sobre el campo debas de Pavia, Italia.
Estos vuelos se realizan por la compafia ltaliaG& @n agosto del 2004 a
diferentes alturas: 2000, 4000 y 6000 m. Son neglas un total de siete pasadas:
tres para el vuelo a 2000 m de altura, dos pavaedb a 4000 m y dos para el
vuelo a 6000 m de altura. Todas las pasadas sadasde Este a Oeste (E-W).

El vuelo de estudio por Casella et al., (2007ag¢lesuelo a 2000 m de altura,
cuyo GSD es de 0.20 m. Tanto el ETH de Zirich ctandniversidad de Pavia
participan en este estudio con dos enfoques distifiil ETH utiliza dos de los
modelos matematicos de desarrollo propio paraustejdel bloque, el DGR (las
imagenes de la trayectoria se modelan como un yode corrige el vector
excentricidad entre el sistema cartesiano de laaz@m el sistema cartesiano
GNSS, y un desplazamiento y una deriva en fundéintiempo asociados al
computo del GNSS) y el LIM (interpolacién de Laggah La Universidad de
Pavia utiliza el software comercial suministrado pbproveedor de la camara:
Socet Set 4.4.1, Gpro 2.1 y ORIMA 6.1. Los resutade las pruebas (Tabla 2.7)
son evaluados en términos de precision internangdy y externa (RMSk,
RMSE; de los puntos chequeados) variando de 5 a 12 Uatop de apoyo
utilizados para testear algun cambio significatigualmente en los dos grupos

de trabajo se chequean planimétrica y alimétricaendsn georreferenciacion

directa.
UNIVERSIDAD DE PAVIA . GSDDE 0.20M
MODELO |PA/PQH |SIGMAO[uM]  |RMSExy [M] |RMSE;[M]
DG 0/46 6.6 0.11 0.64
BASIC 5/41 2.6 0.25 0.39
BASIC 12/ 34 2.8 0.22 0.28
ETH ZURICH. GSDDE 0.20M
MoDELO |PA/PCH  |SiGMAO[uM]  |[RMSEyy [M]  |RMSE;[M]
DG 0.153 0.649
DGR 5/41 2.96 0.26 0.20
DGR 12/34 3.09 0.22 0.12
LIM-4 5/41 2.88 0.25 0.18
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LIM-4 12/34 3.02 0.20 0.08
LIM-18 |5/41 2.76 0.25 0.21
LIM-18 |12/34 291 0.20 0.10

Tabla 2.7. Resultados experimentales en Casedlla, ¢2007a). PA. Puntos de apoyo. PCh.
Puntos de chequeo. DG: georreferenciacién dir8etsic: sin aplicar ninguna correccién. DGR:
trayectoria modelada como un todo corregida deloverdmara-GNSS y de los errores
(desplazamiento y deriva) asociados al coOmput@is$S. LIM: interpolacion de Lagrange

utilizando puntos fijos espaciados cada cierto pigm

A la vista de estos resultados se concluye queadssltados obtenidos en la
georreferenciacion directa son muy similares pan@os grupos de trabajo, 0.5
veces el tamafo del GSD para planimetria, y 3 vetéamano del GSD para
altimetria. Se sospecha que las diferencias eosreeksultados obtenidos por la
Universidad de Pavia y el ETH son debidas a laintlis métodos utilizados. En
varias discusiones sobre el valor disparatado @ue ta componente altimétrica,
varios expertos del tema (Casella et al., 2997aglZaet al., 2007b) consideran

gue este resultado se debe a un mal funcionanueh®NSS.

Para la Universidad de Pavia los mejores resultadosbtienen con el mayor
namero de puntos de apoyo al igual que el ETH dahdeodelo que mejores
resultados muestra es el LIM-4 (interpolacion dgraage con cuatro puntos
fijos). Dado que las configuraciones de las aeogilaciones no se pueden
comparar entre los dos grupos de trabajo, tampamalgn compararse sus
resultados. Si bien, podemos decir que los resgtagtimos son presentados
por el ETH al aplicar el modelo LIM-4 con 12 puntis apoyo. Sus resultados
(Tabla 2.8) son: el tamafio del GSD para la compengilanimétrica y 0.4 veces
el GSD para la componente altimétrica.

Institucién | Configuracion GSD 0.20 m
RMSEyy /GSD | RMSE/GSD
UoP BASIC /12 PA 11 14
ETH LIM-4 /12 PA 1.0 0.4

Tabla 2.8.Resultados mas favorables obtenidoslaa@BS40 de la primera generacion por
Casella et al., (2007a).

Estos resultados vuelven a diferir de los obtenidosla 22 fase d®igital
Camera Calibration & Validation donde recordemos que para un vuelo con
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GSD de 0.18 m, obteniamos un precision de 0.3 ved®8SD para la planimetria
y 0.38 veces el GSD para la altimetria. La graerdiicia planimétrica puede
deberse a que el vuelo y su configuracion varianndestudio a otro, sin olvidar
que tanto los operarios como el software utilizaggan un papel importante en

los resultados finales.

A continuacion, en la misma linea de trabajo, séiz& un analisis sobre los tres
vuelos del campo de test de Pavia (Casella e2@D7b) en el que se pretende
estudiar la precision externa que se alcanza easdine la altura de vuelo y el
namero de puntos de apoyo usados. En cuanto alralmeepuntos de apoyo
utilizados se vuelve a sefalar que el uso de 1Popwen lugar de 5 produce un
aumento significativo en la precision externa. kakres de los errores medios

cuadraticos en los casos resueltos con 12 puntapa@® son:

- Para el vuelo a 2000 m de altura: RM®$He 0.318 m; RMSEde 0.143 m.
- Para el vuelo a 4000 m de altura: RM$He 0.444 m; RMSEde 0.756 m.
- Para el vuelo a 6000 m de altura: RM®HEe 0.468 m; RMSEde 0.850 m.

En estos resultados vemos que la componente plaigenéen la precision
externa mejora con la altura de vuelo, siendo 88 leces el GSD para el vuelo
bajo y de 0.78 para el vuelo alto. En cambio paraltimetria el mejor resultado
se obtiene para el vuelo bajo, siendo el error eexiadratico altimétrico
obtenido 0.71 veces el GSD. Para los otros dososudl000 m y 6000 m, se
obtienen valores de 1.89 y 1.41 respectivamente.

En Casella y Franzini (2008) se continta estudiaiaoismo vuelo para analizar

los errores sistematicos combinando las vistasndepasada dos a dos: nadiral y
hacia atras (N02/B14), nadiral y hacia delante (NB2) y hacia atras y hacia

delante (B14/F27). Obviamente al tomar una Unicsaga estas serian las tres
posibles combinaciones, pero si tomamos dos pasafiasiimero de

combinaciones ascenderia a nueve. Por ello, se desabo el siguiente flujo de
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trabajo: se toman dos pasadas adyacentes y séeestebnimero de puntos de
chequeo. Estos puntos son medidos sobre la oriéntairecta en todos los
modelos que aparecen de entre esas nueve combiea@osibles comparando
estos valores con sus coordenadas terreno. Lausidwelprincipal derivada de
este estudio (Casella y Franzini, 2008) es que#s®s resueltos con modelos
longitudinales (vistas a lo largo de una pasadajodelos transversales (de dos
pasadas contiguas) se comportan de manera muyerdier poniendo de
manifiesto la existencia de un error sistematicolarcamara. El hecho de
aerotriangular el bloque en su conjunto (model@itodinal y transversal) hace

que estos errores se solventen.

En Kocaman et al.,, (2008), se analizan los respdtade los dos vuelos
anteriormente mencionados: el vuelo realizado sareampo de test de
Vaihingen/Enz y el realizado sobre el capo dededPavia. Se han recogido sus

resultados para mostrarlos en la siguiente talahl&r2.9):

VAIHINGEN
GSD [m] Modelo | RMSEy [m] |RMSE«/GSD |RMSE[m]  |RMSE/GSD
0.156 DG 0.177 1.13 0.180 1.15
DGR 0.068 0.44 0.064 0.41
PAVIA
GSD [m] Modelo | RMSky [m] |RMSE«/GSD |RMSE[m]  |RMSE/GSD
0.20 DG 0.156 0.78 0.650 3.25
DGR/ LIM 11-1.3 04-10
0.39 DG 0.654 1.67 1.790 459
DGR/ LIM 08-1.0 19-24

Tabla 2.9. Sintesis de los resultados en Kocamah, €2008). DGR: trayectoria modelada como
un todo corregida del vector camara-GNSS y derases (desplazamiento y deriva) asociados
al computo del GNSS. LIM: interpolacion de Lagramgigzando puntos fijos espaciados cada

cierto tiempo. DGR/LIM: Intervalos de los resultadibtenidos con ambos modelos.

Se miden las georreferenciaciones directas (D@&)sleuelos a 2000 y a 4000 m
sobre el campo de test de Pavia (GSD de 0.20 yrQ.38spectivamente). Los
valores obtenidos para el vuelo bajo son los migaewen Casella et al., (2007).
La georreferenciacion directa en el vuelo alto jarpeores resultados que en el

vuelo bajo: para la componente planimétrica seeobti errores medios

39



Estudio y analisis geométrico de la camara baree8&rS40 en los procesos fotogramétricos

cuadréaticos con valores cercanos a 1.7 veces el g$Bra la componente
altimétrica, 4.6 veces el GSD (Tabla 2.9).

El vuelo bajo es testeado usando el modelo DGRLyM| con 5 y 12 puntos de
apoyo. En el modelo LIM se utilizaron 4 y 18 punfifss de orientacion (fixes)
Los errores medios cuadratios obtenidos para lagibe externa estan entre 1.0-
1.3 veces el GSD para planimetria y 0.4-1.0 vec&S® para altimetria. Para el
vuelo alto se utilizan los modelos DGR y LIM connasma configuracion de
puntos de apoyo, pero en este caso en el modelsstlIMilizaron 4 y 15 puntos
fijos de orientacion. Los valores obtenidos endilwsres medios cuadraticos de la
precisibn externa de estos test estdn entre 0.84ddes el GSD para la

planimetria y 1.9-2.4 veces el GSD para la altifaetr

En cambio, los resultados obtenidos para el vusdtizado sobre el campo de
pruebas de Vaihingen/Enz son mucho mejores. Yaestiy valores de la
georreferenciacion directa (DG) se obtienen valarag proximos al tamafio del
GSD tanto en planimetria como en altimetria (TaBl®). Cuando se
aerotriangula aplicando el modelo méas basico cpanos de apoyo se obtienen
valores de 0.44 veces el GSD para la componenténpd&rica, y 0.41 para la
altimétrica. Para analizar mejor estos resultadebechos ver los estudios
realizados por Kocaman et al., (2006), si bien stoseestudios se concluye que
el nivel de precision no mejora al aumentar el monme puntos de apoyo, al

igual que no mejora con el modelo LIM (interpolacie Lagrange).

2 Los parametros de orientacién externa son intadmsl entre dos puntos fijos vecinos,
introducidos cada cierto intervalo de tiempo, aésade polinomios de Lagrange. En funcién del
intervalo de tiempo entre los puntos fijos se deiea el nimero de estos para la trayectoria de

vuelo
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Dada esta variedad en los resultados de Kocamaln, ¢2008) se concluye que
no hay suficientes trabajos adecuados y disponilesel mundial para poder
sacar conclusiones de valor general y se hace areracia necesidad de mas

pruebas empiricas y trabajos de investigacion gsteatipo de camaras.

Por tanto, recapitulando toda esta informacién wtraodo los resultados mas
favorables dentro de cada estudio y/o investigafiabla 2.10), concluimos que
la precision externa obtenida en los datos de |&4MDde la primera generacion
varia considerablemente de un vuelo a otro. Esr,ddei los resultados tan
favorables en el vuelo realizado sobre Vaihingen/gademos pasar a resultados
como los obtenidos en el vuelo realizado sobramlpo de pruebas de Pavia. De
valores muy por debajo del tamafio de GSD, a vafmsegncima del mismo. Por
otro lado y a la vista de los resultados mostraaoka Tabla 2.10, a medida que
aumenta el tamafo del GSD (vuelo a mayor alturg) riesultados de la
componente planimétrica mejoran con un empeoramient la componente
altimétrica. Este comportamiento se observa tant@levuelo realizado sobre
Vaihingen/Enz como en el vuelo realizado sobreaelfmo de pruebas de Pavia.
Aun asi, tal y como concluian Kocaman et al., (3008 hay suficientes trabajos

adecuados y disponibles a nivel mundial para pedear conclusiones de valor

general

VAIHINGEN/ENZ

Proyecto y/o investigacion GSD [m]| RMgHGSD | RMSE/GSD
Digital Camera Calibration & Validation 0.18 0.30 0.38
Cramer (2005) 0.41 0.38
Cramer (2006) 0.39 0.34
Kocaman et al., (2008) 0.44 0.41
Digital Camera Calibration & Validation 0.26 0.34 0.38
Cramer (2006) 0.38 0.34
Cramer (2006) 0.42 0.23 0.33
PAVIA

Proyecto y/o investigacion GSD [m]| RMgHEGSD | RMSE/GSD
Casella et al., (2007a) 0.20 1.00 0.40
Casella et al., (2007b) 1.59 0.72
Kocaman et al., (2008) 1.1-1.3 04-1.0
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Casella et al., (2007b) 0.40 1.11 1.89
Kocaman et al., (2008) 0.8-1.0 19-24
Casella et al., (2007b) 0.60 0.78 1.42

Tabla 2.10. Sintesis de los resultados experinentara la primera generacién de la ADS40.

2.2.2. AsA0SH51/52.SEGUNDA GENERACION

Si los trabajos referentes a la primera generagon insuficientes, los
desarrollos y analisis empiricos realizados comdmara ADS40 de segunda

generacion son escasos.

En relacion a la ADS40 de segunda generacion posiaier a Casella et al.,
(2008), cuyos estudios se centran en la precigémegtrica de un bloque volado
a 2000 m de altura sobre el campo de pruebas dea Btlia). Este vuelo se
realiza a mediados de marzo de 2008 por la em@@sacon un avion Casa 212.
Se adquieren tres vuelos a 800, 2000 y 6000 mtaleaal

El vuelo a 800 m es constituido por dos pasadagontles y su objetivo es
comprobar la posibilidad de adquirir imagenes de @@solucion, su GSD es de
0.080 m.

El vuelo de 2000 m esta formado por cuatro pasgaeasy una en cruz. Su GSD
es de 0.200 m y su objetivo es poder compararloetenelo realizado sobre el

mismo campo de pruebas en el 2004.

El dltimo vuelo, realizado a 6000 m de altura tiemeGSD de 0.600 m y esta
constituido por dos pasadas este-oeste (E-W) yamaruz. Este vuelo es
particularmente interesante para la empresa CGRgugasu objetivo es el

proyecto nacional de ortofotografia, Terralt&ly

Por tanto, volviendo a los estudios realizadosesebwuelo a 2000 m de altura
(Casella et al., 2008), se estima la precisionreatele la georreferenciacion
directa (DG) y se aerotriangula siguiendo tres igoimaciones distintas: la
primera (AT) es la mas simple implementada en éwsoe ORIMA y a la

segunda y a la tercera se las incorpora al ajustéleulo del boresight, en la
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segunda se estima el desalineamiento entre IMU+eaipara todo el bloque
(AT+MIS), y en la tercera se estima un valor padacpasada (AT+MIS-2).

En este estudio se demuestra que la precisionnextar la georreferenciacion
directa (DG) se encuentra dentro del tamafio del ,G&e cuando se
aerotriangula la precision externa es inferior anigad del GSD en todas las
componentes y que cuando se recalcula el desalieemmMU-Camara, los

mejores resultados que se obtienen son 0.34 ve€&ES2 para la planimetria y

0.31 para la altimetria.

Una vez obtenidos los datos del ajuste se compasamprecisiones externas
obtenidas con las de la ADS40 de la primera geitergd€asella et al., 2007a).
En esta comparacion se determina que los datos aeidva generacion son
mejores que los de la anterior para la componeliienétrica, siendo
planimétricamente ligeramente peor en la georretéaeion directa. A
continuacion se muestran los resultados obtenidwa [a georreferenciacion
directa (DG):

- Para la primera generacion (GSD de 0.20 m): RMSEe 0.152 m; RMSE
de 0.643 m.

- Para la segunda generacion (GSD de 0.20 m): RM8E 0.188 m; RMSE
de 0.220 m.

En la aerotriangulacion (AT) se obtienen mejoresiltados, tanto planimétrica

como altimétricamente, en la segunda generacion:

- Para la primera generacion (GSD de 0.20 m): RMSEe 0.357 m; RMSE
de 0.389 m.

- Para la segunda generacion (GSD de 0.20 m): RM8E 0.111 m; RMSE
de 0.072 m.
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En WenYuan et al., (2008) se presenta uno de loseprs estudios sobre los
datos de la ADS40 realizados en China llevadosha par ShanXi y la oficina

de cartografia China. En este trabajo se siguleijel de procesamiento utilizado

por el software fotogramétrico de Leica en tresjumos de datos a distinta
escala. En ellos se obtienen las precisiones ederaqueridas en cuanto a la
triangulacion y se toman medidas estereoscoOpi@ss dF ajuste para poder
analizar la precision externa de los tres conjuni®siatos. Los tres vuelos se
realizan en distintas ciudades y con distinto GEDprimero de ellos en Ping

Yao, en octubre del 2006 con un tamafno de GSDaf®0n, el segundo de ellos
en noviembre del mismo afio sobre Tai Yuan con mmafi® de GSD de 0.500 m,

y el tercer y altimo, sobre Tai Gu, en mayo del2606n un GSD de 0.060 m.

Para cada uno de los vuelos se realiza el ajusi@nda el nimero de puntos de
apoyo: 0, 4y 9. Y ala vista de las medidas esse@icas realizadas después del
ajuste se observa que las diferencias entre lasaodenadas planimétricas son
insignificantes entre los casos resueltos con dry @ puntos de apoyo, en
cambio, la componente altimétrica si mejora al antareel nUmero de puntos de
apoyo, exceptuando el vuelo con GSD de 0.06 m &radi1). La componente
altimétrica presenta un error medio cuadraticoagprécision externa menor que
la planimétrica, y se determina que estos buersadtaglos altimétricos se deben
a que las medidas estereoscopicas se realizan sbbredelo formado con la
vista Backward (14°) y Forward (28°). Mediante stlidio de las ubicaciones de
los puntos de apoyo se observa que los que serdgranuen el limite del area de
estudio presentan una precision externa peor @uiese encuentran en el centro,
indicando una geometria mas débil en estos limitdemas, y segun los datos
gue recogemos de este estudio en la Tabla 2.11,rdesltados tanto
planimétricos como altimétricos mejoran al aumelaaitura de vuelo, es decir,

a mayor tamafno de GSD mejores resultados planoostyi altimétricos.

GSD[m] | PA |RMSE/GSD | RMSE/GSD
0.5 0 2.15 1.82
4 0.87 0.80
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9 0.86 0.70
0.2 0 1.74 0.90
4 1.21 0.95
9 1.20 0.75
0.06 4 1.43 1.00
9 1.54 1.00

Tabla 2.11. Resultados experimentales ADS40 SH3&emYuan et al., (2008).

Al margen de estos estudios y a finales del 2087Sdciedad Alemana de
Fotogrametria, Sensores Remotos y Geoinformaci@P@German Society of
Photogrammetry, Remote Sensing and Geoinformjattoma la iniciativa de
evaluar las camaras fotogramétricas digitales éagrque se encuentra la ADS40
de segunda generacion ademas de la Ultracam-X,M&,Del JAS-150, la
Quattro DigiCAM y la Camara Industrial Aérea, AlQ-xEste proyecto nace de
la necesidad de generalizar y comparar los remdtaibtenidos entre estas
camaras ya que todas las pruebas realizadas adstia estudian la geometria y
calidad radiométrica de los sensores, cada undlaeen diferentes escenarios,
por lo que la comparacién de resultados es badiamtada. Del mismo modo se
pretende evaluar las fortalezas y debilidades &smexde cada sensor relevantes

de cara a las posibles aplicaciones de sus datos.

Con el fin de permitir un analisis exhaustivo deo® ellos, se determina que los
datos sean capturados en el mismo campo de pruebas,las mismas
condiciones de vuelo y bajo condiciones ambientaetegroladas. Asi se elige
como campo de pruebas Vaihingen/Enz, el cual y cgmose ha citado
anteriormente para pruebas empiricas de la prigemraracion, es mantenido por
el Instituto de Fotogrametria IFP, de la Univerdidie Stuttgart. El objetivo es
adquirir con cada uno de los sensores datos altlmasade vuelo, dando lugar a
dos proyectos con diferente GSD, uno con GSD d@00n2 y otro con GSD de
0.080 m. Desafortunadamente, no se cumplen losisrexgs con todos los
sensores ya que algunos de ellos sélo puederataids a una sola altura como

el sensor AIC-x1.
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A principios del 2009 y una vez terminados todas laelos (Tabla 2.12), los
datos son distribuidos entre instituciones, ausmolésd de cartografia, proveedores
de sensores y empresas de fotogrametria interesadastratamiento y estudio.
Con el fin de evitar el mal uso de los datos, sediun acuerdo entre las partes
interesadas en el que se fija de antemano lossanglplazos para la entrega de
resultados. Asi se establece una red de exper@dmjando en estrecha
colaboracién entre los que se forma diferentes aguge trabajo, cada uno

centrado en los siguientes temas:
- Geometria, dirigido por el Dr. K. Jacobsen, Uniidad de Leibniz Hannover.

- Radiometria, dirigido por el Dr. M. von SchownerkjatJniversidad de
Stuttgart.

- Modelos digitales de superficie, encabezado porMDrHaala, Universidad

de Stuttgart.

- Estereoscopia, dirigido por V. Spreckels, RAG Herne

Sensor Fabricante Compafiia de | Dias de Observaciones
Vuelo vuela
DMC Intergraph/ZI RWE Power 24.07.08Volado con RMK-Top15,
06.08.0{ | GSD = 0.080 m; p =60
ADS40, 2nd Leica Geosystems Leica Geosystems @R08.

JAS-150 Jenaoptronik RWE Power 09.09/08
Ultracam-X Vexcel Imaging Bsf Swissphotd 11.09.08 - -
RMK-Top15 Intergraph/ZI RWE Power 24.07.08Volado junto con DMC,

06.08.0{ | GSD = 0.080 m; p =60

DigiCAM IGI Geoplana 06.08.04

AlC-x1 Trimble/Rolleimetric Alpha Luftbild 11.09.08 Sin pasadas en cruz

AIC-x4 Trimble/Rolleimetric Vulcan Air 19.09.08 Dagt no disponibles

DLR 3K-camera DLR Munich DLR Munich 15.07.08 Sirspdas en cruz
AISA+ Specim-FH Anhalt RWE Power 02.07.08  Voladotjucon DMC
ROSIS DLR Munich DLR Munich 15.07.08

ALS 50 LIDAR Leica Geosystems| Leica Geosystems 08

Tabla 2.12. Sistemas de sensores volados durapteyecto DGPF (Haala et al., 2010).
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En Cramer (2010) se presenta una recopilacion slaéelst de DGPF sobre la
evaluacion de camaras aéreas digitales. Los da&tda ADS40 son evaluados
tanto por la Universidad de Hannover como por laStigttgart. El software
utilizado en el ajuste del bloque tanto para lenpra institucion (UH) como para
la segunda (US) es ORIMA. La UH procesa solamehtauelo con GSD de
0.080 m vy utiliza para la evaluacién de la precis@terna 52 puntos de chequeo.
La US introduce en el calculo los parametros imterde la camara, por lo que

sus resultados se muestran en el apartado corgisptma la autocalibracion.

Tal y como sefiala Cramer (2010), los datos de 1&#Dofrecen muy buenos
resultados (siempre por debajo del tamafio del G que no pueden
extrapolarse a proyectos de mayor cobertura y bajaliciones ambientales
menos controladas ya que estos son tomados en rapocde pruebas de

extensién reducida y controlado.

El proyecto es oficialmente cerrado en julio del@0pero esto no pone fin a la
evaluacion cientifica, sino que se abren las psi@rtseguir con la participacion y

analisis de todos los datos recopilados con egfatina.

Por tanto, recapitulando toda esta informacién wtrando los resultados mas
favorables obtenidos para la ADS40 de la segundargeion (Tabla 2.13), se
concluye que al igual que pasaba con la primerargeion, la precision externa
obtenida en los datos de la ADS40 varian consitiErante de un vuelo a otro.
Es decir, en base a los resultados obtenidos etoksuelos con GSD de 0.20 m
(Tabla 2.13) se observa como los resultados pasavalbres por debajo del

tamafo del GSD para el vuelo realizado sobre epoade pruebas de Pavia, a
valores por encima del mismo, caso del vuelo radtizsobre Ping Yao. Por otro
lado y a la vista de los resultados mostrados ehalda 2.13, a medida que
aumenta el tamafio del GSD (vuelo a mayor altumydsultados tanto para la
componente planimétrica como para la altimétricajorae, siendo para

cualquiera de los casos mas favorable esta Ulfina.asi, estos resultados no se
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pueden extrapolar a proyectos de mayor cobertwague se necesitaria una
mayor cantidad de trabajos y proyectos realizadesafde campos de prueba y
en condiciones ambientales naturales, sin llegaordrolarlas tal y como se

realiza en dichos campos.

Proyecto y/o investigacion Vuelo GSD [m]| RMSk/GSD | RMSE//GSD
Casella et al., (2008) Pavia 0.20 0.34 0.31
Wenyuan et al., (2008) Tai Yua 0.50 0.86 0.7

Wenyuan et al., (2008) Ping Ya 0.20 1.20 0.75
Wenyuan et al., (2008) Tai Gu 0.06 1.43 1.00

Tabla 2.13. Sintesis de los resultados experinesfara la segunda generacion de la ADS40.

2.2.3. ADS4(BH81/82.TERCERA GENERACION

Como citamos en el apartado anterior los desasrojloanalisis empiricos
realizados con la camara ADS40 de segunda geners@ivescasos, y aun lo son

mas para la tercera generacion, ADS80 SH81/82. fdrasisiones tedricas

esperadas para la ADS80 SH81/82 son mostradasiablia 2.14.

GSD[M] CONFIGURACION PA RMSE([M]
0.05 DG No <1.00
AT No <0.50
AT Si <0.05
0.10 DG No <1.00
AT No <0.50
AT Si <0.06
0.15 DG No <1.00
AT No <0.50
AT Si <0.08
0.20 DG No <1.00
AT No <0.50
AT Si <0.10

Tabla 2.14. Precision tetrica para la ADS80 (L&emsystems, 2008a).

Esta precision externa teérica que propone la esapraando lanza el producto
no tiene mucho que ver con un estudio que reahlizposteriormente (Schreiber,
2008), en el que muestran las precisiones extevhtmidas para tres vuelos
realizados sobre la ciudad suiza de Romanshoprineéro de ellos con un GSD
de 0.05 m, el segundo con uno GSD de 0.10 m yetne de ellos con 0.20 m.
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En la siguiente tabla recogemos los resultadosauie (Tabla 2.15):

GSD[M] |RMSEyy [M] | RMSEz[M] |RMSEx /GSD | RMSE,/GSD
0.05 0.024 0.038 0.48 0.76
0.10 0.048 0.087 0.48 0.87
0.20 0.111 0.117 0.55 0.59

Tabla 2.15. Resultados experimentales para la A¥S8@reiber, 2008).

A la vista de los resultados (Tabla 2.15), la AD®8&@ce resultados por debajo
del tamafio del GSD tanto para la componente pldricaécomo para la

altimétrica, siendo esta ultima algo peor en cualqude los tres vuelos, a
diferencia de lo que ocurre con la ADS40 de la sdgugeneracion, donde la

componente altimétrica es mejor que la planimétrica

Promediando los resultados mostrados en la Talba podriamos concluir que
para la planimetria se obtiene valores en torno5avBces el GSD y para la

altimetria 0.74 veces el GSD.

Entre marzo y abril de 2010 se realiza otro vueln & ADS80 SH82 sobre
Burlington, lowa, con un tamafio de GSD de 0.65 mbr& este vuelo se
determina la precision externa a través de la n@dide 20 puntos de chequeo
(Berggren, 2010). Se procesa el vuelo mediantesitagentes configuraciones:
sin puntos de apoyo, con 5 puntos de apoyo (urcaéa esquina de la zona de
vuelo y otro en el centro) y con 38 puntos de amigtvibuidos por todo el area

del proyecto fijando Unicamente la componente valr).

GSD [m] | Configuracién |RMSExy/GSD | RMSE,/GSD
0.65 0 PA 0.60 0.77
5 PA XY2 0.45 0.78
38PA Q) 0.60 0.32

Tabla 2.16. Resultados experimentales para la ARBSAT utilizando 20 PCh (Berggren, 2010).

A la vista de los resultados de la Tabla 2.16 pagemwer como para las
configuraciones estandar, 0 y 5 puntos de apoy®,résultados obtenidos
concuerdan con los anteriormente mencionados emeieh (2008). Sin

embargo y al aumentar el nimero de puntos de afijgymlo la componente
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altimétrica (tercera configuracion), se obtienesutados del orden de 0.32 veces
el tamafio del GSD para la componente altimétricgntemiéndose la
componente planimétrica igual que en el caso datiiaar puntos de apoyo.
Esto pone de manifiesto que las precisiones exdesra los procesos de
aerotriangulacion para la camara ADS80 mejoranuaheatar el niumero de
puntos de apoyo, obteniéndose valores por debhtardafio del GSD.

2.3. ACERCAMIENTOS A LOS DIFERENTES TEST
EMPIRICOS DE AUTO-CALIBRACION

Del mismo modo que se hizo para los test empiri@serotriangulacion se
muestra a continuacion los resultados obtenidoesdiferentes test empiricos

de autocalibracion.

En algunos de los vuelos aerotriangulados, tanta [gaprimera como para la
segunda generacién, se realizan distintas pruetiesduciendo al ajuste del
blogue los parametros internos del sensor, pout quchos de los resultados

aqui presentados corresponden a los vuelos esbsdimdel apartado anterior.
2.3.1. ADS4(5H40.PRIMERA GENERACION

Recuérdese que los datos de la ADS40 tratados sgglanda fase del proyecto
del EuroSDR, se obtienen el 26 de junio del 20W®tesel campo de pruebas de
Alemania, Vaihingen/Enz (del Instituto de Fotogréniae IFP, de la Universidad

de Stuttgart). Los resultados geométricos de aliboaeion de la camara ADS40
en este vuelo, en el procesamiento del IFP sor: glaruelo bajo, GSD de 0.18
m, se obtiene un RMSE de 0.051 m y un RMSHle 0.057 m, y para el vuelo
alto, GSD de 0.26 m, se obtiene un RM$He 0.087 m y un RMSkle 0.087 m.

Recuérdese cuales son los valores obtenidos sinadibiracion:

- Para el vuelo bajo, GSD de 0.18 m, se obtiene uSRMde 0.08 m, y un
RMSE; de 0.08 m.
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- Para el vuelo alto, GSD de 0.26 m, se obtiene ursB§ de 0.09 m, y un
RMSE; de 0.10 m.

Por tanto, y a la vista de los datos (Tabla 2.5€),0bserva que al aplicar
autocalibracion los resultados del vuelo bajo najaen un factor de 0.67 veces
la componente planimétrica y en un factor de 0.8¢es la componente
altimétrica. Sin embargo, para el vuelo alto estafras son insignificantes.

GSD [m] Aerotriangulacién Autocalibracién
RMSE/GSD | RMSE/GSD | RMSE/GSD | RMSE/GSD
0.18 0.42 0.43 0.28 0.32
0.26 0.34 0.38 0.33 0.33

Tabla 2.17. Resultados experimentales por el IFR [|psADS40 SH41 (Cramer, 2009).

El software del ETH varia el nUmero de parametdisi@nales para el calculo de
la autocalibracion. De estos parametros adicionalés describen el
comportamiento de la lente y son uUnicos para togdaeo focal (correccién en
la longitud de la focal, 3 parametros para la débém radial y 2 parametros para
la distorsion tangencial). El resto de parametms relativos a cada una de las
lineas CCD y consisten en un desplazamiento cqeces al punto principal, un
factor de escala y un parametro de correccion declaacion de la linea CCD
en la direccion perpendicular a la de vuelo. Emigos medios se obtiene un
resultado para los errores medios cuadraticos geelcsion externa del vuelo
bajo de RMSky de 0.05 m y un RMSEde 0.06 m, valores consistentes con los
obtenidos por IFP. De los calculos del ETH se olasgque el uso de parametros
adicionales durante el ajuste mejora la precisi@ontgtrica en la componente

horizontal.

La UoP realiza s6lo la autocalibracion para el euebn GSD de 0.18 m

obteniendo para la componente planimétrica un ememlio cuadréatico de 0.07 m,
y un error medio cuadratico altimétrico de 0.07Lm.que supone un valor de
0.34 veces el GSD para la componente planimétrizg@%¥ veces el GSD para la

altimétrica.
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Por tanto, y finalizada la 22 fase del proyebDigital Camera Calibration &
Validation en términos generales las precisiones externgenidas para la
ADS40 son bastante altas. Los valores medios dertoses medios cuadraticos
obtenidos en los casos de autocalibracion estae &éft - 1/5 de GSD para la
componente horizontal y 1/3 para la componenteicatrtLos parametros
internos durante el ajuste mejoran ligeramenterdssiltados y puede ser mas

visible esta mejora en la componente horizontadifter, 2009).

De entre las pruebas empiricas realizadas por lemu@mlad Cientifica
posteriores al proyect®igital Camera Calibration & Validation,podemos
volver a citar a Casella et al., (2007, 2008) yogdinan et al., (2006, 2008).

Junto con los resultados de aerotriangulacion @dia40 de primera generacion
Casella et al., (2007a) presentan los resultadogpldar autocalibracion del

vuelo a 2000 m de altura (GSD de 0.20 m) sobramlpo de pruebas de Pavia,
Italia.

Del mismo modo que con la aerotriangulacion, el Biidlve a utilizar dos de
los modelos matematicos para el ajuste del bloddéR( y LIM) y la
Universidad de Pavia utiliza el software comer@&IMA. Los resultados de las
pruebas (Tabla 2.18) son evaluados en términgsatésion interna (sigma0) y
precision externa (RMS&, RMSE; de los puntos chequeados) variando de 5 a

12 los puntos de apoyo utilizados para testeanatginbio significativo.

52



Estado del arte

Universidad de Pavia

Modelo PA/PCh | SigmaO [um] RMSE[m] RMSE,[m]
SELF 5/41 2.3 0.05 0.09

SELF 12/34 23 0.05 0.06
ETH Zurich

Modelo PA/PCh | SigmaO [um] RMSE[m] RMSE; [m]
DGR SC* 5/41 2.57 0.06 0.09
DGR SC* 12/34 2.56 0.04 0.05
LIM-4 SC* 5/41 2.55 0.06 0.12

LIM-4 SC* 12/34 2.55 0.04 0.06

LIM-18 SC* 5/41 2.47 0.11 0.14

LIM-18 SC* 12/34 2.47 0.07 0.08

Tabla 2.18. Resultados experimentales en Casadla ¢2007a). SELF: modelo matematico que
involucra una transformacion de Datum, calculaeslatineamiento entre el IMU y la caAmara y
recalcula los parametros internos del sensor. 8€trporacion al ajuste del bloque (DGR o
LIM) los parametros internos del sensor.

Los resultados tanto para la Universidad de Pawmaocpara el ETH Zurich,

mejoran al aplicar autocalibracién. Para la Uniderd de Pavia los mejores
resultados son obtenidos con 12 puntos de apogoydibres en los errores
medios cuadraticos son 0.05 m en planimetria y @06én altimetria, 1o que

equivale respectivamente a 0.25 y 0.3 veces el G%@a los resultados
obtenidos en Zirich el modelo més simple con 12gsude apoyo es suficiente
para conseguir los mismos resultados e incluso aigres, 0.20 veces el
tamafno del GSD para la planimetria y 0.25 paraltimetria. De todos estos
estudios Casella et al., (2007a), concluye quedaision externa mejora en los
casos en los que se aplica autocalibracion y giree@iporar 12 puntos de apoyo
en lugar de 5 también mejoran los resultados.

En Casella et al., (2007b) se realizan los estushbse los otros dos vuelos sobre
el campo de pruebas de Pavia (4000 y 6000 m). Enedd a 6000 m de altura es
necesaria la autocalibracion para conseguir refgtaceptables y estos mejoran
al pasar de 5 a 12 puntos de apoyo. En el caselteson 12 puntos de apoyo se
obtienen errores medios cuadraticos planimétrie®.d5 veces el GSD y 0.25
para la altimetria. La mejora mas significativailizar mas puntos de apoyo es
en la componente altimétrica. En el vuelo a 400@emaltura se observa un

comportamiento similar, aunque en este caso lapocacion de mas puntos de
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apoyo no mejora sustancialmente los resultadogsEncaso, se obtienen errores
medios cuadraticos planimétricos de 0.16 vecesSE € 0.30 para la altimetria.
La conclusion general en este estudio es que coADI&40 de la primera
generacion es necesario realizar una autocalibrapara obtener resultados
aceptables y que esta juega un papel fundamengaiiriendo un modelo

especifico para este tipo de camaras.

Recuérdese que Casella y Franzini (2008) contied&ndiando el mismo vuelo
analizando los errores sistematicos combinandwitdas de una pasada dos a
dos: nadir/hacia atras, nadir/hacia delante y hatids/hacia delante. En este
estudio también se realiza un nuevo ajuste utiliedns ficheros de calibracion
obtenidos tras la autocalibracion, con lo que pieieun aumento de la precision
en los resultados tras la aerotriangulacion. E&,dee aerotriangula el vuelo a
2000 m de altura utilizando los ficheros de catilima facilitados por el
fabricante. Posteriormente se autocalibra dichassdabteniendo un nuevo
fichero de calibracion. Con este nuevo ficheropsiede a realizar la misma
aerotriangulacion inicial y se comparan los reslad$aobtenidos. Este estudio
demuestra que la precisiéon mejora al utilizar loevos ficheros de calibracion.
De obtener 1.53 veces el GSD para la componenténpttrica y 1.41 veces el
GSD para la componente altimétrica, se pasa a@b@84 veces el GSD para la
planimetria y 0.47 para la altimetria al utilizas Inuevos ficheros de calibracion
(Tabla 2.19).

Fichero de calibracion inicial

Modelo PA/PCh RMSE[m] RMSEy [m] RMSE,[m]
DG 0/46 0.120 0.093 0.643
BASIC 12/34 0.217 0.215 0.282
Fichero de calibracion obtenidos tras la autocalibacion

Modelo PA/PCh RMSE[m] RMSE, [m] RMSE; [m]
DG 0/46 0.122 0.080 0.138
BASIC 12/34 0.059 0.033 0.094

Tabla 2.19. Resultados experimentales en Caséltanzini (2008). DG: resultados medidos
sobre los parametros de orientacion externa dirB&&IC: aerotriangulacién de los datos
incorporando puntos de apoyo y el vector excendaitiGPS-camara.
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En Kocaman et al., (2008), se estudia la autaeadiébn sobre el vuelo a 1500 m
realizado sobre el campo de test de Vaihingen/Ehmodelo funcional de la
autocalibracion utilizado para los sensores lireakedescrito en Kocaman et al.,
(2006). Los resultados obtenidos tras el ajusteoduoiendo los parametros
internos del sensor muestran que los resultadda precision externa mejoran
ligeramente en planimetria al igual que lo hacerkcision interna del ajuste
(sigma0). Del mismo modo se estudian los vuelo8®4n y a 2000 m sobre el
campo de pruebas de Pavia. En este caso los temikan calibracion muestran
grandes errores sistematicos que son corregid@plalar la autocalibracion
haciendo disminuir los errores medios cuadraticoterodos. El hecho de
aumentar el numero de puntos de apoyo en la ait@@bn no mejora los
resultados y finalmente se obtienen valores de ve@s el GSD para la
planimetria y 0.25 para la altimetria para el médptos casos en el vuelo a 2000
m, y de 0.2 veces el GSD y 0.3 veces el GSD enirpidria y altimetria
respectivamente para el vuelo a 4000 m. Por tentaualquier caso el uso de la

autocalibracion mejora los resultados.
2.3.2. ADS4(BH51/52.SEGUNDA GENERACION

En relacion a la ADS40 de segunda generacion sdepsefialar el proyecto
DGPF, en el que la Universidad de Stuttgart (U&Jlevlos dos vuelos a distinta
altura tomados con la ADS40 sobre el campo de prughihingen/Enz. En cada
uno de los vuelos utiliza 4 puntos de apoyo y eranté precisidn externa a
través de 121 puntos de chequeo para el vuelo &hde 0.080 m y 182 puntos
de chequeo para el vuelo con GSD de 0.200 m. €ampo se cito al hablar de la
aerotriangulacion, los andlisis de esta camara@frenuy buenos resultados, sin
embargo segun sefiala Cramer (2010), los campogrukba tienen una
superficie limitada por lo que extrapolar estosrmseresultados a areas mas
grandes y proyectos bajo condiciones ambientaldamaontroladas es dificil y
arriesgado. Ademas sus conclusiones hacen hineapé requerimiento de un

software especial para el procesamiento de losdgte aun no esté al alcance
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de todos.

Hasta aqui todos los autores estudian la influedeida autocalibracion en la
precision externa de los datos, analizan la postxistencia de algun error
sistematico en la georreferenciacién asociado mipcdo del GNSS y la manera
de minimizarlo, el rendimiento de la ADS40 sin yncautocalibracion o la
calibracion del desalineamiento del IMU.

Por su parte, Xinru y Miaozhong (2010), pretendemegar un fichero de
calibracion suficiente para generar resultadosnagdi basado en un campo de
pruebas. Todos los datos del experimento son prapp@dos por la Universidad
de Wuhan, incluyendo el vuelo de calibracién sadreampo de pruebas de
Songshan en agosto del 2009, y los puntos de apoyados con una precision
de 1 cm. Los autores hacen notar que mientrasetb \@s adquirido en el 2009,
el fichero de calibracion proporcionado por el fedimte data de febrero del 2007.
El trabajo consiste en realizar la aerotriangulagréautocalibracién del vuelo
con el fichero inicial de calibracién. Se obserue @l aplicar la autocalibracion
los resultados mejoran indicando la necesidad @enueva calibracion de la
camara. Por ello se genera un nuevo archivo déraeldon que una vez

comparado con el original se utiliza para verifisees suficiente y fiable.

Para realizar esta comparacion se utilizan dosuotog de datos (en adelante
datos A y datos B) y cada uno de ellos se aerguwianvariando el numero de

puntos de apoyo utilizados (0, 5 y 9 puntos de @poy

- Datos A: tres pasadas voladas en ambas direccommeana altura de vuelo
de 600 m, y un solape transversal del 70%. 55 gumtedidos y distribuidos

por toda la zona de trabajo.

- Datos B: cinco pasadas con una altura de vueloO8® In, y un solape
transversal del 60%. En esta zona se distribuygraidieron 94 puntos.
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Datos A
Calibraciéon | PA/PCh| RMSHm] |RMSE,[m] |RMSE;[m]
V001 0/55 0.140 0.301 0.298
5/55 0.121 0.215 0.329
9/55 0.136 0.191 0.192
V002 0/55 0.019 0.026 0.132
5/55 0.010 0.015 0.029
9/55 0.010 0.015 0.022

Datos B
Calibracién | PA/PCh| RMSHmM] |RMSE/[m] |RMSE;[m]
V001 0/94 0.227 0.338 0.241
5/94 0.194 0.290 0.350
9/94 0.161 0.288 0.273
V002 0/94 0.033 0.029 0.088
5/94 0.023 0.024 0.043
9/94 0.018 0.019 0.039

Tabla 2.20. Resultados experimentales en Xinrl g2910). VOO1: fichero de calibracién
inicial. V002: fichero de calibracion obtenido telgproceso de autocalibracion.

A la vista de estos resultados (Tabla 2.20) sdieaiia necesidad de una nueva
calibracion para los datos, ya que con el nuevefic generado (V002) los dos

conjuntos de datos arrojan mejores resultados.

En los Datos A se obtienen precisiones externasirp&ricas de 0.270 m para
los casos resueltos con el fichero de calibraaiizial pasando a 0.023 m para
los casos resueltos con el fichero de calibracidevo. Para la altimetria esta
mejora también es bastante significativa, pasaeda2i73 m a 0.061 m.

En los Datos B las precisiones externas planinagrabtenidas para los casos
resueltos con el fichero de calibracion inicial slen0.362 m, pasando a 0.034 m
para los casos resueltos con el fichero de caldmmawevo. Para la altimetria los
resultados son de 0.288 m a 0.057 m.

Mas recientemente, Fuchs y Adiglel (2010) estahlecenuevo flujo de trabajo
para la autocalibracion de la cAmara barredoraetiaLSe toman para el estudio
un vuelo en cruz a dos alturas y volado de estestedE-W) y de oeste a este
(W-E). El flujo de trabajo comienza con la extréccautomatica de un esquema
bastante denso de puntos de paso. En cada unasdiedaciones de la
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autocalibracion los residuos de los puntos de pasanalizados para cada linea
CCD. Es decir, se obtienen las fotocoordenadasogleplintos de paso y se
representan de manera individual las fotocoordesradg asociandolas el vector
de error que corresponda segun el valor obtenid® gada punto de paso en la
autocalibracion. Esta representacion se traducsmamube densa de puntos en la
gue podemos determinar la bondad de la extrac@donsdpuntos de paso segun
se ajusten a una spline, curva diferenciable dkfiren porciones mediante
polinomios. De esta manera se podra asignar elquesée corresponde, segun la
distancia a la curva ajustada, a cada uno de lowpule paso para la siguiente
iteracion de la autocalibracion. Se obtiene queoragdo esta extraccion
automatica de puntos, mejoran los resultados aanttzcalibracion ademas de los

tiempos en las iteraciones y el nimero de ellas.

Actualmente, no se conoce ningun test empiricoegtigdie la importancia o no
de la autocalibracion en los datos generados caertera generacion de la

camara de barrido de Leica, ADS80.

A continuacion se presentara una sintesis de éssppnes externas obtenidas en
los procesos de aerotriangulacién y autocalibragi@na cada una de las
generaciones del sensor ADS40 y sus principalesusiones.

2.4. SINTESIS DE LAS PRECISIONES EXTERNAS
OBTENIDAS EN LOS TEST EMPIRICOS

A continuacién se muestra el caso mas favorablenyeaos favorable de todos
los resultados obtenidos en los procesos de amrgtiacion, tanto para la
ASD40 de primera y segunda generacién, como pad®B30 (Tabla 2.21). A
la vista de estos resultados, se puede concluiegua mayoria de los casos la
componente altimétrica obtiene mejores resultadog da planimétrica.
Promediando estos valores se observa que endosgms de aerotriangulacion

para la ADS40 SH40 (primera generacion) se obtievedares de precision
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externa de 0.91 veces el GSD para planimetria § Odces el GSD para
altimetria. Para la ADS40 SH51/52 (segunda gen@amgcios valores promedios
obtenidos son de 0.89 veces el GSD para la comporm@animétrica y 0.66
veces el GSD para la altimetria. Y finalmente, garADS80 SH81/82 (tercera
generacion), se obtienen valores de 0.54 vecesSBl @ara planimetria y 0.60

veces el GSD para altimetria.

Generacion Mas Favorable
RMSE/csp | RMSE/gsp Observaciones
ADS40 SH40 0.23 0.33 Cramer (2006) GSD 0.42 m
ADS40 SH51/SH52 0.34 0.31 Casella et al., (2008D®.20 m
ADS80 SH81/SH82 0.60 0.32 Berggren (2010) GSD €65
Generacion Menos Favorable
RMSE/csp | RMSE/gsp Observaciones
ADS40 SH40 1.59 0.72 Casella et al., (2007b) GSID
ADS40 SH51/SH52 1.43 1.00 Yuan et al., (2008) GSIB n
ADS80 SH81/SH82 0.48 0.87 Schreiber (2008) GSD

Tabla 2.21. Sintesis de las precisiones externéssd#maras barredoras de Leica en los
procesos de aerotriangulacion.

En cuanto a los procesos de autocalibracion, @ngo se ha ido citando a lo
largo del desarrollo de los diferentes test empdriésta es necesaria a la hora de
trabajar con la ADS40 de la primera generacion pabgener resultados
aceptables. Prueba de esto es que la precisiGmaxibtenida en los procesos de
aerotriangulacion mejoran al utilizar los fichedescalibracidén obtenidos tras los

procesos de autocalibracion tal y como citaban l@ag&ranzini (2008).

Para la primera generacion, se obtienen precisipoesiebajo de 0.20 veces el
tamafio del GSD para la componente planimétrica §.88 para la altimétrica
(Tabla 2.22), mejorando los resultados obtenidosaemerotriangulacién (0.91
veces el GSD para planimetria y 0.53 para altimetrSin embargo, estos
resultados son valores promedios de los obtenidi@s|ps vuelos resueltos sobre
campos de prueba, por lo que no debe extrapolarpeoyectos de mayor
cobertura, en condiciones ambientales naturale®rytgnto, fuera de estos

campos de prueba.
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Primera generacion
Proyecto y/o investigacion | RMSky/GSD | RMSE;/GSD

Cramer (2009) 0.25-0.20 0.33
Casella et al., (2007a) 0.20 0.25
Casella et al., (2007b) 0.15 0.25
Casella y Franzini (2008) 0.34 0.47
Kocaman et al., (2008) 0.20 0.25

Segunda generacién
Proyecto y/o investigacién | RMSk,/GSD | RMSE,/GSD
Xinru et al., (2010) 0.36 0.79

Tabla 2.22. Sintesis de los resultados experimentara la autocalibracion de la primera y
segunda generacion de la ADS40.

Del mismo modo, en los test empiricos realizadas leosegunda generacion
también se concluye la necesidad de una autocaliorgpara alcanzar la mejor
precision posible. Ademas, y tal y como cita Xireu al., (2010) surge la
necesidad de realizar pruebas en el futuro quendieten la validez en el tiempo
de los ficheros de calibracion. Promediando lo®resl obtenidos por el autor
(Tabla 2.20) se obtienen para la segunda generaeilomes de 0.36 veces el
tamafio del GSD para la precision externa planiggétyi 0.79 veces para la

componente altimétrica (Tabla 2.22).

Por tanto, recapitulando la informacion referentdéaaautocalibracion de la
ADS40 de la primera y segunda generacion podriaronsluir que la precision
externa planimétrica y altimétrica mejora al introd en el ajuste los parametros
internos de la camara. Sin embargo, y dado que pagos trabajos
experimentales realizados para este tipo de camalas que hay no se realizan
bajo las mismas condiciones, es dificil concluié guecisiones externas se han
de obtener para proyectos de vuelo con las camdeabarrido de Leica

Geosystems.
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3 CAPITULO lll - ADS40/ADS80
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CAPITULO 1lI

CARACTERIZACION GEOMETRICA DE LA
CAMARA DE BARRIDO ADS40/ADS80

3.1. INTRODUCCION

En el capitulo introductorio de esta Tesis Doctmal citan las dos grandes

familias de sensores digitales que conviven hoyetizel mercado, sensores

matriciales y sensores lineales, y se hace un bena@rido en la historia de la

fabricacion de este ultimo tipo de sensores, yalag@édmara de estudio, ADS40,

corresponde a este grupo.

En este apartado se mostrara con mas detalle $timtds tipos de sensores

lineales que se han utilizado y/o se siguen utitipahasta llegar al mas novedoso

de los sistemas, ADS80. En la siguiente tabla sestraiuna clasificacion de los

sensores de barrido con capacidad estereoscomida & plataforma sobre la

cual son montados (Tabla 3.1).

Plataforma Sensor Fabricante Afo Observaciones
Satelital SPOT CNES 1986 SPOT 5 adquiere pares
estereoscopicos Hi
IRS ISRO 1988 IRS-P5 dispone de dos sensores
para estereoscopia longitudii
WAOSS DLR 1996| Desarrollado para la misién Rusa
Mars-96
MOMS DLR 1996 MOMS-2 consta de tres sensores
para estereoscopia longitudi
IKONOS Spacelmage 1999  Satélite comercial. Estepgiia
longitudinal y transvers:
ASTER NASA 1999 Estereoscopia longitudinal
(inclinaciones: 0°, 27.6'
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QuickBird | DigitalGlobe 2001 Dos sensores: pancracoag
multiespectra
Aeronaves |[DPA DLR 1994 Digital Photogrammetric
Assembly. No comerci:
HRSC DLR 1996| Nueve sensores paralelos montados
sobre el plano foc
WAAC DLR 1997 Gran formato. Basada en el
concepto de WAOS

ADS40 1nd | LeicaGeosystems 1998 12 camara comercial de gran
DLR formatc

3-DAS-1 Wehrli&Associates | 2004 Medio formato. Solo RGB
y Geosysten

4-DAS-1 Wehrli&Associates | 2004 Medio formato. RGB y NIR
y Geosysten

3-0C Wehrli&Associates | 2006 Oblicua
y Geosysten

JAS-150 Jena-Optronik 2006 Nueve sensores lineald¢es

planos focale
ADS40 2nd | Leica Geosystems 2006 Introduce SH51/52
ADS80 Leica Geosystems 2008 SH81/82
Helicéptero | TLS STARLABO 2000, SI-100, SI-250, SIe2@ S1-2900

Tabla 3.1. Tipos de sensores lineales segun ptatafo

Las imagenes extraidas de la teledeteccion esptersn, entre otras, las
siguientes caracteristicas: cobertura mundial, pabie sintesis gracias a la
dimensién de las superficies cubiertas y repatidili De entre estas, por ejemplo
las imagenes del SPOT (Tabla 3.1) permiten el &stdd fendmenos que
evolucionan a través del tiempo y el espacio y tses grandes ambitos de
aplicacion son la defensa, la agricultura y laaraefia. Otra familia de satélites
espaciales son los de la serie IRfslian Remote Sensing Satelliggie disponen
de tres sensores: una camara pancromatica desdtacion de un solo canal, un
sensor LISS-1ll (inear Imaging Self-Scanning Sensgrun sensor WiFSWide
Field Sensor con dos canales de baja resolucion. Se podriairseitando las
principales caracteristicas de este tipo de sengm® el objetivo de este punto
es centrarse en como la fotogrametria aérea hetgulanteamiento de captura

de informacion mediante barrido, abriendose un gggmdebido a la geometria y
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rango espectral disponible por este tipo de segasore

La estereoscopia es un requisito indispensablaseimidgenes aéreas para poder
obtener la elevacion del terreno (coorden@jlalLas imagenes tomadas por
satélites son estereoscopicas cuando se realizeninimo de dos barridos
simultaneos: uno normal (vertical) y otro oblicln general se habla de toma
oblicua cuando el eje Optico no es vertical. Langetia estereoscoépica oblicua

puede realizarse de dos formas: lateral o longialdSandau, 2004).

En el caso de geometria estereoscopica latacabgs-track las imagenes se
obtienen desde dos 6érbitas proximas pero distigeEseralmente una imagen se
toma desde un punto de vista cenital y normalsapeerficie mientras que la otra
sera oblicua a la trayectoria orbital (Quirds et 2005). Esta geometria implica
que el sensor tiene la capacidad de giro lateeipgmdicular a la trayectoria
orbital). Este tipo de geometria fue la primera si@is6 en datos espaciales y en
concreto fue el caso del satélite SPOT (sensor HBRShard, 2001).

En la geometria estereoscopica longitudinalor{g-track las imagenes se
obtienen desde posiciones sucesivas en la mismt,0dtendo una de ellas
cenital y la otra oblicua, bien hacia delante, biexia atras (o ambas en algin
caso). Un ejemplo de esta geometria es el TERRAE&RSTon una toma cenital
y otra oblicua hacia atras, mientras que el MOM&2ee tres tomas simultaneas:

adelante, cenital y atras (Quirés et al., 2005).

En cuanto a los primeros sensores aéreos de baoidcapacidad estereoscopica
utilizados en aplicaciones aéreas podemos citars adél Centro Aeroespacial
Aleman (DLR) como el WAACWide Angle Airborne Camer@oerner et al.,
1997), la DPA,Digital Photogrammetric AssemblfHaala et al., 1998) y la
HRSC,High Resolution Stereo Camef@/ewel et al., 1999). Si bien ninguno de
estos sensores eran comerciales, el primer semszal lcomercial de gran
formato montado sobre aeronave fue desarrolladd_poSystems y el Centro

Aeroespacial Aleman (DLR) en 1998 (Sandau et &l002 y no es otro que la
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camara de barrido lineal ADS40 (primera generaciGomo podemos ver en la
Tabla 3.1, Leica Geosystems anuncia la segundaragde de esta camara a
finales del 2006 y en el 2008 lanza la ADS80, scet@ generacion, un sensor

superior a cualquiera de los otros sensores adrgosnibles en la actualidad.

Volviendo al afio 2000 y posterior a la ADS40 dengria generacioritarlabo
Corporation desarrolla junto con el Instituto de Ciencia Indat de la
Universidad de Tokio, un sistema aéréiihree-Line-Scannér(TLS) montado
sobre helicoptero, llamado STARIMAGER (Murai y Matsoto, 2000). Este
sistema es originalmente disefiado para registmrclaacteristicas lineales
(carreteras, rios, ferrocarriles, lineas eléctricgs.) pero mas tarde los test
empiricos de sus datos revelan su posible uso earfagrafia en general y en
aplicaciones de Sistemas de Informacion Geogr§8t@). Desde su desarrollo
hasta la actualidad se han ido presentando distintmlelos entre los que varia el
namero de lineas CCD y el numero de pixeles paaliAlgunos de estos
modelos son: SI-100, SI-250, SI-290 y S1-2900.

En 2004, aparece un nuevo escaner digital fotogramnede medio formato, el
3-DAS-1, basado en el trabajo realizado en cola@maentre Roman &
Associates y Geosystem (Wehrli et al., 2004). EIAS-1 registra tres canales
RGB de forma simultanea y su aplicacion mas relevha sido la produccion de
ortoimagenesDe la misma familia de camaras tenemos: el 4-DA%QC-1, 1-
DAS-1vy el 3-DAS-2EI 4-DAS-1 incorpora un canal infrarrojo cercandRINen

el nadir junto a los tres canales RGB que ya dispeh3-DAS-1, es mas estable
que este Ultimo y permite tres angulos para gen@ndsta en estéreo: 16°, 26°y
420,

En el afio 2006, y en la misma colaboracién entrend®0 & Associates y
Geosystem, se introduce una camara oblicua lineal ntkdio formato
denominada 3-OC. Esta camara, junto con la 3-DA&illza un sistema Optico

para cada una de las vistas, hacia atras, nadicig llelante, pero rigidamente
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unidos entre si. Esto hace necesario desarrollanagfelo fotogramétrico para
tres camaras diferentes, pero que se mueven jartakrgo de la trayectoria de

vuelo.

Y por ultimo y siguiendo a la 3-0C, el JAS 15krfa Airborne Scanngres

introducido en mayo del 2006 por Jena-Optronik éamania (Petrie, 2006).
Cuenta con nueve CCDs, cada uno de ellos con 1j2i@@6es y montados sobre
tres planos focales, cuatro bandas multiespectyab@sco lineas para la captura
de datos pancromaticos, una con orientacion nagirids otras cuatro con

diferentes angulos (Georgi et al., 2005).

De aqui en adelante, se centra el estudio en s lineales de barrido de
Leica Geosystems: ADS40/ADS80. En un primer lugaresalizara una vision
general de dichos sensores para posteriormenteamslis especificaciones, su

calibracion geométrica y su modelo funcional y e&stico.

3.2. CARACTERIZACION DE LOS SENSORES AEREOS DE
BARRIDO. SENSORES ADS40/ADS80

Los CCDs lineales, o dispositivos de carga acopl@ti@arge-Coupled Devige

son los elementos basicos de los escaneres aé&dwamitlo. La cobertura de
barrido de estos escaneres en el terreno depateteda de la focal y de la altura
de vuelo, de la longitud de estos CCDs linealespypezlen variar entre 4000 y
14000 detectores o pixeles (Petrie y Walker, 208)&hdo 12000 el minimo para

sensores aéreos de gran formato.

Por tanto, si un CCD consiste en una matriz ded&iexrtores, es decir, una
matriz de celdas sensibles a la luz, cada unatds esldas corresponde a un
pixel. EI nimero total de pixeles que forman est®eterminara, conocido el

tamafio del pixel, junto con la focal y altura deleula cobertura de barrido en

el terreno.
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Como se cita en capitulos anteriores, los escaaéress de barrido realizan una
captura continua de la informacién, de manera queimagen proporcionada
por este tipo de sensores es muy diferente a uageimconvencional de camara
matricial. Una imagen de un escaner o sensor akréarrido consiste en cientos
o miles de lineas discretas colindantes entrensadas en diferentes instantes de
tiempo. Esta situacion hace que no exista recuenitoien la informacién y que
por tanto no se pueda extraer datos estereoscdpicosjemplo, puntos de paso
que permitan una aerotriangulacion) segun el méttiico de la fotogrametria.
Por ello, el sensor debe estar compuesto de al sneéo® CCDs lineales que
formen junto con el objetivo de la lente dos anguljue garanticen la
interseccion de rectas perspectivas. Dado que waaale estas lineas discretas
ha sido capturada desde posiciones distintas, &ewmlistintos valores de
orientacion. Ademas, cada una de estas lineas pugmrde afectada por los
movimientos de la camara durante el vuelo, problgo&complica aun mas el
procesamiento de este tipo de imagenes y que hemssario el uso de una

plataforma giroestabilizadora sobre la cual va mdata camara.

Para la adquisicion de tiras de imagenes en colmfrarrojo el proceso se
complica aun mas, ya que se debe disponer de meslfimeas CCDs paralelas
entre si disponiendo cada una de ellas de un fittpaz de absorber la longitud
de onda que corresponda, tal y como se detalld @maetado correspondiente a
las especificaciones del sistema Optico. De ahisgueaga obligatorio el uso de
un equipo GNSS/IMU que permite modelizar la trageat completa, o que

encarece este tipo de sistemas.
Segun Petrie (2006), hay tres grupos principalesadearas aéreas de barrido:

- La camara simple monocromatica: equipada con uooUBICD lineal que
produce una imagen continua del terreno y se atiigncipalmente para
tareas de reconocimiento militar. Son de disefativ@mente sencillo y

generalmente utilizan la parte del visible o délamojo cercano del espectro.
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- Las camaras multiespectrales o de color: equipedasuna matriz de tres
CCDs lineales para producir imagenes continuagedetno en RGB. Estas

camaras también son utilizadas principalmente gggr@nocimiento militar.

- Céamaras de tres lineas CCDs o trilineales: condéatres CCDs lineales
pancromaticos, cada uno de ellos con una inclimagigtinta para registrar el
terreno desde tres puntos de vista distintos ypadér generar modelos
estereoscopicos, modelos digitales del terreno tginodgenes con fines
cartograficos. Generalmente, la inclinacion de £s&CDs lineales se
dispone de tal forma que se obtiene dos vistasudsi (hacia atras y hacia
delante) y otra nadiral. En este ultimo tipo de ads también se puede
incorporar en el plano focal CCDs lineales adiciesigara el registro de
imagenes de color y de infrarrojo. El principio digdefio de las tres lineas
CCDs se atribuye, a menos en su manifestacionatjigit aleméan Hoffman
en la década de 1970 (Fricker, 2001).

Como es bien sabido, durante mas de 25 afos, @oC&eroespacial Aleman
(DLR) ha estado en la vanguardia del desarrolltadecnologia de este tipo de
sensores junto con empresas comerciales asociadas MBB (Messerschmitt
Bolkow Blohm o DASA (Deutsche Aerospace A@etrie y Walker, 2007). De
este modo, y a finales de la década de 1990, IGécsystems utilizando toda la
tecnologia y experiencia adquirida por el DLR, csagpropio escaner aéreo de
barrido de tres lineas: la ADS4®ifborne Digital Sensgr Esta camara
representd una importante innovacion dentro deldouwte la fotogrametria, fue
diseflada para satisfacer las necesidades georséyripgrmitir la captura de

imagenes multiespectrales.

Dentro de la clasificacién expuesta por Petrie §20@& ADS40 se incluye entre
las camaras de barrido trilineales. Es decir, &lcgpio en el que se basa su
sistema de imagen estéreo consiste, tal y coma s&sto, en que la camara del

avion, que sigue una trayectoria recta, va tomane® imagenes: una hacia
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delante forward), otra vertical (nadir) y la dltima hacia atréa¢kward.

Debido a este principio de adquisicion, todos |bgetos del terreno seran
registrados por triplicado (Fig. 3.1), es decir,puntoP” del terreno aparecera
registrado tanto en la imagéorward (Pg), como en labackward(Pg) y en la
nadiral Py).

s Pg

Pn |

P]r i_

Fig. 3.1. Principio de adquisicion de imagenesad&DS40/80.

El uso de las imagenes por pasada en todo el préategramétrico es una de las
mayores ventajas del uso de los CCDs lineales sbimtd inclinacion, ya que el
manejo de estas imagenes en grandes bloques rdiezapo de procesamiento,
haciendo este mas facil y seguro. Pero a estajaesdde asocia las dificultades
en los modelos matematicos y en los sistemas delemadas empleados para la
resolucion del ajuste de haces, ya que el uso deCGDs lineales en
fotogrametria aérea hereda el planteamiento deséosores de barrido de
teledeteccidon y esto hace necesario replantearseételdo de la fotogrametria

clasica.

Podriamos por tanto definir la ADS40 como el prirsensor fotogramétrico
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digital trilineal, y comercial, de gran formato de®llado por Leica Geosystems
en colaboracién con la Agencia Espacial AlemanaRDtapaz de adquirir
imagenes multiespectrales en la region del visi®&B) y del infrarrojo

proximo (IR).

En la primera generacidn de este sensor, ADS40 $Hafla 3.2), cada una de
las tres lineas (hacia atras, nadir y hacia délaesistia en un par de CCDs
lineales colocados en paralelo, con uno de los @E&gplazado lateralmente
medio pixel respecto del otro, de manera que seegniia duplicar la resolucion
nominal del sensor en la direccion transversal tnalgectoria. También fueron
montados en el plano focal cuatro CCDs linealeglgisn(no dobles) de 12000
pixeles, para formar las bandas RGB e IR. Tal yaceencitara mas adelante se
hace necesario el uso de lmam splitter(tricroide) para separar la informacion

de cada banda.

Parametros del sensor ADS40 SH40

10 arrays CCD:
Configuracién del plano foca - 3 x 2 CCD lineales pancromaticos de 120@@les
- 4 CCD lineales multiespectrales de 1200@les

Angulos en estéreo: 14°, 28°, 42°.

Tamafio del array 12000 pixeles
Focal 62.77 mm
Tamafio del pixel 6.5 x 6.5 micras
FOV (campo de vision) 64 °

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas del sensor AIEFUO0.

En general, los avances tecnologicos en materialeteaciones, las nuevas
técnicas de construccion, la evolucién de micioefdl, y la tecnologia de disefio
electrénico y poder de coOmputo entre otros, haasibfe que realizadas las
pertinentes revisiones conceptuales sobre la ADS490, Leica Geosystems
continuara con la linea de camaras de barrido pi@sgo en 2006 y en 2008

otros dos nuevos modelos de esta camara (Fig. 3.2).
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Since 1950s 2001 2006 2008 2009
Film Camera m———

& ¥
Digital Sensors RCD105 RCD100
— 1
%“‘m ”

RC8 .... RC30

'ﬁi B

ADS40 ADS40 ADS80
SH40 SH51 & SH52 SH81 & SH82

Fig. 3.2. Sensores aéreos de Leica Geosystema(ARth2010).

Por tanto, y como se viene mencionando, a finad006, Leica Geosystems
anuncio la segunda generacion de la camara daldakidS40. Se introducen
dos sensores nuevos, SH51/52, ambos fisicamentpegasfios que el original
sensor SH40 (primera generacion). Otro cambio itapte en el sensor ADS40
es el cambio de los componentes GNSS/IMU de Appl®@®S/AV Position
Orientation Systejna un sistema propio, IPAS1(h¢rtial Position & Attitude
System(Tempelmann y Hinsken, 2007).

En el 2008 se continta elevando el liston y apal@crieva camara de barrido
Leica ADS80, un sensor superior a cualquiera deotoss sensores aéreos de
gran formato disponibles en la actualidad. La ADS$&pone de dos nuevos
sensores SH81/82, capaces de adquirir con la misesalucion datos

pancromaticos, en color y en infrarrojo, obteniemagjores resultados, mayor
productividad y menores costes. De entre sus @afsiitas se puede citar: la
simplicidad tanto en la planificacion del vuelo apran la entrega de datos
totalmente automatizado, la flexibilidad en todas lplicaciones tanto de
fotogrametria como de teledeteccion, esta Ultimacigs a la posibilidad de

obtener magnitudes fisicas a partir de los nivdeegris una vez realizada su
calibracion radiométrica, una mayor productividabido a un rapido flujo de

trabajo, y una mayor fiabilidad y eficiencia debialda estrecha integracion de

todos sus componentes. En pocas palabras, corela meica ADS80 se puede
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llegar a mejores resultados mucho mas rapido yasie mas bajo.

Junto con este Ultimo sensor se desarrolld un nflejode trabajo, Leica XPro,

solucion mas productiva para la generacion de kgeén digital. Esta Ultima

generacion fue anunciada por Leica Geosystems exXelCongreso de la

Asociacion Internacional de la Fotogrametria y deteccion (ISPRS) de Pekin
(Heerbrugg, 2008).

A continuacion se mostraran las caracteristicaspga@ficaciones de la camara
de barrido de Leica Geosystems haciendo menci@s ankjoras significativas

entre cada una de las generaciones de esta camara.

3.3. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA OPTICO

Independientemente de la clasificacion expuestaPgtrie (2006) y en base al
sistema oOptico utilizado por las camaras de barnmmlemos diferenciar dos

tipos: de una sola lente o de mdltiples lentes.

La camara aérea de barrido de este estudio, la &BBSE80, dispone de una
Gnica lente con lo que la captura en estéreo se pasible gracias a la

disposicion de varios CCDs lineales sobre el pfanal.

Tanto la ADS40 como la ADS80 llevan incorporado abjetivo telecéntrico
DO64 (Fig. 3.3) capaz de mantener la respuestecteapen los extremos del
CCD, es decir, realiza una transmision constant®@m el campo de vision con
lo que se convierte en un sensor adecuado paetetieteccion. Pero el sistema
optico no esta formado Unicamente por este objésilaxéntrico, en los distintos
cabezales de la ADS40/80 se entrelazan una sedesplesitivos que confieren a
la cadmara el conjunto de especificaciones radidcaétrque lo hacen tan

apropiado para aplicaciones de teledeteccion.
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o Transmision Banda R o Transmision
Espacio imagen  Filtro rojo Espacio imagenl  Filtro rojo
i =
@ &
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Pt ey or % Fillre s
Objetivo Telecéntrico D064 Objetivo convencional

Fig. 3.3. Esquema de funcionamiento del objetilectmtrico y del convencional (Delgado J.,
s.a.).

En cuanto al cabezal SH40 de la ADS40 de la prigengracion, un dispositivo
llamado tricroide(Fig. 3.4), consistente en un divisor de haz didefipara

minimizar la pérdida de energia, asegura que loB<éhcargados del registro
RGBN detecten la luz procedente de la misma fraigaterreno. Dicho

dispositivo consta de un juego de filtros de ireghcia y prismas de modo que,
un haz de luz incidente es dividido en tres rayas sg filtran, transmitiendo de
forma homogénea y en un rango limitado de longdgude onda, hacia los

elementos sensoriales diferenciados (los CCDs).

Ravo de Luz

Fig. 3.4. Dispositivo tricroide con descomposicitinla luz visible en los canales RGB.
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El rendimiento de los CCDs y de los filtros se m@xa a través del uso de la
lente telecéntrica que, como se muestra en la &igLB, posibilita la incidencia

ortogonal de los rayos opticos.

Los disefios para la cabeza del sensor ADS40 dedageneracion y la ADS80,
representan los avances en optica, mecanica ya@iaa entre los afios del

lanzamiento de la primera ADS40 y el afio 2006.

En cuanto a la optica, se desarrolla un divisorhde que junto con filtros
dicrométicos o de interferencia, permiten un cdrgreciso de las longitudes de
onda y anchos de banda, siendo capaz de ofrecer lzamdas de alta resolucion:
pancromatica, rojo, verde, azul e infrarrojo. Eslispositivo denominado
tetracroide, sustituto deinterior tricroide deam splitteren la ADS40 SH40, se
localiza entre la dptica del sensor y los CCDs,eyconsidera el avance

tecnolégico mas importante de este sensor (Caxteadlia, 2008).

En el tricroide del SH40 los filtros dicromaticastaban separados 0.4 milimetros,
en cambio en el tetracroide al situarse todos dlW®e una placa de cristal
plano-paralela, junto con el disefio del objetiviedéntrico, se asegura que no

hay distorsiones adicionales (Tempelmann y HinsRéay).

temperatura

b .
gﬁ Electonica
Sistema de control G 0
.

IMU

Plano focal con CCD, Filtros y

Electronica control ambiental Tricroide

= Objetivo Telecéntrico

Compensacion
temperatura del objetivo

Vidrio Proteccian frontal Camara Video

Fig. 3.5. Cabezal del sensor ADS40/ADS80 (Delgads.d.).
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Otros conceptos a tener en cuenta en el cabezasedsbor (Fig. 3.5) estan
relacionados con la mecanica y electronica. Alguedas principales mejoras
realizadas sobre la segunda y tercera generacidnciséadas brevemente a

continuacion:

- El rapido desarrollo de la electrénica digital, exsplmente en cuanto a la
tecnologia FPGA, Field-programmable Gate Array@achofen et al., 2008),
permite reemplazar el bastidor de la electronicayma pequefia pila con
cuatro placas (conversion A/D, procesamiento deefeal digital, energia e

interfaz del IMU), a la vez que proporciona una ordyncionalidad.

- El disefio mecanico de la SH40 era bueno con resmeda estabilidad
relativa del sistema de lentes, del plano focahdU. Sin embargo, estaba
limitado al uso de pequefios sistemas de IMU, ya@dgubastante espacio
para la estructura compleja del plano focal y ghnefrigerador del mismo.
Esta limitacion queda resuelta con la segunda geiter, SH51/52,
mediante la sustitucion de la carcasa de cerametgldno focal por una
aleacion de aluminio cuyo coeficiente de expangédmico coincide con el
del acero y posee un elevado indice de conducérdmda. De esta manera
el completo sistema Optico-mecénico practicameetecanvierte en una
Unica pieza, y el sistema de refrigeracion Peftgga el plano focal puede ser
integrado en el portador de aluminio de la cabetaehsor (Tempelmann y
Hinsken, 2007). Las mejoras mecanicas en el didéSaco de la ADS40

SH40 permitieron una integracion mas compacta igaige la plataforma

® En principio llamadas LCA, Logia Cell Array, nacen 1985 con una idea sencilla: un Gate
Array tolerable a errores de disefio y programabkpoogramable por el usuario. La FPGA es un
componente estandar (re)programable por el usuasto. implica que la interconexion debe ser

(re)programable y las funciones légicas y la EfShign deben ser (re)programables.
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del IMU sobre el eje Optico, la cual soporta pcatiente todos los impactos
posibles sin desviaciones significativas. Ademaspearmitié al usuario la

eleccion de distintas unidades de IMU.

Con todas estas mejoras se amplia el campo deaaipicde la ADS40/80 en
teledeteccidn y fotogrametria de alta resoluciomya se consigue registrar las
imagenes con un GSD de 0.050 m (Bachofen et #8)20

En cuanto al software, y en base a las mejorasr@leecanicas de la segunda
generacion del sensor, se desarrollaron herrarsiectarespondientes a la
evaluacion y planificacion del vuelo, FPEBlight Planning and Evaluation
Softwarg y el software correspondiente a la orientacidnontrol durante el
vuelo, FCMS Flight & Sensor Control Management Sys}efBachofen et al.,
2008). En el afio 2008, con el lanzamiento de tzetargeneracion, la ADS80, se
desarrolla un nuevo software de procesamiento dexaoim XPro, capaz de
obtener el producto final desde la descarga desdatcel menor tiempo posible

en proyectos de mayor superficie (Leica Geosyst2oG3b).

Por otro lado, se les facilita a los usuarios ireetqs, mediante un vuelo a dos
alturas con un patrén determinado, realizar lébcadion del sistema mediante el
ajuste del blogue (Saks y Tempelman, 2008). Laigordcion de este tipo de
vuelos y el modelo matematico para la resolucion lalecalibracion son

explicados en capitulo 1V de esta Tesis Doctoral.

3.4. ESPECIFICACIONES DE LA GEOMETRIA LINEAL DEL
SENSOR

Puede darse el caso de que la linea CCD esté farp@dun conjunto de ellas
existiendo un pequefio solape entre unas y otrés eS|l caso de sensores como
el IKONOS de GeoEye (Kocaman y Gruen 2008), sinagd la ADS40/80
dispone Unicamente de una linea CCD para cadaailos @anales que captura.
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Con la intencion de mejorar la resolucion espaaealdispone de un segundo
CCD lineal idéntico al primero y desfasado de estenedio pixel en la direccién
de la linea. La tasa de lectura sera por tanto déSP en esta direccion,
direccion perpendicular a la linea de vuelo (Fi$).3Esta técnica es conocida
como ‘staggering y su uso mejora la resolucién espacial entre%ny8un 15 %

(Becker et al., 2005). Los movimientos de la plataia durante el vuelo

fotogramétrico son los principales obstaculos ema umayor mejora de la

resolucién cuando se utiliza esta técnica.

Final
Image
plxel
rastar
on
ground

cco 2 1

5]

Pixel Racording 1
CCD 1
Lecation 1

[S]ps
B
LR

(LI v | High resclution - .
| resampling of —N ‘:‘_rmﬁn
averlapping pixels I 330

Fig. 3.6. Aplicacion del staggering en las line&DJSchreiber, 2010).

La distribucion de las lineas CCDs en el plano Iféeaido variando de una
generacion a otra. Si bien, el nUmero de pixelesaia una de ellas se ha
mantenido constante siendo 12000 los pixeles goforoan cada linea CCD,
con un tamafio de pixel de @B. A continuacion se cita, para cada uno de los

cabezales del sensor, dicha distribucion.

El sensor SH40 (Fig. 3.7), utiliza ocho CCDs liesaparalelos: tres CCDs
pancromaticos (hacia delante, nadir y hacia ayrég)co CCDs espectrales (rojo,
verde, azul y dos infrarrojos cercanos, uno deseadlacional). Los tres CCDs de
color tienen practicamente la misma inclinaciéonog LCCDs del infrarrojo se
encuentran ligeramente desplazados con respe€Galdel canal pancromatico
en el nadir. Los tres CCDs encargados del regigtmacromatico disponen
realmente de dos CCDs desfasados entre ellos medibpara poder registrar el
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terreno mediante la técnistaggeringmencionada anteriormente.

Pushbroom ADS40 e
. o~
A | | |
Single lens with a focal plate with 10 CCD lines.
Trichroid features co-registration of spectral bands. PLANO FOCAL SH40

i ) 2x Red
- 2x Green

» | 1 x Blue

- 1xNIR

2 x 2 Panchromatic

Fig. 3.7. A la izquierda esquema representativiadelqusicion de las imagenes ADS40 (Casella
et al., 2007b). A la derecha, configuracion dehpléocal en la ADS40, primera generacion.

—slfe—1 pixel

El principio de las tres lineas para el canal pamético (hacia delante, nadir y

hacia atrds) se mantiene en las tres generaciehsesrsor ADS40/80.

La ADS40 de segunda generacion dispone de dos alebatistintos, cada uno

de ellos con una configuracion del plano focalréifte: SH51 y SH52.

El sensor SH51 ofrece ocho CCDs lineales (Fig.,38&)atro CCDs
pancromaticos, uno hacia delante, dos en el namtitoyhacia atras, con lo que se
permite generar vision estereoscopica, y cuatro £@Ditiespectrales en el nadir

(rojo, verde, azul e infrarrojo cercano).

El sensor SH52 (Fig.3.8) ofrece ademas de las ingggeestereoscopicas
pancromaticas, imagenes estereoscopicas en cobnw falso color (Fricker,

2007), incorporando a la vista hacia atras tres €QiDo rojo, otro verde y otro
azul. Esto se consigue gracias a la incorporac®rotdo tetracroide en este

cabezal.
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v

PLANO FOCAL SH51 PLANO FOCAL SHS52

Direccién de vuelo
-

Fig. 3.8. Configuracion de los planos focales eAD&40, segunda generacion.

El sensor SH91 se caracteriza por ser un sengal ldoble nadiral (Fig. 3.9). Es
decir, los CCDs pancromaticos de la vista nadistére configurados segun la
técnicastaggering el resto de CCDs son simples. En total contiest® dineas
CCDs, cuatro pancromaticos, y otros cuatro resgimas del registro del rojo,
verde, azul e infrarrojo cercano, situados en $éavinadiral. Su configuracion es
la idonea para la generacion de Modelos DigitageSuperficie (MDS), y resulta
ser la solucién mas vendida de la ADS80.

En el cabezal SH92 (Fig. 3.9), junto al CCD pané@tico situado en la vista
hacia atrasBRackward se afiaden tres CCDs lineales que registran &l veyde

y azul, y uno mas registrando el canal del infjaroercano. Esta formado por un
total de 12 CCDs lineales. Los CCDs pancromatieoslisponen de la misma
manera que en el cabezal SH91. Es la configurad&al para la generacién de

las ortofotos verdaderas.

PLANO FOCAL SH91 PLANO FOCAL SH92

v

Direccién de vuelo
>

Fig. 3.9. Configuracion de los planos focales eAD¥580, tercera generacion.
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3.5. ESPECIFICACIONES DE LA RESOLUCION

Segun Kramer (2002) la resolucion define la unidésica mas pequeia
discernible de la sefal que detectan los send®aga.los sensores aéreos se debe
considerar la resolucién espacial, espectral yoradtrica. A continuacion se

especificaran estas resoluciones para el casoadrawestudio: ADS40/80.
3.5.1. RESOLUCION ESPACIAL

Si la resolucion define la unidad fisica mas pequeéiScernible, la resolucion
espacial hace referencia a la minima medida “eaPjagie podemos distinguir o
apreciar sobre la imagen. Es decir, el nivel deal#etque nos ofrece, y
generalmente se suele emplear el tamafio del eleme&d basico de la imagen,

el pixel.

Por lo general, también se puede ver la resolusspacial expresada en términos

de GSD Ground Simple Distang® huella del pixel sobre el terreno (Fig. 3.10).

Se puedealefinir el GSD tedrico como el tamafio del pixelyactado sobre el
terreno. Su valor depende tanto del tamafio dell giomo de la focal de la
camara y de la altura de vuelo. Asi se puede é@spaba un GSD tedrico:

GSD:$Dp

(3.1)

Siendop el tamario del pixef,la focal de la camaraly la altura media sobre el

terreno.
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Fig. 3.10. Proyeccion en el terreno del tamafigpdell y de la linea CCD para la camara
ADS40/80H: altura de vueldt : focal.p: tamafio del pixel: longitud del CCDL: huella del
CCD; GSD: huella del pixekOV: Campo visual.

Para expresar la eficacia en cobertura del tereempleamos el FOVHeld of
View*, el cual se define como el campo visual o angwocdbertura que
determina la superficie a abarcar en el terrenajeeg la huella del CCD. En
funcidn de este angulo de cobertura, y de la atterauelo, la longitud del CCD
sera proyectado con mayor o menor valor de huk)lag| valor del FOV viene
determinado por las especificaciones técnicas dartaara. Y como se pudo ver
en la Tabla 3.2 para la ADS40 SH40 toma un vald@4fe

Desde su introduccion en el mercado la ADS40/8Gitda capaz de adquirir

imagenes de hasta 0.050 m de GSD para los caralesomaticos y de 0.150 m

* Debe diferenciarse el concepto de FOV frente allR@V. El IFOV o Campo de Visi6n
Instantanea del sensor (Instantaneous Field of Weavdefine como el angulo sélido que se
proyecta desde el detector al area terrestre qaena@diendo en cada instante, es decir, es el
angulo de cobertura que determina la proyecciémpikel sobre el terreno, que no es otro que el
tamario del GSD.
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para los canales RGB (Fricker y Rohrbach., 200&3%. lesoluciones de 0.050 m
apenas son demandadas por los clientes ya querdgecpps fotogramétricos
realizados con este tipo de camaras se realizane@s de una enorme cobertura
donde el nimero de pasadas necesarias seria mag@lé®e ahi que para estos
proyectos se estime una resolucion espacial erzfey00.80 m de GSD (Fricker
y Rohrbach., 2005).

3.5.2. RESOLUCION RADIOMETRICA

Se puede definir la resolucién radiométrica comsedisibilidad del sensor para
discretizar las diferencias de radiacion recibifla.decir, en cualquier tipo de
sensor, esta resolucion es el nimero maximo delesivéde gris capaz de
discretizar. Se expresa mediante un nimero enigeosq corresponde con el
namero de bits que se utilizan para cuantificarpixel. La mayoria de las
camaras de linea tienen una resolucion radiométrita 8 bits (256 valores de
gris°) y 16 bits (65566 valores de gris).

Sin embargo, existen una serie de problemas afadaoo pueden ser: el nivel
de offseto pequefia sefal de salida que arroja el sensagra@nsencia de luz, y
el nivel de saturacién, a partir del cual, el pirel puede proporcionar mas
electrones de corriente aunque crezca el niveludeque sobre él incide. La
diferencia entre estos dos niveles determina gjaatinamico. Asi pues, se
caracteriza la camara de estudio a través de sluces radiométrica y su rango

dindmico.

® La cuantizacién de los niveles de gris asignada gaixel un valor entero®2conb siendo
valores de: 2, 4, 8, 12 0 16 bits.
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La ADS40 SH40 (primera generacion) esta optimizada la adquisicion de
imagenes con un rango dinamico de hasta 12 bitsayresolucion radiométrica

mayor o igual a 8 bits (Sandau et al., 2000).

Ya en la ADS40 SH51/52 (segunda generacion), lalue®n radiométrica
aumenta a 16 bits manteniéndose en la ADS80 (tergeneracion). Ambas
generaciones obtienen un rango dindmico de 12 bits.

En la ADS80 y para los datos comprimidos, la regétlu radiométrica se
encuentra entre los 10 y 12 bits y su sensibilglgzera en un factor de cuatro a

la sensibilidad del cabezal SH40 de la primera igen@n.

Para la ADS40/80, la resolucién radiométrica esvil@d importancia en las
aplicaciones de caracter tematico propias de éalédbccion, ya que junto con la
informacion proporcionada sobre su calibracionaaudtrica es posible obtener

magnitudes fisicas a partir de los niveles digitale
3.5.3. RESOLUCION ESPECTRAL

La resolucion espectral indica el nimero y ancldgaandas espectrales que
puede distinguir un sensor. Segun Cramer (200pusde definir la resolucion
espectral como la capacidad de resolucion de tensisen términos de longitud
de onda o de frecuencia. Los sensores de menolucEsp espectral

corresponden a los sistemas fotogramétricos ydakra

Como ya se cito anteriormente, y segun Petrie (2666a clasificacion de las
camaras aéreas de barrido, por lo general, eptus die cAmaras pueden adquirir
imagenes pancromaticas (PAN) o multiespectrales (MS

La definicion de los anchos de banda espectraledepdiferir ligeramente de un
sensor a otro. Para la ADS40 de la primera ger@ratiede verse los anchos de

banda correspondientes a los canales multiespexealla Tabla 3.3.
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AZUL VERDE ROJO NIR 1 NIRII

428-492 nm 533-587 nm 608-662 nm 703-757 nm 833-887 nm

Tabla 3.3. Longitudes de onda para el cabezal 4®%40 de la primera generacion.

Para las siguientes generaciones y debido a logoauitros, se modifican

ligeramente algunos de estos rangos (Tabla 3.4).

AZUL VERDE ROJO NI PAN

435-495 nm 530-580 nm 610-660 nm 840-900 am 465-680 nm

Tabla 3.4. Rango de bandas espectrales para la ®BG4SHS5x/SHIX.

Un parametro importante a la hora de considera tgsbd de resolucion es el
poder de resolucion espectral, parametro que raidapacidad de distinguir dos

longitudes de onda diferentes.

Tanto en la ADS40 como en la ADS80, gracias ailoed de interferencia, las
bandas multiespectrales no se registran de marmepasla. Ademas, la
transmision del espectro en estas bandas es ctmetatodo el rango de longitud
de onda (Fig. 3.11), mientras que el canal pandiom&ansmite un 50% del
total del rango espectral. En Markelin et al. (2068 apunta a que una de las
principales caracteristicas de este sensor esagugahdas en las que captura la
informacion tienen una forma practicamente rectlmguy no tienen

recubrimiento, a diferencia de otros sensores r@@rgportados.
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Fig. 3.11. Respuesta espectral para la ADS40/86x&HH9x (Arthur, 2010).

3.6. ESTABILIZACION DE LA PLATAFORMA

Los sensores aéreos lineales suelen estabilizamseuna plataforma giro-
estabilizadora con el fin de reducir la deformaail@enla imagen causada por el
movimiento de las aeronaves y para mantener ell@rmgivision. La ADS40
lleva instalada como plataforma giro-estabilizadonaa PAV30 (Leica
Geosystems, 2001), plataforma desarrollada por aLei&@eosystems para
compensar los movimientos angulares de la aeroffage3.12) y para mejorar
la eficiencia en los vuelos. Los rangos de estauilon para alabeo o balanceo
(roll), para el cabeceifch) y para la guifiaday@w) son respectivamente: (-5°;
+59), (-5°; +59), (-30°; 30°) (véase especificaegodel vuelo fotogramétrico en el

capitulo IV de esta Tesis Doctoral).

@z&'ﬁ
Pitch

Fig. 3.12. Rotaciones de la plataforma sobre ks djes cartesianos.
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La ADS80 cuenta con una nueva plataforma giro-dstatbora (PAV80) con
una mayor velocidad de estabilizacion y permitienrdayores angulos de
inclinacién. Los rangos de estabilizacion para edab balanceordll), para el
cabeceoitch) y para la guifiaday&w), Figura 3.12, son respectivamente: (-7
+7°), (-89; +69), (-30°; 30°) (Leica Geosystemd,130

De la fotogrametria clasica se sabe que el alabeavibn en el momento del

disparo de la camaraofl) afecta el recubrimiento lateral (entre pasadek),

cabeceo del avionpitch) afecta el recubrimiento longitudinal (entre fotos
contiguas), y la guifiadgdw) afecta tanto el recubrimiento longitudinal conho e
lateral. Trasladando esta situacion a este casstelio se aprecia como (Fig.
3.13) cada una de las lineas discretas que confouma pasada presentan
distintos angulos con respecto a la linea de voeipnandose deformaciones en

la imagen que deben de ser corregidas para suipogt@cesamiento.

Fig. 3.13. Efecto en las imagenes ocasionado paotaciones de la camara durante el vuelo
(Titarov, 2007).

3.7. CALIBRACION GEOMETRICA DE LOS PARAMETROS
DE LA CAMARA BARREDORA

Recuérdese, tal y como se citd en el acercamietgaalibracion en el capitulo
Il de esta Tesis Doctoral, que los parametros d@rlantacion Interna de un

CCD lineal son determinados tras una calibraciomaboratorio. Sin embargo,
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estos parametros pueden sufrir alteraciones cdrerapo que se traducen en
errores sistematicos en las coordenadas imagend®ahkesto se hace necesaria

la autocalibracion, también citada en el capitultelesta Tesis.

Una vez obtenidos los parametros internos de lase almacenan estos, junto
con las fotocoordenadas corregidas, en ficherasatlleracion individuales para

cada uno de los CCDs del plano focal.
En los CCDs lineales se puede encontrar dos tip@srdres:

- Los errores sistematicos de la camara que, a suyuveren ser clasificados
como errores del sistema Optico (lentes) y comaresrrelacionados con los

parametros de la linea CCD.

- Y los errores producidos por el desalineamientoegpthzamiento de la
camara con respecto a los dispositivos de meddada Orientacion Externa
(GNSS/IMU).

Estos dos ultimos errores hacen referenclzoatsighty al lever arm(Kresse et
al., 2006). Ebboresightda cuenta del desalineamiento angular entre el yM&J
camara (matriz de rotacion que relaciona los egefaccamara con los ejes del
IMU), mientras que elever armes el desalineamiento espacial que mide el
vector GNSS-camara (vector de excentricidad) y puede ser determinado
topograficamente. Ambos errores seran explicados deenidamente en el
apartado referente a la calibracién/autocalibradérsensor en el capitulo IV de

esta Tesis Doctoral.

A continuacion se explicard brevemente los errooegespondientes a las lineas
CCD vy las distorsiones del objetivo, errores quenae descrito ampliamente
también en otras Tesis Doctorales: Poli (2005) gafean (2008).
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3.7.1. RARAMETROS RELATIVOS AL SISTEMA OPTICO

Los errores sistematicos relativos a los paramedebssistema 6ptico son las
distorsiones del objetivo y las variaciones erolagltud de la focal y del punto
principal. Como estos parametros son especificda ldmte, en el caso de existir
multiples lentes, se definiria un parametro padaazbjetivo por separado. Este
no es el caso del sensor de estudio, ya que tainy se ha visto la ADS40/80

dispone de una unica lente.

El punto principal es segun Atkinson, (1996) eltputkefinido por la base de la
perpendicular en el plano imagen desde el centia tente. La longitud de esa

perpendicular es la distancia principal o focab(ké et al., 1998).

Como ya se ha visto anteriormente, los parameirtesnios de la camara (punto
principal, focal y distorsion de la lente) son beddos en un laboratorio con la
ayuda de un goniometro éptico. En un modelo desletgalizado, el plano de la
imagen es exactamente perpendicular al eje 6ptro pn realidad hay una
ligera diferencia. Los errores sistematicos endénaion del punto principal
causan una correccion constamig Yp) en las coordenadas imagen de todos los

puntos.

La distancia principal o focaf)(también puede conocerse como constante de la
camara. Un error sistematico en este parametrowrezfecto de escala en las
coordenadas imagen resultantes (Fig. 3.14). Lagzafele un cambio en la focal
Af en las coordenadas imagen de un purgon calculadas usando la siguiente
ecuacion (3.2) donde los términaig y Ay; representan las correcciones pam

yi respectivamente.

P LELY

f

Ayf = —Lfyp)Af

(3.2)
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Dondef es la focalf es el incremento en esta focal;y; son las coordenadas

imagen de un puntig y X,y son las coordenadas imagen del punto principal.

Plano facal

/lﬂ\anu focal

Fig. 3.14. Efectos de un cambio sistematico endalf(f). H: altura de vuelo, (xp,yp): punto
principal.

Para corregir los errores sistematicos derivaddagddistorsiones del objetivo se
utiliza el modelo de Brown (1971). Para sensoreslies se debe considerar tres

coeficientes para las distorsiones radiales (RemondFraser, 2006).

Dicha distorsion (3.3) se modeliza a través de olngmio de orden impar

formado por potencias de la distancia radialonocido como modelo Gaussiano.

Ar =Kl +Ky°+Ky "+.. (3.3)

donde,r? =(x—>g)2 +(y- ys)2 Y Xs, Vs son las coordenadas del punto de mejor

simetria. Este punto centraliza las distorsionedadente posibilitando que la
distorsiéon radial sea simétrica. De esta manengodeia decir que la distorsion
radial es producida por las lentes de la camarplalendo los puntos de la

imagen radialmente a partir del punto de mejor sianés, Vs).

Para la distorsion tangencial se podran tener eantaulos dos primeros
parametros definidos en el modelo de Brown (Kocam2bd08). Dichos

parametros [, p2) corregiran las fotocoordenadas de un puntsegun la
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ecuacion (3.4) dond(exs, ys) son las coordenadas del punto de mejor simetria y

es la distancia desde el pumnt@ dicho punto de mejor simetria. Esta distorsén s
debe a la excentricidad de los multiples sistenpéisas y en imagenes digitales

presenta valores tan pequefios que dicha corre¢ddq,Ay, ) rara vez es

aplicada.

ax =(2+2(x -x)) m+2(x- %)(y- ¥) B

(3.4)
By, =(2+2(y - %)) m+2(x=x)(y- ¥) P

3.7.2. RARAMETROS RELATIVOS A LA LINEA CCD

Los errores sistematicos presentados a continuacistala, rotacion,
desplazamiento del punto principal, y curvaturay definidos para una uUnica
linea CCD.

G20 ] (% 3%) " oew ||

Fig. 3.15. Efectos de rotacion (izquierda), de lesf@ntro) y de curvatura (derecha) sobre un
CCD lineal. I: CCD ideal; I': CCD calibrado; (xppy: Punto principalf: rotacién ideal©®’:
rotacion calibrada.

Se debe introducir un parametro de escala parawalae las lineas CCD que
constituyen la camara y se encuentran sobre eloplacal (Fig. 3.15). El
parametro de la escala tiene un efecto signifioagnbre la coordenadade los
puntos de la imagen, que se define perpendiculadiaea de vuelo. El término

de correccion para cada punto se calcula utilizéad@uiente ecuacion:
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py,=-(yi-y,)s (3.5)

dondeAy, es el termino de correccion de la coordenada imgg#e cada punto

en la direccion ys es el parametro de escala de cada GgBs la coordenada

imageny del punto principal de la lente.

Tanto en el sensor ADS40 como en el sensor AD@8(jrieas CCD se suponen
perpendiculares a la direcciéon de vuelo. Sin enthaias pequefias rotaciones
respecto de esta orientacion inicial (Fig. 3.15e pueden ocurrir durante la
fabricacion, deben ser consideradas en el modetmldaacion. El efecto de la
rotacion de la linea CCD es significativo en laedaiéon x. El término de

correccidn con respecto a la rotacion de la lin€D (para cualquier punto

imagen se calcula utilizando la ecuacion (3.6):

a, = %) 5 o)
P
donde,y; el la coordenada imagen de cada punto en la dregc y, es la

coordenada imagen del punto principal de la lemteaedirecciony; A& el

incremento de rotacion de la linea CCD definido cc(m— 6?') siendod el valor

de rotacion ideal y' el calibrado, cuyo valor deberia ser nulo;oy=18%

define el cambio de radianes a grados para elnérde rotacion de la linea CCD.

En cuanto al desplazamiento del punto princiga},(dyp), el centro de cada una
de las lineas CCDs se encuentran desplazadas mtel pincipal de la camara.
Las posiciones de los centros de los CCDs sobrplaglo focal deben ser
conocidas (Fig. 3.16) y estos pueden ser calculadwwavés de un proceso de
autocalibracion. Se define por tanto un par derpatds de desplazamientaxy,
Ayp) para cada linea CCD individual. Las coordenadegyen de cada pixel del
CCD @x;, 4y;) se actualizan mediante la adicién de estos parasestimados.
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-16.59) (0,39} (32.39)
“16.0
0.0) 320)
-16.-39) (0.-39) (32.-39)

Fig. 3.16. Fotocoordenadas aproximadas de loLi@3s pancromaticos sobre el plano focal.
Unidades en milimetros.

Y, por ultimo, falta hacer mencién al error en @iwwa (Fig. 3.17). Pues bien, la
linea CCD no es una linea recta perfecta, sinosgueurva ligeramente por lo
que presenta forma de arco. Este error afectaipailneente a la coordenadale
los puntos imagen. El término de correccidny,) para cada puntbse calcula
utilizando la ecuacion (3.7) (Poli, 2005):

ax, =(yi-y,) 1o (3.7)

dondeb es la curvatura de la linea (inverso del radiculwatura,Rc); yi es la

coordenada imagen de cada punto en la direggignes la coordenada imagen

del punto principal de la lente en la direccigny r, es la distancia radial

expresada comq/(x -x ) +(y-w)
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v

Fig. 3.17. Efecto de curvatura sobre un CCD line&CD ideal; I': CCD calibrado; RC: Radio
de curvaturaAx,: incremento en la fotocoordenadaty;,: incremento en la fotocoordenada y.

3.8. MODELO MATEMATICO DEL SENSOR LINEAL

3.8.1. MODELO FUNCIONAL

El modelo matematico para procesar este tipo dgemes es la condicion de
colinealidad adaptada a las circunstancias detwaréineal de la informaciéon y
por tanto a la necesidad de disponer de informaa#dla trayectoria mediante la
integracion GNSS/IMU.

Para poder integrar estos datos en un modelo dé&iaagulacion manejable se
trabaja con puntos fijos de orientaci@riéntation fixe¥ espaciados cada cierto
tiempo, estos puntos fijos contienen la orientaciéhsensor en un instante dado
(Hinsken et al., 2002). Por lo tanto, una imageedl tendra mdultiples puntos
fijos (Fig. 3.18) y cada uno de estos puntos fifpglispondra de observaciones
relativas a la posicion del punto y a la orientaaél sensor en un instante dado,
siendo integrados en el ajuste de aerotriangulag@modo que actuen como

puntos de vista para un proceso clasico.
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Es aconsejable de cara a optimizar la informaciépathible, que la separacion
entre estos puntos sea igual a la base corta debrs@-ig. 3.18), siendo esta la
distancia en el terreno entre la proyeccion dedta\rasera y la vista nadiral de
los dos CCDs pancromaticos (Hinsken et al.,, 200Bn esta separacion entre
puntos fijos, se consiguen las mejores condicigeesnétricas para la resoluciéon
del ajuste ya que cualquier punto del terreno gaergproyectado para cada uno
de los tres sensores estara entre dos de estas [hijod.

Puntos fijos de Orientacién

| Base Conz | Buselarm | o~
- ;—ﬁﬁf\

Fig. 3.18. A la izquierda definicion de base cgrtzase larga. A la derecha reproyeccion de un
punto para cada uno de los tres sensores panccosati

De este modo, la aerotriangulacion deberad quedaresaxda como funcion de
puntos fijos vecinos. Por tanto se debe calculafuacion deK y K+1 los
parametros de orientacion 8¢ dondeK y K+1 son dos puntos fijos contiguos y
Sj es el punto de vista correspondiente a la linéaesla que se reproyecta el
puntoAi del terreno (Fig. 3.19).
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S a; (X Yy
K
XYL K+l
. 2k T
= ..‘(‘:_3::‘?1&;
&Y T

we. s

A XYLy

Fig. 3.19. Punto objeto reproyectado entre dosqsuiijbs (orientation fixes). aij, punto imagen
correspondiente al punto objeto Ai del terrenop8jto de vista correspondiente a la linea sobre
la que se reproyecta Ai; K y K+1, puntos fijos d¢gub.

Suponiendo una interpolacion lineal (Fig. 3.20)atrayectoria para el puntg)
entre los puntoX y K+1, y considerando una sola variable de entre siss sei

correspondientes a los elementos de la orientaitarna, tenemos:

X = Xk — Xy ~ Xj

[P ttK+1 _ttj (3.8)
_ K+l
xj_XK+1_(t _tJ meﬂ_XK)j
K+~ 'K
(AX. AT, ATy
(Ac’, Ag’, Ay )

te1

e t

fee1 - 4

feel — 1

Fig. 3.20. Interpolacion lineal entre dos puntgesfiK y K+1). tk: tiempo asociado al punto fijo
K. tk+1: tiempo asociado al punto fijo K+1. tj: tipo asociado al punto de vista X(, AY',
AZ"), (Aw', Ag', Ay)): errores en la posicion y orientacién del putgovista Sj debido a la
interpolacion lineal (ver infra).
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. . t + _t . . . s . .
Si se denomm{Lt‘j como el coeficiente de interpolacion lineal, se
K+~ 'K

podréa escribir:

Xj = Xeu ™ A} X ¥ AJ‘DX(

X, = X, [f1- A)+ X% DA (3.9)

Por tanto el coeficiente de interpolacién linggl, sera funcion del tiempo entre

los dos puntos fijos vecinos.

De esta manera se puede escribir como parametnegsi®on y orientacion del

puntoSjlos siguientes (3.10):

X" X' X'

Y'| =ADY'| +(1- A)| Y

SIS o1
w w w

¢'| =Alg | +(1-Aj)| ¢’

_XI Sj X' K XI K+1

Dado que al suponer una interpolacion lineal s& iesorporando un error (Fig.
3.20) tanto en la posicion como orientacion deltpu), se debe aplicar una

correccion que de cuenta de este hecho (3.11).

!

FAX '] XG' XG’ XG

av| =l | -l A Y| v A Y

LS s % | % Jen (3.11)
Ao [ o 3]

Ag'| = ¢| -1 A ¢| + (1_ AJ) ¢|

_AXl_j X Sj Xl K Xl K+l
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Donde el subindice “G” indica las observacionesdadas con GNSS mientras

gue el subindice “I” muestra las observaciones IMU.

Por tanto, y teniendo en cuenta la situacion mdatem la Figura 3.19, para un
punto de visteé5j de la trayectoria y para un punid del terreno cuya imagen
queda recogida en el sensor en el puato puede escribirse, aplicando la
condicion de colinealidad, que:

X X' X'
Vi | AR Y |- Y (3.12)
f ij Z' i Z' Sj

Donde las fotocoordenadag,(y;j) estan referidas al punto princip&, contiene
las correccione{;Aa)', Ag', A)(']j, y las coordenadas del punto de viSja

(3.10) son corregidas segun la Ecuaciéon (3.11)osEsectores de correccion
(3.11) son observaciones obtenidas del sistema @GMBSal igual que el

coeficiente de interpolacion lined;.

Dividiendo la primera y la segunda ecuacion pdetaera en (3.12) eliminamos

el factor de escalg;:

N My, (Xi'—ij')+r1%( i'—YSJ.')+ Iy (Z" zsj')
e (Y ) (2 - 2) (3.13)
W M2 (Xi' —ij')+r2% (Y,' —Ysj')+ rzg(z' - zsj')

Las fotocoordenadas y la focal serdn conocidasps®mue se acepte como
valida la calibracién de la camara, por ello reébiuna incertidumbre asociada a
su observacion y por tanto un peso. Por otro l&ol®,puntos objeto seran

incégnitas al igual que los elementos de posicidngntacion de los puntos fijos.
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Por lo general, los sensores GNSS/IMU tendran @pldeamiento sistematico
con respecto al sensor ADS40/80, excentricidacadsimara con respecto a la
antena GNSS. Este desplazamiento sistematico do8e parametros de
orientacion del sensor y las observaciones GNSS/Béd compensadas en
posteriores procesos de aerotriangulacion. Lo misooiore con el caso en el que
existan discrepancias entre el sistema cartesialoGINSS y el sistema
cartesiano fotogramétrico o en el caso de teneragliear una correccion de la
trayectoria del GNSS. Cualquiera de estas correesige explicara en detalle en

el método seguido para aerotriangular este tipmdgenes (Capitulo V).
3.8.2. MODELO ESTOCASTICO

Segun la ecuacion (3.13) se forma un modelo nallide m ecuaciones con
incégnitas donde los parametros de calibracioncsosiderados conocidos. Este
modelo debe ser linealizado mediante el desarenllserie de Taylor y, por tanto,

a través de las correspondientes matrices jacabiana

Considerando las fotocoordenadas referidas al panmigipal se puede rescribir

el modelo matematico como:

F=>§j+f@4\/=0 310
G=yij+f%=0

Donde:

U X' X'

V=R Y]|-| Y (3.15)
W z) |z],

Se forma asi un sistema de observacion sobredetmimiy mixto donde las
observaciones deben ser corregidas de su indetai®ino residuo en sentido

riguroso. Si denominamos al numero de incognitas g al numero de
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observaciones, se obtiene (3.16):
JAI QX+ [BIFOfvI+ L]=0 (3.16)

DondeA se corresponde con la jacobiana respecto de dagnitas yB con la

jacobiana respecto de las observaciones.

\"

L7 6% ; e e % 1|
X, X, X X, v, v, V.| |v | [F
S S Y R (3.17)
3G e ... oG : oG 3G .. 0G : G,
3X, ox, X, ov, dv, ov
0 X qdo Vv

LlamandoW a la matriz de pesos asociada a las observacionpsniendo el
criterio de MMCC®, VT W [V =minimo, y utilizando los Multiplicadores de
Lagrange, los cuales permiten minimiaal (W [V sujeto a la ecuacion (3.16)
realizando las correspondientes derivadas paratalesespecto a las incognitas

y a los residuos, la expresion a minimizar queda:
VIIW IV +X T[L BV 4AX )=minimo (3.18)

Y sus derivadas parciales seran:

S(VIWV + X TIL 4BV +AX
( T ))=2WV+23T|< =wv +Bk =0
oV (3.19)
S(VIWV + X TIL 4BV +AX ))
OX

=2A'k =Ak =0

® De las infinitas soluciones que admite el sistel@abservacion sobredeterminado elegiremos

aquella que haga minima la composicion cuadragdasiresiduos.
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De la derivada parcial con respecto a los residaasbtiene:

vV =-W Bk @)2
Y de la derivada parcial con respecto a las indégrx:

ATk =0 (3.21)

Sustituyendo el valor obtenidos dé en el sistema mixto original (3.16) y

despejand& se obtiene:

k=[BWBT] [AX +L] 3.22)

Finalmente, sustituyendo este valorkden la ecuacion (3.21) se obtiene que para
el sistema de observacion, el sistema normal &raplicacion del criterio de
minimos cuadrados ponderados ayudandonos de Idiplnatiores de Lagrange

es:
AT[BWBT ] [AX 4L |=0 (3.23)
Que expandido tendréa la forma:

AT[BWBT"AX +ATBW B | L =0 (3.24)

Finalmente, y para obtener los residuos, se sustial valor dek obtenido

anteriormente (3.22) en la expresion (3.20):

V=-wB"[BWBT][AX 4 ] (3.25)
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4  CAPITULO IV - METODOLOGIA
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA LA ORIENTACION Y
AUTOCALIBRACION DE LA CAMARA DE
BARRIDO ADS40/80

En el presente capitulo se determinan las condisiéécnicas minimas que debe
regir cualquier proyecto fotogramétrico llevadoada@ con la camara de barrido
ADS40/80. Del mismo modo, se definen los métodtécyicas a utilizar con el
fin de obtener las precisiones internas y precesaxternas requeridas en dichos

proyectos fotogramétricos.

4.1. PROYECTO DE VUELO. ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Del mismo modo que sucede en fotogrametria clakicaaptura de datos del
sensor ADS40/80 requiere de una planificacion delovguyo propésito es el
disefio de un plan detallado y completo que recog@arametros de captura de
las imagenes (PNOA, 2012). Un plan de vuelo optwhizes la llave para una
adquisicién efectiva de imagenes, aumentando ldugtividad y rentabilidad del

proyecto fotogramétrico.

Dicho disefio, junto con los parametros de capterdad imagenes ADS40/80,
son expresados en el pliego de condiciones tégracasl cual se abordaran los

siguientes aspectos:
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- Especificaciones del sistema de referencia.

- Especificaciones del vuelo fotogramétrico.

- Especificaciones de la toma de datos GNSS/IMU.
- Parametros de captura del sensor.

4.1.1. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE REFERENCIA

De acuerdo a la directiva INSPIRE 2007/2/Elfréstructure for Spatial
Information in the European Comunjityse publica el Real Decreto 1071/2007,
que establece el sistema ETRSB8rppean Terrestrial Reference System 1989
como sistema geodésico de referencia oficial éPelasinsula, Baleares, Ceuta y
Melilla, cuyo objetivo es facilitar el acceso de lasuarios a una red GNSS de
alta precision, de modo que cualquier punto eereitdrio nacional se encuentre
dentro de un circulo de radio maximo de 15 Km centro en un vértice de la
Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales HRHE), que actla como
marco de referencia. (Real Decreto 1071, 2007).

ETRS89 es un sistema geodésico de referencia ardiional coincidente con el
ITRS (International Terrestrial Reference Syst@¢rea el marco ITRF89 época
1989 (Grau et al., 2012). Los parametros geométried Sistema de Referencia
Terrestre Europeo, ETRS89, son:

- Elipsoide GRS80 (Geodetic Referente System 198%) alor del semieje
mayor @) es de 6378137 m y su achatamiefiteg 1: 298.257222101.

- Origen geocéntrico (Fig. 4.1), cuyo efequeda definido por la interseccion
del meridiano de Greenwich y el plano del Ecuadedinn el ejeZ es el eje
de rotacion del elipsoide en la direccion del Cilefipicion estandar para el
polo norte); y el ej&¥ queda definido perpendicular a los otros dos fooa

un triedro directo.
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Greenwich

Fig. 4.1. Definicion del sistema geodésico de mfera ETRS89.

Por ello, todo el trabajo se realizara en ETRS83Abhdose exclusivamente en
vértices REGENTE de la Red Geodésica Nacional as@staciones que hayan
sido observadas por métodos estaticos a partiradBHGENTE o de redes

autonomicas oficiales enlazadas con REGENTE. En dasque el trabajo se
realizara en Canarias, el sistema Geodésico derdrefa a utilizar seria el

REGCAN2001, basandose en los vértices REGCAN20RDE 2012).

El Real Decreto 1071/2007 de 27 de julio deterngonea para la cartografia
terrestre, basica y derivada, a escala igual o mdeal:500000, se adopte el
sistema de referencia de coordenadas ETRS-Conicéoi@me de Lambert, y
para escalas mayores a 1:500000, el ETRS- TramswkrsMercator siempre

referido al Huso correspondiente.

Se utilizaran dnicamente altitudes ortométricas. tizasformacion desde las
altitudes elipsoidales (referidas al sistema ETRS&9 realizara utilizando el
modelo de geoide oficial EGMO8-REDNAP publicadofimales del 2009,
modelo generado a partir de la adaptacion del modedvimétrico mundial
EGMO08 Earth Gravitacional Model 2008al marco de referencia vertical
definido por la REDNAP (Red Espafiola de Nivelacd® Alta Precision) y

distribuido por el Instituto Geogréafico Nacional.
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4.1.2. ESPECIFICACIONES DEL VUELO FOTOGRAMETRICO

Se denomina especificaciones del vuelo fotogranwéta todos aquellos
parametros que definen el disefio correcto del vigdoa que este disefio sea
optimo deberan definirse el correcto equipo GNS8/IM emplear asi como la
plataforma giroestabilizadora, se determinara emend de pasadas que
conforman el vuelo junto como sus conexiones ylmeouentos, y el tamafo

tedrico del GSD con su error maximo entre otras.

Sera de uso obligatorio la plataforma giroestadilara que segun instrucciones
del fabricante de la camara sera el PAV30 paraasb ae la ADS40 (Leica
Geosystems, 2001) y el PAV80 para el caso de la88DE&eica Geosystems,
2011). En cualquier caso las desviaciones de ltcakrde la camara seran

menores a 4°.

Para las camaras lineales de barrido se hace mhlmal uso del sistema de
navegacion basado en GNSS. Este equipo deberandisge doble frecuencia de
al menos 1 o 2 Hz e ira sincronizado con la camaediante el registro de
eventos. De igual modo se hace de uso obligatbgstema inercial IMU, cuya
frecuencia de registro de datos debera ser supeigual a 200 Hz y su deriva
no debera superar en ningun caso 0.5° / hora. tizadeo compensada debera
ser menor a 3° (PNOA, 2012).

En el caso de la ADS40 SH52 se dispone de un sasteA&S10, compuesto por
un IMU de 256 Hz y un sensor GNSS de 12 canalelsldug L2 con capacidad
de captura de datos brutos de 20 Hz (SchreibeB)2@&n el caso de la ADS80
SHB82 el sistema que se dispone es un Leica IPAS@@aénmente viene provisto
de un sistema GNSS/IMU (Leica Geosystems, 2008a).

Tal y como indican las especificaciones técnicdsPteOA (PNOA, 2012), las
desviaciones de la trayectoria del avion no debsedrsuperiores a 50 m de la

planificada. En cuanto a la zona de recubrimieptmla una de las pasadas
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realizadas tendra un exceso longitudinal equivalahtancho de barrido. Todas
las pasadas seguiran trayectorias paralelas y dearpoestablecer pasadas
transversales para el caso de vuelos de autocafibraEn el caso de existir
pasadas interrumpidas, estas deberan conectarserals con una longitud
equivalente a 1 ancho de barrido en todos los éasgdé toma (vista hacia
delante, hacia atras, y nadiral).

En cuanto al valor del GSD, se realizara cada pagaoha altura de vuelo tal que

se cumplan simultaneamente las siguientes condisiPNOA, 2012):

- El tamafo del pixel medio para toda la pasada setamafio del GSD
requerido menos un 10% de su valor, con un margenrdr det el 10% del
tamano del GSD. Asi se tiene, en caso de un G den, que el tamafio de

GSD medio para toda la pasada sera de 0.4519%.

- El nimero de pixeles con un tamafio del GSD tedmeyor al 10% no
debera superar el 10% total de pixeles.

El recubrimiento longitudinal entre las distintassadas es del 100% en toda la
zona de trabajo. Si bien, hay que tener en cuen® existe un cierto

desplazamiento entre las pasadas correspondiefgsgras vistas pancromaticas;
este desplazamiento viene determinado por la lothgie las pasadas y el angulo

entre dichas vistas. Por ejemplo, si se denor®id a la longitud del
recubrimiento entre la vista nadiral del sensorcpamatico y la vista hacia
delante del sensor pancromatico, tendremos RUE = S— HCtgr , dondeS es

la longitud total de la pasadaagy es el angulo formado entre ambas vistas (Fig.
4.2).
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Fig. 4.2. Longitud del recubrimiento longitudinarp imagenes de barrido, ADS40/ADS80. S:
longitud de la pasada: angulo entre la vista hacia delante y la nadi:adhngulo entre la vista
hacia atras y la nadiral. H: altura de vuelo.

El recubrimiento transversal (Fig. 4.3) se calculan funcion de la superficie
total, del ancho de barrido o huella de la lineeDC@bre el terrenoL] y del
namero total de pasadaN)( Si la superficie total del vuelo es la longitdel la
pasada (S) por el ancho de la superficie a cudyipodemos escribir:
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Fig. 4.3. Célculo del recubrimiento transversahrecho de la superficie a cubrir; L: ancho de
barrido o huella de la linea CCD sobre el terrefb pumero total de pasadas.

En ningln caso el valor de este recubrimiento deser menor al 25%.
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4.1.3. ESPECIFICACIONES DE LA TOMA DE DATOS GNSS/IMU

El método para la georreferenciacion directa @ilz sera GNSS diferencial,
DGNSS, integrado con los datos procedentes del tMUnidad de Medida
Inercial. DGNSS es un sistema que proporciona ardogptores de GNSS
correcciones de los datos recibidos de los saé@dNSS, con el fin de
proporcionar una mayor precisiéon en la posiciortuidata, pudiendo alcanzar
hasta 5 cm en esta posicion. Su fundamento radiealgecho de que un receptor
GNSS fijo en tierra (referencia) del que se conegkactamente su posicion
basandose en otras técnicas mas precisas, reqiositadn dada por el sistema
GNSS, y puede compensar los errores producidoggter comparando ambas
posiciones. Las estaciones de referencia o reepfijos seran estaciones de la
red de estaciones permanentes del Instituto Geografiacional u otras
estaciones que se encuentren préximas, siempreegeiecuentren a menos de 40
km.

Sin embargo, existe un problema adicional asocaaldodeterminacion inicial de
las ambigtedades y al mantenimiento de dicho céogpid largo del vuelo. Este
coémputo o célculo de errores se ve amenazado gmrthda de la sefial GNSS,
fundamentalmente causadas por las propias alasvidel al girar 200 grados de
una pasada a otra; por las variaciones en la gel@nd# la constelacion de
satélites, tanto mas critica cuanto mas dure ehpe de vuelo; y por las
variaciones atmosféricas, que sera mas criticateuaas bajo sea el vuelo y
mayor sea la superficie a cubrir (mas tiempo déoyuPara evitar pérdidas de la
sefial GNSS durante las maniobras del avion ensadaa, el avion no puede
ladearse y es obligado a deslizar, lo cual incréakas tiempos de maniobra al
final de cada linea de vuelo. Las imprecisionesiadas al computo (Fig. 4.4) se
traducen en una desviacion de la trayectoria cagéupor el GNSS con respecto
a la real y que varia en funcién del tiempo (drift) un error constante o

traslacion (shift).
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Fig. 4.4. Imprecisiones asociadas al computo diejeectoria GNSS.

Por otro lado se sabe que la navegacion inerdster8a de Navegacion Inercial
(IMU), se basa en el posicionamiento relativo dipde la integracion de las
aceleraciones registradas por los acelerometrabzantlo las velocidades
angulares de los girdscopos para determinar lzaide del recorrido. De esta
manera la tecnologia GNSS/IMU proporciona obseorses complementarias.
El GNSS produce posiciones y medida de tiemposhtmaie que el IMU
proporciona angulos y posiciones. El IMU es autéoode forma que en caso de
pérdida de navegacion GNSS, puede proporcionamiacion de la posicion del
sensor. Sin embargo, sufre una propagacion deesredevada en el tiempo, que
hace necesarios procesos de inicializacién y ealibn, por lo que precisa de las
medidas GNSS. La complementariedad entre obsenexiGNSS e IMU queda
patente también en la frecuencia en la que sorupidas las medidas en ambos
sistemas: GNSS produce medidas a baja frecuen2idzf;- mientras que las
IMU producen medidas con una frecuencia mayor déz8hecesarias para la
georreferenciacion de las imagenes lineales daedbaal permitir integrar la
trayectoria entre puntos GNSS. La integracion dedatos GNSS e IMU se
realizara mediante el filtro Kalman (Caron et 2006) tal y como se citara en el
apartado correspondiente al procesamiento de émtadion directa. Una vez
transformados los datos e integrados con el IMUgr&ision de post-proceso
para las coordenadaX, (Y, Z) de los centros proyectivos (puntos fijos) delsera
igual o menor a 0.150 m para un vuelo para con GSD0 m (PNOA, 2012), y
la precision angular no debe conducir a erroresulargs superiores a 0.005°

(balanceo y cabeceo) y 0.008° (guifiada).
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4.1.4. RRAMETROS DE CAPTURA DEL SENSOR

Tanto para la camara ADS40 como para la ADS80 berdedisponer de una
copia del certificado de calibracion que habra edizarse con un periodo no
superior a dos afios antes de la fecha de vueloxAhe La camara debera
cumplir ademas con las resoluciones geométricasomegtricas y espectrales
gue variaran ligeramente en base al cabezal debsetilizado, tal y como se
cita en el capitulo 1ll, en el apartado correspent# a las especificaciones de la

resolucion.

Independientemente de los parametros de captuli@s deensores (Tabla 4.1) se
deben de tener en cuenta una serie de condiciagnpata poder llevar a cabo de
manera optima la captura de datos: fecha y horeadema de datos, condiciones

orograficas de la zona a cubrir, condiciones metégicas, etc.

ADS40 SH52 ADS80 SH82
12 arrays CCDs lineales:| 12 arrays CCDs lineales:

- 2 CCD pancromaticos - 2 CCD pancromaticos
simples. simples.
Configuracion del -1 x2 CCD lineal -1 x2 CCD lineal
pancromatico. pancromatico.
plano focal. - 8 CCD multiespectrales: R - 8 CCD multiespectrales: 2
Rojos, 2 Verdes, 2 Azules Rojos, 2 Verdes, 2 Azules y
y 2 Infrarrojos. 2 Infrarrojos.
- Angulos en estéreo: 149 - Angulos en estéreo: 18°
28°, 42°, 250, 45°,
Tamafo del array 12000 pixeles 12000 pixeles
Focal 62.70 mm 62.70 mm
Tamafio del pixel 6.5 x 6.5 micras 6.5 x 6.5 micras
FOV (campo de vision) 64 ° 64 °

Tabla 4.1. Parametros del sensor ADS40 SH52 yatelos ADS80 SH82.

Teniendo en cuenta las caracteristicas orografiedas zonas a cubrir asi como

el periodo del afio previsto para la realizacion \dedlo (se establecen como
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fechas Optimas desde el 1 de mayo hasta el 30ptiersbre) se tendra especial

cuidado en seleccionar para el vuelo aquellasshidehdia en el que se aseguren
las mejores condiciones para las tomas a objetedieir al maximo la presencia

de sombras en las mismas. Se deberan evitar las oe propicien reflexiones

especulares yhbt spot™ (Beisl et al., 2006), garantizando que la altded Sol

sea mayor a 40° sobre el horizonte.

4.2. APOYO Y CHEQUEO TOPOGRAFICO

4.2.1. DSTRIBUCCION Y CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS TOPOGRAFICOS

Una vez realizado el vuelo y por tanto sobre lagpis imagenes, se proyectan
los puntos de apoyo y chequeo que deben obtenerseampo para la
aerotriangulacioén y el control del vuelo fotograriuét

Se elegira la ubicacion de ambos tipos de puntosrtdo en cuenta la geometria
del bloque fotogramétrico. Se establecera una nueseis puntos por pasada de
modo que presenten una distribucibn homogénea @ I zona de trabajo.
Estos puntos se elegiran teniendo en cuenta lagstgs condiciones:

- Que sean detalles artificiales facilmente localesaben las imagenes,
permitiendo su identificacion espacial de formagirigoca y precisa con un

error menor a un pixel.

- Que sean elementos estables en el terreno, bieniddsf y facilmente

identificables en las imagenes, evitando zona®oWEas.

" Los “hot spot” son puntos brillantes debido aexifines especulares del sol, dichas reflexiones
ocurren cuando los rayos reflejados poseen unasiciegd comparable a la de los rayos incidentes

y la elevacion del sol es mayor a 70°.
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- Que no presenten ninguna ambigtedad en la posattiémétrica (superficies
planas).

- Que la precision, tanto para el chequeo como panaogo, sea mejor o igual
al 30% del tamafio del GSD mas pequefio como medidaguridad para el
control externo. Asi, para un GSD de 0.100 m seatarnomo precision para
chequeo y apoyo 0.030 m, precision alcanzableet@NSS.

Puede darse el caso en el que la zona volada @audsnizada, o0 que apenas
contenga detalles facilmente identificables enitadgenes y que cumplan las
especificaciones sefialadas anteriormente. En esfD csera necesario
presefalizar los puntos disponiendo de tarjetgsudéeria repartidas por la zona
de vuelo antes de la ejecuciéon del mismo. Dichgetés (Fig. 4.5) son de forma
rectangular, situadas en terreno estable y llange ycolor blanco o negro,

dependiendo del contraste con el fondo o sueleesallque estén situadas.

Fig. 4.5. Ejemplo de tarjetas de punteria usadasielos fotogramétricos sin detalles facilmente
identificables sobre el terreno.

4.2.2. (BSERVACION DE LOS PUNTOS TOPOGRAFICOS

Para la toma de los puntos topogréficos se utdlizhirmétodo RTKReal Time
Kinematig mediante equipos GNSS de doble frecuencia, usahdstema de
observacion en modo VR¥iftual Reference Statigncon enlace a la red de
estaciones de referencia mas proximas a la zonmabejo, siempre que sea
posible. El objetivo del sistema VRS es sustitdirreceptor de referencia,
utilizando una red de estaciones permanentes GN8® sistema diferencial,
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conectadas en tiempo real a un centro de controliad almacena la informacion
para poder crear una base de datos siendo caggendesr un modelo de errores
con las correcciones de la zona donde funcionastdnsa. Es decir, se debe
transformar las medidas hechas en estaciones dwemefa reales a la

localizacién de las VRS, es decir, a una localtmadiferente.

Partiendo del modelo matematico para las medidamsiey considerando los
términos que cambian al variar la localizacionpsédra determinar la medida en

la estacion de referencia virtual.

Recuérdese que el modelo matematico para las nsediédiase es (4.2):

7 ()= 35 () +N+ 12371 )

Dondeﬁ(t) es la medida de la fase portadora expresada {m;,oibs es la

longitud de onda!\lr es la ambiguedad de fase que generalmente esnuermu

S

entero,‘gr (t) es la distancia geométrica entre el punto obsergad el satélite
c
fe=—

f es la frecuencia, que puede sustituirse por A® dondec es

(9), el término

la velocidad de la luz, y el términ%ds (t) es el error de reloj del satélite y el

receptor.

Recuérdese que la distancia geométrica entre @b mbservado y el satélite

puede calcularse como:

()= (X0 -% ) +(Y(d-Y) +( z0- 2’ (4.3)

Donde X (0, Y*(0, Z°() g0 |as componentes del vector posicion geocéntric

del satélite en la époday XY 4 son las coordenadas del punto observado
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con el receptor.

Ahora bien, suponiendo que el receptesta situado en la estacion de referencia
real A representada por el vector de coordena@ag a continuacion se sitla en
la estacion de referencia virtual (VRS) represemfaatXv. Los resultados de las

dos situaciones vienen dadas por las siguientexeres:

@(XA,t)=A—185f(xA,t)+ N°+ fag (1)

1 (4.4)
G (X 1) == €2(X, 1)+ N+ 1251
Formando la diferencia entre ambas ecuaciones t&nem
7 (X, ) =@ (X )= (X ) -6 %,
A A (4.5)

Donde la ambigliedad y el error del reloj se anyéague sus valores no cambian

al variar la localizacion (Hofmann et al., 2008gagrupando términos se obtiene:

X, ,t X t — X t
7 (X, .)=¢ + [e )| @)

Dondeqf(xv’t)

tanto, en el momento en que todos los términosadel derecho de la ecuacion

es la medicion de fase en la estacion de referenual. Por

(4.6) se puedan medir, se podra determinar estprelliema. Una vez que las
coordenadas de la estacion virtual se conocen,grerceran invariantes en las
épocas posteriores (a menos que el receptor ussedesplace demasiado lejos
de la VRS).

Esta ecuaciéon es el modelo idealizado, ya que n@agenido en cuenta errores
como el error de la orbita satelital y la refracciébnosférica y troposférica. Al

utilizar estos errores en una estacion de refeaerai, se puede escribir:
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X, ,t Xt — (X0 [ +A( X,

7 (%) =0 (X)X )= (X ] w8 X ) o
Donde:

82 (X, 1) =8 (X, 1) +27( X, 9 +8™( X, 4 @)

Sin embargo, para determinar estos errores entdai@s de referencia virtual

Af(XV,t) se debe tomar los errores residuzﬁggx’“t), Af(xB’t), A?(XC’t)

de tres estaciones de referengjd y C, que rodeen a la estacion de referencia

, A (X, ,t ,
virtual y calcular '( v ) como la media ponderada cuyos pesos dependan
inversamente de la distancia entre la estaciomefdgeancia virtual y la respectiva

estacion de referencia real.

Con este método es necesario que el usuario estéamunicado con el centro
de control a través de un servidor para poder accada red de estaciones
permanentes. Esta comunicacion puede realizarssvéstde los estandares de
comunicacion GSMGroupe Speciale Systgmm GPRS General Packet Radio
System

Cuando se utiliza estad tecnologia, los erroreemiticos son reducidos o
eliminados en la estacién de referencia. Esto, dlo gpermite al usuario

incrementar la distancia entre los receptores regwlla estacion de referencia
sino que también incrementa la fiabilidad del sistey reduce el tiempo de

inicializacion.

Los resultados de esta técnica muestran precisplaesnétricas menores a5 cm
cuando las distancias entre las estaciones deenefarson de 35 km mientras
que la componente altimétrica, suele mostrar poews entre 1.5 y 2 veces la

precision planimétrica (Retscher, 2002).
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La mejor manera de minimizar el efecto del GDOPU&dn de la Precision
Geomeétrica) es observar tantos satélites como gesibles. No obstante, hay
que recordar que las sefales de satélites congb@e¢acion generalmente tienen
una gran influencia de las fuentes de error. Coagtargeneral, lo mejor es
observar satélites con un angulo de elevacion superl5° sobre el horizonte.
Las posiciones mas precisas se calculan cuandd€PGtiene un valor bajo,

generalmente menor que 8.

Para cada punto de apoyo y chequeo se entregaraauis junto con la toma de
dos fotografias (situacion y detalle) indicand@&leimento tomado como tal, con
indicacion expresa del lugar al cual se le hanriddelas coordenadas, sus
coordenadas, y la informacion de la pasada dondé&asenaterializado su

identificacion (Anexo III).

4.3. SISTEMAS DE COORDENADAS. TRANSFORMACIONES
ENTRE SISTEMAS

A la hora de trabajar con el sensor de barridoadaDS40/80 se manejan tres
sistemas cartesianos y tres tipos de coordenaftasrdes (ADS Infokit, 2007 y
2009). Una vez vistos estos sistemas, se expligartiansformaciéon de un
sistema a otro. El conocimientos de estos sist@mae vital importancia ya que

son la base del procesamiento de las imagenes AB&40
4.3.1. $STEMA DE COORDENADAS IMAGEN

El primero de los sistemas de coordenadas estelmsisimagen, el cual abarca
para cada una de las pasadas el nimero totalades Itte escaneo (sentido de las
X) y los 12000 pixeles que componen cada uno dE@3 en el sentido de 1&§

tal y como muestra la Figura 4.6. Las unidades #ta sistema imagen son

pixeles y serd un sistema Unico para cada unasde&yenes.
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El origen del sistema se sitla en la esquina supequierda. La direccion de las
X sigue la direccién de vuelo, computando cada enkasllineas de escaneo de
cada pasada: lineabngs). Y la direccion de la¥, hacia abajo, computan cada

uno de los pixeles a lo largo de la linea escaneatlamnas gamples

vs o
4

077

S 7 /,//," 7
A i

P "‘\
I = X _H_ﬂ__,d_/—ﬂ‘"
( ® =
\y\/’-ﬁnea escaneo’///," s _— A

Fig. 4.6. Sistema de coordenadas imagen para 1a48/88.

4.3.2. $STEMA DE FOTOCOORDENADAS

El siguiente sistema coincide con el plano focaladeamara, sus unidades son
mm vy tiene el origen en el punto principal. Recdédenombre de sistema de
fotocoordenadas, sistema focal o sistema de caidiray queda representado
segun la Figura 4.7. Queda definido con el cedifacde calibracion mediante la
posicion de cada uno de los pixeles de la lineasdaneo dentro de este plano
focal para el que el sistema cartesiano es uUnise glmacenan en un fichero

anico para cada sensor.
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Direccion de vuelo
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Fig. 4.7. Sistema de fotocoordenadas, focal o tleraaién. Coordenadas aproximadas para los
CCD pancromaticos de la ADS40/80. Unidades en mm.

La coordenadaX expresa la posicion de la linea de escaneo ddsgané

principal (paralelo a la direccién de vuelo) y oenada registra la posicion
del pixel dentro de cada linea desde la posicidntirale del plano focal
(perpendicular a la direccion del vuelo).

Asi se tendra que para cada uno de los sensoresopaiticos la fotocoordenada
X queda aproximadamente: linea de la vista hacentie(Forward, PANF), 32

mm; linea de la vista nadiral (Nadir, PANN), O miimga de la vista hacia atras
(Backward, PANB), -16 mm. La fotocoordenadéoma valores desde -39 mm a

39 mm aproximadamente (Fig. 4.7).

Estos valores pueden variar debido a que las lik2 estan ligeramente
curvadas sobre el plano focal, tal y como se gitéleapartado correspondiente a
los parametros relativos a la linea CCD, en eltalkplll de esta Tesis Doctoral,
o bien a la distorsion radial de la lente. De es#amera, la coordenad@puede
llegar a discrepar hasta 250 micras de su valoictepara el CCD pancromatico
correspondiente a la vista hacia delante (PANER)astose este valor maximo en
el centro de la linea CCD. En cuanto a la coord@Mabtenemos discrepancias
de hasta 600 micras para el sensor nadiral pantcam@ANN). El resto de
discrepancias obtenidas para los CCD pancromasoos presentadas en el

apartado correspondiente en el capitulo V de &dost experimentales.
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4.3.3. $STEMA DE COORDENADAS OBJETO

El tercer y ultimo sistema de coordenadas es s objeto. Este sistema es
un sistema de coordenadas particular (LSR-Locat&pectangular) (Fig. 4.8)
consistente en un sistema geodésico local refealddETRS89 European
Terrestrial Reference System 19&®%n origen en el punto fundamental (o de
anclaje) sobre el elipsoide con altitud elipsoitalla. Este sistema es Unico para
cada pasada y sus coordenadas geodésicas (latituagiyud) figuran en los
ficheros suministrados por el fabricante. En el Ll&$lRjeZ es coincidente con la
direccion de la vertical geodésica del punto ddagey sentido hacia el cénit, el
eje Y se sitla en el plano horizonte geodésico en kcciiin de la meridiana

geodésica y sentido hacia el norte, completaneégea una terna dextrogira.

Es importante resefiar que este sistema es eladtlizZn el procesamiento
fotogramétrico. De hecho, la imagen L1 no es simnectificacion de la imagen
LO sobre un plano horizonte geodésico paralelo el LIBGR a una altitud

elipsoidal media del terreno en la zona de la image

Z(ECEF)

X(ECEF) Y(ECEF)

ECEF Frame

Fig. 4.8. Definicion del sistema de coordenadastoldi SR de una imagen de barrido de la
ADS40. ECEF: Earth Centered, Earth Fixed.
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4.3.4. TRANSFORMACIONES ENTRE SISTEMAS

A continuacién, se citaran las transformacionessmtas entre estos sistemas

cartesianos para operar con las imagenes line@&gl®/80 (Fig. 4.9):
De coordenadas pixel a fotocoordenadas.

- Directo

- Inverso

De fotocoordenadas a coordenadas objeto.

- Directo
- Inverso
Dhrecta Dhrecta
. 3441 3445 :
Pixel +————p | Fotocoordenadas | ¢———— | Objeto
3442 3444
Indirecta Indirecta

Fig. 4.9. Figura esquematica de las transformasienére sistemas de coordenadas.

4.3.4.1.Transformacion de las coordenadas pixel a las fotoordenadas.

Esta transformacion es necesaria para poder apdicamdicion de colinealidad

clasica relacionando las fotocoordenadas con laienadas terreno.

Siendo X',y") las fotocoordenadasYela coordenada pixel a transformar, se tiene
que &[Y],y'[Y]) seran las fotocoordenadas correspondientes aolaenaday
(Fig. 4.10) tal y como aparecen recogidas en dificado de calibracién. La
coordenad& pixel expresa el numero de la linea escaneadaado de una
determinada pasada, y no se considera dato nergmma la transformacion

entre las coordenadas pixel a las fotocoordenadas.
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Fig. 4.10. Figura esquemética de la transformaerdre el sistema imagen y el sistema de
fotocoordenadas de la ADS40/80.

x'=x Y]+ x| Y+1 - oY)

y'=y[Y]+ D(y[Y+1]- [ ] (4.10)

El términoD, tanto para la fotocoordenadacomo para la fotocoordenagg
expresa la parte decimal de la coordenada pixetaso de una resolucion
subpixel. Por tanto, el térmim(x’[Y+1]-x’[Y]) expresa una interpolacion lineal
entre un pixel y el siguiente en funcion de lagadsecimal de la coordenaday

el términoD(y'[Y+1]-y'[Y]) expresa la interpolacion lineal entre un pixegly

siguiente en funcion de la parte decimal de lademaday.

4.3.4.2. Transformacion de fotocoordenadas a coondadas pixel.

No es exactamente reciproca de la anterior pues pigfarse de un sistema de
fotocoordenadas, que depende de cada uno de todadissensores de captura, a
un sistema uUnico para toda la pasada. Es decir, thaips sistemas de
fotocoordenadas por pasada como sensores de cdptlaraamara ADS40/80.

124



Metodologia para la orientacion y autocalibraciédalcamara de barrido ADS40/ADS80

En definitiva, la coordenada pixél(coordenada imageY) se obtiene a partir de
las relaciones recogidas en el certificado de @ibn, mediante una
interpolacion lineal entre fotocoordenadas, pero claordenada pixelX

(coordenada imageX) depende de la linea de escaneo.

DenominandoY a la coordenada pixe}, a su correspondiente fotocoordenada;
[Yo, Yn] al intervalo en el que se encuentra la coordepadaY; yy'[Yo] ey Y]

a las fotocoordenadas dg e Y, se obtiene que la interpolacién que se plantea
para la coordenada pixef, se realiza entre dos pixeles consecutivos de
fotocoordenadas conocidag|[Y ey'[Yn], de tal modo que la coordenada pixel
Y a conocer se encuentre comprendida ente ambag!(Fig.

Sistema Imagen

¥
" Sistema
Fotocoordenada

—_—x

IMAGEN /

Fig. 4.11. Figura esquematica de la transformaeitre el sistema de fotocoordenadas y el
sistema imagen de la ADS40/80.

Por tanto para una fotocoordenada conocgfacuya coordenada pixeY

gueremos conocer, tendriamos:

Y-y _ y-y[yl
- (4.11)
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De manera que la transformacién queda:

X = Numero de linea
y'-yY¥] (4.12)
Y=Y -Y)———
SRR ARKIE)

4.3.4.3. Transformacion de fotocoordenadas a coondadas objeto.

Esta transformacion se plantea por el procedimi@miavencional segun la

condicién de colinealidad.

DenominandoX; vy, -f) las fotocoordenadas referidas al punto principgl; Y,
Z’) las coordenadas objeto’§, Y's, Z's) las coordenadas terreno del punto de

vista;R la matriz de rotacion (3x3); el factor de escala, se obtiene que:

X'= X'¢
=AR Y- VY (4.13)
—f Z2'-7Z,

La matriz de rotaciéiR, muestra las rotaciones de los tres ejes delnsistie
coordenadas objeto con respecto al sistema deofwtdenadas (Fig. 4.12), por lo

que se obtiene que:

R=R(x)OR¢)ORw) (4.14)

Fig. 4.12. Rotaciones entre los ejes de los sadain fotocoordenadas y el sistema objeto de la
ADS40/80.
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Llamando y al angulo de rotacién del plaxdY’ sobre el ej&’, w al angulo de
rotacion del plan@’Y’ sobre el ejeX’, y ¢ al angulo de rotacién alrededor del

ejeY’ (Fig. 4.11), se puede escribir las matrices dacroh como:

cosy seny O
R(x)=|-sery cosy O (4.15)
0 0 1
1 0 0
R(w)=|0 cosv sew (4.16)

0 -serw cosu

cosp 0 -serp
R#H=| 0 1 0 (4.17)
sep 0 coxyp

Por tanto, se tiene que la matriz de rota&Ges:

cosylcow senylcosm+ sewll sehl]l cop seril sen casl cpsl der
R=|-sery[tosp cosvlcoy— sewl sgnd sgn copll sem cas] gén g¢sg (4.18)
serp —cosg [sew co® Ucow

Es conveniente resefiar que no es necesario aplaraecciéon sobre las
fotocoordenadas (correcciones referentes al punitwipal y a la distorsion),
pues las fotocoordenadas se almacenan corregidadiehero de calibracién de
la camara. Por tanto, y a partir de la ecuaciéh3j4.para la transformacion

directa (de fotocoordenadas a coordenadas obgteirtos:

X7 [Xs X
Y' = Yo [+AR]| y (4.19)
z'| |z ~ f
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Para poder resolver se necesita, como es hablasaffotocoordenadas de al
menos dos puntos homologos (cuatro ecuacionedrnearacognitas). Lo natural
sera trabajar con puntos homoélogos para las treadi(hacia atras, nadir y hacia

delante) y por tanto plantear seis ecuaciones.

Es decir, para un punto del terref®y,se obtienen las fotocoordenadas en cada
uno de los sensores pancromaticos que barren tiotemo (Fig. 4.12).

(X's. Y's, Z's)r (¥'s, Y's. Z's)n (X's. Y's, Z's)n

|I)"
/Q.

(IYRly YRl OO (<Yl yTYa)e

Fig. 4.13. Figura esquematica de la transformaeitire fotocoordenadas y coordenadas objeto.

4.3.4.4. Transformacion de coordenadas objeto a fatoordenadas.

Del mismo modo que la transformacién anterior,aslgpde coordenadas objeto a
fotocoordenadas se plantea por el procedimienteermional segun la condicion
de colinealidad. La ecuacion (4.20) expresa estastormacion, donde del
mismo modo que ocurre anteriormente, las fotocowdas son referidas al

punto principal.
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x=—fU/. u X=X’
w V=R Y=Y (4.20)

v=-t%  |w 77

En el caso de imagenes digitales de formato mdiritda parametros de
orientacion interna y externa son los mismos patad los puntos de la imagen e
incluso para todas las bandas de la imagen, peebaaso de sensores barredores,
como es el caso de la ADS40/80, los parametrosridatacion externa son
diferentes para cada linea de barrido que confolma@magen y dentro de cada

linea de barrido las fotocoordenadas seran distpaga cada pixel.

De ahi que la transformacion entre estos dos sisteie coordenadas no sea
trivial ya que para poder aplicar los parametrokad@rientacion Externa se debe
determinar el instante de captura de dicho punta pada uno de los sensores
pancromaticos y/o multiespectrales. Es decir, untqowm el terreno tendra

asociado tres puntos de vista, uno por cada seascromatico de la ADS40/80.

De otra manera podriamos decir que, a cada puhterdeno se le asocia un par
de coordenadas pixel por imagen (Fig. 4.13), yaqaat de coordenadas pixel

tendra sus correspondientes fotocoordenadas.
4.3.5. APLICACIONES DE LAS TRANSFORMACIONES ENTRE SISTEMAS

Como aplicaciones de las transformaciones entresisismas de coordenadas

explicadas en el punto anterior, cabe desatacafFips4.14).

1. EIl primero de ellos consiste en la interseccion @apg podria formularse
como el calculo de las coordenadas objeto de uriopanpartir de las

coordenadas pixel. Esta transformacion permite:

- Célculo de la huella de una imagen sobre el ter(dMidT) o sobre un
plano de referencia mediante la interseccion dedges proyectivos de las

cuatro esquinas de la imagen.
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- Calculo del MDT mediante la interseccion de los sagmyectivos de una
muestra de puntos de dos o mas imagenes, por ejefisfd hacia delante y

hacia atras del sensor pancromatico.

2. El segundo de ellos consiste en una reseccion espapiodria formularse
como el célculo de las coordenadas pixel a tragdagicoordenadas objeto.
La aplicacion de esta transformacion es la gen@macie ortofotos, la
generacion de L1 o la obtencion de las coordenidagen de un punto de
apoyo o chequeo medido por técnicas GNSS en ehnerromo medida de

control para las imagenes aerotrianguladas.

Directa

Pixel «—22 Objeto

4.3.5.2

Indirecta

Fig. 4.14. Figura esquemética de las aplicaciordagltransformaciones entre sistemas de
coordenadas.

4.3.5.1. Transformacion de coordenadas pixel a catgnadas objeto.

Tal y como se ha comentado, la transformacion dedeoadas pixel a
coordenadas objeto permite obtener la huella dmagen sobre un MDT (Fig.
4.15). Este procedimiento se resuelve al encordrartérseccion sobre el MDT
de los rayos proyectivos de los puntos del marcdadenagen. Es decir, se
dispone de los rayos proyectivos de cada uno deuosos del marco de la

imagen pero no se conoce su coorde@admbre el MDT.
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Fig. 4.15. Proyeccion de la huella de la imagemesebMDT.

La solucion (Kraus, 1997) se plantea a partir dedaacion de colinealidad
(4.21):

XN Xs X
Y| =| Y [+ARD y (4.21)
z') |z - f

Donde (X' Y' Z') representa las coordenadas objg®, y -f) las

fotocoordenadas de dicho pun(cx'S Y, ZS) las coordenadas del punto de
vista, 4 el factor de escala R la matriz de rotacion que da cuenta de las

discrepancias entre los ejes cartesianos entiisteima de fotocoordenadas y el

sistema objeto.

Si estimamos la altura inicial del punto objetocatécelar como la altura maxima
del MDT, podremos situar a dicho punto sobre ebrpyoyectivo (Fig. 4.16)

calculando sus correspondientes coordenadas plaitas(4.22).
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Fig. 4.16. Determinacién de un punto sobre el mgyectivo.
Zi' =Z . del MDT

x; _ Xé +!(Zi - Zs)(rllxi T LY~ r13f)] (4.22)

(r31xi Ty — "33]c )

(Zi‘ - Zs)( A T PP Bl PN )}

Y =Y+
(r31xi LY r33f )

Estas coordenadas (4.22) tendran asociadas uma atinocida sobre el MDT

(Zamp7). Si la diferencia entre esta altitud y la cormstiente altitud sobre el

rayo proyectivaZ;gp €S menor a una tolerancia establecida a prigiageso ha
finalizado (4.23).

AZ = ZlRP - ZlMDT

. o (4.23)
|AZ| < Tolerancia— SqumorEE(Xi Y ZRP)

En caso contrario y utilizando como altura del puoibjeto a calcular la altura

sobre el MDT obtenida en el paso anteridd,(,, ), se volveran a calcular las

coordenadas planimétricas de la nueva estimacidnpuaieto sobre el rayo

proyectivo (4.22).
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De esta manera entraremos en un proceso iterativeistente en ir calculando
las coordenadas planimétricas del punto imagenesabrrayo proyectivo

utilizando como coordenada altimétrica del puntoalaura del MDT de la

iteracion anterior. El proceso finalizara cuandanefemento de altura entre el
punto objeto y el MDT esté dentro de la tolerarestablecida a priori. En caso
de que la altura del punto objeto calculada fuesmama la interpolada se
deberia volver a la iteraccion anterior ya que gecé la primera y Unica

interseccion (Felipe, 2010).

4.3.5.2. Transformacion de coordenadas objeto a aoenadas imagen.

Tal y como se ha visto en las transformacionesesistemas de coordenadas,
dadas las coordenadas pixel de un punto es seobtbmer sus correspondientes
fotocoordenadas. Sin embargo, si se parte de tas@oadas objeto, para obtener
las coordenadas pixel correspondientes se neamsitacer los parametros de
orientacion externa, los cuales dependen a sueéa sblucion del problema, lo

gue exigira incorporar un proceso iterativo coesitt en una reseccion espacial
(Hernandez et al., 2011).

X Y. 28 )y
.00 Ka
..................... A
X B
fjﬁ C

A(Xa Y2, Zg)

Q' e CXe. Yo Zq)

B (X'5. YB. Z0)

Fig. 4.17. Reseccion espacial de un punto soldwbdl.
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La solucién al problema se concreta en los sigagepasos:

1. Comprobar que la imagen contiene al punto objesaddeir, determinar si el

punto se encuentra en el interior de la huellassebMDT de la imagen.
2. Establecer una ventana imagen de busqueda.
3. Establecer la correspondiente ventana objeto dguieds.
4. Relacionar ambas ventanas de busqueda a travésdensformacion afin.
5. Redefinir la ventana imagen.

6. Entrar en un proceso iterativo recalculando laesgondiente ventana objeto

hasta que el tamafio de la ventana de blsqued@ péeekes o menor.
A continuacion se mostrara con mayor detenimiehpoaeeso.

Una vez comprobado que el punto obj€ose encuentra en el interior de la
huella sobre el MDT de la imagen (Kraus, 1997) staldecera una ventana de
busqueda sobre dicha imagea, p, c}. Inicialmente se hard corresponder el
puntoa con la esquina superior izquierda del marco denkgen, elb con la
esquina inferior izquierda y elcon el punto medio de la ultima linea de escaneo
(4.24).

a=(0,0), b= (0, pixek 1y cz( linea J%Hj (4.24)

A continuacion se calculara la correspondientearembbjeto A’, B, C’}. Para
ello se calculara la huella de la ventana imagem{c} sobre un plano de altura
constante igual al valor de la coordenada altiretdel punto objet®’ (Fig.
4.17).

Considerando un caso ideal de toma, ambas ventqunedan relacionadas

considerando que existe una transformacion afire esitplano definido por los
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puntosA, B y C de la huella de la imagen con el plano definidolps puntosa,
by c sobre la imagen. De esta manera podremos ir deb@n el espacio objeto
al plano en el espacio imagen. Encontrada estaftramacion, si se aplica al
punto objetoQ’ se puede obtener una posicion aproximadag da la imagen
(Fig. 4.17).

Para deducir la expresion matematica corresporedig@rit transformacion afin
hay que considerar una rotacién entre ambos pkafposn factor de escala tanto
para las coordenada& (1x) como para las coordenadégly)y una translacion

entre los origenes de ambos plans X).

X'=A, [ Xtosa + Ysem)+ X

4.25
Y'=A [{YGosa - Xsea)+ Y (4.29)

Donde K', Y’) son las coordenadas del sistema objetoXy Y) son las

correspondientes coordenadas imagen.

Se debe de tener presente que se ha considerathsaire toma ideal y en un
caso de vuelo real, con presencia de vibraciones laenplataforma

giroestabilizadora y movimientos del avion, el erem la aproximacion de la
transformaciéon determinada disminuird a medidalgusgan sus dimensiones,
es decir a medida que se trabaje en un entornaredasido en torno al punto

buscado.

Por tanto, y calculada la posicion aproximada deit@Q’ sobre la imagengy,
se determina el tamafio de la ventana de busquealdapsiguiente aproximacion.
Las nuevas coordenadas imagen de los pumtdisy ¢ se obtienen segun la

siguiente expresion (4.26):
Vv v v v v
a=| X,+—, Y -——|, b= -—, Y—— G +—, 4.26
(‘*4“4) (&4“(4%()&4% (426

Dondev es el tamafio de la ventana de busqueda.
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El proceso finaliza cuando las dimensiones de tdave de busqueda sean tales
gue su ancho y alto sean inferiores a un valop{egles) establecido a priori.

Estableciendo las dimensiones de la ventana deubdagen 20 pixeles se
garantiza que la posicion del punf@ en coordenadas imagen se encuentre
dentro de esta ventana. De esta manera se podraerelos parametros de
orientacion de cada una de las lineas de escareacanforman la ventana
imagen y determinar a través de los rayos proyestigue forman dichos
parametros de orientacion con el punto obj@to cada una de las posibles

soluciones dg en dicha ventana (Fig. 4.18).

,ll J;"I g
|I| !
|

[ 7] ¥
. g PR g
a g ’ I,".
III I
| /¢ 20 pixel
of ; pixeles
b 5
]

f
20 pixeles | '.I il

Fig. 4.18. Calculo de posibles puntos imagen @& de los rayos proyectivos de Q' y los
parametros de orientacién para cada linea de escaméro de la ventana imagen.

A continuacion y resolviendo cada uno de los rgyayectivos para cada punto
g obtenido a través de las ecuaciones de colinealptEttemos comprobar cual

de los puntos imagen obtenidos se correspondentd QU objeto (Fig. 4.19).
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Fig. 4.19. Calculo de posibles puntos objeto Qfagés de los rayos proyectivos de los puntos
imagen q y los parametros de orientacion para lfaea de escaneo dentro de la ventana imagen.

4.4. CALIBRACION/AUTOCALIBRACION DEL SENSOR
LINEAL

En el capitulo 1l de esta Tesis Doctoral se haiexgb la metodologia a seguir
para llevar a cabo la calibracion de la ADS40/88clrdese que ademas del
procedimiento de laboratorio se hace necesariorocegdimiento de calibracion
in situ basado en un proceso de autocalibraciorelegue se determina el
desalineamientdpresighj entre el sistema inercial y la camara. Ademdsase
necesario conocer el vector de excentricidagief arm) entre el centro de la
antena GNSS y la camafag. 4.20.

Zcémara

T
Y cdmara

Fig. 4.20. Esquema del triple sensor: ADS40/80 {SSNMU.
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El vector entre el GNSS, situado en la parte sapée avién, y la camara, en la
parte inferior, suele ser determinado topografiaggmeon el avion en tierra y es
un vector solidario con el cuerpo del avion comjl@ el sistema cartesiano mas
adecuado para su representacion es el propio cieriara, especialmente si esta

permaneciera inmovil respecto del avion.

En la medida en que la cdmara esta dotada de ymwosdiso basculante
compensatorio de los giros del avion (alabeo, abgaeriva) se hara necesario
introducir una matriz adicional que dé cuenta declacion entre el sistema de

fotocoordenadas y el sistema del avién.

La plataforma IMU se adjunta al cuerpo de la camagistrando valores

angulares que intervienen en el célculo de la ta@dn externa. Sin embargo,
existird una pequefia desviacion entre los ejea darhara y los ejes del IMU, es
decir, existe una desalineacion entre los ejeselEnomento en el que los ejes
del IMU estan rotados con respecto a los ejesigieinsa de fotocoordenadas se
hace necesario calibrar dicho desalineamiehtwegigh). Para ello se emplea
una matriz de rotacioRy (3x3) que da cuenta de la diferencia entre losreal

angulares obtenidos por el IMU y los valores angglacorrespondientes a la

orientacién externa directa.

El cuanto a la determinacion de la geometria iatelel sensor, y a pesar de la
calibracion realizada en el laboratorio, se redaftlos valores de: la distancia
principal o focal, del punto principal, del punte ohejor simetria, de la distorsion
radial simétrica y de los desplazamientos y rotesode cada una de las lineas
CCD sobre el plano focal. Estos parametros entran ek modelo de
autocalibracion dado que pueden sufrir alteraciooes el tiempo que se
traducen en errores sistematicos en las coordemixi@lsde manera que deben

ser calibrados de nuevo.
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Una vez calibrado el triple sensor se recogen lalores referentes a las
fotocoordenadas del primer y ultimo pixel de cada de los CCD lineales,
ademas de para el pixel central, junto con el vadéola focal y los angulos del
desalineamiento entre el IMU y la camara en elifmtio de calibracién del

sensor. (Anexo ).
4.4.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL VUELO DE AUTOCALIBRACION

Con el fin de realizar una aceptable autocalibrasgrequiere un patron especial
de vuelo. Este patron esta formado por dos vueldistanta altura en el que se
capturan dos lineas en forma de cruz. Cada unatde lineas debe ser volada en
los dos sentidos sumando asi un total de cuatradpaspara cada uno de los
vuelos (Fig. 4.21). Se hace necesario que el segunelo tenga como minimo
una altura sobre el terreno 1.5 veces mayor queeirkero (Fuchs y Adiguzel,
2010). Esta configuracion resulta ser especialmemteusta y permite

(Tempelmann et al., 2007):

- Prescindir de los puntos de apoyo dando el factoestala necesario para

determinar el valor de la focal gracias a las dinsas.

- Reducir las correlaciones ente el punto principaloy parametros del

desalineamiento (boresight) gracias al bloque en. cr

- Reducir las correlaciones ente el punto principabs/ desplazamientos de

cada una de las lineas CCD mediante el bloqueuen cr

En caso de no disponer de dos vuelos a distinteaase dispondra de un Unico
vuelo en cruz, incorporando puntos de apoyo quepeasitan determinar dicho
factor de escala (Fig. 4.21). De esta manera poddaeducir igualmente las

correlaciones entre parametros expuestas anterndeme
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Fig. 4.21. Vuelos en cruz para la autocalibraciéinsénsor ADS40/80. En amarillo: vuelo a
menor altura. En gris: vuelo con altura 2.5 vecaganal vuelo bajo.

En cualquier caso, la disposicién del vuelo en esiimprescindible al igual que
una gran densidad de puntos de paso que conesténdgenes. Es decir, es de
vital importancia disponer de una distribucion yragcion de puntos de interés
de calidad. Para ello se deben de seguir las sigsiendicaciones a la hora de

elegir la zona de vuelo (Leica Geosystems, 2010):
- Evitar zonas con agua (océanos, lagos, rios...).
- Evitar zonas con patrones repetitivos, como pusdaronas agricolas.

- Evitar zonas con pobreza radiométrica. Las supesficon patrones de alto
contraste generalmente dan mejores resultadosc{akpente en las bandas

del infrarrojo cercano y del azul).

- Evitar pendientes pronunciadas y/o lineas de rapy@r que dan lugar a
deformaciones de las mascaras de correlacionaddi para la generaciéon de

los puntos de interés.

Del mismo modo se han de considerar también lagiesites indicaciones,
condiciones establecidas por Leica Geosystems J2pafa realizar un vuelo de

autocalibracion:
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Para un vuelo en cruz con una altura media sobterelno de 1500 m, la
longitud de la pasada ha de ser de unos 4000 m.

Si el vuelo en cruz se realiza a 2500 m, la lomgde la pasada ha de ser de
6400 m.

Para un vuelo en cruz con una altura media sobtereino de 3000 m, la
longitud de la pasada ha de ser de unos 8000 m.

Para un vuelo en cruz con una altura media sobterelno de 4000 m, la

longitud de la pasada ha de ser de unos 10240 m.

Y si el vuelo en cruz se realiza a una altura msdie el terreno de 5000 m,
la longitud de la pasada ha de ser de unos 12800 m.

A través de estas condiciones se podria determueata longitud de las pasadas

en un vuelo de calibracién debe ser entre 2 y 8s/kcaltura de vuelo.

En relacién con las opciones de célculo para lacalibracion del sensor lineal,

se procedera del siguiente modo:

Para los dos vuelos en cruz a dos alturas difesen@do que podremos
resolver sin puntos de apoyo, podra utilizarse etleito matematico que
permite modelizar la excentricidad espacial erdrartena del GNSS vy el
punto de vista de la camara (4.41) ya que el emgdédlelmert 3D requiere
de puntos de apoyo para su resolucion (véase dpargerente al ajuste de

haces de esta Tesis Doctoral).

Para un uUnico vuelo en cruz y dado que se requentos de apoyo, se
realizara una transformacién de Helmert 3D de nzamgre se pueda dar
cuenta de posibles discrepancias entre el sistames@no del GNSS vy el

sistema cartesiano fotogrameétrico (4.42).
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4.4.2. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico de autocalibracién para la AD80 utiliza los siguientes
parametros que determinan la geometria internasdesor (Tempelmann y
Hinsken, 2007):

- Distancia principal o focal.

- Coordenadas del punto principal.

- Desplazamiento del punto de mejor simetria.

- Distorsion radial simétrica de la lente.

- Desplazamiento y rotacion de cada una de las |G€&x

Para un sistema de lentes tal y como el de la ABB4@&n el cual ha sido
optimizada su resolucion, telecentricidgcestabilidad térmica, debe introducirse
la distorsion radial simétrica (Kocaman y GruenQ&0 Sin embargo, como las
imagenes deben ser remuestreadas para eliminandesnientos del avion, la
distorsién radial no es un obstaculo en el flujo tdajo digital (Fuchs y
Adiguzel, 2010). Esta distorsibn es modelada meelida introduccion del
polinomio de coeficiente®(- e;) de hasta sexto grado, con términos tanto pares
como impares, y su punto de mejor simetriay) (4.27) (Tempelmann et al.,
2007):

® La telecentricidad es una propiedad de las lequespermite que los rayos de luz provenientes
de todos los puntos del objeto se mantengan (mtgacamente) paralelos al eje 6ptico del

sensor.
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dx, (1, %) =(x- )g)[ﬁ@ﬁ gf+ef+ gf+ gt+ g?)

(4.27)
dy,(r.y)=(y-y)fer gF+ gf+ gf+ gf+ gf)

Donde:

(dxg, dyg) = Correccion en la distorsion radial.

r= \/(x - xs)2 +(y- ys)2 = Distancia radial para cada fotocoordenada medida.

(%, y;) = Coordenadas del punto de mejor simetria.

Debido a que el plano focal est4d formado por valilsas CCD, deben ser
tenidos en cuenta desplazamientos y distorsionésondles. La distancia
principal es fija y Unica para todos los sensoces, lo que un residuo en esa

distancia se traduce en un desplazamiento deda @ECD sobre el plano focal.

Tal y como citamos al hablar del sistema de fotobemadas o de calibracion, la
fotocoordenadX puede llegar a discrepar hasta 250 micras de Isu tegrico
(sensor pancromético hacia delante de la ADS40 RFH3®2entras que la
fotocoordenad¥ puede discrepar hasta 600 micras (sensor nadingrgmatico
de la ADS40 SH52). Por tanto se considerara tantadalacion Xo(l),Yo(l))
como la rotacion de cada linea CGIl)), dondel hace referencia a cada una de

estas lineas CCD.

Asi pues, se obtiene que la correcciérX@x) a aplicar a las fotocoordenadas es
la suma de la correccion debido a la traslacioatgcion del sensodg) y a la

correccion debido a la distorsicaing):

dx= dx + dx (4.28)

Dondedx = X, () +a(l)Y (Fig. 4.22)
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(XY, 27,

Fig. 4.22. Representacion de las correcciones debld rotacion y desplazamiento de los CCDs
lineales sobre el plano focal.

Para la fotocoordeanadfase procederia de la misma manera, teniendo eracuen
gue para esta fotocoordenada afecta muy poco elcidg rotacién de la linea
CCD, por lo que se desprecia en el calculo deracaondy:

dy=dy, + dy (4.29)
Dondedy, =Y,()

Para limitar los grados de libertad relativos arosvimientos dentro del plano
focal, se afaden las siguientes restricciones awdites al ajuste (Fuchs y
Adiguzel, 2010):

RAVERAVE. (4.30)
Y.a(l)=0 (4.31)

Estas restricciones adicionales eliminan la fuederrelacion entre el
desplazamiento del punto principal y el desplazatoig rotacién de cada una de

las lineas CCD.
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Por ultimo, para modelizar la falta de alineamiestistente entre el IMU vy la
camara(boresight misalignmephtse emplea una matriz de rotaciBg (3x3)

adicional de manera que se verifica la relacion:

RE = R||\/|U X RM (432)

en la queRg es la matriz de rotacién (3x3) correspondienta& arientacion
externa de cada imageRjuy es la matriz de rotacién (3x3) correspondiente a
los valores angulares obtenidos por el IMRy es la matriz de rotacién (3x3)

correspondiente al desalineamiento entre ambosisns

Mientras que las dos primeras son diferentes paala onagen que compone el
bloque, la dltima es constante para todo el vuefmm diferentes pasadas del

mismo.

El software de autocalibracion ofrece la posibdidie calcularlo para todo el

vuelo o para cada pasada.

4.5. ORIENTACION DIRECTA (GNSS/IMU)

La camara ADS40/80 va equipada siempre con unnsst&NSS/IMU que
proporciona la Orientacion Directa registrando logvimientos del sensor
durante el vuelo. Las especificaciones de estenseston tales que los resultados
de la orientacién son apropiados para ciertos tig@sproductos. Pero para
obtener la méaxima precision y la méaxima fiabilids4 necesario acometer un
proceso adicional de aerotriangulacion donde sgiatan los datos procedentes
de esta Orientacion Directa (véase punto 4.7).t&dp, la solucion encontrada
como ideal no es emplear un sistema inercial dedasofisticado (y, por tanto,
caro y preciso) sino uno de una gama algo infgriguplir esta falta de precision
en el ajuste del bloque (Tempelmann et al., 2087sta combinacion entre el
proceso de aerotriangulacion y el de referenciadidetta mediante GNSS/IMU

es lo que se denomina ISO (Integrated Sensor @tienj.
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Para poder integrar los datos procedentes de Enfadion Directa en el ajuste
del bloque o aerotriangulacion, se trabaja con qurftjios de orientacion
(orientation fixe} espaciados cada cierto tiempo. Tal y como sefidesa el
capitulo 1ll, al hablar del modelo funcional delnser lineal, las mejores
condiciones geométricas son obtenidas cuandotiandia entre doscfientation
fixes' es igual a la base corta del sensor, siendo&sliatancia en el terreno que
proyecta el menor angulo de los tres generadokambsposicion de los sensores
pancromaticos (Hinsken et al., 2002). En el castad&DS40, la distancia en el

terreno entre la proyeccion de la vista traseewdta nadiral.

Para cada uno de estos puntos filgsse dispone de observaciones relativas a la

posicion del punto y a la orientacion del sensor.

Los datos GNSSS/IMU son procesados inicialmente ni@nera que la

orientacion de los seis parametros de cada lineaahsor son dados en un
sistema cartesiano local, LSRotal Space RectangularSe puede describir de
forma esquematica y resumida el procedimiento gegoara la obtencion de los
parametros de orientacion externa de las fotogrdéimto para la ADS40 como
para la ADS80:

- Obtencion del fichero de observaciones de la estage referencia GNSS

junto con el fichero de efemérides de los satélites

- Extraccion y chequeo de los datos registrados pournlidad de medida
inercial, (relaciones angulares y aceleracioneslas) y de las observaciones
GNSS.

- Conversion de los datos obtenidos en la fase anttin formato legible por
el software de proceso y nueva comprobacion deddoss registrados por la

IMU y ambos receptores GNSS.

- Obtencion de la trayectoria GNSS en sentido diredtiverso. A partir de los

datos GNSS del receptor mévil y el receptor tereese ha obtenido una
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trayectoria GNSS en postproceso con registro dedeoadas cada segundo.
Se consideran dos trayectorias, una en sentidatdiesde que el avion
despega realiza la toma fotografica y vuelve ab@agrto; y otra en sentido
inverso, aterriza, realiza la toma fotografica ysphga. Se tomara como

trayectoria simple final la combinacion de ambas.

Obtencion de la trayectoria final suavizada. Palla se compara la
trayectoria generada mediante GNSS diferenciakporbinacion de los dos
receptores, movil y terrestre y a un segundo deesmia temporal con la
trayectoria generada por las observaciones tonpaatda IMU de relaciones
angulares y aceleraciones lineales con 0.005 segudé secuencia de
registro. La primera trayectoria quedara marcadatnes coordenadas en el
espacio, mientras que esta ultima quedara defpodéres coordenadas en el
espacio mas tres valores angulares. De tal coniparacesultara una
trayectoria final suavizada procesada a travédiltiel Kalman® y definida
por 6 grados de libertad en la que se conservaeeispn absoluta de la
técnica de GNSS diferencial y la precision relagpraporcionada por los

giréscopos y acelerometros del IMU.

Los valores de orientacioiX,{Y,Z, omegaphi, kappg para cada una de las lineas

escaneadas se almacenan en un fichero binarid)(tlodde ademas se almacena

el tiempo y las precisiones asociadas a cada utasd@lores de orientacion.

° El filtro Kalman es un proceso en dos pasos: &mion” y “prediccion” basado en la

estimacion, cuyos pardmetros se corrigen en cadzcibn dependiendo del error de prediccién

gue se haya cometido en la iteracion anterior.rEsstimador lineal y éptimo desde el punto de

vista de minimos cuadrados. (Mohinder et al., 2001)
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4.6. PRE-PROCESAMIENTO

Una vez suavizada la trayectoria se georrefereamimagenes y se extraen y
distribuyen los puntos de interés de manera autoanabbre las tres imagenes
pancromaticas (backward, nadir y forward).

La georreferenciacion de las imagenes lleva asaciadatro niveles de

procesamiento (Leica Geosystems, 2009):
- Nivel 0: Son las imagenes tal y como las captuseesor.

- Nivel 1: Imagenes georreferenciadas directamentsdealelos datos
GNSS/IMU del avion y rectificadas sobre un planamiado plano de
rectificacion. Estas imagenes contienen distorsiongebido a los
movimientos del avién y no tienen una orientacipropiada para la vista en
estéreo. El desalineamiento entre el IMU y la camgr los errores de
calibracion pueden afectar negativamente al redltie las imagenes de este
nivel de procesamiento. Denominamos LO a las imggeasultantes de este

nivel 1.

- Nivel 1 de precisién: Este nivel se emplea paraeganimagenes
estereoscopicas optimas, la imagen se gira paialsiten direccion a la linea
epipolar de vision estéreo. La imagen vuelve airsufra rectificacion, esta
vez sobre un plano en el que la altura generalnsarée la altura media del
terreno. Se produce un nuevo remuestreo de lo¢epide la imagen por lo
gue se aconseja trabajar por defecto con la LO. eSte nivel de
procesamiento son corregidos los movimientos debnawy la imagen

obtenida se denomina L1.
- Nivel 2: Este nivel constituye la generacion ake drtofotos.

Georreferenciadas las imagenes, y por tanto gemeidad LO y L1, se procede,

tal y como se cita anteriormente, a la extraccia@hsyribucion de los puntos de
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interés de calidad sobre las tres imagenes pantoamabackward, nadir y
forward). Esta extraccion de puntos puede reakizarsobre las LO o sobre las L1.
En cualquier caso todo proceso de célculo subyacent el proceso de
aerotriangulacion se basa en las imagenes LO \elmrse generan tablas de
conversion de manera que desde el nivel 1 de pye@e tiene acceso inmediato

a los niveles inferiores.

A continuacibn mostraremos con mas detenimientogéaeracion de las
imagenes LO y L1. Si bien, se ha de sefialar prenten que tal y como cita
Hernandez et al., (2011), y aunque las pasadass@o de gran longitud, el
tamafio maximo del formato TIFF (4 Gbytes) no egcwiufte para almacenarlas,
lo que obliga a recurrir a una estrategia de almaoénto en blogues que se
almacena en el fichero ASCIl.ads. La estructurdleques de estas imagenes
puede variar segun el nivel de procesamiento desgueate. Tal y como indica
el autor (Hernandez et al., 2011) la divisibn agbks para imagenes LO se
realiza en estructura vector mientras que paraemeg) L1, las cuales pueden
almacenar varias bandas (RGB y NIR), la divisidricaues se realiza en forma

matricial.
4.6.1. FORMACION DE LA IMAGEN LO

Tal y como se cité al hablar del Nivel 1 de procagsato, las imagenes LO se
obtienen tras la rectificacion sobre un plano, léra conocida constantd, y

son georreferenciadas directamente con los dat&3SAMU capturados durante
el vuelo (Leica Geosystems, 2009). Dado que, debidsto, ni los movimientos
del avidon ni el desalineamiento entre el IMU y Emara son corregidos, las

imagenes contienen distorsiones tal y como se pajg@eiar en la Figura 4.23.

149



Estudio y analisis geométrico de la camara baree8&rS40 en los procesos fotogramétricos

Fig. 4.23. A la derecha imagen de la L1. A la irgda la misma imagen sobre la LO
(Tempelmann et al., 2000).

Estas imagenes son las empleadas para cualquieulccatlel proceso
fotogramétricoy su rectificacion se realiza mediante la condidércolinealidad
particularizando el modelo para el caso de unaaaltanstantdd, a la que se le
denomina altura del plano de rectificacion y quelesser, aproximadamente, la
altura del terreno de las imagenes, siempre quecosmzca esta (Leica

Geosystems, 2009).

X7 [Xq X
Y =Y, [+AR| y (4.33)
H| |Z — f

Por tanto, operando tendriamos que:

xl= XIS+(H _ZIS) I"11X+ I"21y_r31f
X+ Tpy— |’33f (4 34)
+ —_—
Y|=YIS+(H _ZIS) rlZX r.22y r.321:
X+ Ty~ |’33f

Donde ¥’, Y’) seran las coordenadas pixel del plano de reatific de la LO del

punto de vistaX's, Y's, Z's), cuyas fotocoordenadas referidas al punto pratcip
son &, y, f). H es la altura del plano de rectificaciéiRyes la matriz de rotacion
(3x3) que da cuenta de las diferencias angularee &% ejes cartesianos del

sistema de fotocoordenadas y el sistema LSR.
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Es fundamental, por tanto, que las coordenadapuddb de vista, es decir, los
parametros de la orientacién directa estén dadad eistema local cartesiano,
LSR.

4.6.2. FORMACION DE LA IMAGEN L1

En base al manual de usuario del GPro (Leica Gerags 200), la imagen L1 se
genera a partir de un remuestreo epipolar reatiffossobre un plano cuya altura
generalmente sera la altura media del terreno. Deqae el método a seguir

pueda ser el presentado a continuacion (Fig. 4.24).

(e Y's. Zgks G Y5, Foks

(X5 Y 5. Z5)ky - Y Yics s
( (e e. 7'k XY 25k (o, @, ke ... (. . Pk

L1

Fig. 4.24. Esquema de la generacion de imageneglldensor ADS40/80.

Dado que se tiene resuelta la orientacion extemaispone de las coordenadas
objeto de los puntos de vista ademas de sus corrdigmtes matrices de rotacién.
Estas matrices dan cuenta de las discrepanciasasggentre los sistemas de
fotocoordenadas y el sistema objeto. Una vez quesedos sistemas son

paralelos debemos encontrar las matrices de lanfadén Relativa que indiquen

las discrepancias de los sistema de fotocoorderaias| sistema de la base (Fig.
4.25). Una vez epipolarizadas cada una de lassli@GED se remuestrearan sobre
el plano L1, cuya altura, tal y como se cit6 aat@niente, suele corresponderse

con la altura media del terreno.
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Es decir, el proceso consiste en los siguientessp#sg. 4.25):
1. Hacer los sistemas de fotocoordenadas concordembes terrenoRe).

2. Hacer el sistema resultante concordante con la (Rig por lo que se
calculara el giro kappa y el giro phi que hay gpkcar al sistema terreno
para hacerlo paralelo a la base, es decir, se @lebsolver la Orientacion
Relativa por el Método de la Base Fija (Kraus, 1997

Fig. 4.25. Orientacion Relativa por el Método d8&se Fija para imagenes aéreas lineales de
barrido.

De la Figura 4.25 pueden deducirse facilmentedagcciones epy eng:

. . cosy seny O
:&:& = -
tany =R, seny cosy O (4.35)
B, X'g=X'g
0 0 1
cosd 0 -serd
tand = B, _ Z."2 -R,= 0 1 0
VBB (X=X ) (Y - ) sed 0 cosd
(4.36)

De esta manera a cada punto fijo le correspondeaanatriz de rotacior_ tal

152



Metodologia para la orientacion y autocalibraciédalcamara de barrido ADS40/ADS80

que R, =R,[R R, . Donde Re es la matriz de rotacion asociada a la

orientacion externa en el punto fijoy R,y R son las matrices correspondientes

a la orientacion relativa entre lineas CCD contigua

Con esta matriz de rotacion se remuestreara caddaifos CCD desde su punto
de vista sobre el plano L1 (Fig. 4.26).

X.Y. L)
(@, 0, /) Si

Fig. 4.26. Remuestreo epipolar de imagenes aéresgdds de barrido sobre el plano de la L1.

Por tanto, en base a la ecuacion de colinealidadrepms obtener las
fotocoordenadas remuestreadas en funcion de lasofmtdenadas iniciales de

cada uno de los pixeles de la linea CCD,

X '
y [ZAR.| VY (4.37)
—-f -H',
X' = r11.X+rlzly_r13'HL1
r31.X+r3zly_r33'HL1 (4 38)
y'=—f L, X+r,'y-r'H
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Donde &', y') seran las coordenadas pixel del plano de reatifin de la L1 del
punto de vistaX's, Y's, Z's) cuyas fotocoordenadas soqy, f). H.; es la altura
del plano de rectificacion §;’ los elementos de la matriz de rotacion asociada a

la orientacion externa en el punto fijaccalculada tras el remuestreo epipolar.

4.7. AEROTRIANGULACION. AJUSTE DE HACES

A la hora de tratar la relacion entre los senscégrara/GNSS el software de
aerotriangulaciéon trabaja con los siguientes madet@mtematicos (Hinsken,

2008): el mas elemental, el cual se denomina “Bddiell), que modeliza la

excentricidad espacial entre la antena GNSS y haaca# el que se denomina
“‘Datum” (4.42), que corrige las discrepancias emfresistema cartesiano del
GNSS y el sistema cartesiano de la camara; yiatajlique en adelante se citara
como “Drift” (4.44), el cual incorpora parametros dorreccion a la trayectoria
del GNSS.

Para entender cada uno de estos modelos matemseiqguate del caso ideal en
el que las coordenadas del centro de la antena @Kt®8idas tras la trayectoria
suavizada GNSS/IMU mediante el filtro de Kalman,incmen con las

coordenadas de los centros de proyeccion tras riatria@gulacion. De esta

idealizacién se puede escribir la ecuacion:

X' X!
Y' =y (4.39)
I Z'

camara GNS$ IMU
Donde el subindice indica el sistema de coordenadas

Como fisicamente es imposible que el centro déihaaca sea el mismo que el
centro de la antena se debe modelizar la excatada@spacialAX’, 1Y ,4Z"). Es
decir, corregir de la distancia existente entraritena del GNSS y el punto de
vista, para asi disponer de las coordenadas GN8Esastema de la cdmara.
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X' X' AX
Y' =Y + AY (4.40)
' camara Z' GNS$& IMU AZ’ GNS

Teniendo en cuenta que el vector excentricidad eueber sido determinado
topograficamente (por ejemplo) y que de ser asialora sido en el sistema del

avion, se llega a la relacion:

X' X' AX
Y’ =Y +RR|AY (4.41)
' camara Z' GNS§ IMU AZ aviol

dondeRc es la matriz de rotacidn (3x3) que correspondgralde la plataforma

giro-estabilizadora de la cdmara (que da cuentka dgientacion de la camara
respecto del cuerpo del avion) Be es la matriz de rotacion (3x3) de la
Orientacion Externa (que da cuenta de la orientadi&® la camara respecto del

objeto).

Este modelo inicial puede hacerse mas sofisticaeldiante la introduccion de
una transformacioén de “datum” o de Helmert 3D dene@na que se pueda dar
cuenta de posibles discrepancias entre el sistartas@no del GNSS vy el
sistema cartesiano fotogramétrico. Los siete parési@e esta transformacion
(factor de escald, rotacibn R (3x3) y traslacion Xo, Yo, Zo)) pueden ser

introducidos en cualquiera de las dos partes aeuacion (4.41). Asi se podra

escribir:
X' X, X' AX

ARl Y + Y =l vy + RRA (4.42)
' camara ZO camara Z' GNSS IMU AZ avic

Finalmente, en el caso mas complejo, se puededintio dos parametros de
correccion de la trayectoria del GNSS: una tradtad desviacion absolutéx,
Ay, A2) y una deriva funcion del propio tiempo GNEX,(By, B2).
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X' X, A\ (B X A X
AR Y + Y +| A+ BlOY = Y + RRA (4.43)
’ camara ZO camara A % GNSS Z GNSS IMU A Z avior

Estos parametros pueden ser introducidos paradidoloque o para cada una de
las pasadas. En cualquier caso, en la medida gueatdaciones correspondientes
a estos términos correctores son redundantes tegpeta traslacion del cambio

de datum anterior, esta Ultima ecuacién (4.43)usel@ rescribir obteniendo:

X' A (B X A X
AR Y + | Al+| Bt =Y + RRA (4.44)
' camara AX BZ GNSS Z GNSS IMU A Z avior

4.8. MEDICIONES AUTOMATICAS Y MANUALES

4.8.1. MEDICIONES AUTOMATICAS

La medicién automatica de puntos sobre las imagéneales de barrido se
obtienen a través de una estrategia piramidal basagatrones y estrategias de
busqueda especifica de correspondencia basadacas, &BM @Area Based
Matching (Leica Geosystems, 2009).

Este proceso de mediciones automaticas puededkegacabo tanto en el nivel 1
como en el nivel 1 de precision del procesamierdoirdagenes lineales de
barrido. Debido a que en el nivel 1 de precisi@éngsnera un nuevo remuestreo,
en esta Tesis Doctoral, tanto la correspondencipudéos como cualquier otro

proceso fotogramétrico ha sido realizado sobradagenes LO, nivel 1.

La correspondencia ABM entre dos pixeles se estatagartir de la correlacion
(grado de semejanza) de los niveles de gris. Ebdoétonsiste en comparar los
niveles de gris de una pequefia subimagen a la gudersomina ventana (o
mascara) patron, con su correspondiente en otrgeiméventana 0 mascara de

correspondencia) que se mueve por un espacio dedxes previamente acotado.
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La decision sobre el tamafio de la mascara de pomdencia es una solucion de
equilibrio entre la mayor capacidad de discrimidactle las mascaras grandes
(en principio) y el mayor tiempo de calculo y laynasensibilidad a distorsiones
(si las hay) que presentan estas. Por defecto stifarse un tamafio de 7x7

pixeles.

La posicion de la ventana de busqueda es cru@ajug la correspondencia por
areas necesita aproximaciones muy buenas. Su tameaébstante, no juega un
papel importante porque las restricciones geonaétricnpuestas limitan el
tamafio a unos pocos pixeles. Las restriccionesimiian esta zona de busqueda
son: por un lado la linea epipolar acotada por @ximo Zmay) Y un minimo
(Zmin) del MDT, el paralaje horizontas,, (Fig. 4.27) y la magnitud de paralaje
vertical debido a la incertidumbre en el calculoladinea epipolars,, cuyo

umbral son 1bixeles.

Para determinar una aproximacion a la magnitudadalgge horizontal en pixeles,

S« Se puede utilizar la siguiente ecuacion (4.45):

(Zmax - Zmin) Etga

4.45
GSD ( )

SX =
Dondea es el angulo de inclinacion del sensor (vistadatias, nadiral o hacia

delante) Zmax €S la cota maxima del MDE,nla cota minima y GSD es la huella

del pixel sobre el terreno.
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I P2X's. Y's. Z's)s
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Fig. 4.27. Epipolarizacion de imagenes aéreaslésade barrido para la correspondencia de
puntos homadlogos.

El problema en la determinacién de la linea epipplar la cota maxima y

minima del MDT radica en encontrar el rayo proyectie estos dos punta& fx

Y Zmin) SObre la imagen de correspondencia ya que ncceamss los parametros
de orientacion de dichos puntos sobre esta Gltmmgén. Si tomamos como
imagen patrén la vista hacia delante del sensarrparatico, podra actuar como
imagen de correspondencia la vista hacia atrasasin representada en la

Figura 4.27) o nadiral de dicho sensor.

Para resolver dicha cuestion se propone utilizaalgbritmo desarrollado por
Hernandez et al., (2011), recogido en el apartadoespondiente a la
transformacién de coordenadas objeto a coordenamagen de esta Tesis

Doctoral.

Finalmente, el valor de correspondencia se caleulravés del factor de

correlacion cruzado (Leica Geosystems, 2009). &stéiciente se define como:

,0:h con-1<p<1 (4.46)
JLJR
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Donde g, es la covarianza de las ventanas de correlacigniema (L) y

derecha (R),a—L es la desviacion tipica o estandar de la ventatrxi’arpyJR es

la desviacion tipica o estandar de la ventana desymondencia.

El factor de correlacion cruzado se determina dedél espacio de busqueda
para cada posicion de la ventana de corresponddrasapuntos cuyo valor de

correlacion es menor a 0.6 son descartados. 8nieldel umbral del factor de

correlacion es muy elevado se encontrardn puntnspogo error pero seran

menos puntos los encontrados, por lo que el vatotd de correlacion se fija en

0.8.

4.8.2. MEDICIONES MANUALES

Las mediciones manuales sélo se llevaran a cablmspuntos de apoyo y
chequeo. Estas mediciones pueden realizarse & tdavéos tipos de estrategias:

monoscopicas y estereoscopicas.

Del mismo modo que para las mediciones automaticda, medicibn manual, ya

sea monoscopica o estereoscopica, se realiza alohivel 1, imagenes LO.

En las mediciones monoscopicas podran situarsewarde los puntos medidos
(apoyo y chequeo) en todas aquellas imagenes paatcas que contengan
dicho punto. Es decir, la medicién consiste erd@ntificando la situacion del

punto en cada una de las imagenes de manera indivitb se generan modelos

estereoscopicos.

En el caso de medidas estereoscopicas, las meecmreden realizarse sobre
los tres modelos estereoscépicos que conformancdasbinaciones de las

imagenes pancrométicas: hacia atras/hacia delaat& atras/nadir; nadir/hacia
delante. De esta manera se dispondria de tres ioveeBcpor pasada y por punto.

Si un punto aparece en tres pasadas, podrianarsaligobre él 9 mediciones.

Es fundamental para un buen control tridimensiatel punto la precision del
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operador. A esta precision afectan los siguienéesofes: la experiencia del
propio operador y sus condiciones psico-fisiolégjidas caracteristicas de los
elementos a medir, la resolucion de la imagen (fi@andel pixel) y el tamafio del
cursor (Arias, 2008).

4.9. CONTROL DE CALIDAD

El objetivo del método fotogramétrico no es séleedwinar las coordenadas
terreno a partir de las fotocoordenadas sino tamibééerminar con qué precision
se obtienen estas coordenadas terreno. Para ekwadga tanto la precision

interna como externa del ajuste del bloque.

Estas precisiones, interna y externa, se evalUalamte distintos parametros. La
precision interna se expresa en términos de dedmiastandar de los diferentes
parametros que intervienen en el ajuste dandodewde la bondad del propio
ajuste, mientras que la precision externa es edlalugando datos de referencia
(verdad terreno) y por tanto queda expresada aerirt@s de discrepancia, dando
idea de la exactitud del ajuste realizado.

A continuacion veremos con mas detenimiento uniaay o
4.9.1. GONTROL DE CALIDAD INTERNO . PRECISION INTERNA

Recuérdese, tal y como se cité en el modelo estoa&tel ajuste (capitulo )
gue W se corresponde con la matriz de pesos asocia@a ablservaciones.
Debido a que los pesos se relacionan de manerasinwen las desviaciones

estandar, se puede escrircomo:
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_/1/2 0 0 0 |
i} _ o;
p, O 0 0 . . .
0 p, 0 0 }/022
W=|.. .. . .. :Ug | (4.47)
0 0 .. p,y O 0 0o .. }/02 0
0 0 .. 0 p, i
0 0 .. 0 }/2
L O—m—

Siendoo, ? la varianza a priori de peso unidad o varianzeetirencia.

Dado que la matriz de cofactor®sse define como la inversa W, y la matriz

de varianzas—covarianzas de las observaci@pess la matriz de cofactores
dividida por el valor de la varianza de referens@tiene quav, =Q* =g %,

donde la matriz de varianzas—covarianzas de laradisones puede ser definida
como una medida de precision de las observacioeesarh al ajuste (Gruen,
1982).

El objetivo en el control de calidad interno esed®minar la precision de las
incégnitas a partir de la precision de las obséovas. Segun la ley de
propagaciéon de errores, si se tiene una serie démp#ros (incégnitas)
dependientes de otros (observaciones), de los quecemos su matriz de
varianzas—covarianzas, la matriz de varianzas—@nzas asociada a las

incognitas Ey) resulta ser:
X, =AX QAT (4.48)

SiendoA la matriz jacobiana asociada a las incognitas, expeesa la relacion

funcional entre las incognitas y las observaciones.

Los términos de la diagonal principal de la matte varianzas—covarianzas
asociada a las incognitas,] (4.49) indican la precision relativa de cada dea

estas incognitas.
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a\-Zl.l 0-12 J.‘n—l 5-11
6-21 5-22 a-Zh
N (4.49)
Am—ln—l am—ln
_ﬁml 5-m2 a-mrrl é\—mh_

Por otro lado se sabe q@g, :%2 [X, . Para obtener el valor de la varianza a
0

posteriori del ajusteg?, se utiliza la siguiente ecuacion (4.50):

.
o; VWY (4.50)

conV=W*B | BW! Iﬂ_l[ A% 1*°yr el nimero de redundancias del ajuste.

Por tanto, se podra escribbas desviaciones estandar asociada a las incognitas

como.

o, :JOJUw , 0, =000, ; 0, =0,,/0,, (4.51)

La media de estas desviaciones estandar son déizaomo parametros de
medicion de la precision interna del ajuste (KoaangaGruen, 2008). Estos
parametros se calculan por separado para cadddipmégnita que interviene en
el ajuste, por ejemplo para los puntos utilizadm®@ apoyo y para los puntos

empleados como puntos de paso.

Es decir, si se denoming, ny, y n, al nimero de puntos con coordenadas

19yéase el apartado correspondiente al modelo esimméde la ADS40/80.
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- , g, o, .,0 . " .
utilizados para el calculo, y*'~Y '~ % al promedio de las desviaciones estandar

de las coordenada§ Y, Z, se podra escribir:

(4.52)

La precision interna de las coordenadas se condpina Unico parametro al que

se denomina precision interna, cuyo valor vienedsat la ecuacion:

_ /62 +02+07
Oxvz = % (4.53)

4.9.2. GONTROL DE CALIDAD EXTERNO . PRECISION EXTERNA

Como se cita anteriormente, la precision externaveduada a través de unos

datos de referencia (verdad terreno), constituyodos puntos de chequeo.

La toma de estos puntos de chequeo es realizadaés e técnicas RTHRéal
Time Kinematif mediante equipos GNSS de doble frecuencia, usahsistema
de observacién en modo VRSirftual Reference Statigrcon enlace a la red de

estaciones de referencia mas proximas a la zotratugo.

La distribucidén y caracteristicas de dichos pums®®specificada en el apartado

4.2 correspondiente al apoyo y chequeo topografico.

Las diferencias entre las coordenadas medidas €io MBS y las derivadas del
ajuste fotogramétrico son calculadas para obteserdiscrepancias de dichos

puntos de chequeo.

Si denominamosX; ,Y , Z a las coordenadas estimadas tras el ajuste de los

puntos de chequeo, X/ ,Y' ,Z las coordenadas de referencia o medidas

topogréficamente, se obtiene que:
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DX =X =X AY ==Y ;A2 =2-2 (4.54)

A partir de estas discrepancias calculamos logesgnmedios cuadraticos, RMSE,
correspondientes a cada una de las componentes pdartimétricas como

altimétricas. Asi se tiene que:

(4.55)

Dondeny, ny, nz, son los puntos de chequeo utilizados para ellcaltel error

medio cuadrético €K, Y, y Z respectivamente.

Para evaluar la precisién externa planimétricaréaision enX e Y se combinan

en un unico parametro. Para el calculo de este salemplea la ecuacion (4.56):

RMSE + RMSE

. (4.56)

RMSE,, =\/

A la hora de analizar los resultados obtenidos fafarecision externa de los
puntos de chequeo se ha de analizar igualment@ddidad externa obtenida
para los mismos. La fiabilidad externa es consexaete la fiabilidad interna
sobre las incOgnitas que intervienen en el ajusiieinmo — cuadratico. Esta
fiabilidad determina el valor que ha de tener ubseovacion para ser detectado
como equivocacion. Por ello, la fiabilidad extemas indica la capacidad de

enmascarar errores groseros en los puntos de aheque
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5 CAPITULOV - RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
CONTROL DE CALIDAD.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONTROL
DE CALIDAD

A través de estos resultados experimentales ysiale los mismos, se da
coherencia y estabilidad al método seguido paratréemgular y autocalibrar

imagenes aéreas de barrido.

Recuérdese las conclusiones obtenidas en el aapitde esta Tesis Doctoral
sobre las precisiones externas logradas en procks@erotriangulacion para
cada una de las generaciones de la camara dedAi840 de Leica. Dichas

conclusiones se recogian en la Tabla 2.21 mostrahdaso mas favorable y
menos favorable de todos los analisis experimentaémalizados hasta la
actualidad. Promediando dichos valores se obsewa ap los procesos de
aerotriangulacion para la ADS40 SH40 (primera gaeién) se obtienen valores
de precision externa de 0.91 el GSD para planimetri0.53 el GSD para

altimetria. Para la ADS40 SH51/52 (segunda gen@mgcios valores promedios
obtenidos son de 0.89 el GSD para la componentenpédrica y 0.66 el GSD

para la altimetria. Y finalmente, para la ADS80 $H2 (tercera generacion), se

obtienen valores de 0.54 el GSD para planimet@i®§ el GSD para altimetria.

En cuanto a los procesos de autocalibracién, epembentemente de la
generacion del sensor lineal ADS40/80 utilizadopbBene una mejora en las
precisiones externas para la componente planiraégiendo esta mejora menos
significativa para la altimétrica (Tabla 2.22). bés mejoras varian de un caso a
otro en funcién de la configuracion y calibracidicial del vuelo por lo que no

se pueden obtener con los datos disponibles udosesgoromedios del mismo
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modo que se obtienen para la aerotriangulacion.

Por tanto, y dado que hay pocos trabajos experatentealizados para este tipo
de camara, y los que hay no se realizan bajo lsas condiciones, no se puede
determinar qué precisiones se han de obtener pay&qios de vuelo con las
camaras de barrido de Leica Geosystems. De ahédasidad de réplicas de

trabajos para refinar los andlisis y métodos existe

Antes de presentar los resultados experimentalegp jcon sus analisis, se
abordara una serie de aspectos que caracterizalatos empleados y su modo

de procesamiento. Estos aspectos son los siguientes
- Prescripciones técnicas de los vuelos empleados.
- Observacion del apoyo y chequeo en campo.

- Andlisis de la calibracién inicial del sensor.

- Software y parametros de entrada en los procesasedsriangulacion y

autocalibracion.

Una vez presentados estos aspectos se mostrarasldtados referentes a la
aerotriangulacion y autocalibracion de los dissntwelos. En cuanto a estos
ajustes se debe destacar que han sido realizaol@sedaivel 1 de procesamiento
(imégenes LO) y utilizando mediciones manuales reofpicas tanto para los

puntos de chequeo como para los puntos de apoyo.

La eleccidon del nivel 1 de procesamiento se debe astudio previo sobre las
precisiones obtenidas en mediciones sobre esteynsiecorrespondiente nivel 1
de precision. Dichas mediciones muestran un clanpeeramiento de las
mediciones sobre el nivel 1 de precision debiddodle remuestreo que sufre la

imagen en su generacion.

Por otro lado, y tras varias mediciones estereasa®prealizadas por varios
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operadores con menor y mayor experiencia, se optalgs mediciones
monoscopicas dado que los resultados en estero riojare una mejora
significativa y conllevan un mayor tiempo de mediiciincluso en algunos casos,
las mediciones estereoscopicas han mostrado peesmdtados que las

mediciones monoscopicas.

Dichos analisis son recogidos en el Anexo V.

5.1. VUELO A DOS ALTURAS ADS40 SH52.
PRESCRIPCIONES TECNICAS

En el marco de un proyecto de investigacion enegeologias, propuesto por la
Universidad de Salamanca y el Instituto Tecnologigpario de la Junta de
Castilla y Leon, se realiza un vuelo fotogramétacdos alturas independientes
con la ADS40 SH52.

En la Figura 5.1 se muestra el avion utilizado pardquisicion de datos con la
ADS40 SH52, aeronave utilizada por Stereocarto [@aedquisicion de dichos
datos. Hifsa es la compafia de Stereocarto, especializada vuelos

fotogramétricos, con licencia para realizacion ddjos de fotografia aérea
expedida por Aviacion Civil de Espafia (Ministeri@ dFomento) y es la
responsable del vuelo fotogramétrico ADS40 SH52sde estudio experimental.

— .
Cessna 404 Titan

Fig. 5.1. Aeronave de Stereocarto para la adqaisidel las imagenes ADS40 SH52 (Stereocarto,
2010a).
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Se realizan dos vuelos a distinta altura (Fig. Sabye la ciudad de Avila, Espafa.

El primero, realizado el 8 de Abril del 2010 erlre 12:05 UTC y las 13:10 UTC,
capturé imagenes con un GSD de 10 cm sobre unafisimele 22 kmi a una
altura media sobre el terreno de 1000 m. Se captura total de 13 pasadas, 10
longitudinales y las otras 3 formando un vuelo ®iz con pasada de ida y vuelta
para la autocalibracion del sensor. El recubrindiergsversal de este vuelo, GSD
de 10 cm, es del 25.8% vy la longitud media de padada de 6400 m.

El segundo, realizado el 9 de Abril del 2010 etaie 10:05 UTC vy las 11:25
UTC, capturé imagenes con un GSD de 25 cm sobresuperficie de 75 kfa
una altura media sobre el terreno de 2500 m. Sereapn un total de 12 pasadas,
9 longitudinales y las otras 3 formando un vuelocarz con pasada de ida y
vuelta para la autocalibracion del sensor. El remibnto trasversal de este
vuelo, GSD de 25 cm, es del 40% vy la longitud medi@ada pasada de 13280 m.

4°44'0 4°40'0 4°36'0
1 I I

40°40'N
Il
T
40°40'N

40°36'N
4
T
40°36'N

Avila
A 1.0 1

Spain

Fig. 5.2. Vuelos ADS40 SH52. En rojo, vuelo con G825 cm, en azul vuelo con GSD de 10
cm.
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Los parametros del sensor utilizado para la camtarambos vuelos, SH52, son
mostrados en la Tabla 4.1, por lo que no seradastauevamente aqui.

El Sistema Geodésico de Referencia utilizado esIBBREuUropean Terrestrial
Reference System 198%a proyeccion cartografica es la proyeccion oame

Universal Transversal Mercator (UTM), huso 30, atitudes elipsoidales.

Para el célculo de las trayectorias de las imagsnpara el apoyo de campo, se
emplearon las estaciones GNSS permanentes de: sAdensan Pedro, Avila,

Guijuelo y Pefaranda de Bracamonte (Fig. 5.3).

Arenas de San Pedro (arsp) - Rtcm 3.1 GRX1200 GG Pro
Receptor Lsica GRX1200GGPro Bucapise Ll GREX LT HNE Y0
Antena LEIAX1202GG NONE - SEVNTOOMN SEPS
oom
Altura de la antena g‘.u‘;““l R A 0 B S Ease del soporte de la antens
Latitud 400 12' 24.279678" N Longitud 4% 40’ 43,573554" W
Longitud se 4' 57.579503" W Altura elipsoidal 176,510 m
Altura elipsoidal §38.162 m Fecha de calculo 30-05-2008

Titular de la base
-
]
TRONGROGS 4
] | d

Escuela Politécnica Supaerior de Avila

Universidad de Salamanca

Fig. 5.3. llustracion de algunas estaciones deeeia utilizadas (Stereocarto, 2010b).

5.2. OBSERVACION EN CAMPO: APOYO Y CHEQUEO
TOPOGRAFICO

Siguiendo las especificaciones expuestas paraulo® de apoyo y chequeo en
el apartado correspondiente a la distribucion yaaaristicas de dichos puntos
del capitulo IV de esta Tesis Doctoral, se observan total de 84 puntos (Fig.
5.4), de entre los que se seleccionaron hastatahde 24 para que actuaran
como puntos de apoyo en el proceso fotogramétitoesto de puntos fueron

utilizados como puntos de chequeo.
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Fig. 5.4. Distribucion de los puntos de apoyo yoehe® para los vuelos ADS40 SH52.

En concreto, se seleccionaron para el vuelo baglovwcon GSD de 10 cm (Fig.
5.5), 52 puntos como chequeo y 8 como puntos dgoapdientras que para el

vuelo alto, vuelo con GSD de 25 cm (Fig. 5.6), @eccionaron 50 puntos como
chequeo y 24 como puntos apoyo.

y Bp_20 =1
& W &8 # & 4 =
= = L) Ty
4 s g & & &
i Q__ﬁiﬁiﬁ) ¥ ém 0.5)

Fig. 5.5. Distribucion de los 8 puntos de apoybzatilos para el vuelo bajo, GSD de 10 cm.
Puntos junto con su ID, utilizados para los caswms&puntos de apoyo. Puntos en rojo
seleccionados para la resolucién con 4 puntos dgoap
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Fig. 5.6. Distribucion de los 24 puntos de apoyiizatios para el vuelo alto, GSD de 25 cm.
Puntos junto con su ID, utilizados para los casms24 puntos de apoyo. Puntos en rojo
seleccionados para la resolucién con 8 puntos dgoap

En el Anexo Il se muestran los croquis con lasrdenadas y posicion de todos

y cada uno de los puntos tomados en campo, jumeiciichero de coordenadas

donde se listan todos ellos a través del form&tpX] Y, Z.

5.3. CALIBRACION INICIAL DEL SENSOR O CALIBRACION

DEL FABRICANTE

Antes de proceder a las aerotriangulaciones y alilboaciones de los datos

capturados con la camara ADS40 SH52, se analigadmetria de los sensores

pancromaticos de su plano focal junto con los eslate desalineamiento de

dicha cAmara con el IMU y el valor de excentrici@@iSS/Camara).

5.3.1. RaANO FocaL ADS40SH52

El primer analisis es la representacion grafictaddotocoordenadas de cada uno

de los CCD pancromaéticos del sensor SH52 (Fig. Ré&bido a los efectos de

escala, rotacion y curvatura sobre cada uno deCIoP (véase parametros

relativos a la linea CCD, capitulo 111),

estos mopsesentan como lineas rectas
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sobre el plano focal. A estos efectos se une uae ahanifestacion de la
distorsién radial. Es decir, las discrepanciasritses entre la posicion tedérica de
cada uno de los pixeles con la posicion registesidal fichero de calibracion es

la suma de todas estas correcciones.

¥ imm)

-20 } -10 o] = 10} 20 30 = X (mmy)

@ PANET4 @ FANNO2 @ rANFZ7

Fig. 5.7. Discrepancias entre la posicion tedriezalda uno de los pixeles con la posicion
registrada en el fichero de calibracion de la ADSHB52.

Para la representacion de estos datos fue necesiatar las 12000
fotocoordenadas que componen cada uno de los Clfigttero de calibracion y
calcular su valor teorico. En la Tabla 5.1 se nmaesh ejemplo de este listado
para el sensor pancromético nadiral, dordg son los valores tedricos de las

fotocoordenadas @x, dy sus discrepancias con respecto al valor calibrado.

Sensor pancromatico nadiral. ADS40 SH52 [mm]
N° pixel X y dx dy Tamafio del pixel
1 221| -38.99675 0.063352 -0.059935 0.006751
2 221| 38.35325 0.064642 -0.085146 0.00676/1
5000 | 2.21| -0.00975| 0.146233 -0.11523 0.00625
6000 | 2.21| -0.00325| 0146253 -0.11498 0.00624
12000 | 2.21] 38.99675 0.054539 -0.191209 0.006763

Tabla 5.1. Fotocoordenadas tedricas del sensorahadi la ADS40 SH52 y sus discrepancias
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A continuacion se muestran los intervalos de dpsnmeia obtenidos tanto para
las fotocoordenadaz como para las fotocoordenadgsde cada uno de los
sensores pancromaticos: hacia atras (PANB14), ala@@ANNO2) y hacia

delante (PANF27) (Tabla 5.2). Estos intervalos rtraesla oscilacion de los

valores calibrados de las fotocoordenadas con ctspesus valores teoricos.

Discrepancias maximas y minimas para las fotocoordadas ADS40 SH52 [mm]
PANB14 PANNO2 PANF27
dx dy dx dy dx dy
Intervalos| [-0.44;0.11] | [-0.47;0.22]] [0.05;0.15] [-0.61;0.37][-0.12;0.25] | [-0.27;0.03]
Promedio -0.21 -0.12 0.11 -0.12 0.05 -0.12
RMSE 0.28 0.26 0.11 0.36 0.14 0.14

Tabla 5.2. Discrepancias entre las fotocoordentadaicas y calibradas de la ADS40 SH52.
Datos en milimetros.

Como ya se sabe, la distancia focal se considerg tiene un valor Unico para
todos los sensores del plano focal. Su valor emadb a traves de la calibracion
en laboratorio obteniendo un valor de 62.70 mmvdibr de este parametro es
recalculado junto con las coordenadas del puntocipal y punto de mejor

simetria en las autocalibraciones realizadas stdsedatos de los vuelos
realizados sobre Avila. Los resultados de dich@érpatros son mostrados en el

apartado correspondiente a la autocalibracion &n cr
5.3.2. [ESALINEAMIENTO ANGULAR IMU /CAMARA . BORESIGHT

Otro parametro a tener en cuenta en la calibrad®ia ADS40 SH52 es el
desalineamientobpresigh} entre el IMU y la camara. El 27 de abril del 2010
momento en el que se adquieren los datos del veelme Avila, caso
experimental, se realiza una correccion para ellgesmiento entre el
IMU/Cémara generado con el software ORIMA cuyoslate muestran en la
Tabla 5.3.

175



Estudio y analisis geométrico de la camara baree8&rS40 en los procesos fotogramétricos

Desalineamiento IMU/Camara (27/04/2010) [rad]

1) o X dw do dy

0.0001561739 0.0001290594 -0.0008190379 0.0000062846| 0.0000058854| 0.0000112696

Tabla 5.3. Desalineamiento IMU/Camara con fech2@#4/2010. Donde, ¢ y x son las
rotaciones con respecto a X, Y y Z del sistemacdedenadas del IMU yu do y dy.las
desviaciones asociadas a cada uno de los valogetases. Unidades en radianes.

Si bien su certificado de calibracion data del Yiembre del 2009 donde se

obtuvo para el desalineamiento IMU/Camara los sigiais datos (Tabla 5.4):

Desalineamiento IMU-Camara (05/11/2009) [rad]

@ ¢ X dow de dy

0.0001696063 0.0001424968 -0.0006726985 0.0000073487| 0.0000071627| 0.0000147415

Tabla 5.4. Desalineamiento IMU/Camara con fech@8£11/2009. Donde, ¢ y x son las
rotaciones con respecto a X, Y y Z del sistemaatedenadas del IMU ya do y dy.las
desviaciones asociadas a cada uno de los valogetases. Unidades en radianes.

Las diferencias observadas en estas tablas (Tabh Babla 5.4) dan cuenta de
los movimientos del sistema inercial con respecta eamara con el paso del
tiempo, movimientos que deben ser conocidos padarpabtener los datos de la
Orientacibn Externa con la precision requerida, dbei que en las
aerotriangulaciones de nuestros datos se tenga uentac la calibracion

IMU/Camara mas actual.
5.3.3. EXCENTRICIDAD ESPACIAL GNSS /CAMARA . LEVER-ARM

La excentricidad espacial esta definida como eloreantre el GNSS, situado en
la parte superior del avion, y la camara, en léepaferior. Este vector solidario
con el cuerpo del avion suele ser medido topogrdfente en tierra y su valor es

almacenado en los ficheros de procesamiento demégenes.

La excentricidad es almacenada como increment@aklenadas del GNSS con
respecto a la cdmara y sus valores son: 0.278 anlpaoordenad¥, -0.039 m
para la coordenad¥, y -1.175 m para la coordenada dados en el sistema

camara.
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5.4.

SOFTWARE Y PARAMETROS DE ENTRADA EN LOS

PROCESOS DE AEROTRIANGULACIO Y
AUTOCALIBRACION

A continuacion, y antes de citar los resultadogmibibs tras la aerotriangulacion

y tras la autocalibracion de los datos, se seflaRgaracteristicas generales de

dichos procesos en base al software utilizado, ORI®AP-A (Hinsken, 2008):

La obtencion de la trayectoria suavizada de logsdptovenientes del GNSS
y del IMU ha sido realizada con el software GProteniendo un fichero
binario** que contiene tanto los parametros de orientagcada uno de los

puntos fijos(a),¢,)() junto con las precisiones a priori para los prosede

aerotriangulacion y autocalibracig¢dw, dg, dy).

La extraccion de los puntos de paso de cada utasdeielos se ha realizado
sobre el nivel L1 con el software de procesami&@®uoo (Leica Geosystem,
2008).

Las medidas de los puntos de chequeo y de los puldgoapoyo se han
realizado monoscopicamente sobre las tres vistasdeCDs pancromaticos
del sensor ADS40 SH52, introduciendo para los mumte apoyo como

desviacion a priori 0.050 m.

! Fichero de orientacion de cada linea CCD, .odéftation data format
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5.5. AEROTRIANGULACION DE LA CAMARA ASD40 SH52

Siguiendo los modelos matematicos expuestos epaelaalo 4.8 del capitulo IV
de esta Tesis Doctoral, se realizan las aerotrlangues para el vuelo con GSD
de 10 cm, para el vuelo con GSD de 25 cm, y papaogiecto con ambos vuelos

combinados, testeando las siguientes variables:

- Numero de puntos de apoyo utilizados: 0, 4, y 8tgminle apoyo para el
vuelo bajo (GSD de 10 cm) y 0, 8 y 24 puntos deyapzara el vuelo alto
(GSD de 25 cm).

- Modelo matematico: Basic, Datum, Drift (véase aquiot4.8, capitulo V).

- Calibracion o no del boresight o desalineamientoeeal IMU/Camara. En

caso de aplicarlo: por pasada o por séfisor

La siguiente tabla (Tabla 5.5) muestra un resuneelosl casos realizados, donde
se denomina PA al nUmero de puntos de apoyo wday PCh al nimero de

puntos utilizados como chequeo.

Configuraciones de las distintas aerotriangulaciorerealizadas con la ADS40 SH52.
GSD10cm| GSD25cm| GSD 10+ 25cm
PA/PCh PA/PCh PA/PCh
Basic . . . 0/52 0/50
Sin desalineamiento
4/52 8/50 8/52
8/52 24/50 23/50
Desalineamiento por pasada  4/52 8/50 8/52
24/50 24/52
Desalineamiento por sensar 4/52 8/50 8/52

12 La calibracion por sensor implica el calculo dekalineamiento IMU/Camara para todo el
vuelo, mientras que por pasada implica el calceladdsalineamiento entre el IMU/Camara para

cada una de las pasadas que conforman el vuelo.
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24/50 24/52

Sin desalineamiento 4/52 8/50 8/52

8/52 24/52

Datum Desalineamiento por pasada  4/52 8/50 8/52
24/50 24/52

Desalineamiento por sensar 4/52 8/50 8/52

24/50 24/52

Sin desalineamiento 4/52 8/50 8/52

8/52 24/50 23/52

Drift Desalineamiento por pasada  4/52 8/50 8/52
24/50 23/52

Desalineamiento por sensar 4/52 8/50 8/52

24/50 23/52

Tabla 5.5. Distintas aerotriangulaciones realizadasla ADS40 SH52 sobre los vuelos
realizados en Avila en Abril del 2010.

A continuacion, y para facilitar la comprensionlde mismos, se mostrara por
separado los resultados correspondientes a caddeulus vuelos analizando la
influencia de los puntos de apoyo, la precisioarm (Sigma0), la necesidad de
la calibracion del IMU/Camara (bien por sensor @ pasada) y la precision

externa en términos de errores medios cuadratieolsl discrepancias en las
coordenadas de los puntos de chequeo para cadielos modelo matematicos

utilizados en la resolucién del ajuste de haces.
5.5.1. AEROTRIANGULACION DEL VUELO BAJO : GSD10cw™m

La siguiente tabla (Tabla 5.6) resume los datosernthos tras la

aerotriangulacion del vuelo con GSD de 10 cm. Ha s presenta tanto los
puntos de apoyo (PA) y puntos de chequeo (PClgados para el ajuste como
la precision interna obtenida (sigma0) y la précisexterna para la componente

planimétrica (RMSky) y para la componente altimétrica (RM$E

Resultados de la aerotriangulacién. Vuelo bajo. GSB 10 cm
Configuracién PA/PCh Sigma@if] | RMSEw [m] | RMSE:[m] | Conf.
Basic Sin 0/52 1.9 0.087 0.084 C1
desalineamiento 4/52 1.9 0.081 0.077 c2
8/52 1.9 0.087 0.083 C3
Desalineamiento 452 1.9 0.081 0.076 C4
por pasac 8/52 o Cs
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Desalineamiento 4]52 1.9 0.080 0.079 C6
por seisol 8152 c7
Sin 4152 1.9 0.138 0.098 Cs8
Datum | Desalineamiento 452 1.9 0.093 0.039 C10
por pasad 8 / 52 - - - Cll
Desalineamiento 4]52 1.9 0.092 0.063 Cc12
por sensc 8152 C13
Sin 4152 1.9 0.148 0.095 Cil4
Drift Desalineamiento 4/52 1.9 0.096 0.036 C16
por pasad 8 / 52 - - - C17
Desalineamiento 4]52 1.9 0.092 0.066 C18
por sensc 8152 C19

Tabla 5.6. Resultados obtenidos para el vuelo d@joGSD de 10 cm tras la aerotriangulacion.
La columna Conf. enumera las distintas configuraesorealizadas.

Tal y como se muestra en la Tabla 5.6, la precigiterna del ajuste (sigma0) se
mantiene invariable segun la configuracion empleaala la resolucion de la
aerotriangulacion. Este resultado pone de mardfigee internamente el ajuste
se comporta bien. El nUmero de puntos de pasoegads (alrededor de 8000
puntos), esta homogéneamente distribuido (Fig.\bl& desviaciones obtenidas
en sus fotocoordenadas tras el ajuste son pequeéashi que, dado que el
tamafio del pixel de nuestras imagenes es derb,5obtenemos una precision
interna proxima a 0.3 veces el tamafio del pixetuBelese que la distribucion
de puntos de paso para resolver el ajuste es wor famdamental y que la
precision interna de las coordenadas se resueivm $a ecuacion (4.53).
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Fig. 5.8. Distribucion de los puntos de paso eruelo bajo, vuelo con GSD de 10 cm. Escala
1:5000.

Para determinar qué modelo matematico es mas faeqgpara la resolucion del
ajuste de haces, se analizaran los errores medamkaticos obtenidos para las
discrepancias de los puntos de chequeo utilizadaosocauditoria externa. Se
analizara por un lado la componente planimétrigagryotro lado la altimétrica y

se compararan dichos resultados con el tamafictedei GSD.

Recuérdese que para la planimetria la precisionriari pesperable viene
determinada por el valor tedrico del GSD cuya ntagnse calcula a través de la
ecuacion (3.1), mientras que para la precisioniaripaltimétrica (Fig. 5.9) se
debe de considerar, ademas de la altura del vuela focal, el angulo
estereoscopico del sensor (angulo formado entvesta hacia delante y la vista

hacia atras).
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Fig. 5.9. Calidad altimétrica. A la izquierda seesina la interpretacion clasica; a la derecha,
adaptada para un sensor barredor, ADS40.

Si denominamosr,, a la precision a priori con la que medimos lostpsin

imagenH la altura de vueld,la focal yB la base se puede escribir:

(5.1)

Donde la relaciomd/B es el factor de calidad altimétrico y puede estim@omo

la cotangente del angulo de interseccion de lossr@grspectivos conjugados.
Este factor de calidad altimétrico se deriva dgdametria de la camara (Fig. 5.9)
por lo que su valor es de 1.15. Por tanto, parastrueuelo bajo, cuya altura
media es de 1000 m, la focal es de 62.70 mm yr&iia del GSD es de 0.10 m,

se obtiene una precision altimétrica esperadalizr.

Se analizara en primer lugar la componente planicatPara ello se representa
en un gréfico los resultados obtenidos cuyo Kjeexpresa las distintas
configuraciones empleadas y el ¥jel error medio cuadratico obtenido para las
discrepancias de los puntos de chequeo utilizadoscada una de las

configuraciones (Fig. 5.10).
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Fig. 5.10. Representacion grafica de los errorediorecuadraticos de las discrepancias
planimétricas (RMSEXY) de las aerotriangulacionelsviielo ADS40 con GSD de 10 cm.

De este grafico se observa como las configuraci@®&sC9, C14 y C15 estan
por encima del tamafio del GSD, 0.10 m. Estas aord@ones corresponden a
los casos cuyo modelo matematico involucra un Hel@ie entre el sistema de
la camara y el GNSS (modelos Datum y Drift) y ademé se corrige la

calibracion IMU/Camara. Por otro lado, el modelaen@atico mas simple (Basic)

parece comportarse de manera mas regular.

A continuacion se analiza los resultados refereatiescomponente planimétrica
para cada uno de los modelos matematicos de marivadual, comenzando

desde el mas simple (Basic) hasta el mas comibejft)(

La siguiente tabla (Tabla 5.7) recoge la composictuadratica de las
discrepancias (RMSE) obtenidas para el chequeogdeuntos involucrados en
los casos resueltos con el modelo matematico B&sianuestra por un lado la
discrepancia para la componente planimétii¢a(RMSE) y por otro la

discrepancia para la componente planimétfiCcRMSEy).
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BASIC Puntos de Chequeo

Conf. RMSE [m] | RMSE, [m] | RMSEy [m]
C1 0.051 0.071 0.087
C2 0.050 0.064 0.081
C3 0.050 0.071 0.087
Cc4 0.058 0.056 0.081
C5

C6 0.057 0.056 0.080
C7

Tabla 5.7. Composicion cuadratica de los discreiparabtenidos en X e Y para los puntos de
chequeo en los casos resueltos como el modelo raatenBasic en el vuelo bajo

En cuanto al uso de 0, 4 y 8 puntos de apoyo naliiesencias significativas en
la componente planimétrica de los puntos de che(labla 5.7). Ademas los
vectores de las discrepancias de la componenter@aita (Fig. 5.11) muestran
un comportamiento sistematico debido a la mayarréjEmncia en la coordenada

X de cada uno de los puntos de chequeo, direccignele.
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Fig. 5.11. Vectores de las discrepancias de la ocoente planimétrica (RMSEXY) de los puntos
de chequeo de las aerotriangulaciones del vuelod@@8n GSD de 10 cm utilizando el modelo
Basic. Escala 1:5000. Escala grafica para los vestbe discrepancias.
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Por otro lado y a pesar de que se obtienen vajegsmétricos en torno a 0.8
veces el tamafio del GSD (Tabla 5.7), se debe ounestestos resultados ya que
al analizar los graficos correspondientes a lgsse$ de error y a la fiabilidad
externa de las discrepancias de los puntos de ebedkig. 5.12), la
representacion gréafica de esta ultima es mayorde l& elipse de error, lo que
indica que los resultados hay que tomarlos conetauta que pueden estar

enmascarando errores groseros.

10 20 30 40

= cm

Fig. 5.12. Representacion grafica de la elipserde éelipse) y fiabilidad externa (rectangulo) de
la componente planimétrica (RMSEXY) del chequedadeaerotriangulaciones del vuelo con
GSD de 10 cm utilizando el modelo Basic. Escal@005Escala gréafica para las elipses de error.

A continuacion se procede a analizar la composicoiadratica de las
discrepancias (RMSE) de los puntos de chequeolpareasos resueltos con el
modelo matematico Datum (Tabla 5.8). Al igual godaes casos resueltos con el
modelo Basic, se muestra por un lado la comporgatemétricaX (RMSEx) y
por otro la componente planimétrida(RMSEy). Ademas, y debido a que el
modelo Datum, involucra un Helmert 3D entre elesisd de coordenadas terreno
(definido por los puntos de apoyo) y el sistemaaramnse mostraran los mismos

resultados obtenidos para los puntos de apoyounkados en el ajuste.
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DATUM Puntos de Chequeo Puntos de Apoyo

Conf. RMSEK RMSE, RMSEy RMSE, RMSE, | RMSEy
Cs8 0.076 0.116 0.138 0.050 0.161 0.169
C9 0.074 0.108 0.131 0.051 0.114 0.125%
C10 0.079 0.062 0.093 0.061 0.041 0.073
C11

C12 0.087 0.060 0.092 0.053 0.037 0.062
C13

Tabla 5.8. Composicidn cuadratica de las discrapambtenidas en X e Y para los puntos de
chequeo y apoyo en los casos resueltos como ellono@gematico Datum en el vuelo bajo.
Unidades en metros.

Tal y como se observo en la Figura 5.10 las cordigjones C8 y C9 estan por
encima del tamafio del GSD, 0.10 m. Estas configumas corresponden a los
casos cuyo modelo matematico involucra un HelmBrieBtre el sistema de la
camara y el GNSS sin calcular el desalineamient®J/&mara. Segun se
observa en la Tabla 5.8 al aumentar el niumero deopude apoyo (de la

configuracion C8 con 4 puntos de apoyo a la condigon C9 con 8 puntos de
apoyo) disminuyen las discrepancias obtenidas Iparpuntos de chequeo. Esto
se debe a que a mayor numero de puntos de apojar, $e€a la determinacion

del Helmert 3D tal y como se muestra a continuaciéon

Para la configuracion C8, caso resuelto con 4 pudt apoyo, se obtiene un
valor de 1.7 veces el tamafio del GSD para la coemencuadratica de las
discrepancias planimétricas de dichos puntos dgoaftabla 5.8) cuya mayor
manifestacion esta en la coordendd®ichos resultados se propagan al chequeo
debido a la mala determinacién del Helmert 3D tabyo se muestra en la Tabla
5.9 donde se observa como los valores obtenidoa [a&r desviaciones a
posteriori de los parametros de traslacion del ldeison mayores a los valores
obtenidos para dichos parametros.
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DATUM Traslacion del Helmert 3D Desviacion Estandar adRiusi
Conf. AX AY AZ OAX Oy Oaz

C8 0.0095| 0.0072 -0.0079 0.0268 0.0265 0.03p1
C9 -0.0115| -0.0521 -0.0054 0.0191 0.0190 0.02p0
C-12 PA -0.0159] -0.0325 0.0494 0.0159 0.0154 0.0172

Tabla 5.9. Parametros de traslacion del HelmeroBtnidos tras aplicar el modelo mateméatico
Datum en el vuelo bajo. Unidades en metros. C-12@8&0 resuelto con 12 puntos de apoyo
(ver infra).

A medida que se aumenta el nimero de puntos deoapwy intervienen en la
determinacion de dicho Helmert 3D, diminuyen lodokes obtenidos en la
desviacion estandar de los parametros de trasléxigne da cuenta de la mejor

determinacion de dichos parametros.

Para una mayor comprobacion de estos resultadosadiza un nuevo ajuste con
12 puntos de apoyo (configuracién C-12 PA). Lasrdjzancias que se obtienen
para los puntos de chequeo en el ajuste con 1®$detapoyo son 0.063 m para
la coordenadX y 0.096 m para la coordenaddRMSExy = 0.115 m) y para los
puntos de apoyo 0.057 m para la coordenagad.124 m para la coordenada

(RMSExy = 0.159 m), con lo que se refuerza los andlidisrammes.

Las siguientes tablas (Tabla 5.10, Tabla 5.11) traresl resto de pardmetros
asociados a la transformacion del Helmert 3D dosde puede observar,
exceptuando las configuraciones C10 y C12, qudesetiicia de lo que ocurria
con los parametros relativos a la traslacion elnméel 3D, estos se resuelven
correctamente. Notese como en las configuraciod€syGC12, correspondientes
a los casos resueltos con desalineamiento IMU/Ganehigiroy se anula como

consecuencia de la calibracion de este desalinég@amin

DATUM Factor de Escala
Conf. A dr

Cs8 1.0000079| 0.0000088
C9 1.0000084| 0.0000080
C-12 PA | 1.0000157| 0.0000067
C10 1.0000099| 0.000008¢9
C12 1.0000087| 0.0000089

Tabla 5.10. Parametros de escala del Helmert 3&nalis tras aplicar el modelo matematico
Datum en el vuelo bajo. Unidades en metros. C-12@¥&0 resuelto con 12 puntos de apoyo.
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DATUM Rotacion del Helmert 3D Desviacion Estandar a

Conf. Ao A Ay Crw Cag Oy

Cc8 0.0011 | -0.0013  0.0034 0.0002 0.00p2 0.0008
C9 0.0011 | -0.0013  0.0034 0.0001 0.00p1 0.0008
C-12 PA 0.0011| -0.001Z2 0.0026  0.0001 0.0001 0.0003
C10 -0.0002| 0.0012 0.000¢ 0.0009 0.00p7 0.0005
Ci12 0.0010 | -0.0011  0.000( 0.0002 0.00p2 0.0005

Tabla 5.11. Parametros de rotacion del Helmert B@rodos tras aplicar el modelo matematico
Datum en el vuelo bajo. Unidades en metros. C-12@¥&0 resuelto con 12 puntos de apoyo.

Auln asi, estas configuraciones siguen siendo icisates ya que, tal y como se
ve en la Tabla 5.8, las discrepancias en el chegaranayores del tamafo del
GSD.

Si de las configuraciones C8, C9 y C-12 PA, analzs los resultados de la
componente planimétrica individualmente para lardeoadaX y para la
coordenada, observamos como el error medio cuadratico deliegepancias
es superior para la coordena¥aocasionando un error sistematico en esta
direccion (direccion N-S, perpendicular a la diténale vuelo) tal y como puede
apreciarse en la Figura 5.13.
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Fig. 5.13. Vectores de las discrepancias de la coamte planimétrica (RMSEXY) de los puntos
de chequeo de las aerotriangulaciones del vuelod@Sn GSD de 10 cm utilizando el modelo
Datum sin desalineamiento IMU/Camara. Escala 1:5860ala gréafica para los vectores de

discrepancias.
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Dicho sistematismo pone de manifiesto una malarmétacion del angulg.
Debido a que la direccién de vuelo es E-W, practaate los valores registrados
para el angulg son 0° o 180°, por lo que un error en dicho angilaira de
manera mas notoria en la coordenada planimétri€ze ahi, que al introducir en
el ajuste el calculo del desalineamiento IMU/Camaga corrija el valor
observado para el angujoy con ello el sistematismo asociado al chequeo

reduciendo las discrepancias obtenidas en los msigRig. 5.14).
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Fig. 5.14. Vectores de las discrepancias de la ocoente planimétrica (RMSEXY) de los puntos
de chequeo de las aerotriangulaciones del vuelod@Sn GSD de 10 cm utilizando el modelo
Datum con desalineamiento IMU/Cémara. Escala 1:5866ala grafica para los vectores de

discrepancias.

Antes de analizar la componente planimétrica pasachsos resueltos con el
modelo matematico Drift, se muestran las elipsesrd® y la fiabilidad externa
de los puntos de chequeo resueltos con el modeknmatico Datum (Fig. 5.15),
donde de manera contraria a como ocurria en el a@soior, la representacion
gréfica de la fiabilidad externa se muestra merarrapresentacion grafica de su
correspondiente elipse de error, lo que garantieamejor interpretacion de los

resultados.
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Fig. 5.15. Representacion grafica de la elipserds éelipse) y fiabilidad externa (rectangulo) de
la componente planimétrica (RMSEXY) del chequedtadeerotriangulaciones del vuelo con
GSD de 10 cm utilizando el modelo Datum. Escal@005 Escala gréafica para las elipses de

error.

En cuanto al modelo matematico Drift, y al iguakan los casos anteriores, se
muestra por un lado la componente planimétdcdRMSEy) y por otro la

componente planimétricd (RMSEy) (Tabla 5.12). Ademas, y debido a que el
modelo Drift, al igual que el modelo Datum, modkla discrepancias entre el
sistema de coordenadas terreno (definido por logogude apoyo) y el sistema
camara, se mostraran los mismos resultados obtepa@®a los puntos de apoyo

involucrados en el ajuste.

DRIFT Puntos de Chequeo Puntos de Apoyo

Conf. RMSEK RMSE, RMSEy RMSE RMSE, | RMSEy
Ci4 0.090 0.118 0.148 0.062 0.163 0.174
Ci15 0.072 0.111 0.132 0.048 0.129 0.137
C16 0.059 0.076 0.096 0.087 0.084 0.121
C17

C18 0.054 0.075 0.092 0.070 0.069 0.098
C19

Tabla 5.12. Composicion cuadrética de las discr@parobtenidas en X e Y para los puntos de
chequeo y apoyo en los casos resueltos con el madgkmatico Drift en el vuelo bajo.
Unidades en metros.

A medida que se aumenta el nimero de puntos deapsyinuyen ligeramente

las discrepancias obtenidas para la componentéaxgtica de dichos puntos, y
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con ello la discrepancia de los puntos de chegbebmismo modo que se hizo
para los casos resueltos con el modelo mateméatatan) se incorpora una
configuracibn mas en la que se realiza el ajustebldgue con 12 puntos de
apoyo sin calcular el desalineamiento IMU/Camaras kesultados obtenidos
para los puntos de apoyo de esta configuracio) 80 m para la coordenada

y 0.115 m para la coordenadgdRMSE«y = 0.130), y para los puntos de chequeo
son 0.062 m para la coordenady 0.107 m para la coordenadldRMSEyy =
0.124), por lo que se refuerzan los andlisis dectadiguraciones C14 y C15
(Tabla 5.12).

Ademas, esta mejora aumenta al modelar el desaliapto entre el
IMU/Camara ya que se produce un error sistematicta e&oordenadd de los
puntos de chequeo (a la izquierda de la Figura)qlié se minimiza en las
configuraciones C18 y C20, cuando el desalineamidhtU/Camara si es
modelado (ver infra). A la derecha de la Figure65#& muestran las elipses de
error y fiabilidad externa de los puntos chequeaddsbido a que la
representacion grafica de la fiabilidad externanesor a la de la elipse de error

se garantiza la correcta interpretacion de lodtestos.

10 20 30 40

——— cm

Fig. 5.16. A la izquierda vectores de errores dallacrepancias planimétricas (RMSEXY) de los
puntos de chequeo. A la derecha, representacifioaggdie la elipse de error (elipse) y fiabilidad
externa (rectangulo) de la componente planimé(RMSEXY) de dicho chequeo en las
aerotriangulaciones del vuelo con GSD de 10 crizatitlo el modelo Drift. Escala 1:5000.

Escala grafica para los vectores de discrepand@ssflipses de error.
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De entre las configuraciones realizadas con el bodetematico Drift, la
configuracion C18 es la que muestra mejores raRdtaen cuanto a las
discrepancias planimétricas obtenidas para losoput¢ chequeo, 0.8 veces el
tamafo del GSD siendo de 1.5 veces e tamafo del a&la configuracion
C15 (Tabla 5.12). Estas configuraciones difieren eh calculo del
desalineamiento IMU/Camara. Es decir, al introdu@l calculo del
desalineamiento IMU/Camara en el ajuste se minimlizdecto del sistematismo
en las discrepancias de las coordenatlde los puntos de chequeo asociado al
anguloy, del mismo modo que ocurria para los casos resuelin el modelo
matematico anterior (Fig. 5.17) mejorando las éisancias obtenidas para los

puntos de chequeo.
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Fig. 5.17. A laizquierda vectores de errores dallacrepancias de la componente planimétrica
(RMSEXY) de los puntos de chequeo sin introductatulo del desalineamiento IMU/Camara
aplicando el modelo Drift con 4 puntos de apoyda erecha, mismo caso introduciendo el
calculo del desalineamiento IMU/Camara. Escalad05&scala grafica para los vectores de

discrepancias.

Por ultimo, se ha de tener en cuenta el error séieo que presenta la
componente planimétrica de las observaciones GNS8omparacion con los
resultados del ajuste. En la Figura 5.18 se obsebrao los vectores de
discrepancias planimétricas de los puntos fijosogsentan en direccion N-S,
(direccion de la coordenadd. Este comportamiento sistematico es debido a las

imprecisiones asociadas al computo del GNSS (Figl8py como es légico se
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minimiza al emplear para la resolucién del ajustehdces el modelo Drift
mostrado en la ecuacion (4.44).
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Fig. 5.18. Representacion de los vectores de gianmas planimétricas del los puntos fijos (fixes)

del vuelo con GSD de 10 cm sobre la ciudad de Adtaespondientes a las configuraciones C10,

sin Drift (izquierda) y C16, con Drift (derecha)dala 1:5000. Escala grafica para los vectores de
discrepancias.

Consecuentemente, dichas imprecisiones asociadasohservaciones GNSS se
ven reflejadas en los errores medios cuadraticosiados a las discrepancias de
los puntos fijos tras el ajuste, aunque estostados no se reflejan en los errores
medios cuadraticos de las discrepancias de loopule chequeo. Es decir, tal y
como muestra la Tabla 5.13, los errores medios rétieds asociados a los
puntos fijos de los casos resueltos con el modeaemético Datum (C11) son

mayores a los obtenidos al aplicar el modelo maiemBrift (C18).

Errores medios cuadraticos asociados a los puntagos [m]
Conf. RMSE RMSE, RMSE,
Ci11 0.084 0.053 0.024
C18 0.031 0.030 0.020

Tabla 5.13. Errores medios cuadraticos de laseajsercias de los puntos fijos obtenidas para el
vuelo bajo con GSD de 10 cm tras la aerotriangaifaci

A continuacion pasamos a analizar la componentméllica (Fig. 5.19. En
cualquiera de las aerotriangulaciones realizadas@& medio cuadrético de las
discrepancias de los puntos de chequeo se mam@ndebajo del tamarfio del

GSD, que recordemos nuevamente, es de 10 cm. Lgsresmeresultados
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altimétricos son obtenidos para la configuracié® (RMSE: = 0.039 m) y para

la configuracion C16 (RMSE= 0.036 m), variando en el resto de los caso® entr
0.6 y 0.9 veces el valor del GSD. Esto significa wmariacion de entre 0.32 y
0.75 veces la precision esperada segun el factoali#ad estereoscopica de la

ADSA0 visto segun la ecuacion (5.1).
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Fig. 5.19. Representacion grafica de los errorediorecuadraticos de las discrepancias
altimétricas (RMSEZ) de las aerotriangulacionesvdelo bajo con GSD de 10 cm.

Si observamos la Tabla 5.6, la configuracion C18 gonfiguraciéon C16 tienen

en comun la calibracion del IMU-Camara por pasada.

A través de la componente planimétrica hemos vistoo los valores angulares
del IMU presentaban errores en la determinacion @wjulo ¥ que se
propagaban a los resultados planimétricos de Bgafiancias de los puntos de
chequeo. Una vez corregido este error nos encoasraton la situacion de
discernir entre una calibracién para cada unasipdaadas, o una calibracién del

sensor Unica para todo el bloque.

En base a esto y a los resultados altimétricosrautist para los casos resueltos
con la calibracion por pasada, se sospecha de usar ndeterminacion
altimétrica cuando los &ngulas(angulo sobre el ej¥) y ¢ (Angulo sobre el eje
Y) se determinan de manera independiente para caddeulas pasadas. Es decir,
al calibrar el desalineamiento IMU/Camara por pasad consiguen valores

angularesy y ¢ independientes para cada una de las pasadas jioencan el
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vuelo, lo que se traduce en una mejora altiméttecéas discrepancias obtenidas
en los puntos de chequeo.

En definitiva, la configuracion mas apropiada pasolver la aerotriangulacion
del vuelo bajo, vuelo con GSD de 10 cm, resultanlaeconfiguracion C16,
resuelta a través del modelo matematico Drift cpudtos de apoyo y calibrando
el desalineamiento del IMU/Camara por pasada. Ha easo, la precision
externa planimétrica obtenida es peor en térmimosrobres medios cuadraticos
a la precision altimétrica, siendo la componenaémiphétrica 0.9 veces el tamafio

del GSD y la componente altimétrica menor a 0.4set GSD.

Por tanto resumiendo, tenemos que el vuelo bajeesafectado de una mala
determinacion en las mediciones angulares del IM& ¢ minimiza al calibrar
de nuevo el desalineaminto IMU/Camara por pasadada cuenta asi de los
angulos asociados a cada uno de los tres ejes slstema cartesiano para cada
una de las pasadas que componen el vuelo. Poladwpla captura de datos de
GNSS se ve afectada por una deriva que es corregidglicar el modelo
matematico Drift. Asi pues se obtiene para el vibao, vuelo con GSD de 10
cm, precisiones externas de 0.9 veces el tamainG8Bl para la componente
planimétrica y 0.4 veces el GSD para la componaititeétrica.

5.5.2. AEROTRIANGULACION DEL VUELO ALTO : GSD25cMm

A continuacién presentaremos, del mismo modo quazsepara el vuelo bajo,

los resultados de la aerotriangulacién para elovakb, vuelo con GSD de 25 cm.

La siguiente tabla (Tabla 5.14) resume los datodemndos tras la
aerotriangulacion del vuelo con GSD de 25 cm. Ha s presenta tanto los
puntos de apoyo (PA) y puntos de chequeo (PChzadibs para el ajuste como
la precisidn interna obtenida (sigma0) y la précisxterna para la componente
planimétrica (RMSky) y para la componente altimétrica (RM$E
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Resultados de la aerotriangulacion del vuelo altd&sSD de 25 cm
Configuracion PA/PCh Sigma@m] | RMSEw [m] | RMSE:[m] | Conf.
Sin 0 /50 1.8 0.170 0.130 C1l
desalineamiento 8/50 1.8 0.168 0.124 | C2
. 24 /50 1.8 0.165 0.114 C3
Basic _ _
Desalineamiento 8/50 1.8 0.166 0.123 | C4
por pasac 24150 1.8 0.167 0.112 | C5
Desalineamiento 8/50 1.8 0.168 0.126 | C6
DOT Sensc 2450 1.8 0.164 0112 | C7
Sin 8/50 1.8 0.175 0.118 C8
desalineamien 24750 C9
Datum | Desalineamiento 8/50 1.8 0.168 0.104 | C10
por pasac 24150 1.8 0.168 0.099 | C11
Desalineamiento 8/50 1.8 0.167 0.116 | C12
Dar sensc 2450 1.8 0.167 0.109 | C13
Sin 8/50 1.8 0.173 0.117 Cl4
desalineamien 24150 18 0.168 0111 | C15
Desalineamiento 8/50 1.8 0.168 0.103 C16
por pasac 24150 1.8 0.168 0.099 Cc17
Desalineamiento 8/50 1.8 0.166 0.117 C18
por sensc 24150 18 0.167 0.110 C19

Tabla 5.14. Resultados obtenidos para el vuelocaltoGSD de 25 cm tras la aerotriangulacion.

Tal y como se muestra en la Tabla 5.14, la pratisiterna del ajuste (sigma0)

se mantiene invariable segun la configuracion eataepara la resolucion de la
aerotriangulacién. Este resultado pone de martdfigee internamente el ajuste
se comporta bien. Dado que el tamafio del pixelugstras imagenes es de 6.5
pum, obtenemos una precision interna proxima a Ocgével tamafio del pixel.

Por tanto y del mismo modo que ocurria para elovhejo, podemos decir que el

namero de puntos de paso es elevado (en este @aisonos con 5200 puntos de
paso), estd homogéneamente distribuidos (Fig. ¥.24) desviaciones obtenidas
en sus fotocoordenadas tras el ajuste son pequRéestdemos de nuevo que la
distribucion de puntos de paso para resolver st@jes un factor fundamental y

que la precision interna de las coordenadas seluessegun la ecuacion (4.53).
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Fig. 5.20. Distribucién de los puntos de paso eruelo alto, vuelo con GSD de 25 cm. Escala
1:12500.

Siguiendo la metodologia utilizada en el vuelo bagoa analizar qué modelo
matematico es mas favorable para la resoluciémjdste de haces, analizaremos
los errores medios cuadraticos obtenidos paraisasegpancias de los puntos de
chequeo utilizados como auditoria externa. Anadimars por un lado la
componente planimétrica, y por otro la altimétrigacompararemos dichos

resultados con el tamafio tedrico del GSD, que glaraelo alto es de 25 cm.

Recordemos que para la planimetria el valor te@&ldGSD viene determinado

por la ecuacién (3.1), mientras que para la altimetilizaremos la ecuacion (5.1)
obteniendo 0.30 m como precision altimétrica esfgeeapriori para el vuelo con

GSD de 25 cm.

Analizaremos en primer lugar la componente plamicgt Para ello
representaremos en un grafico los resultados amsmiuyo ejeX representa las
distintas configuraciones empleadas y el ¥jeel error medio cuadratico
planimétrico (RMSE) obtenido para las discrepancias de los puntahegueo

utilizados en cada una de las configuraciones g-&1.).
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Fig. 5.21. Representacion grafica de los erroredigsecuadraticos de las discrepancias
planimétricos (RMSEXY) de las aerotriangulacionebkwielo alto con GSD de 25 cm.

De la Figura 5.21 podemos ver como todos los esroredios cuadraticos de la
precision externa (RMSg) de las distintas aerotriangulaciones realizadéine
por debajo del tamafio del GSD. Para esta componsateobserva un
comportamiento mucho mas regular que el que praisardl vuelo bajo. Todas
las configuraciones obtienen precisiones exteraagcendidas entre 0.66 y 0.70
veces el tamafno del GSD, errores relativos merstes obtenidos para el vuelo

bajo.

A continuacién, y del mismo modo que se realizbapat vuelo bajo,

analizaremos los resultados referentes a la conmpr@animétrica para cada
uno de los modelos matematicos utilizados de mandiégdual. Comenzaremos
analizando los casos resueltos con el modelo métam@as simple, modelo

Basic.

Tal y como se muestra en la Figura 5.22, los rada#t arrojados por el vuelo

alto al aplicar el modelo Basic no tienen el missomportamiento que los casos
resueltos en el vuelo bajo (Fig. 5.11), con lo dasaparece el comportamiento
sisteméatico que mostraba el vuelo bajo asociadonaalyor discrepancia en esta
coordenada, coordenadé (Tabla 5.7). Por otro lado, y tal y como puede
observarse la representacion grafica de la fiailidxterna (a la derecha de la
Figura 5.22), esta es mayor a la de la elipse e por lo que los resultados del

modelo Basic deben volver a analizarse con cautela.
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Fig. 5.22. A la izquierda vectores de discrepand@aka componente planimétrica (RMSEXY) de
los puntos de chequeo. A la derecha, representgcédica de la elipse de error (elipse) y
fiabilidad externa (rectangulo) de la componensmiphétrica (RMSEXY) del chequeo de las
aerotriangulaciones del vuelo con GSD de 25 crizatitlo el modelo Basic. Escala 1:12500.

Escala grafica para vectores de discrepanciapgeslide error.

BASIC Puntos de Chequeo

Conf. RMSEK [m] | RMSE, [m] | RMSEy [M]
C1 0.117 0.123 0.130
C2 0.115 0.122 0.124
C3 0.111 0.122 0.114
Cc4 0.112 0.122 0.123
C5 0.110 0.125 0.112
Cc6 0.115 0.122 0.126
C7 0.108 0.123 0.112

Tabla 5.15. Composicion cuadratica de los discreiparobtenidos en X e Y para los puntos de
chequeo en los casos resueltos como el modelo raacenBasic en el vuelo alto.

En cuanto al modelo Datum, presentamos a contiGna¢labla 5.16) la
composicién cuadrética de las discrepancias deuasos de chequeo obtenidas
para su coordenada(RMSEy) y para su coordenadaRMSEy).

DATUM Puntos de Chequeo

Conf. RMSE [m] | RMSE, [m] | RMSEy [m]
C8 0.121 0.126 0.175
C9
C10 0.116 0.122 0.168
C11 0.111 0.126 0.168
Ci12 0.117 0.119 0.167
C13 0.111 0.125 0.167

Tabla 5.16. Composicidn cuadratica de las discr@pambtenidas en X e Y para los puntos de
chequeo en los casos resueltos con el modelo m@éterdéatum en el vuelo alto.
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A la vista de estos datos podemos concluir queleras del vuelo alto la
coordenada¥Y se comporta de manera mas regular asimilandose suss
resultados a los obtenidos en la coordenadasto pone de manifiestos que en
este caso, el angulp del sistema inercial presenta una mejor deterndnac
Hecho que se pone también de manifiesto al compiala el sistematismo en
las discrepancias de los puntos de chequeo préseeta el vuelo bajo, no

aparece en el vuelo alto (Fig. 5.23).
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Fig. 5.23. A la izquierda, vectores de discrepandila componente planimétrica (RMSEXY) de
los puntos de chequeo de las aerotriangulaciorieaid® bajo utilizando el modelo Datum.
Escala 1:5000. A la derecha resultados obtenides ewelo alto (Escala 1:12500). Escalas

graficas para vectores de discrepancias.

Antes de analizar la componente planimétrica pasachsos resueltos con el
modelo Drift, se muestran las elipses de errorfial@lidad externa de los puntos

de chequeo resueltos con el modelo mateméatico Dgfign 5.24), donde la

representacion grafica de la fiabilidad externensestra en casi todos los puntos
de chequeo menor a la representacion grafica dmsaspondiente elipse de
error, 1o que nos garantiza una mejor interpretacié los resultados que en el
modelo anterior. Nétese que los puntos situadosante@esquina del bloque tiene
menor fiabilidad externa (su representacion gragganayor a la elipse de error)
y que en comparaciéon con el vuelo bajo, las difgesnentre el modelo Basic y
el modelo Datum en cuanto a esta representacidicayde la fiabilidad externa

no es tan pronunciada.
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o]

Fig. 5.24. Representacion grafica de la elipserde éelipse) y fiabilidad externa (rectangulo) de
la componente planimétrica (RMSEXY) del chequedadeaerotriangulaciones del vuelo con
GSD de 25 cm utilizando el modelo Datum. Escal230D. Escala grafica para elipses de error.

En cuanto al modelo matematico Drift, y al iguakan los casos anteriores, se
muestra por un lado la componente planimétiicdRMSE,) y por otro la
componente planimétrica(RMSEy) (Tabla 5.17).

DRIFT Puntos de Chequeo

Conf. RMSE [m] | RMSE, [m] | RMSE [m]
C14 0.120 0.124 0.173
C15 0.116 0.121 0.168
C16 0.116 0.122 0.168
C17 0.111 0.126 0.168
C18 0.116 0.119 0.166
C19 0.112 0.124 0.167

Tabla 5.17. Composicion cuadratica de las discr@pambtenidas en X e Y para los puntos de
chequeo en los casos resueltos como el modelo raatenDrift en el vuelo alto.

A la vista de las configuraciones mostradas endhlal 5.16, al aumentar el
namero de puntos de apoyo (de 8 puntos de apoyd)da2 discrepancias
obtenidas para los puntos de chequeo no mejorégyallque tampoco mejora la
introduccién en el ajuste el calculo del desalineam IMU/Camara. Es decir,
las discrepancias de los puntos de chequeo seemantpara todos los casos mas
0 menos constantes, 0.46 veces el tamafio del @&Dlgpcoordenadd y 0.49

veces para la coordenada
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Por ultimo debemos de resaltar, aunque de formasnsignificativa que en el
vuelo bajo, el sistematismo presente en el vudio @lativo a los residuos
obtenidos para la componente planimétrica de lasdemadas de los puntos fijos
con respecto a las observaciones GNSS. En la Figida se aprecia este
comportamiento sistematico para cada una de ladpasel cual, tal y como
comentamos para el vuelo bajo, es debido a lasengiones asociadas al
computo del GNSS (Figura 4.3) y como es logico semiza al emplear para la

resolucion del ajuste de haces el modelo Drift radst en la ecuacion (4.44).
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Fig. 5.25. Representacion de los vectores de resiglanimétricos del los puntos fijos (fixes) del
vuelo alto con GSD de 25 cm sobre la ciudad deafddspués de aetrotriangular con el modelo
Basic (izquierda) y modelo Drift (derecha). Esca20000. Escala grafica para vectores de

residuos.

En consecuencia, dichas imprecisiones asociadasrgiuto se ven reflejadas en
los errores medios cuadraticos asociados a lasegetcias de los puntos fijos
tras el ajuste, aunque estos resultados no sgarefen los errores medios
cuadraticos de las discrepancias de los puntoshédgueo. Los errores en los
puntos fijos {ixe9 obtenidos tras el modelo Basic son de 0.158 na per

componente planimétrica y 0.049 m para la compenehimétrica, siendo de
0.092 m para la planimetria y 0.039 m para la aftifa al aplicar el modelo Drift

(ver Anexo V).
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A continuacion pasamos a analizar la componentmélica (Fig. 5.26). En
cualquiera de las aerotriangulaciones realizadas@ medio cuadratico de las
discrepancias de los puntos de chequeo se mantemetebajo del tamafio del
GSD, que recordemos nuevamente, es de 25 cm. Lggremeresultados
altimétricos son obtenidos para la configuraciéol (RMSE: = 0.099 m) y para

la configuracion C17 (RMSE= 0.099 m), variando en el resto de los caso® entr
0.4 y 0.5 veces el valor del GSD. Esto significa smariacion de entre 0.34 y
0.43 veces la precision esperada segun el factoalitad estereoscopica de la
ADSA40 visto en la ecuacion (5.1). Segun estos da&ysuna variacion en los
errores medios cuadraticos de las discrepancianéslicas (RMSE) mucho

menos significativa que para el vuelo bajo.

GSD 25 em

RMSE ; [m]

Configuracion

Fig. 5.26. Representacion grafica de los errorediorecuadraticos de las discrepancias
altimétricas (RMSEZ) de las aerotriangulacionesvdelo alto con GSD de 25 cm.

De manera contraria a como sucedia en el vuelo dajmle al calibrar el
desalineamiento IMU/Camara por pasada se consegudgnes resultados para
los valores angulares y ¢, para cada una de las pasadas, lo que se traducia e
una mejora altimétrica de las discrepancias obésnéh los puntos de chequeo,
en el vuelo alto no se aprecian estas mejoras dTabH) por lo que se vuelve a
poner de manifiesto la mejor determinacién en ladioiones angulares del IMU

en este vuelo.

En definitiva, la configuracidbn mas apropiada p&solver la aerotriangulacién
del vuelo alto, vuelo con GSD de 25 cm, resultalagrconfiguraciones C11 y
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C17. La configuracién C11 est4 resuelta a travésndeelo matematico Datum
con 24 puntos de apoyo y calibrando el desalineggmidel IMU/Camara por
pasada y la configuracion C17 esta resuelta agrdeemodelo matematico Drift
con 24 puntos de apoyo y calibrando igualmentededalineamiento del

IMU/camara por pasada.

En ambos casos la precision externa planimétritenada es peor en términos de
errores medios cuadraticos a la precision alticetrsiendo la componente
planimétrica 0.67 veces el tamafio del GSD y la aormapte altimétrica menor a
0.4 veces el GSD. Comparando estos resultadososoobtenidos para el vuelo
bajo (Tabla 5.6) observamos que los resultadosméricos del vuelo con GSD

de 25 cm son relativamente mejores que los obterpdaa el vuelo con GSD de
10 cm (1.3 veces mejor). Sin embargo, en cuants aelsultados altimétricos, se

obtienen valores relativamente equivalentes en ambelos.

Por tanto resumiendo, tenemos que el vuelo altoresenta errores angulares en
la determinacién del IMU que afecten a la compameplianimétrica de los
puntos de chequeo. Sin embargo la calibracion elltheamiento IMU/Camara
por pasada muestra una ligera mejora en la comporadtimétrica de dichos
puntos. Por otro lado, la captura de datos de GS& afectada por una deriva
que es corregida al aplicar el modelo matematicidt. Dxsi pues, podriamos
decir que la mejor configuracion para resolverde@iangulacion del vuelo alto
es la misma que para el vuelo bajo alun cuando m®senta un mejor
comportamiento en la determinacion del IMU y endptura de datos GNSS.

Finalmente obtenemos para el vuelo con GSD den%recisiones externas de
0.67 veces el tamafio del GSD para la componentenpdérica y 0.4 veces el

GSD para la componente altimétrica.
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5.5.3. AEROTRIANGULACION DEL VUELO COMBINADO : GSD10cwm + GSD 25

CM

Una vez analizado el comportamiento del vuelo (@®D de 10 cm) y del vuelo

alto (GSD de 25 cm) y después de resuelto el ajsthbaces, se procede a
aerotriangular conjuntamente los dos vuelos antestltura. Los resultados de
estas aerotriangulaciones se recogen en la TalBadonde se indican tanto los
puntos de apoyo (PA) como los puntos de chequeb)(®@dizados para el ajuste,
la precision interna obtenida (sigma0) y la précisexterna para la componente
planimétrica (RMSky) y para la componente altimétrica (RM$HEe cada una

de las aerotriangulaciones.

Resultados de la aerotriangulacion del vuelo a dadturas: GSD 10 cm + GSD 25 cm
Configuracion PA/ PCh Sigma@i] | RMSEy [m] | RMSE;[m] | Conf.
Sin 0/52 2.0 0.101 0.088 C1
desalineamiento 8/52 2.0 0.100 0.087 C2
Basic 24 /50 2.0 0.102 0.084 C3
Desalineamiento 8/52 2.0 0.100 0.083 C4
por pasac 24 /52 C5
Desalineamiento 8/52 2.0 0.100 0.087 C6
por sensc 24152 c7
Sin 8/52 2.0 0.137 0.086 C8
desalineamien 24 /52 2.0 0.123 0.074 C9
Datum Desalineamiento 8/52 Cci10
por pasac 24 /52 2.0 0.106 0.052 C11
Desalineamiento 8/52 C12
por sensc 24 /52 2.0 0.105 0.069 C13
Sin 8/52 2.0 0.137 0.089 Ci4
desalineamien 24/52 2.0 0.131 0.077 Ci15
Drift Desalineamiento 8/52 C16
por pasac 24/52 2.0 0.108 0.058 C17
Desalineamiento 8/52 2.0 0.102 0.078 C18
por sinso! 24152 C19

Tabla 5.18. Resultados de la aerotriangulacionnidids para el vuelo combinado a dos alturas
con GSD de 10+25 cm.

Tal y como se muestra en la Tabla 5.18, la pratigiterna del ajuste (sigma0)
se mantiene invariable segun la configuracion eataepara la resolucion de la

aerotriangulacion (2.um). Aunque este resultado empeora con respecto a la
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obtenida para los dos vuelos individualmente, darw&gue estando proximo a
0.3 veces el tamafio del pixel, por lo que se vualyp®ner de manifiesto que
internamente el ajuste se comporta bien. Del mistado que ocurria para cada
uno de los vuelos aerotriangulados de manera indiégree, podemos decir que
el nimero de puntos de paso es elevado (13300 umdo paso), esta
homogéneamente distribuido (Fig. 5.27) y las deswiees obtenidas en sus

coordenadas tras el ajuste son pequefas.

L S S B

Fig. 5.27. Distribucion de los puntos de paso eruelo combinado, vuelo con GSD de 10 cm +
25 cm. Escala 1:12500.

En cuanto al uso de 8 o0 24 puntos de apoyo no ienedcias significativas ni

para la componente planimétrica, ni para la compi@naltimétrica (Tabla 5.18).

Tomando las configuraciones C14 y C15 para anaiizaomportamiento de los
puntos de apoyo observamos como al aumentar elrolshegountos de apoyo en
un factor de 3, la componente altimétrica mejona $&lo 1 cm. Para la
planimetria esta variacion es mucho menor, poutoej hecho de introducir mas
puntos de apoyo en el ajuste no mejora los resdtah los errores medios

cuadraticos de la precision externa.

A continuacidn procederemos a analizar qué modediemmatico es mas

favorable para la resolucion del ajuste de hacksuio combinado. Siguiendo
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la metodologia utilizada hasta ahora, analizardossrrores medios cuadraticos
obtenidos a través de las discrepancias de loogutd chequeo. Por un lado
analizaremos la componente planimétrica y por ddroaltimétrica. Dichos

resultados seran comparados con el tamafio del G&inm, que para este caso
coincide con el GSD del vuelo alto, 25 cm. La adtirfa ser4d comparada también
con la precision altimétrica esperada a priori parauelo a 2500 m utilizando la

ecuacion (5.1), por lo que se obtendra 0.30 m.

Si representamos los valores obtenidos para et ememlio cuadréatico de las
discrepancias planimétricas recogidas en la Taldld &n un grafico cuyo epe
representa las distintas configuraciones emplegdasejeY el correspondiente
error medio cuadratico de dichas discrepancias impktricas (RMSE)

podremos analizar la componente planimétrica @R8).

G?U- -----------------------------------------------------------------------
GSD 25 cm
= 0.20 FlE=reefeteT R HEeE ] B e S e S e e b=
LE‘ [
ol A —
m 0,10 +- e T - €6 - - g S--BM-- -5 -=+GSD 10 cm
4 c1 c2 08 & Cs cil c13 cil cis
g R T T
-0,10
C1 €2 €3 C4 CB8 €8 €9 C11 C13 Ci14 C15 C17 C18

Configuracion

Fig. 5.28. Representacion grafica de los errorediorecuadraticos de las discrepancias
planimétricas (RMSEXY) de las aerotriangulacionekwielo combinado a dos alturas con GSD
10 cm + GSD 25 cm.

De este grafico (Fig. 5.28) se observa como lasigumaciones C8, C9, C14 y
C15 presentan peor resultado planimétrico. Estatomm a 2-3 cm por encima
del tamafio del GSD mas pequeiio del vuelo combin@db) m. Estas
configuraciones corresponden a los casos cuyo madatematico involucra un
Helmert 3D entre el sistema de la camara y elmteerreno y ademas no se

corrige la calibracion IMU/Camara.

207



Estudio y analisis geométrico de la camara baree8&rS40 en los procesos fotogramétricos

Si de estas configuraciones (C8, C9, C14 y C15)zamaos los resultados de la
componente planimétrica individualmente para lardeoadaX y para la
coordenada, observamos como el error medio cuadratico seneementado

por el resultado obtenido en la coorden¥d@abla 5.19%°.

RMSE de los puntos de chequeo (PCh) del vuelo combado [m]
RMSEK RMSE RMSE
Cs8 0.073 0.116 0.086
C9 0.063 0.106 0.074
C14 0.072 0.117 0.089
C15 0.065 0.114 0.077

Tabla 5.19. Errores medios cuadréaticos (RMSE) [sardiscrepancias de las coordenadas X, Y,
Z de los puntos de chequeo de las configuracio8e£8, C14 y C15 del vuelo combinado (GSD
10 cm + GSD 25 cm).

De este andlisis deducimos que los errores enti&ndi@acion del angulgy

estan afectando a la determinacion de las coorder@dnimétricas, en concreto
de la coordenad# de los puntos de chequeo. Tal y como muestraglar&is.29
los vectores de error de los puntos de chequeotranesn a clara tendencia
sistematica en la direcciéon de Mgdireccion perpendicular al vuelo) y esta es
minimizada cuando se aplica el calculo del desatiiento IMU/Camara, ya sea

por sensor o por pasada.

'3 para el resto de configuraciones estos resulslescuentran recogidos en el Anexo IV.
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Fig. 5.29. A la izquierda, vectores de error dedlmsres medios cuadraticos planimétricos de las
discrepancias de los puntos de chequeo para lagaeedion C15 del vuelo combinado a dos
alturas. A la derecha, resultados de la configdra€i17. Escala 1:12500. Escala gréfica de los
vectores de discrepancias.

Para el resto de configuraciones, los resultaddesderrores medios cuadréticos
en las discrepancias de la componente planimégcaitian entre 0.100 m y

0.108 m, tamafio del GSD mas pequefio del vuelo.

Por dltimo, y antes de analizar la componente attiice, debemos de resaltar
gue dado que el comportamiento del vuelo bajo g a# traslada al vuelo
combinado, debemos de tener en cuenta el err@mssico en los residuos
obtenidos para la componente planimétrica de lasdemadas de los puntos fijos
con respecto a las observaciones GNSS. En la FiglB@ se aprecia este
comportamiento sistematico para cada una de laglpasel cual es debido a las
imprecisiones asociadas al computo del GNSS (Figl8py como es légico se
minimiza al emplear para la resolucion del ajustehdces el modelo Drift
mostrado en la ecuacion (4.44). Por ello optareowso configuracion mas
favorable para la resolucién del ajuste de hacdsvdelo combinado la
configuracion C17: modelo matematico Drift con 2d4nfwos de apoyo y

calibrando el desalineamiento del IMU/Camara pcapa.
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Fig. 5.30. Representacion de los vectores de fidues planimétricos del los puntos fijos (fixes)
del vuelo combinado a dos alturas sobre la ciugafvila después de aetrotriangular. A la
izquierda la configuracion C11 y a la derecha afigoracion C17. Escala 1:10000. Escala

grafica para los vectores de residuos.

A continuacion pasamos a analizar la componentmética (Fig. 5.31). En
cualquiera de las aerotriangulaciones realizadas@ medio cuadratico de las
discrepancias altimétricas de los puntos de chegeenantienen por debajo del
tamafio del GSD mas pequefio del vuelo (10 cm). Lefornes resultados
altimétricos son obtenidos para la configuraciéol (RMSE: = 0.052 m) y para

la configuracion C17 (RMSE= 0.058 m), variando en el resto de los caso® entr
0.7 y 0.8 veces el valor del GSD minimo o en tar®3 veces el valor del GSD

maximo (25 cm).

WRRTIE S s R e s S e e R R R e e R e e e e R TR R
GSD 25 cm
= 0,20 empeemafeeadaan L S PR P P RPN -
&
]
m 0,10 — GSD 10 cm
B - e = R
= c1 o — c1
é €2 ©3 cs4 C& O3 g oy C® €5 @ Cis
0,00 e e e e e S e e N e e e e e N e e e
-0,10
| c2 c3 ca ceé cs Cs C11 C13 C14 C15 C17 cC18
Configuracion

Fig. 5.31. Representacion grafica de los errorediorecuadraticos de las discrepancias
altimétricas (RMSEZ) de las aerotriangulacionesvdelo combinado a dos alturas: GSD 10 cm
+ GSD 25 cm.
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La mejora altimétrica de las configuraciones C121y, al igual que en el vuelo
bajo, se debe a la calibracion del desalineamiiité/Camara por pasada. Con
esta calibracion del desalineamiento IMU/Camara cemsiguen mejores
resultados para los valores angulaéey ¢, lo que se traduce en una mejora
altimétrica de las discrepancias obtenidas en logos de chequeo. Es decir, el

vuelo conjunto se comporta de manera similar alovioajo.

En definitiva, las configuraciones mas apropiadaarap resolver la
aerotriangulacion del vuelo combinado, resultanlagrconfiguraciones C11 y
C17. La configuracién C11 esté resuelta a travésndeelo matematico Datum
con 24 puntos de apoyo y calibrando el desalinegmidel IMU/Camara por
pasada y la configuracion C17 esta resuelta agrdeemodelo matematico Drift
con 24 puntos de apoyo y calibrando igualmentededalineamiento del

IMU/Camara por pasada.

En ambos casos la precision externa planimétritenada es peor en términos de
errores medios cuadraticos a la precision alticetrsiendo la componente
planimétrica el tamafio del GSD minimo y la compoa@itimétrica menor a 0.5

veces este GSD.

Resumiendo y comparando los resultados obtenid@s enelo combinado con
los resultados para los vuelos individuales (Tabla0), vemos como el
comportamiento de los vuelos individuales se tdasidel mismo modo al vuelo
combinado, obteniendo tras el ajuste errores metliadraticos en la precision
externa en torno al valor del GSD minimo para lmponente planimétrica y en

torno a 0.5 veces el GSD minimo para la comporsdtiteétrica.

Precision externa de los vuelos ADS40 SH52 [m]

Configuracion | RMSEk, | RMSEw/GSD | RMSE | RMSE/GSD

GSD 10 cm Ci6 0.096 0.96 0.036 0.36
GSD 25cm C17 0.167 0.67 0.099 0.4

GSD 10 + 25 cm C17 0.108 1.08 0.05B 0.58

Tabla 5.20. Errores medios cuadraticos (RMSE) |zerdiscrepancias de las coordenadas X, Y,
Z de los puntos de chequeo de las configuracioBe£8, C14 y C15 de todos los vuelos.
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5.6. AUTOCALIBRACION DE LA CAMARA ASD40 SH52

Con el fin de mejorar tanto la precisién internancoexterna del ajuste se
autocalibré cada una de las distintas aerotriacguias obtenidas para el vuelo
bajo, para el vuelo alto y para el vuelo combin&lidien, y dado que los vuelos
presentan cierto sistematismo en los datos GNS&,sqa corregidos con el
modelo Drift, nos limitaremos a presentar aqui doglisis correspondientes a
estos casos ya que al ser el mas favorable poddéainos si la introduccion o
no de los parametros interfd®n el ajuste mejoran la precisién interna y/o
externa de este. El resto de los casos son recogidel Anexo IV y sus analisis

no aportan mayores resultados a los aqui mostrados.

A continuacion mostraremos por separado los refgdtaorrespondientes a cada
uno de los vuelos analizando la influencia de lasaimetros internos. Para ello
obtendremos los errores medios cuadraticos dadasegancias de los puntos de
chequeo una vez realizado el ajuste de haces ycdogpararemos con los

obtenidos en su correspondiente aerotriangulacide] mismo modo

analizaremos la precision interna del ajuste (s@ma
5.6.1. AUTOCALIBRACION DEL VUELO BAJO : GSD10cwm

A continuacibn mostramos los resultados obtenidas ta autocalibracion,
utilizando el modelo Drift, sobre el vuelo bajo ldeciudad de Avila, vuelo con
GSD de 10 cm. Dichos resultados quedan recogidés Eabla 5.21.

4 Los parametros internos del sensor que entrahaunste son: la focaf) el punto principalx,

Yp), €l punto de mejor simetria(ys) y los coeficientes de la distorsion radial es).
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Autocalibracion del vuelo bajo: GSD 10 cm

PA/ PCh SigmaOym] | RMSEw [m] | RMSE,[m] | Conf.

Sin 4/52 C1

desalineamien 8/52 - c2
Drift | Desalineamiento 4 /52 1.5 0.092 0.043 C3
por pasac 8/52 1.5 0.092 0.051 C4
Desalineamiento  4/52 15 0.085 0.045 C5
por sensc 8/52 1.5 0.079 0.048 C6

Tabla 5.21. Control de calidad para los casos talibracion del vuelo bajo: GSD 10cm.

De acuerdo a estos resultados podemos concluialgg@icar autocalibracion la
precision interna mejora ligeramente. De los resla$ de 1.9um (Tabla 5.6) al
aplicar aerotriangulacion, se obtiene furff al autocalibrar. El hecho de que el
ajuste interno del bloque sea bueno se justifidardemo modo que para los

casos resueltos con aerotriangulacion.

En base a la metodologia utilizada hasta ahordizareanos los errores medios
cuadraticos obtenidos para las discrepancias deulo®s de chequeo tanto para
la componente planimétrica como para la componettienétrica. Dichos
resultados seran comparados con los obtenidotatrasma configuracion en la

aerotriangulacion.

Analizaremos previamente el nimero de puntos dgoafen cuanto al uso de 4
0 8 puntos de apoyo no hay diferencias signifieatini para la componente

planimétrica, ni para la componente altimétricab{@d.21).

Para analizar la influencia de los parametros moeien la precision externa del
ajuste recogeremos los resultados obtenidos panadtlo matematico Drift tras
la aerotriangulacion y autocalibracion en la Tab22. Cuando resolvemos la
autocalibracion con el desalineamiento por pasape recordemos es la
configuracion mas favorable para resolver el ajdstdaces del vuelo bajo, los
resultados no sufren variaciones significativasc&mbio para la autocalibracién
con el desalineamiento por sensor se consiguerrasegdtimétricas en torno a 2
cm frente a los resultados obtenidos para la mistoafiguracion en

aerotriangulacion.
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Precision externa planimétrica del vuelo bajo: GS10 cm
Aerotriangulacion Autocalibracion
Configuracién PA/PCh RMSEk RMSE, RMSEy RMSE, Conf.
Sin 4/52 0.148 0.095 C1
desalineamien 8/52 0.132 0.088 - - C2
Drift Por pasada 4/52 0.096 0.036 0.092 0.043 C3
8/52 0.092 0.051 C4
Por sensor 4/52 0.092 0.066 0.085 0.045 C5
8/52 0.079 0.048 C6
Tabla 5.22. Control de calidad para los casos darangulacién/autocalibracion del vuelo bajo:
GSD 10 cm.

En base a estos resultados, podemos concluir gunedaporacion al ajuste de los
parametros internos del sensor no mejoran las gweeis externas obtenidas.

Esto es debido a que la calibraciébn geométricaainie! sensor es 6ptima.
5.6.2. AUTOCALIBRACION DEL VUELO ALTO :GSD25cwm

Del mismo modo que para el vuelo bajo, a contimraoiostramos los resultados
obtenidos tras la autocalibracion, utilizando eldelo Drift, sobre el vuelo alto

de la ciudad de Avila, vuelo con GSD de 25 cm. Bihesultados quedan
recogidos en la Tabla 5.23. En base a los resdtalitenidos, analizaremos la
precision interna y los errores medios cuadrata® las discrepancias de los
puntos de chequeo, tanto para la componente plagmécomo para la

componente altimétrica. Estos resultados seran amdps con los obtenidos

tras la misma configuracion en la aerotriangulacion

Autocalibracién del vuelo alto: GSD 25 cm

PA/PCh SigmaOym] | RMSEw [m] | RMSE,[m] | Conf.

Sin 8/50 C1

desalineamien 24150 c2

Drift Desalineamiento| 8/50 - C3
por pasad 24/ 50 1.4 0.163 0.103 C4
Desalineamiento 8 /50 1.4 0.165 0.122 C5
por sensc 24 /50 1.4 0.162 0.114 C6

Tabla 5.23. Control de calidad para los casos talibracion del vuelo alto: GSD 25 cm.

De acuerdo a estos resultados podemos concluialgg@icar autocalibracion la

precision interna mejora ligeramente. De los resials de 1.8um (Tabla 5.14) al

214



Resultados experimentales y control de calidad

aplicar aerotriangulacion, se obtiene um al autocalibrar. EI hecho de que el
ajuste interno del bloque sea bueno se justifidandemo modo que para los

casos resueltos con aerotriangulacion.

Analizaremos previamente el nimero de puntos dejcapdomando como

referencia las configuraciones C5 y C6, vemos cemaouanto al uso de 8 o 24
puntos de apoyo no hay diferencias significativaspara la componente

planimétrica, ni para la componente altimétricab{@&.23).

Al igual que se hizo para el vuelo bajo, para aaalila influencia de los
parametros internos en la precision externa dstajwecogeremos los resultados
obtenidos para el modelo matematico Drift tras lero@iangulacion y
autocalibracion en la Tabla 5.24. Cuando resolvelacsutocalibracion con el
desalineamiento por pasada, que recordemos eqiguwacion mas favorable
para resolver el ajuste de haces del vuelo alte, resultados no sufren
variaciones significativas (configuracion C4 deTkbla 5.24). Del mismo modo
ocurre cuando la autocalibracién se realiza caleshlineamiento por sensor, por
lo que se puede concluir que la precision exterab ajuste no mejora al
introducir en este los parametros internos de sels@ue vuelve a confirmar

gue la calibracién geométrica inicial del sensod@sma.

Precision externa planimétrica del vuelo alto: GS25 cm
Aerotriangulacion Autocalibracion
Configuracion PA/PCh RMSE RMSE, RMSEy RMSE, Conf.
Sin 8/50 0.173 0.117 - -— C1
desalineamien | 24 /50 0.168 0.111 c2
Drift Por pasada 8/50 0.168 0.103 - - C3
24 /50 0.167 0.099 0.163 0.103 | C4
Por sensor 8/50 0.166 0.117 0.165 0.122 | C5
24 /50 0.167 0.110 0.162 0.114 C6
Tabla 5.24. Control de calidad para los casos d#rangulacidon/autocalibracion del vuelo alto:
GSD 25 cm.
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5.6.3. AUTOCALIBRACION DEL VUELO COMBINADO :GSD10cMm +GSD25cwm

Una vez analizadas las autocalibraciones paraeabvhgajo (GSD 10 cm) y el
vuelo alto (GSD 25 cm), se procede a autocalibmajuntamente los dos vuelos

a distinta altura. Los resultados de estas auteaiones se recogen en la Tabla
5.25 donde se indican tanto los puntos de apoyg @¥no los puntos de
chequeo (PCh) utilizados para el ajuste, la pr@tisiterna obtenida (sigma0) y

la precision externa para la componente planingét(RMSEky) y para la
componente altimétrica (RM3Jde cada una de las autocalibraciones realizadas
con el modelo matematico Drift, ya que es este etlelo matematico mas

favorable para la resolucion del ajuste de hackeguddo combinado.

Autocalibracién del vuelo combinado: GSD 10 cm + 6D 25 cm
PA/PCh SigmaOym] | RMSEw [m] | RMSE; [m] Conf.
Sin 8/52 1.7 0.112 0.062 C1
desalinemientc 24152 c2
Drift Desalineamiento 8/52 --- C3
Desalineamiento 8/52 1.7 0.081 0.063 C5
por sensc 24 /52 1.7 0.080 0.062 C6

Tabla 5.25. Control de calidad para los casos ttecalibracion del vuelo combinado: GSD 10
cm + GSD 25 cm.

Al aplicar autocalibracion en el vuelo combinadajelo a dos alturas, la
precision interna mejora ligeramente. De los resial$ de 2.(um (Tabla 5.18) al
aplicar aerotriangulacion, se obtiene [l al autocalibrar. Una vez mas se pone

de manifiesto el buen comportamiento interno fledta.

En cuanto al nimero de puntos de apoyo utilizaBas Z4) y basandonos en las
configuraciones C5 y C6 (Tabla 5.25) vemos como hay diferencias
significativas ni para la componente planimétrica, para la componente

altimétrica.

Para analizar la influencia de los parametros moteien la precision externa del
ajuste recogeremos los resultados obtenidos panadtlo matematico Drift tras

la aerotriangulacion y autocalibracion en la Tahi6.
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Precision externa planimétrica del vuelo combinadoGSD 10 cm + GSD 25 cm
Aerotriangulacion Autocalibracion
Configuracién PA/PCh RMSk RMSE, RMSEy RMSE, Conf.
Sin 8/50 0.137 0.089 0.112 0.062 C1
desalineamien | 24750 0.131 0.077 --- --- Cc2
Drift Por pasada | 8/50 - C3
24 /50 0.108 0.058 0.079 0.052 C4
Por sensor 8/50 1.102 0.078 0.081 0.063 C5
24 /50 0.080 0.062| C6

Tabla 5.26. Control de calidad para los casos d®r@ngulacién/autocalibracion del vuelo
combinado: GSD 10 cm + GSD 25 cm.

Cuando resolvemos la autocalibracion sin introduein el ajuste el
desalineamiento del IMU/Camara (configuracion C1 ldeTabla 5.26), la
precision externa del ajuste mejora tanto en lapmrante planimétrica como en
la altimétrica, sin embargo esta mejora no es isufie para igualar la precision

conseguida con el calculo de la calibracion del I@&mara por pasada.

Si tomamos la configuracion C4 por ser esta la apaspiada para la resolucion
del vuelo combinado, vemos como al introducir l@sametros internos en el
ajuste la componente planimétrica mejora en urofadé 1.4, mientras que la

altimétrica se mantiene con el mismo error medadcatico.

En base a estos resultados podemos concluir qunedgooracion al ajuste de los
parametros internos de sensor mejora, en el cadsoud® combinado a dos
alturas, el error medio cuadrético obtenido pasallacrepancias de los puntos de

chequeo, mientras que para los vuelos individuadese observa ninguna mejora.

5.7. ANALISIS DE LOS PARAMETROS INTERNOS DEL
SENSOR ADS40 SH52

Los resultados recogidos en este apartado pretezidestudio y analisis de los
parametros internos del sensor. Para ello son aggsvuelos configurados

segun las prescripciones técnicas citadas en gutmpv de esta Tesis Doctoral:
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- Para el vuelo combinado a distinta altura y en @odremos resolver sin
puntos de apoyo utilizando el modelo matematico prrenite modelizar la
excentricidad espacial entre la antena del GNS$wyreo de vista (Ecuacion
4.41).

- Para un Unico vuelo en cruz con puntos de apoyoresdizara una
transformaciéon de Helmert 3D de manera que se piedeuenta de posibles
discrepancias entre el sistema cartesiano del GN8ISsistema cartesiano

fotogrameétrico (Ecuacion 4.42).

Por ello, y en base a los datos obtenidos con I&4DSH52, se realizan los
casos mostrados en la Tabla 5.27.

Configuraciones de las distintas autocalibracione®alizadas con la ADS40 SH52. Vuelo en cruz,
GSD 10 cm GSD 25 cm GSD 10 + 25 cm
PA/PCh PA/PCh PA/PCh
Basic Sin desalineamientd - 0/0
Datum A, Zy blogueadas 4/0 8/8 8/0
8/0 24/12
Sin A, Zylibres 4/0 8/8
desalineamien 8/0 24/12
Sin desalineamiento - - 8/52
Drift Desalineamiento pof 4/52 ---
Desalineamiento por 8/50 8/52
sensa 8/52 24/50 23 /52

Tabla 5.27. Resumen de las distintas autocalitmasioealizadas para el analisis de los
parametros internos del sensor ADS40 SH52.

Donde el valor dé es el factor de escalazy es la traslacion sobre el fedel

Helmert 3D 0 modelo Datum utilizado para la autibcation (Ecuacion 4.42).

A continuacion y siguiendo el esquema establecattehahora, mostraremos por
separado los resultados correspondientes a caddeulos vuelos analizando los
resultados obtenidos para: la fod) €l punto principalx, yp), los coeficientes
(e1-e5) de la distorsion radigl las correlaciones existentes (en caso de haberlas
entre dichos pardmetros, asi como los valores loterpara la orientacion
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externa.

Dado que el punto de mejor simetria es solameriligadb en calibraciones
iniciales ya que para iteraciones adicionales ytocalibraciones las distorsiones
restantes son normalmente tan pequefias que no t@ermna estimacion
apropiada del punt®®, no recalcularemos este parametro en nuestras
calibraciones en cruz (Tempelmann y Hinsken, 2007).

En cuanto a los coeficientes de la distorsion tgdiaexo 1V) no se observan

diferencias significativas al realizar la autocadidon a través de una u otra
configuracién, y los valores obtenidos para cadaficiente son tan pequefios
que al igual que ocurre con el punto de mejor simelas desviaciones estandar
a posteriori que arrojan cada uno de los coefieeison del orden del propio

valor estimado.

5.7.1. RARAMETROS INTERNOS . AUTOCALIBRACION DEL VUELO BAJO : GSD10

CM

A continuacibn mostramos los resultados obtenidas ta autocalibracion,
utilizando el modelo Datum, sobre el vuelo bajdadeiudad de Avila, vuelo con
GSD de 10 cm. Dichos resultados quedan recogidés Eabla 5.28.

>En el Anexo IV puede verse los valores obtenidrs el punto de mejor simétria cuando este

es recalculado en la autocalibracién de cada unosdaielos.
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Autocalibracion de vuelo bajo en cruz: GSD de 10 cm
Configuracién PA| Sigma@m] | f[mm] (Xp,Yp) [um]
A, Zg 4 11 62.690| (-0.10,-0.19
bloqueads 8 11 62.693| (-0.10,-0.18
Datum | 4, 7 libres 4 1.1 62.654| (-0.10,-0.24
8 11 62.653| (-0.10,-0.23
Tabla 5.28. Valores para la focal (f) y el puntmgpipal (xp, yp) en la autocalibracion del vuelo
bajo.

En base a estos resultados, se obtienen difereeciie las discrepancias
obtenidas para los parametros internos entre lapdmeras configuraciones y
las dos ultimas, 4@m para la focal y 6Qum para la coordenadadel punto
principal,y,. Recordemos quees el factor de escalaZy es la traslacion sobre el
eje Z del Helmert 3D del modelo matemético implementédatum). EI hecho
de que dichos pardmetros queden “bloqueados” exjuste significa que no
existe diferencia de escald) (i traslacion Z,) sobre el ejeZ entre el sistema
cartesiano del GNSS y el de la camara. El valoa parfocal recogido en el
certificado de calibracién es 62.70 mm, por lo tpsevariaciones obtenidas para
este parametro son mayores en los casos resuehds(factor de escala) ¥,
(traslacion sobre el ej@) libres. En la Tabla 5.29 se muestran las deswias a
posteriori obtenidas en cada uno de los casos) faara la focal como para el

punto principal.

Desviaciones a Posteriori para la focal y punto pnicipal. Vuelo bajo.
Configuracién PA f [um] (Xp,Yp) [m]
2, Zg 4 2.39 (0.14; 0.10)
blogueads 8 1.44 (0.14; 0.09)
Datum | 1, Z libres 4 6.03 (0.14; 0.10)
8 5.99 (0.14; 0.09)

Tabla 5.29. Desviaciones a posteriori para losrealde la focal (f) y el punto principal (xp, yp)
en la autocalibracion del vuelo bajo.

En dicha tabla (Tabla 5.29), se observa como erdsss resueltos cadny Z,
“libres” se obtienen desviaciones a posteriori reievadas para la focal, sin
embargo es en estos casos donde se obtienen esidisoelevados (un residuo
de 45 micras para el caso coy Z, “libres” donde su desviacion es de 6 micras).

En cambio para el punto principal apenas se obselWarencias en cada uno de
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los casos, siendo la desviacién a posteriori oblgepiara la coordenada del
punto principal mayor a su valor estimado (el vahacial del punto principal es
de (0, 0)).

En la Tabla 5.30 se muestran las correlacionessties gparametros con los
valores de la orientacion externa. Como se puedmredr para reducir la
correlacion entre’s y la focal f), es necesario bloquear los paramefrgsZy,

Sin embargo dicha correlacion no llega a anularseauynenta entre las
coordenadas planimétricas de la orientacion exteraafocal. Por otro lado, el
punto principal no presenta correlaciones con mogde los parametros de la

orientaciéon externa.

Correlaciones entre parametros en el vuelo bajo esruz: GSD de 10 cm

MZobloqueadas A, Zylibres
X's Y's Z'g o's ?'s X's X's Y's Z's ©'s ?'s X's

f [mm] 048 | 0.04) 050 041 041 001 0.02 O0.p1 0/{8D.02| 0.02| 0.00
Xp [um] 0.01| 0.01| 0.00f 0.00 003 001 0.01 o0.p1 0J00 00.00.03| 0.00
Yp [um] 0.01| 001 0.01f 008 001 006 0.01 O0.P1 O0J06 30.00.00 | 0.03

Tabla 5.30. Correlaciones entre los valores dedalf(f) y el punto principal (xp, yp) en la
autocalibracion del vuelo bajo.

Dicho analisis muestra que el vuelo bajo con susespondientes pasadas en
cruz no es suficiente para anular las correlaci@exgsesadas en la Tabla 5.30,
concretamente la correlacion entre la focal y lardenada altimétrica de la

orientaciéon externa.

Debemos tener presente que cada vez que se realzautocalibracion las
fotocoordenadas de cada uno de los CCD son readbsl dichos valores han
sido comparados con los valores dados por el fatbecobteniendo valores muy
pequefios, lo que pone de manifiesto la buena aaldr inicial de la que se
disponia (Tabla 5.31).
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Discrepancias de las fotocoordenadas autocalibradasn las originales pm]
GSD 10cm PANF27 PANNO2 PANB14
X' y' X' % X' y'
Discrepancias max, 2.08 4.09 1.82 2.16 -0.11 3.35
Discrepancias min. 0.24 -3.48 1.69 -2.14 -1.51 1:1.Q

Tabla 5.31. Discrepancias de las fotocoordenadas grdespués de la autocalibracion. Caso
resuelto con 8 puntos de apoyo, bloqueand@0 para el vuelo bajo. PANF27: sensor
pancromatico hacia delante; PANNO2: sensor pandioodadiral; PANB14: sensor
pancromatico hacia atras. Unidades en micras.

5.7.2. RARAMETROS INTERNOS. AUTOCALIBRACION DEL VUELO ALTO : GSD
25¢cm

A continuacion mostramos los resultados obtenidas ta autocalibracion,
utilizando el modelo Datum, sobre el vuelo altdaleiudad de Avila, vuelo con
GSD de 25 cm. Dichos resultados quedan recogidds €abla 5.30 dondé es

el factor de escala X es la traslacion sobre el gadel Helmert 3D del modelo

matematico implementado (Datum).

Autocalibracion de vuelo alto en cruz: GSD de 25 cm
Configuracion PA | Sigma@m] | f[mm] (%p,yp) [um]
2 Zo 4 1.0 62.698| (-0.06, 0.12
bloqueadz 8 1.0 62.697| (-0.06,0.11
Datum | 4, Z libres 4 1.0 62.684| (-0.07,0.10
8 1.0 62.684| (-0.07,0.11
Tabla 5.32. Valores para la focal (f) y el puntmgipal (xp, yp) en la autocalibracion del vuelo
alto.

Como podemos ver en la Tabla 5.32 el valor pafadal se mantiene en torno a
los 62.70 mm presentados en el certificado de realibn por lo que las
variaciones obtenidas para este parametro sonrdehale micras, apenas 6
micras en el peor de los casos. Ademas las disw&saobtenidas en cada una
de las configuraciones para el punto principal sy pequefias (en torno a 10
micras frente a las 60 micras de diferencia obtenhra el vuelo bajo). El hecho
de que dichos parametros queden “bloqueados” emuste significa que no
existe diferencia de escald) (i traslacion Zy) sobre el ejeZ entre el sistema
cartesiano del GNSS y el de la camara. En la Tal88 se muestran las

desviaciones a posteriori obtenidas en cada urosdeasos, tanto para la focal
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como para el punto principal.

Desviaciones a Posteriori para la focal y punto pnicipal. Vuelo alto.
Configuracion PA f [um] (Xp,Yp) [m]
2, Zo 4 0.82 (0.13; 0.09)
bloqueads 8 0.58 (0.14; 0.09)
Datum | 1, Z libres 4 5.56 (0.13; 009)
8 5.56 (0.14; 0.09)

Tabla 5.33. Desviaciones a posteriori para losrealde la focal (f) y el punto principal (xp, yp)
en la autocalibracion del vuelo alto.

En dicha tabla (Tabla 5.33) se observa como erdsss resueltos cony Z,
“libres” se obtienen desviaciones a posteriori raevadas para la focal, sin
embargo, y del mismo modo que ocurria para el vbejo, en estos casos es
donde se obtiene un residuo mayor para la detecivimae la focal. Por ejemplo,
para el caso con 4 puntos de apoyo donde quedares’|i en el ajuste los
parametrost y Z, se obtiene un residuo para la focal de 15.91 migrau
desviacion a posteriori es de 5.56 micras. En carplara el punto principal
apenas se observan diferencias en cada uno dados, siendo la desviacion a
posteriori obtenida para la coorden&lalel punto principal mayor a su valor

estimado.

En la Tabla 5.34 se muestran las correlacionessipdrametros internos con los
valores de la orientacion externa. Como se puedmredr para reducir la
correlacion entre’s y la focal f), es necesario bloquear los paramefrgsZy,
Sin embargo dicha correlacién no llega a anulass®@mente aunque disminuye
de manera mas notable que en el vuelo bajo. Polaito, aumenta ligeramente
la correlacion entre las coordenadas planimétrieata orientacion externa y la
focal. Por otro lado, el punto principal no presetrrelaciones con ninguno de

los parametros de la orientacion externa.
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Correlaciones entre parametros en el vuelo alto escruz: GSD de 25 cm

A,Zgbloqueadas A, Zylibres
X's Y's Zs o's ?'s X's X's Y's Zs ®'s ¢'s X's

f[mm | 0.16 | 0.08| 0.16/] 0.14 0.14 0.01 0.02 0.p0 0{99.02| 0.03| 0.01

Xp[pm] | 0.01 | 0.01| 0.01] 0.00 0.5 0.00 001 001 0J02 0.00.05| 0.00

yp[um] | 0.01 | 0.02| 0.01 0.04 0.01 0.06 0.01 0.p1 0J07 40.00.00 | 0.04

Tabla 5.34. Correlaciones entre los valores dedalf(f) y el punto principal (xp, yp) en la
autocalibracion del vuelo alto.

Por tanto, dicho analisis muestra que el vuelo atino sus correspondientes
pasadas en cruz anula las correlaciones existentesla coordenada altimétrica
de la orientacion externa y la focal (Tabla 5.3d4ar@o consideramos que no
existe diferencia de escald) (i traslacion Z,) sobre el ejeZ entre el sistema

cartesiano del GNSS y el de la camara.

Del mismo modo que para el vuelo bajo, al realilsarautocalibracion las
fotocoordenadas de cada uno de los CCD son readhsil dichos valores han
sido comparados con los valores dados por el fafec obteniendo valores muy

pequefios, lo que certifica la buena calibraciéeiahdel sensor (Tabla 5.35).

Discrepancias de las fotocoordenadas autocalibradasn las originales pm]
GSD 25 cm PANF27 PANNO2 PANB14
X' y' X' y' X' y'
Discrepancias max} 1.72 3.51 1.79 0.77 0.23 2.2(
Discrepancias min. -0.48 -3.4( 1.71 -1.30 -1.01 230,

Tabla 5.35. Discrepancias de las fotocoordenadas grdespués de ser autocalibradas. Caso
resuelto con 8 puntos de apoyo, bloqueangd@0 para el vuelo alto. PANF27: sensor
pancromatico hacia delante; PANNO2: sensor pandiomdadiral; PANB14: sensor

pancromatico hacia atras. Unidades en micras.

Comparando las discrepancias obtenidas para lasofmidenadas en el vuelo
alto con las obtenidas en el vuelo bajo, vemos cestas son practicamente
iguales para cada una de las fotocoordenadas padoeale la fotocoordenaga
del sensor nadiral, que presenta discrepanciasafiggnte mayores en el vuelo
bajo (Tabla 5.31). Las mayores discrepancias saongradas en el sensor
pancromatico hacia delante, concretamente endadotdenadg’, donde llegan
a discrepar en magnitudes del orden de 0.5 vedaemafio del pixel.
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5.7.3. RARAMETROS INTERNOS . AUTOCALIBRACION DEL VUELO COMBINADO
GSD10cm + GSD25¢cwm

Una vez analizados los parametros internos delosehBS40 SH52 tras las

autocalibraciones para el vuelo bajo (GSD 10 cra) wuelo alto (GSD 25 cm),

se procede a analizar dichos resultados en laaliltacion del vuelo combinado.
Dado que este vuelo dispone de dos alturas y pasadacruz podremos
resolverlo sin puntos de apoyo y utilizando el niodeatematico que permite
Gnicamente modelizar la excentricidad espacialeelgrantena del GNSS vy la
camara. Los resultados de la focal y del puntocral son recogidos en la Tabla
5.36 donde se indica la precision interna obte(sapna0) en el ajuste.

Autocalibracion de vuelo combinado en cruz: GSD 16m + 25 cm
Configuracién PA | Sigma@m] | f[mm] (Xp,yp) [um]
Basic 0 1.3 62.696 (-0.04,-0.03)
4 - —- —
Datum: 4, Z, 8 1.3 62.696| (-0.08,-0.02
Tabla 5.3§oYadeigs para la focal (f) y el puntmgipal (xp, yp) en la autocalibracion del vuelo
combinado.

Tal y como se observa en la Tabla 5.36 las disompa obtenidas para los
parametros internos de una configuracion a otransoy pequefias. Ademas el
valor para la focal se mantiene en torno a los B2nm presentados en el
certificado de calibracion. Del mismo modo ocumwa tas coordenadas del punto
principal. En la Tabla 5.37 se muestran las degnas a posteriori obtenidas en

cada uno de los casos, tanto para la focal consogbgrunto principal.

Desviaciones a Posteriori para la focal y punto pnicipal. Vuelo combinado
Configuracion PA f [um] (Xp,Yp) [um]
Basic 0 0.29 (0.11; 0.08)
4 - —-
Datum: 4, Z, 8 0.28 (0.11; 0.07)

TablpRygdeRgsviaciones a posteriori para losrealde la focal (f) y el punto principal (xp, yp)
en la autocalibracion del vuelo combinado.
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En dicha tabla (Tabla 5.37) se observa como en amhasos las desviaciones
obtenidas tanto para la focal como para las coadishdel punto principal son
similares. Dado que los valores obtenidos en cada €Tabla 5.36) también son
similares, podremos decir que para el vuelo conalmireanbas combinaciones se
comportan de manera similar. Las coordenadas detopprincipal siguen

estimandose mal debido a que las desviacionestarjposobtenidas para cada

una de sus coordenadas son mayores al propiocaitaiado.

En la Tabla 5.38 se muestran las correlacionessipdrametros internos con los
valores de la orientacién externa para cada urlasdeonfiguraciones resueltas
en la Tabla 5.36.

Correlaciones entre parametros en el vuelo combinaden cruz: GSD de 10 cm + 25 cm

Datum:2,Zybloqueadas Basic
X's Y's Z's o's ?'s X's X's Y's Z'g ©'s ?'s X's

f [mm] 0.01| 001, 0.08 0.01 0.02 001 0.01 oO0.p1 0/{10.01| 0.03| 0.01
Xp [um] 0.02 | 0.02| 0.00f 0.00 0.03 000 0.02 o0.p2 001 00.00.04 | 0.00
Yp [um] 0.03| 0.03| 0.00f 0.04 0.00 0.03 0.03 0.3 0J00 40.00.00 | 0.03

Tabla 5.38. Correlaciones entre los valores dedalf(f) y el punto principal (xp, yp) en la
autocalibracién del vuelo en cruz combinado.

Dichos resultados (Tabla 5.38) muestran que elovaetios alturas elimina la
correlacion existente entre la focal y la compoeeaitimétrica de la orientacion
externa, sin la necesidad de puntos de apoyo igartdo para su resolucion el

modelo mateméatico mas simple.

Por ultimo, y siguiendo la metodologia utilizadastaaahora, mostraremos las
discrepancias de las fotocoordenadas calculadaati@utocalibracion del vuelo
combinado con los valores iniciales de fotocoordasadados por el fabricante.

Dichas discrepancias se muestran en la Tabla 5.39.
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Discrepancias de las fotocoordenadas autocalibradasn las originales pm]
GSD 10 + 25 cm PANF27 PANNO2 PANB14
X' y' X' s X' y'
Discrepancias max} 1.23 3.01 1.66 1.01 0.31 2.11
Discrepancias min. -0.92 -2.78 1.54 -1.16 -092 60.2

Tabla 5.39. Discrepancias de las fotocoordenadas grdespués de ser autocalibradas. Caso
resuelto con el modelo Basic para el vuelo comlmnBANF27: sensor pancromatico hacia
delante; PANNO2: sensor pancromatico nadiral; PAMBENsor pancromatico hacia atras.

Las discrepancias obtenidas para las fotocoordsradtacalibradas en el vuelo
combinado son practicamente iguales que las ola@enijara los vuelos
individuales. En cualquiera de los casos (vuelm,bajto o combinado), las
mayores discrepancias son encontradas en la fottmwaday’ del sensor
pancromatico hacia delante, donde llegan a discepanagnitudes del orden de
0.5 veces el tamafio del pixel. Dado que estaseghgncias muestran valores tan
pequefios no se ha derivado ninguna conclusionfisafinia, si bien, estos

resultados garantizan la estabilidad geométrida damara.

Como ejemplo y en la Figura 5.32, mostramos la®relifcias entre las
fotocoordenadas<’ de cada uno de los pixeles que conforman el CCD
pancromatico de la vista hacia atras (PANB14), sanye después de la

autocalibracion del vuelo a dos alturas utilizartimodelo matematico Basic.
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dx [pm]

Vimm
P

¥ [mm]

0.2 0.0 -0.4 0.8

~# 1 fimm]

Fig. 5.32. Diferencias entre las fotocoordenadd€a® pancromatico hacia atras (PANB14),
antes y después de la autocalibracion sobre eb\audbs alturas.

A la izquierda de la Figura 5.32 se muestra laatigpon de las fotocoordenadas
antes y después de la autocalibracion del sensmrgraatico de la vista hacia
atras del sensor SH52 sobre el plano focal. Dehidpie las diferencias entre
ambas fotocoordenadas son muy pequefas se ha@ementar la escala de
dicho gréafico o bien representar sobre el eje Xdasrepancias entre ambas
fotocoordenadas y en el eje Y la fotocoorden#da la derecha de la Figura
5.32). De esta manera se observa como las disciepase encuentran entre 0.3

um y 0.9um tal y como se recogia en la Tabla 5.39.
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5.8. SINTESIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
DEL CONTROL DE CALIDAD

La siguiente tabla (Tabla 5.39) muestra los mejoessiitados obtenidos para
cada uno de los vuelos tanto en los procesos adriaagulacion como en los

procesos de autocalibracion:

Precision externa en los procesos de aerotriangulaa de los vuelos ADS48H52 [m]
Configuracién | RMSk, | RMSEy/GSD | RMSE | RMSE/GSD

GSD 10cm Ci6 0.096 0.96 0.036¢ 0.36
GSD 25 cm C17 0.167 0.67 0.099 0.40
GSD 10 + 25 cm C17 0.108 1.08 0.058 0.58

Precision externa en los procesos de autocalibracidle los vuelos ADS40 SH5n]
Configuracién | RMSk, | RMSEy/GSD | RMSE | RMSE/GSD

GSD 10 cm C5 0.085 0.85 0.04f 0.45
GSD 25¢cm C4 0.163 0.65 0.103 0.41
GSD 10 + 25 cm C4 0.079 0.79 0.052 0.52

Tabla 5.40. Sintesis de los resultados experimestai los vuelos realizados sobre Avila.

En base a estos resultados (Tabla 5.40), y ensligexaerales, se puede concluir
gue el hecho de introducir los parametros intedesensor ADS40 SH52 en los
procesos de aerotriangulacién, no aporta mejogasfisativas en la precision

externa del ajuste. Es decir, no se tienen sufiesemrgumentos para poder

rechazar la calidad de la calibracion inicial.

En los procesos de autocalibracion del vuelo joague se consiguen mejoras
planimétricas, la altimetria obtiene peores redokaEn cambio en el vuelo alto,
los resultados se mantienen en ambas componerdbka (3.40). En cualquiera

de los casos, se obtienen mejores precisioneseitias.

Promediando los valores mostrados en la Tabla Sel@ptiene un valor para la
precisidbn externa altimétrica de 0.45 el GSD, y @83 el GSD para la
componente planimétrica. Por otro lado, se obsgneaa mayor altura de vuelo,
se obtienen mejores resultados planimétricos, plasae 0.85 el GSD en el
vuelo con GSD de 10 cm a 0.65 el GSD en el vuaho@8D de 25 cm.
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En base a estos resultados, el siguiente capiatilata todas las conclusiones
derivadas del estudio y analisis geométrico déhaara barredora ADS40 en los

procesos fotogramétricos.
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6 CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
FUTURAS
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1. CONCLUSIONES

6.1.1. APORTACIONES DE LA TESIS DOCTORAL

En esta Tesis Doctoral se describen tanto los nsaste de coordenadas
involucrados en el procesamiento de las imagenefa ds#dmara de barrido

ADS40, como los modelos matematicos del sensoreadpt para acometer los
procesos de aerotriangulacion y autocalibracidmbésciendo una metodologia
de actuacion a fin de obtener una mejora en logpiis y costes de produccion.
En base a esta metodologia, y a través del em@da@anhicas estadisticas, se
determina el grado de precision interna y precigxerna (exactitud) obtenido

en funcion de los datos de entrada, lo que pedaném trabajos posteriores
determinar el mejor modelo para la resolucion dedatos provenientes de la
camara aérea de barrido ADS40, ademéas de perméimejor eleccidén en los

datos de entrada en funcion de la precision exigida

Por otro lado, el proceso de autocalibracion pasardundamental solo en los
casos en los que la calibracion ha sido realizadaanterioridad a dos afos a la
fecha de vuelo, a fin de controlar la precisionlake datos ya que como se ha
visto en el capitulo V de esta Tesis Doctoral nkesstabilidad de algunos de los
parametros internos de la camara no influyen gmdeision externa de los datos
y las discrepancias en las fotocoordenadas sonpagyefias (del orden de 0.5
veces el tamafio del pixel), lo que pone de matufiés buena estabilidad

geométrica de la camara. No obstante, la calibmadél desalineamiento
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IMU/Camara (boresight) se convierte en un pasdduorental del procesamiento

de los datos de la camara ADS40. Para poder ohimneatos de la Orientacion

Externa con la precision requerida se hace imprddde conocer los

movimientos del sensor con respecto al IMU conasbpdel tiempo, conociendo

estos movimientos para cada una de las pasada®aioeman el vuelo.

A continuacion se mencionaran las conclusionesrei@santes de los resultados

obtenidos en el capitulo V de esta Tesis Doctoral.

6.1.2. (ONCLUSIONES DE LA TESIS DOCTORAL

234

Cuando aerotriangulamos sobre la imagen L1 se peodna disminucion
de los puntos de paso y las mediciones realizaitas lla muestran una
pérdida en la precision externa debido a un deteasociado al proceso
de remuestreo, por lo que se aconseja acometer dbgwoceso de

aerotriangulacién y autocalibracion sobre las iméagd.0.

Debido a los resultados obtenidos tras el contelcdlidad de las
aerotriangulaciones de la ADS40, se puede decir ejuiple sensor
pancromatico de la ADS40 garantiza una robusta rrdatacion
altimétrica. Las discrepancias entre los valoresenlados (GNSS/IMU)
y los valores calculados de los elementos de la&n@ation Externa
responden de forma bastante ajustada a lo quecprddliteoria: las

discrepancias ew y ¢ son inferiores a las discrepanciasnasi como

las discrepancias e#@ son inferiores a las discrepancias ¥ne Y.
Promediando los valores mostrados en la Tabla Sel@ptienen valores

altimétricos 1.8 veces mejor que los resultadosiplétricos.

La calibracion del desalineamiento IMU/Camara juega papel
fundamental en la aerotriangulacion de los datosadd&DS40. Los
movimientos del IMU con respecto a la camara copasio del tiempo

deben ser conocidos con la suficiente precisioa patener los mejores
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resultados en la aerotriangulacion. Al calibrar ddsalineamiento
IMU/Camara por pasada se consiguen mejores reesl{zata los valores
angularesy y ¢ para cada una de las pasadas, lo que se traduggaen
mejora altimétrica de las discrepancias obtenidaslos puntos de
chequeo. Por ejemplo, y para el vuelo bajo, se pEsgrecisiones
externas altimétricas de 0.066 m para los casoseltes con el
desalineamiento por sensor a 0.036 m en los casgeltos con el

desalineamiento por pasada.

La precision interna del ajuste (sigma0) se maatiemariable segun la
configuracibn empleada para la resolucién de laotaangulacion
obteniendo 0.3 veces el tamafio del pixel, por B gpne de manifiesto
gue internamente el ajuste se comporta bien yesetjnpé@mero de puntos
de paso es elevado, esta homogéneamente distripuadodesviaciones
obtenidas en sus coordenadas tras el ajuste saefjeEs)

Debido al error sistematico que presenta la comuenglanimétrica de
las observaciones GNSS asociado a las imprecisabaeasi cOmputo, se
hace necesario resolver el ajuste de haces a trdwésn modelo
matematico que solvente tanto la deriva como gdldeamiento asociado
a los datos GNSS. Estos errores se reflejan enetomes medios
cuadraticos asociados a las discrepancias de tae%fijos tras el ajuste,
aungue no se propagan a los puntos de cheque® puella precision
externa del ajuste no se ve afectada.

Al pasar del vuelo bajo al vuelo alto las discrepas en los puntos de
chequeo disminuyen para la componente planimét(c& veces),

mientras que la altimetria empeora ligeramenteddesr, a mayor altura
de vuelo, mejor precision externa planimétrica lesjueste del bloque. En
términos medios se obtienen precisiones de 0.82swadamaro del GSD

para la componente planimétrica y 0.38 veces el &8 la componente

235



Estudio y analisis geométrico de la camara baree8&rS40 en los procesos fotogramétricos

altimétrica (Tabla 6.1).

Aerotriangulacion Autocalibraciéh
RMSE/GSD | RMSE/GSD | RMSEy/GSD RMSE/GSD
12 Generacion (ADS40) 0.91 0.53 0.20 0.27
22 Generacion (ADS40) 0.89 0.66 —
32 Generacion (ADS80) 0.54 0.60 —
23 Generacion (ADS40_AviIa|) 0.82 0.38 0.79 0.42

Tabla 6.1. Sintesis de las precisiones externasomesos de aerotriangulacion y autocalibracién
para las camaras de barrido de Leica Geosydtasta la fecha (2012) y los valores promedios

obtenidos en el estudio experimental de esta Dasitoral (ADS40_Avila).

A la vista de los resultados recogidos en la Tdhlp este estudio
experimental refuerza los valores obtenidos panardaision externa en
los procesos de aerotriangulacion de la camaradma ADS40 SH5x
(segunda generacién). En cuanto a la componenteingtrica, se

obtienen precisiones externas de 0.82 veces el GEitras que en los
estudios previos se promedia un valor de 0.89 vetdsSD. Para la
componente altimétrica se obtienen mejores resagtagh los vuelos
experimentales de esta Tesis Doctoral. Segun tasssnmostrada en la
Tabla 6.1 se obtienen precisiones externas alficaétide 0.38 veces el
GSD frente a 0.66 veces el GSD en los estudiosigeeon estos

resultados no se obtienen suficientes argumento® quara rechazar la
del

autocalibracion, los resultados varian ligeramsitieobtener las mejoras

calidad de la calibracion incial sensor, ya qak aplicar

®En cuanto a los procesos de autocalibracién se degerminado los valores promedios

obtenidos para la primera generacion, pero pargdasraciones sucesivas dado que las mejoras

obtenidas varian de un caso a otro en funcién deréiguracion y calibracion inicial del vuelo

no se han determinado estos valores promediosei®idn la mayoria de los casos se obtiene una

mejora en las precisiones externas para la compwmdanimétrica, siendo esta mejora menos

significativa para la altimétrica.
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gue otros autores citan.

En lineas generales los residuosXeson menores que los residuosYen
debido a la mala determinacion del angulgue afecta sobre todo a esta
altima coordenada debido a que la mayoria de Isadas del bloque son

obtenidas en sentido este-oeste (E-W).

El vuelo combinado hereda los errores sistematisosiados al computo
del GNSS de cada uno de los vuelos, por lo quesialucion del ajuste de
haces debe realizarse con la misma configuraciariacque se resuelven
los vuelos individuales. Los errores medios cuaxbéten la precision
externa son menores para la componente altimémica para la
planimétrica siendo ambos menores al tamafio del GfHDmo que

conforma el vuelo.

Apenas se detectan discrepancias de caracter gaheraplear 4, 8 0 24
puntos de apoyo ya que la influencia en el ajustelidhos puntos no
suele ser significativa. Sin embargo, un minimocdatro puntos de
apoyo son fundamentales para determinar las descoggs entre el
sistema de la camara y el sistema objeto (sistemanb), que deberan
situarse lo mas préximos a las esquinas del blogleesto de puntos
podran ser utilizados como chequeo para el cordgsiérno de la

aerotriangulacion.

En base a los resultados de la autocalibraciénrposleconcluir que la
incorporacion al ajuste de los pardmetros intedesensor mejora, en el
caso del vuelo combinado a dos alturas, el errodioneuadratico

obtenido para las discrepancias de los puntos d=uelo para la
componente planimétrica (mejora en un factor dg indentras que para
los vuelos individuales no se observa mejoras fsogiivas. En cuanto a

la componente altimétrica tampoco se observan acadignificativos.
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- Leica propone en el modelo matematico de modebrade la distorsion
radial el empleo del punto principal y el empled dento de mejor
simetria. Sin embargo, el calculo de ambos puntssha llevado una y
otra vez, bajo todas las configuraciones de autweaién, a valores
completamente absurdos para dichos parametrosiastetel sensor. La
mala determinacién del punto de mejor simetria e@sidd a que las
distorsiones restantes para su valor calculadotaorpequefias que no
permiten una estimacién apropiada del mismo. Py lado, para el
punto principal, se obtienen desviaciones estaadarsteriori mayores a
los valores calculados. Del mismo modo ocurre amdarametros de
distorsion radial €- e;). Sin embargo, estos valores erréneamente

estimados no conducen a cambios significativooemplintos de chequeo.

- En cuanto a la alta correlacién que se establece kenfocalf, y la altura
del punto de vistaZ's, (valores de correlacién en torno a 0.99), ladnic
manera de reducirla es mediante el empleo de Issvdelos a distinta
altura o resolviendo el vuelo alto con el modeldematico que modela
las discrepancias entre el sistema de la cdmaré sisema objeto
(sistema terreno) cuando consideramos que no ekfstencia de escala
(4) ni traslacion Zy) sobre el eje Z entre ambos sistemas cartesiAtos.
asi, las correlaciones existentes en el vuelo bajtienen consecuencia
sobre las discrepancias detectadas en los puntohetgieo por lo que
pone de manifiesto una robusta configuracion deju.

- Tras la autocalibracion el valor para la focal ssntiene en torno a los
62.69 mm frente a los 62.77 mm presentados en rificado de
calibracion y las variaciones en el punto principatenidas tras la
autocalibracion son del orden de micras, -QufiOpara la coordenaday
-0.24 um para la coordenada en el peor de los casos (Tabla 5.30). La
comprobacion de los resultados de autocalibragidasfotocoordenadas,

junto con los valores obtenidos para la focal ytpuynrincipal, ponen de
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manifiesto la buena calibracion inicial de la geedssponia ya que las
discrepancias obtenidas con respecto a los vatteslibracion inicial

son muy pequefias.

Tanto en los ficheros recibidos por parte del faorie, como en los
ficheros obtenidos tras la autocalibracion permdencluir que sobre las
fotocoordenadas esta influyendo una tendencianségtea junto con una
clara manifestacion de la distorsion radial. Esirgdas discrepancias
obtenidas entre la posicion tedrica de cada undoslepixeles con la
posicion registrada en el fichero de calibraciénlassuma de dos
correcciones: una debida a la distorsion radidty debida a la traslacion

y rotacion de cada linea CCD sobre el plano focal.

6.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

Las lineas de trabajo que surgen como continuat®@da labor tedrica y empirica

de esta Tesis Doctoral son las que a continuaei@maponen:

En el campo de la calibracion de camaras, aun gpedaabordar la
calibracion radiométrica del sensor, asi como dekar un protocolo de
actuacion para la autocalibracion in situ espemifito el periodo de

validez de los datos.

Debido a la falta de vuelos de calibracién/autdcation con la ADS80
(tercera generacion), actualmente no se han rdalieatudios sobre los
ficheros de calibracibn de esta camara para distasi precisiones
obtenidas en funcion de la introduccién o no deplasimetros internos

en el ajuste.

Diagnosticar y validar la exactitud en los prodsctoartograficos
derivados (MDT y ortotofoto), en base a las exadés obtenidas en los

procesos de aerotriangulacién, dado que en lalmztdaestos productos
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presentan una gran utilidad y demanda. En basdoa @ssarrollar y
adapatar las especificaciones técnicas del PNOAntmdolas a los
sensores lineales, ya que actualmente centran tadieesen camaras

matriciales.
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ANEXOS

Dado el volumen de datos los siguientes anexosidanncorporados en soporte
digital, DVD.

ANEXO | — CERTIFICADO DE CALIBRACION ADS40 SH52 .

ANEXO Il - VUELOS EMPLEADOS .

- Informes de planificacion.

- Datos de los vuelos individuales y combinado.

ANEXO Il = APOYO EN CAMPO

- Fichero con la planificacion de la toma de puntpoyraficos.
- Croquis de los puntos de apoyo y chequeo.

- Datos crudos GNSS.

- Listado de coordenadas cartesianas de los purgogrtificos.

ANEXO IV — TABLAS, RESULTADOS, ANALISIS Y COMPARATIVAS
DE LOS DATOS.

- GSD10cm.
- GSD25cm.
- GSD10+25cm.
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Cada una de estas carpetas incluye a su vez \aipstas en su interior. Una
primera carpeta correspondiente a los informeslldéts de los procesos de
aerotriangulacion y autocalibracion. Una segundaeta con los ficheros (xIs)
correspondientes a los analisis estadisticos yultiraa carpeta en la que se
recogen los ficheros ajustados de la orientacidifigddj) y sus correspondientes
informes (tanto para las aerotriangulaciones coarna |as autocalibraciones).
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ACRONIMOS

ABM - Area Based Matching

ADS - Airborne Digital Sensor

AIC - Aerial Industrial Camera

ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Refle&adiometer

AT - Aerotriangulacion

CAP-A - Combined Adjustment Program, Aerial Version
CCD - Dispositivo de Carga Acoplada
CIO - Definicién estandar para el polo norte

CVG - Goniémetro Vertical Codificado

DASA - Deutsche Aerospace AG

DG - Georreferenciacion Directa

DGAP - Dirks General Analytical Positioning

DGPF - Sociedad Alemana de fotogrametria, sensores rangageoinformacion

DGR - Modelo de Georreferenciacion Directa

DIN - Deutsches Institut fir Normung
DLR - Centro Aeroespacial Aleman
DMC - Digital Mapping Camera

DPA - Digital Photogrammetric Assembly
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DSS -Digital Sensor System

ECEF - Earth Centered, Earth Fixed

EGMO08 - Earth Gravitacional Model 20008

ETH - Eidgendssische Technische Hochschule

ETRS89 -European Terrestrial Reference System 1989
EuroDAD? - European Network on Debt and Development
EuroSDR - European Spatial Data Research

EVG - Gonidbmetro Vertical Electronico

FCMS - Flight & Sensor Control Management System
FOV - Field Of View
FPES -Flight Planning and Evaluation Software

FPGA - Field-programmable Gate Arrays

GDOP - Dilucion de la Precision Geométrica
GNSS -Sistema Global de Navegacion por Satélite
GPro - Ground Processing Software

GPRS -General Packet Radio System

GRSB80 -Geodetic Referente System 1980

GSD - Ground Sample Distance

GSM - Groupe Speciale Mobile
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HRSC - High Resolution Stereo Camera

HRYV - High Resolution Visible

IFOV - Instantaneous Field Of View

IFP - Instituto de Fotogrametria de la Universidad det§art
IMU - Unidad de Medida Inercial

IR - Infrarrojo proximo

IRS - Indian Remote Sensign Satellite

ISO - Integrated Sensor Orientation

ISPRS -Asociacion Internacional de Fotogrametria y Teleck&on

JAS - Jena Airborne Scanner

LCA - Logia Cell Array
LIM - Modelo de Interpolacion de Lagrange
LISS - Linear Imaging Self-Scanning Sensor

LSR - Local Space Rectangular

MBB - Messerschmitt Bolkow Blohm

MDS - Modelo Digital de Superficie

MDT - Modelo Digital del Terreno

MMCC - Minimos Cuadrados

MOMS - Modular Optical Multispectral Sensor

MS - Multiespectral
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MTF - Funcién de transferencia de modulacion

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

OEEPE - European Organisation for Experimental PhotogratrimBesearch
ORIMA - Orientation Management Program

OTF - Funcidn de transferencia Optica

PA - Puntos de Apoyo

PAN - Pancromético

PANB14 - Vista pancromatica hacia atras
PANF27 -Vista pancromatica hacia delante
PANNO2 - Vista pancromatica nadiral

PCh - Puntos de Chequeo

PNOA - Plan Nacional de Ortofotografia Aérea

PNOA - Plan Nacional de Ortofotografia Aérea

REDNAP - Red Espafiola de Nivelacion de Alta Precision
REGENTE - Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales
RGB - Red, Green, Blue

RMSE - Root Mean Square error

RP - Poder de Resolucion

RTK - Real Time Kinematic
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SPOT -Satelite Para la Observacion de la Tierra

TC - Comité Técnico

TLS - Three Line Scanner

UCD - UltraCam D

UH - Universidad de Hannover

UoP -Universidad de Pavia

US -Universidad de Stuttgart

USGS -Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
UTC - Tiempo Universal Coordinado

UTM - Universal Transversal Mercator

VIM - Vocabulario Internacional de términos Metrolégicos

VRS - Virtual Reference Station
WAAC - Wide Angle Airborne Camera
WAOSS -Wide Angle Optoelectronic Stereo Scanner

WIFS - Wide Field Sensor

Z| - Zeiss/Intergraph
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