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RESUMEN

El control de la calidad en los productos carlograficos es una preocupacion actual de
todos los organismos v empresas del sector. La incorporacion de dichos productos en entornos
de sistemas de informacidn geografica v su posterior analisis espacial requiere wna bucna
cahdad posicional de la informacién obtenida Es indudable que en procesos de produccion tan
complejos como es el proceso de produccion cartografica el control de cahidad no ¢s tarca ficil,
por lo que es aconscjable Ia realizacion de controles individuales en cada una de las [ases.

La preocupacion por la calidad dcbe ser una constanle en cada etapa comenzando por la
propia plamficacion del vuelo fotogrameétrico cuvo objetivo es la captura de las imagenes que sc
emplearan ¢n ¢l resto del proceso Dicha planificacién no cs tarca sencilla como consecucncia
del clevado nimero de faciores que es necesario tener en cucnta (escalas de los lotogramas.
solapes, influencia de las colas del ferrcno...} v su imporiancia es cada vez mavor como
consecuencia del empleo de sistemas de control de vuelo por lo que el proceso se realiza de una
forma practicamente gutomatica sicndo fundamental la planificacion previa.

En cste irabajo se presenta un sistema miegrado para la planificacion de wvuclos
fologramétricos obtenidos tanto con camara de pelicula como digital v de campadias LIDAR en
el que se tiene en cucnta ¢l modelo digital de clevaciones para analizar su nfluoncia en
parameiros basicos del vueclo como la escala (o tamaifio de pixel sobre ¢l lerreno), los solapes
longiludinales vy (ransversales, ete De forma que es posible la optunizacidn previa de la
posicion de los fotogramas con el consecuente ahorro y la mejora de la calidad que conlicva.

En el trabajo se muestran diferentes cjemplos tanto de planificacion de vuelos asi como
de control de calidad geométnica de los vuelos realizados.

Palabras clave
Control de calidad, Planificacion, Vuelos Fologramétricos, Fotogrametria.

ABSTRACT

Quality control m cartographic products is actuatly one of the all companics and
orgamsni’s worries in the mapping sector The use of the cartographic products (contour maps,
digital elevation models. orthotmages...) in geographical information systems environment that
provide cfficient tools for the spatial data analvsis, increase the requirement of the positional
quality of the cartographical information. Mapping production 15 a complex process and for this
rcason 1t s advisable to be careful with the planning and quality coutrol in each stage of the
process,

Worry Tor guality must be a constant in cach stage beginning for the photogrammetric
fight planning whosc objcetive is Lhe capture of the imagery that will be used in the rest of the
process. Flight planning is a intricate task that involve an important number of factors that 1t is
necessary 10 bear in mind (image scales, overlaps, terrain height influence ..} due lo the
relationships that are present among the different factors.
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Any error 1n planning work can produce the fatlure of work being necessary repeating the
flight, what will produce arrears in the project execution (not always the hights and weather
conditions are the adequate for the flight) and the mcrease of costs. In addition, it is important to
bear in mind that the flight planning does not have a unique solution, so it is important to
provide to the technicians the tools that allow them to obtain the more cfficient solution from a
technical and cconomical point of view.

The importance of the flight planning increase because due to the generalized use of
automatic flight control systems that incorporate the global positioning systems information
being crucial the qualitv of the previous planning.

In this paper an integrated system for fhight plarning is presented, the Topofiight system.
Topoflight is an interactive system for {light planning that can be used for analogue and digital
photogrammetric cameras or LIDAR svstem. One of the most important features of the program
18 to incorporate the terrain information in the flight planning (image scales, overlaps...). Using
this system, it is possible to obtain a optimum planning in a easy way (or quality control of a
previous {light) that it is important also for the education purposcs. The work includes several
examples of planning and quality control of flights.

Keywords
Quality Control, Mission Planning, Photogrammetric flights, Photogrammetry.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha experimentado un importante auge de la Cartografia en
nuestro pais, este auge ha venido provocado por la incorporacion de nuevas técnicas
para la captura y fratamiento de la informacion geografica, asi han venido apareciendo
nuevos Sensores con un tmportante aumento de la cantidad y calidad de la mformacion
suministrada (por ejemplo, los sensores instalados en satélites de alta resotucion, las
camaras digitales aerotransportadas y los sensores LIDAR) y una imiportante mejora de
las técnicas de tratamiento de la informacion (generahizacion de los sistemas de
informacion geografica, aparicion de los sistemas fotogramétricos digitales, ...). Por
otro lado, también es ia propia sociedad la que demanda cada dia el contar con una
cartografia mejor y mas actualizada sobre la que ejercer las mas diversas tareas, que
pueden ir desde fines relacionados con el ocio (como, por gjemplo, los mapas turisticos})
a los relacionados con las ayudas a las producciones agricolas, las relacionadas con
fines catastrales o las propias planificaciones de tipo urbanistico. Asi se observa una
tendencia creciente de reduccion de los tiempos de ejecucion de los proyectos y un
aumento de escala de las cartografias generadas (mayor detalle de informacion) que
requieren una mayor preocupacion en fo relativo a la planificacion de los mismos y su
posterior control de calidad.

Otra tendencia creciente en el sector cartografico nacional es la mayor
preocupacion dia a dia por la calidad de los productos generados mediante el control de
los mismos. La sencilla mcorporacion de los productos generados en formato digital en
sistemas de informacion geografica conlleva la facil aplicacion de herramientas de analisis
espacial de los datos que requieren una mayor precision posicional de la informacton
contenida en la Cartografia a objeto de que los resultados obtenidos tengan validez.

La generacion de un producto cartografico (mapa, modelo digital, ortoimagen...)
no es una tarea sencilla, especialmente cuando se requiere que sea realizado en un
tiempo reducido, a un coste competiivo y cumpliendo unos estandares de calidad
exigentes. Es evidente que dentro de este contexto no hay margen para errores, algo que
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es espectalmente delicado cuando en la mavoria de los casos existen diferentes
posibilidades (y con diferente rentabilidad} para alcanzar el mismo resultado. Es, por
tanto, fundamental proporcionar a los técnicos encargados de la planificacion, ejecucion
y/o conrrol de los proyectos cartograficos las herramientas necesarias para su correcto
trabajo apoyando a su toma de decisiones.

En muchos casos los procesos cartograficos comienzan con la captura de las
umagenes mediante el empleo de camaras aerotransportadas fotogramétricas, bien de
tipo digital (camaras de pelicula) o en los tltimos afios de tipo digital. La plamificacion
correcta de un vuelo fotogramétrico no es una tarea sencilla debido al elevado nlimero
de factores que intervienen en el mismo, pero que sin duda pueden condicionar el éxito
o el fracaso de un trabajo. Es importante tener en cuenta que se pueden producir errores
que [leven a la necesidad de repetir el vuelo y lo que por ser mas frecuente no deja de
ser grave, como por haber tomado decisiones incorrectas que eleven en exceso el coste
de la toma de las imagenes, o bien incrementen de forma innecesaria el nimero de
1magenes tomadas.

Es importante considerar que cualqer programa de planificacién de vuelos debe
reuntr unas determinadas caracteristicas basicas minimas:
- debe tener un manejo interactivo y un aprendizaje sencillo, para facilitar su
empleo en las empresas, con una importante base grafica que ayude a la
planificacton del vuelo.

- debe tener la posibilidad de incorporar diferentes tipos de camaras v sensores,
lo que en la actualidad constituye una necesidad cada vez mayor debido a las
diferentes caracteristicas de 1as camaras digitales que se estan comercializando.

- debe permitir un mtercambio sencillo de informaciéon tanto de la informacion
de entrada como de los resultados, para un posterior analisis de los mismos y
su incorperacion en informes, presupuestos, etc.

- a pesar de su sencillez de manejo debe permutir la adecuada plamficacion de
los vuelos, incorporando herramientas para realizar una planificacton real de
los mismos.

Dentro de esta perspectiva se plantea el sistema que se presenta en este trabajo. El
sistema estd compuesto por dos programas® Topoflight, que se emplea para la
planificacion de los vuelos y el control de calidad de los mismos; TFViewer, que se
emplea como un sistema de catalogacion de las imagenes digitales (indice o mapa de
vuelo digital en la que se aporta la informacion bdsica de las mismas).

2. LA PLANIFICACION DE LOS VUELOS. EL SISTEMA TOPOFLIGHT

El idea fundamental del sistema Topoflight se basa en la planificacion de los
vuelos v obtencion de los parametros fundamentales de cada pasada y/o fotograma
considerando la informacidn de las propias cotas del terreno extraidas del modelo digital
de elevaciones, a través de una herramienta interactiva grafica de sencillo manejo que
permite el obtener los resultados de la zona etectivamente cubierta en tiempo real

Es importante tener en cuenta la gran influencia del terreno, en cuanto a la
modificacion de la escala del fotograma, puesto que, la escala de un fotograma vertical
viene definida como E=f/ H = / (H-h), siendo f la distancia focal, H’ la altura de
vuelo sobre el terreno, H la altura de vuelo sobre el datum o mivel de referencia v h la

R4
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cota del terreno sobre el mismo datum o nivel. Por tanto, se puede deducir que tres son
los parametros fundamentales para determinar la escala de una fotografia aérea, la focal
gue permanecera invariante para cada vuelo al depender exclusivamente de la camara
empleada para la toma de las imagenes; la altura de vuelo absoluta que si bien depende
de la habilidad del piloto para ejecutar el vuelo dentro del proyecto previsto su
influencia se ha visto sensiblemente reducida gracias a la incorporacion de los sistemas
de navegacién basados en los sistemas de posictonamiento global (GPS) y, por {ltimo,
la cota de! terreno que dependera de la morfologia del terreno, pero que podra introducir
una importante variacion en la escala de nuestros fotogramas.

Es importante tener en cuenta que la escala es el parametro fundamental del
fotograma y que aunque sera variable en funcion de la cota del terreno, esta variacion
debera ser acotada dentro de un detenminado margen de error (tolerancia de escala) para
evitar su influencia en otros parametros como, por ejemplo, el tamafio del pixel sobre el
terreno que sera et resultado del producto del denominador de ia escala en un punto
determinado por el tamafio de pixel empleado en la digitalizacion (o el tamafio del pixel
del sensor en el caso de las camaras digitales) y los solapes longitudinales y
transversales, cuya perdida podrian provocar la falta de estereoscopia en alguna zona
del area a cubrir vy la necesidad de 1a repeticion del proyecto. Al respecto es importante
indicar que el objetivo basico del proyecto de vuelo es el cubrir el 4rea de trabajo con
imagenes de forma que cualquier punto del terreno aparezca al menos en dos imagenes
(para poder contar con vision estereoscopica) e infentando utilizar el minimo ndmero de
fotogramas posibles (criterio de economia que podra ser modificado en funcién de
necesidades concretas del proyecto).

2.1 Informacion de partida
La informacion de partida del programa Topoflight lo constituye:

- una cartografia base (o bien una ortoimagen). Dicha cartografia debera estar
georreferenciada y se utilizara como referencia espacial del proyecto, permitiendo
utilizar un elevado nimero de formatos tanto raster (por ejemplo, MiSID,
JPEG2000, ECW, GeoTIFF, TIFF georreferenciado con TFW, PNG, entre otros),
como vectoriales (por gjemplo, SHP, DXF, DGN, Mapinfo, entre otros).

- el tipo de camara o sensor utilizado que vendra incluido en una base de datos
que el usuario podra modificar para introducir sus propias camaras 0 Sensores
Es importante indicar que es posible utilizar tanto camaras de pelicula (RC30,
RMK-Top.. ) como camaras digitales (ADS40, DMC, Ultracam...) e incluso
sensores LIDAR (Optech ALTM).

- el sistema de coordenadas terreno a aplicar y los parametros de transformacion
a unlizar entre los sisternas de coordenadas locales (en el caso de Espaiia, el
EDS0) y las coordenadas WGSB4/ETRFEY que se emplearan en el
posicionamiento en vuelo.

- el modelo digital de elevaciones [a zona a cubnr que podra ser importado a
partir de los formatos habituales de listado de coordenadas XYZ o matnices de
datos. En caso de no disponer de la informacion relativa al MDE de la zona el
programa incorpora un enlace para la descarga de los datos de la mision SRTM
de la NASA como aproximacién a la morfologia del terreno (USGS, 2006). E
programa emplea un formato propio de MDE basado en el empleo de quadtrees

[ TA



PLANIICACION ¥ CONTROL DE CALIDAD DF VUELOS FOTOGRAMETRICOS. EL SISTEMA TOPOFLIGHT

que permite fa manipulacion de un elevado nimero de puntos del MDE de una
forma eficaz. Por otro lado, durante la instalacion del programa también se
instalara el programa 3DEM (Visualization Software, 2006) desarrollado por fa
empresa Visualization Software LLC para la visuahzacion de los modelos
digitales del terreno utilizados.

Una vez que el proyecto Topoflight ya ha sido definido es posible el comenzar
con las tareas de planificacion del vuelo propiamente dichas, para lo cual sera necesario
la definicion de una serie de parametros basicos como, por ejemplo, la escala media
deseada para el vuelo los solapes longitudinales y transversales a aplicar en el vuelo v
las tolerancias de escala que ltevaran a la definicion de una nueva linea de vuelo en la
zona considerada (subpasada).

Tras la definicién de los parametros basicos se puede optar por el trazado
automatico de pasadas y fotogramas en una zona previamente seleccionada con la
posibilidad de definir zonas de margenes de segundad, o bien se puede emplear el
trazado manual mediante la utilizacion de las herramientas que se muestran en los
botones de fa figura 1.

plrldlsis|e x| 2z

Figara 1. Herramicntas para la definicion de pasadas

Las herramientas basicas son:
a) Trazado de una linea de vuelo (pasada)

b) Modificar una linea de vuelo

¢) Copiar una linea de vuelo

d) Dividir una linea de vuelo en dos subpasadas con ajuste de la altura de vuelo
e) Modificar la altura de vuelo de una linea de vuelo

f) Cambiar la onentacion de la linea

g) Borrar la linea

h) Definir el nimero de linea

1) Sombrear el area cubierta po: el solape transversal

1) Definicion de calculo automatico de solapes laterales

Una de las ventajas fundamentales es que la definicion del plan de vuelo es
visualtzado de una forma directa sobre el mapa base introducido como referencia, a fin
de facilitar la toma de decisiones. Todos los elementos graficos son totalmente
configurables (color, tipos de linea, numeraciones...} y se almacenan de una forma
directa en formato SHP si bien pueden ser exportados a otros formatos graficos En la
figura 2 se muestra un ejemplo simple de introduccién de dos lineas de vuelo.
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Dos utilidades de gran interés inclwmdas en el programa Topoflight son la
postbtiidad de obtener !a informacién sobre las caracteristicas de una determinada
pasada o fotograma asi como la escala del fotograma en cada punto del terreno (figura
3) y las herramuentas que incluye para la definicion de la posicion de los puntos de
apoyo y control sobre el terreno (figura 4).
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Figura 3. Obtencion de Ia informacion sobre el nimero de linea (1). nembre del proyvecto
(2), caracteristicas de la pasada —niimero de imagenes, altura de vuclo, focal de la camara-
(3). escala maxima, minima y media (4) y sobre ¢l fotograma incluyendo el nimero, solape
longitudinal maximo y minimo (5) v las escalas miaximas y minimas (6)
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Figura 4. Planificacié

Los puntos de apoyo marcados en las zonas de solape sobre el plan de vuelo
pueden ser modificados, eliminados, numerados y exportados a un fichero de
coordenadas terreno para facilitar su localizacion en campo mediante un sistema GPS-
RTK o bien un navegador de mano

El programa Topoflight a pesar de su sencillez de utilizacion puede ser empleado
para la planificacién de vuelos complejos como, por ejemplo, los que se muestran en las
figuras Sy 6.
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Figura S, Ejemplo de planificacion de un vuelo con pasadas con diferente orientacion y
longitud
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Figura 6. Planificacion de vuelos de geometria complicada en zonas con fuerte orografia

Los resultados finales pueden ser exportados para su utilizacion directa en los
sistemas de control de vuelo como, por ejemplo, ASCOT, CCNS y TrackAir y, también
a formato de hoja de calculo Excel para facilitar los calculos de presupuesto del vuelo.
La exportacion a hoja de calculo se realiza mediante un sistema de plantillas totalinente
configurables por parte del usuano. En la figura 7 se muestra un ejemplo de listado de
las caracteristicas del vuelo que pueden ser empleadas de una forma sencilla en la
realizacion de los presupuestos del proyecto.
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Figura 7. Exportacion de los resultados del vuelo a la hoja de ciloulo Excel

2.1 Control de calidad mediante Topoflight
‘ A menudo los trabajos de planificacion de los vuelos estan restringidos a un
reducido numero de empresas que se encargan de la reahizacion de los vuelos y que
suelen abastecer a un elevado nlmero de organismos y empresas clientes de sus
servicios. El primer trabajo que deben realizar dichos organismos y empresas debe ser el
aplicar un control de calidad a los vuelos suministrados, de forma de que sea posible
detectar posibles deficiencias que puedan afectar a posterion a la cadena de produccion.

El problenta habitual es que lo reducido de los propios plazos de ejecucion de los
proyectos reduce esta etapa fundamental de control de calidad de los vuelos a un mero
wnventanio de la informacion suministrada sin entrar en los detalles técnicos de la
ejecucion, que seran basicos en las posteriores fases de la generacion de un producto
cartografico. Topoflight pernute la realizacion de las caracteristicas basicas del vuelo de
una forma extraordinartamente sencilla y rapida mediante la importacion de las propias
lineas de vuelo obtenidas mediante el sistema de posicionamiento aerocinematico
incorporado en el avion o, a posteriort, mediante la incorporacion de los centros de
proyeccion obtenidos del proceso de orientacidon fotogramétrica. Estos centros de
proyecciéon organizados por pasadas se combman con la informacidn basica del terreno
empleada en Topoflight (cartografia de base ~u ortofotomapa- y modelo digital del
terreno) para poder conocer las caracteristicas propias del vuelo y establecer s1 han
cumphido los requisitos técmicos del vuelo, en aspectos fundamentales, como la
1olerancia de escala, los solapes longitudinales y transversales e incluso la deriva del
vuelo. En la figura 8 se muestra un ejemplo de aplicacion del sistema Topoflight al
control de calidad de un vuelo fotogramétrico.
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Control de calidad en TopoFlight.
Las lineas y puntos azules marcan las pasadas v los centros de proyeccion de los
fotogramas obtenidos a partir de la informacion GPS del vaclo, Las lincas rojas marcan
zonas con valor de solape longitudinal inferior al limite marcade como aceptable

En Ia figura 9 se presenta un ejemplo de aplicacién de un control de calidad de un
vuelo fotogramétrico a escala /5000 realizado en el valle del rio Miera (Cantabria),
como informacién de base se ha utilizado una imagen de mntensidades de eco de un
vuelo con un sensor LIDAR realizado en la rmsma zona y se desea controlar 1a calidad
del vuelo empleando como mnformacion de partida los centros GPS del apoyo aéreo
cinematico En la figura se puede observar como en la zona infenor existe una zona de
interés no cubterta por los fotogramas asi como una importante variacion de escala en
los fotogramas variando en la pasada entre 1/3460 y 1/6398, con tamarios de pixel sobre
el terreno que varian entre 0.048m vy 0168m con valores medios de 0.09m,
considerando un tamafio de pixel en la digitalizacion de t4 micras.
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. Figura 9, Contro! de calidad en TopoFlight,
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3. LA CATALOGACION DE IMAGENES DIGITALES. EL SISTEMA TFVIEWER
Otro aspecto fundamental es la propia orgamzacidn de las imagenes que
componen los diferentes proyectos que han realizado una empresa a lo largo de su vida
empresanal o bien un determinado organismo o Servicio con vistas a su posterior
comercializacion.
Dentro de este campo de aplicacion se plantea el programa TFViewer que se puede
considerar como un verdadero sistema de almacenamiento y catalogacion de imagenes
fotogramétricas aéreas, dando lugar al concepto de lo que se podria denominar “mapa
de vuelo digital”. Mediante este mapa de vuelo en formato digital se puede acceder a la
informacién basica de las imagenes (escalas, tamarios del pixel sobre el terreno, ..) asi
como a una vista en miniatura de una forma directa realizando un simple clic sobre la
imagen desesada sobre el propio mapa.

Una ventaja adictonal del programa TFViewer es el hecho de que utihiza Ia
informacion del programa Topoflight de una forma directa sin necesidad de tener que
realizar complicados procesos de intercambio de informacion. Pudiendo plantearse
como un producto de gran interés que podrian suministrar las empresas de vuelo como
informacion adicional al cliente, ahora que con [a aparicion de las camaras digitales la
disponibilidad de copias de las mismas en papel (contactos) es cada vez mas limitada.

En la figura [0 se muestra una captura del programa TFViewer. Como se puede
observar la pantalla se divide en cuatro partes. La zona izquierda (marcada con la letra
A) en una posicion immediatamente inferior de la sencilla barra de herranuentas
incorpora el proyecto de vuelo en el que es posible incorporar as diferentes capas de
informacion generadas por el programa Topoflight asi como cualquier tipo de archivo
georreferenciado en formato SHP, DXF o TIFF; la zona inferior En la parte derecha se
muestra la vista en miniatura de la imagen seleccionada sobre el mapa de vuelo digital,
pudiendo definir de una forma automatica la asociacion entre los fotogramas definidos
en el mapa v los archivos digitales correspondientes que contienen las vistas de cada
uno de los fotogramas En la parte inferior se incluye la informacion basica sobre la
pasada (nimero de la pasada, namero de imagenes, altura de vuelo, distancia focal,
escala maxima, minima y media) y sobre el fotograma seleccionado concreto (solape
longitudinal maximo y minimo, escala maxima y minima).

4, CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado los sistemas Topoflight y TFViewer desarrollados
por la empresa Flotron AG, programas para la planificacton de vuelos fotogramétricos (o
control de calidad de los vuelos) y para la catalogacidon de vuelos. Ambos programas
destacar por su gran sencillez de utihzacion, tanto a nivel de aprendizaje como de
intercambio de informacion con otros programas y a por sus buenos resultados. En
particular es rmportante destacar la incorporacion de los modelos digitales del terreno a
“objeto de establecer las variaciones de escala y pérdidas de solape que se introducen en
las imagenes como consecuencia de fos cambios de cota del terreno.
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El hecho de contar con la propia informacién del terreno permite plantear una
planificacion realista ya que es posible el visualizar en tiempo real las zonas reales
cubrertas por cada una de las pasadas que componen el proyecto, optinuzando los
solapes tanto de tipo longitudinal como transversal. Esto permite plantear un proyecto
con el namero necesario de fotogramas sin elevar en exceso el nimero de fotogramas lo
que tendrd un efecto econdmico importante en el proyecto, tanto en lo relativo al propio
vuelo como en las tareas posteriores (digitalizacion de los fotogramas, namero de
puntos de apovo necesarios para la orientacion, orientacion fotogramétrica, ajustes
radiométricos...).

Otro aspecto de interés son ¢l elevado namero de herramientas que incorpora el
programa para la definicion de la posicién de las pasadas v fotogramas, desde las de
caracter automatico a partir de la delimitacion del poligono a cubrir, escalas y solapes
requeridos, hasta las de tipo mnteractivo para la realizacion de reajustes en el proyecto
(creacion y modificacion de lineas), definicion de la posicion de los puntos de apoyo ..
son una verdadera necesidad en la tarea de la planificacion.

El programa incorpora un sistema de transformacion de coordenadas geograficas a
diferentes sistemas y datums, que permutira una comoda integracion (al ser perfectamente
configurable por el usuario) de los datos provenientes de diferentes fuentes.

Por ultimo, las posibilidades de intercambio de informacion con diferentes

programas tanto a nivel grafico, mediante la exportacion de los ficheros que delimitan
las zonas cubiertas, lineas de pasadas, posiciones de los fotogramas en formato SHP

Ml



PLANIFICACION Y CONTROL DE CALIDAD DE VUELOS FOTOGORAMETRICOS EL SISTEMA TOPOELIGHT

directamente Integrable en los sistemas de informacion geografica asi como en los
formatos mas empleados por los programas de gestion de vuelos fotogramétricos v la
exportacion de los resultados numeéricos a plantiltas de hojas de calculo Excel
configurables, sin duda son fundamentales para la comoda y eficaz utilizacion del
programa.

Aquellos usuarios en profundizar en el conocimiento sobre el manejo del
programa se pueden descargar una version demo funcional en la direccion
http://www.topoflight.com. )
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