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RESUMEN

Las plataformas de georreferenciacion de sensores, Yya sean
aerotransportadas, formando parte de los conocidos vehiculos no tripulados
(UAV), navales o terrestres, estan teniendo mucho interés en los ultimos afios.
La utilizacién de las técnicas de georreferenciacion directa permite reducir los
tiempos y optimizar la generacion de cartografia y datos de distinta naturaleza
espacial.

El objetivo de esta Tesis es el desarrollo e implementacion de un programa
informatico capaz de integrar tanto la calibracion de los sensores Opticos del
sistema fotogramétrico multicamara portatii GNSS/INS, como establecer las
relaciones geométricas entre los distintos sensores (Gpticos y no opticos) que
conforman el soporte multicamara mediante constrefiimientos geométricos.
Adicionalmente, se pretende estudiar los distintos comportamientos del sistema
multicamara portatii GNSS/INS bajo las condiciones geométricas impuestas,
variando el numero de puntos de apoyo necesarios para alcanzar una
orientacion absoluta de maxima calidad y fiabilidad en la orientacion espacial
de los sensores.

El método de ajuste de haces de rayos de un bloque de imagenes se utiliza en
la calibracibn de los sensores que integran el sistema fotogramétrico
multicAmara portétil GNSS/INS.

La georreferenciacion mixta con puntos de apoyo dotados de coordenadas
UTM estad también implementada en el programa. El programa captura las
coordenadas de la antena GNSS vy la orientacion de la IMU en el momento de
toma de la imagen, generando lo que se conoce como georrefenciacion directa
de los sensores 6pticos mediante un sistema no acoplado.
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ABSTRACT

Georeferencing sensor platforms, either airborne -forming part of the known
unmanned aerial vehicles (UAVSs) - seaborne or land-based, are attracting very
much interest in recent years. The use of direct georeferencing techniques
allows users to reduce mapping processing times and optimize the generation
of cartography and data of different spatial nature.

This Thesis aims the development and implementation of software capable of
integrating both the optical sensor calibration of a portable GNSS/INS multi-
camera photogrammetric system, and define the geometric relationships
between the different sensors on the multicamera mount by means of geometric
constraints.. Additionally, the different behaviors of the portable GNSS/INS
multi-camera photogrammetric system under different imposed geometric
conditions will be studied, varying the number of control points required to
achieve an absolute orientation of maximum quality and reliability in the spatial
sensor orientation.

The bundle adjustment method will be used for calibration of the sensors
integrating the portable GNSS/INS multi-camera photogrammetric system.
Mixed georeferencing with control points in UTM coordinates is also
implemented in the software. The software acquires the GNSS antenna
coordinates and the orientation of the IMU at the time of image acquisition,
generating what is known as the direct georeferencing of optical sensors by a
non-coupled system.
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RESUM

Les plataformes de georreferenciaciéo de sensors, ja siguin aerotransportades,
formant part dels coneguts vehicles no tripulats (UAV), navals o terrestres,
estan tenint molt interes en els Ultims anys. La utilitzacié de técniques de
georreferenciacio directa permet reduir els temps i optimitzar la generacié de
cartografia i dades de diferent naturalesa espacial.

L'objectiu d'aquesta Tesi és el desenvolupament e implementaciéo d'un
programa informatic capac d'integrar tant el calibratge dels sensors optics del
sistema fotogrametric multicamera portatii GNSS/INS, com les relacions
geomeétriques entre els diferents sensors que la conformen en el suport
multicamera mitjangcant constrenyiments geometrics. Addicionalment, es pretén
estudiar els diferents comportaments del sistema multicamera portatil
GNSSI/INS sota les condicions geométriques imposades, variant el nombre de
punts de suport necessaris per a obtindre una orientacié absoluta de maxima
qualitat i fiabilitat en 'orientacié espacial dels sensors.

El metode d'ajust de raigs d'un bloc d'imatges és utilitzat per al calibratge dels
sensors que integren el sistema fotogrametric multicamera portatii GNSS/INS.
La georreferenciacié mixta amb punts de suport dotats de coordenades UTM
esta també implementada al programa. El programa captura les coordenades
de I'antena GNSS i I'orientacio de la IMU en el moment de captura de la imatge,
generant el que es coneix com a georreferenciacio directa dels sensors optics
mitjangant un sistema no acoplat.
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1. Introduccidén

1.1. Introduccion y antecedentes

La incorporacion e integracion de sistemas satelitales de navegacion global GNSS
(GPS, Glonass, Galileo, Compass), junto a sistemas de navegacion inercial (INS), y
sensores de captura de datos de diversa naturaleza, tanto épticos (videocAmaras y
camaras multiespectrales) como no épticos (radar y escaner laser), estan abriendo un
importante campo, especialmente en labores de planificacion, navegacion,
georreferenciacion y optimizacion de procesos (Alba, et al., 2011; Burman, 2000;
Changjun, et al., 2009).

El concepto de GPS/INS para la georreferenciacion directa de imagenes aéreas
aparecié en la década de los 80 por investigadores de la Universidad de Calgary,
Canada (Hutton & Mohamed, 2005). En la actualidad la georreferenciacion directa se
utiliza en la obtencién de la orientacion de multitud de sensores como pueden ser
camaras digitales, videocamaras, sistemas LIDAR, SAR, SONAR, etc. En muchos
casos puede llegar a ser el Unico modo de georreferenciar al sensor.

Estos métodos de georreferenciacion se estan utilizando con fines tanto civiles como
militares (Everaerts, 2008). Algunos de los usos civiles que tiene son inventarios
catastrales (Sanchez Lopera & Lerma Garcia, 2012; Eisenbeiss, 2011);
documentacion de patrimonio arqueoldgico y cultural (Bendea, et al., 2007;
Remondino, et al., 2011); cartografiado e inspeccién de situaciones de emergencia
como incendios, terremotos, inundaciones, etc. (Oktay & Guoging, 2009; Kim, et al.,
2012); inventario de sefializacion de carreteras, bases de datos de la red viaria,
inspeccion del estado de carreteras, clasificacion de éareas urbanas (Grejner-
Brzezinska, et al., 2002); agricultura y zonas forestales para la identificacion de
cultivos, masas vegetales (Grenzdorffer, et al., 2008).

La fotogrametria de corto alcance es util en muchos campos: ingenieria, industria,
medicina, geologia, etc. También en labores de documentacién patrimonial,
conservacion, restauracion arquitectonica y arqueoldgica en los que se necesitan
métodos faciles y baratos de registro de datos, permitiendo a personal no experto
poder utilizar sistemas de georreferenciacion directa (Kirchhofer, et al., 2010;
Kirchhofer, et al., 2011; Madeira, et al., 2007).

El sistema de cartografiado movil, comiunmente llamado Mobile Mapping System
(MMS), puede definirse como una plataforma cinematica, con multiples sensores
GNSS/INS integrados y sincronizados a un sistema de tiempo comun, capaz de
proveer de posiciones 3D de manera continua y automatica a la plataforma movil y
simultdneamente recoger datos geoespaciales (Grejner-Brzezinska, 2001).

El concepto de MMS data de principios de los 90 cuando se inici6 el desarrollo del
GPSVan por parte de la Universidad del Estado de Ohio (Bossler & Toth, 1996).
GPSVan puede ser considerada la primera plataforma terrestre disefiada para la
georreferenciacion directa de imagenes y automatizacion de captura de datos. Al
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mismo tiempo la Universidad de Calgary junto con Geofit Inc. comenzoé el desarrollo de
VISAT disefiado para el mapeado movil (Schwarz & EI-Sheim, 2004).

A mediados de los 90 fueron apareciendo sistemas con un modo de funcionamiento
similar (Tabla 2), por ejemplo, el GPSVision de Lambda Tech International (Figura
1.1), equipado con un modulo de posicionamiento GPS, sistema inercial (INS) y cuatro
camaras digitales de alta resolucién montadas sobre el techo del vehiculo.

Figura 1.1 GPSVision

La precision obtenida en un MMS basado en sensores Gpticos para la reconstruccion
de la escena, depende en gran medida de la resolucién del sensor, la distancia entre
camaras, la calibracion de los parametros fisicos y la distancia a la escena que se
pretende capturar (Bossler & Toth, 1996). Con una base de 2 m entre camaras y con
distancias al objeto de 5 a 20 m la precision es de 10 a 20 cm si el sistema esta
perfectamente calibrado (He, et al., 1994). Actualmente la compafiia Geocopia ofrece
un sistema MMS totalmente con sensores Opticos, alcanzando precisiones absolutas
de 2 cm a distancias de 20 m (GeoAutomation, 2013). El Instituto Cartogréafico de
Catalufia ha desarrollado el sistema Geovan que permite de manera flexible la
integracion de diversos sensores para la adquisicién de datos de interés cartografico;
las precisiones de los modelos estereoscépicos georreferenciados de forma directa
son de 3 a 5 cm en las direcciones perpendiculares a la marcha del vehiculo y de 13
cm en la direccién de marcha del vehiculo (Bosch, et al., 2003).

La compafiia INDRA ha desarrollado Pelicano, un sistema de aeronave no tripulado
(UAV) multisensor y multiplafaforma montado sobre helicéptero con mas de 6 h de
autonomia, dotado de sensores electro-6pticos de visidn diurna e infrarroja; la
plataforma esta preparada para que pueda portar un radar ligero (Figura 1.2). También
existe una version terrestre de Pelicano que va transportado en un vehiculo 4x4 capaz
de navegar a una distancia de 150 km de la base de control (Indra, 2012).
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Figura 1.2 UAV Pelicano

Los MMS mas comunes estan disefiados de forma modular de manera que pueden
instalarse en distintas plataformas tanto aéreas como terrestres, y sus componentes
se pueden reemplazar para poder modificar o mejorar la captura de los datos.

Los modulos principales de un MMS son (Grejner-Brzezinska, 2001):

Maodulo de control.

Médulo de posicionamiento.

Médulo de captura de datos (imagen, sonido, scanner, etc.).
Médulo de post-proceso de datos.

PObdPE

El conjunto de todos estos mdédulos crea un sistema de adquisicion de datos para la
generacion de cartografia, mapeados y GIS.

Cuantos mas sensores de captura de datos de distinta naturaleza se incorporen,
mayor sera el registro de las propiedades fisicas del objeto y mejor sera la descripcion
en la interpretacion y estudio del mismo (Tabla 1). Las diferentes respuestas que crean
los distintos materiales a las longitudes de onda de diferentes materiales como son el
agua, la vegetacion, los aceites, los tipos de suelo, etc., hacen que plataformas con
sensores multiespectrales sean una opcion cada vez mas interesante para el estudio
de anomalias de los materiales que compone el objeto capturado por los sensores
(Alba, et al., 2011; Oktay & Guoqing, 2009; Borrmann, et al., 2012; Hernandez-Lbpez,
et al., 2012; Cabrelles, et al., 2009; Gianinetto, et al., 2005).

Actualmente los sistemas de navegacion inercial (INS) estan basados en 3 girGscopos
y 3 acelerébmetros fijados al cuerpo de la plataforma que define el sistema de
coordenadas y que normalmente coincide con los ejes principales del vehiculo
(Baumker & Heimes, 2001).

El empleo de un sistema global de navegacién por satélite (GNSS) en modo
cinematico en tiempo real (GNSS-RTK) permite obtener coordenadas de los centros
de proyeccion de las camaras expresadas en un sistema de referencia geodésico,
obteniendo precisiones del orden del centimetro en términos relativos y en absolutos
del orden de 5 cm (Garcia-Asenjo, et al., 2008) llegando a mm en post-proceso
(Colomina, 2000). Las limitaciones de la técnica RTK son: primero, no se puede utilizar
en interiores; segundo, tampoco se puede utilizar en exteriores con obstrucciones;
tercero, hay que disponer de dos antenas. Para la georreferenciacion en interiores
existen alternativas como sistemas de triangulacion de interiores (ITS) que
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proporcionan la posicion de dispositivos mediante sistemas de vision, dispositivos de
Bluetooth, Wi-Fi o GSM (Global System Mobile communications) (Bejuri, et al., 2011).

La orientacion de las camaras puede obtenerse mediante la unidad de medida inercial
(IMU), que ademas permite trabajar en interiores. Las aceleraciones medidas y
tratadas mediante la integracion de la ecuacién fundamental de la navegacién inercial
(Ec. 2-49) permite el calculo de la trayectoria descrita, aunque afectada de deriva.

Tabla 1 Principales sensores de un MMS y sus funcionalidades (Grejner-Brzezinska, Ron, Haala, &

Toth, 2002)
Sensor Funcionalidad

GPS Georreferenciacion.
Sincronizacion de tiempo entre GPS e
INS.
Control del tiempo de captura de otros
sensores.
Control del error del INS.

IMU Orientacion 3D de los sensores de
captura.

Ofrece soporte en la georreferenciacion
de las imagenes, por pérdidas de sefial
GNSS, dando una trayectoria continua.
Apoyo a la resolucién y fijacion de las
ambigliedades después de las pérdidas
de ciclo del GNSS.

Cémaras Ofrece el texturizado de la escena.

Si son mas de una camara permite
obtener posiciones en 3D de la escena,
permitiendo corregir de esta manera
posibles errores de posicionamiento del

GNSSJ/INS.
Laser escaner Permite obtener gran cantidad de puntos
de la escena.
Apoyo a la extraccion de entidades de las
imégenes.
Otros sensores : Permiten obtener datos de la escena que
e RADAR posteriormente se pueden
_ georreferenciar introduciendo los datos
® Grabadoras de sonido en un GIS para su evaluacion.
® Gravimetros Aportan atributos a los datos capturados.
® Termdmetros
® Bardmetros
® etc.

Para una mejor georreferenciacion de los sensores nos encontramos con la utilizacion
de constreflimientos. Extender el modelo matematico con constrefiimientos reduce la
varianza de los parametros estimados, reduce correlaciones entre parametros y
aumenta la redundancia del modelo (Cothren, 2005). En sistemas fotogramétricos, la
utilizacion de constrefiimientos es un procedimiento muy comun, como pueden ser el
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constrefiimiento epipolar, inclusion de distancias conocidas entre puntos, acimuts,
relaciones entre estacionamientos, etc. (Bruce King, 1995; Lerma, et al., 2010; Borlin,
et al., 2004; Cornou, et al., 2003; Deng, et al., 2008; Van den Heuvel, 1998).

El uso de constrefimientos en sistemas GNSS/INS, esté siendo utilizado para mejorar
las orientaciones obtenidas de las camaras, como por ejemplo mediante la utilizacion
de constrefiimientos de puntos colineales (Cothren, 2005) o constrefiimientos donde
los sensores permanecen en la misma posicion durante el proceso de navegacion
para corregir los desalineamientos de las camaras (Lee & Yilmaz, 2011). Los
constrefimientos proporcionan informacién espacial al ajuste, éste puede ser utilizado
para orientar o escalar el modelo sin necesidad de medir distancias del objeto
capturado, siendo esta propiedad de gran utilidad para procesos de orientacion
automética, struct from motion (Ahmadabadian, et al., 2013).

La tendencia de los sistemas de cartografiado (Tabla 2), esta dirigiéndose hacia
sistemas mas complejos que combinan multiples sensores de distinta naturaleza, por
lo que el uso de constrefiimientos que condicionen sus relaciones geométricas durante
los célculos ser& una tarea cada vez mas coman.

En esta tesis estudiaremos el comportamiento de los constrefiimientos geométricos:
de base y convergencia de ejes sobre los sensores Opticos; y como éstos pueden
ayudar a una mejor navegacion por georreferenciacion directa mediante GNSS/INS.

Tabla 2 Descripcién de algunos sistemas de cartografiado movil (Grejner-Brzezinska, 2001),
ampliada con sistemas recientemente incorporados al mercado

MMS

Institucion de

Sensores de

Sensores de

desarrollo Navegacion captura
Center for GPS/gyro/wheel 2 CCD,
GPSVanTM Mapping, Ohio counter grabadoras de
State University GPS/INS sonidos
University of 8 b/w CCD,
VISAT Calgary GPS/INS/ABS 1 color SYHS
Geospan Cor LOVIRS,
GeoVan b P GPS/DR grabadoras de
USA .
sonidos
GPSVisionTM Lambda Tech, GPS/INS 2 color CCD
Inc., USA
GPS/IMU,
University of inclinémetro, 1 SVHS,
Bundeswher 2 b/w CCD
KISS Munich and odémetro '
. ' grabadoras de
GeoDigital, .
. sonidos
Germany barémetro
ON-SIGHT TransrsgpAcorp" GPS/INS 4 color CCD
Rowe Surveying & : .
. : videocamara,
RGIAS Englnejg'r&g, Inc., GPS TN S N
John E. Chance, distancidmetros, 1
Truckmkmap Inc., USA GPS/gyro/WADGPS videocamara
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Wuhan University,
China
Highway and
Traffic
Consultants, Ltd.,
New Zealand
Digital Data
Technologies,
Inc., USA

WUMMS

ROMDAS

DDTI

POSILVTM 420  Applanix Corp.,
Canada

IP-S2 Topcon
Instituto
Cartogréfico de
Catalufia.
Barcelona

(Espafia)

GEOVAN

STREET-MAPPER °D -aser Mapping

Ltd & IGI mbH
(Alemania)
LEICA Leica
PEGASUS:ONE (Suiza)
. Trimble
Trimble MX8 (USA)
MMS X Mitsul?ishi
(Japon)
Lynx Mobile Optech
Mapper (USA)
Riegl
RIEGL VMX-250 (Austria)

GPS

GPS

GPS
GPS/INS
(DMD/GPS acimuth
measurement

subsystem (GAMS)
(GPS+GLONNAS)/INS

2GPS /INS
odémetros

GPS,
ING (FOG)

GNSS/IMU

POS LV 420

GPS/IMU,
odémetro

POS LV 420

GNSS/IMU,
odémetro

3 videocamara,
distanciometros

videocamara
digital

pantallas tactiles,
grabadoras de
sonidos

CCD, videocamara

laser escaner

laser escaner,
videocamara
digital

laser escaner,
2 videocamaras
digitales,
camara 360°
laser escaner,
6 camaras
digitales
laser escaner,
camaras
panoramicas
4 laser escaner,
6 camaras
digitales

laser escaner,
>4 camaras
digitales
2 laser escaner
VQ-250,
6 camaras
digitales
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1.2. Objetivos

La calibracion de camaras por medio del método de ajuste de haces de rayos (AH) es
una solucibn muy extendida en el mundo fotogramétrico que permite ajustar los
parametros internos y externos de las camaras. También es comun introducir al
modelo matemético de ajustes de haces, constrefiimientos geométricos en forma de
observables para que el modelo cumpla una serie de requisitos en el espacio (Bruce
King, 1995; Kraus, et al., 1997). Existen muchos métodos para constrefiir las
orientaciones de las camaras, como por ejemplo, afiadir la distancia y la orientacion
relativa entre los centros de proyeccién de las camaras, incluir puntos fijos, distancias,
direcciones o los angulos que forman los objetos del modelo fotografiado (Grossmann
& Santors-Victor, 2005; Sminchisescu, et al., 2005; Cornou, et al., 2003).

El objetivo de la investigacion es mejorar los métodos de calibracién de un sistema de
cartografiado movil que combina sensores de imagen con diferentes tipos de
resolucion, introduciendo constrefliimientos geométricos en los centros de proyecciéon
qgue liguen los sensores de imagen, el receptor GNSS y el sensor inercial IMU. El
modelo matematico minimo-cuadratico extendido a utilizar, incluird constrefimientos a
partir de las observaciones GNSS/INS, constrefiimientos geométricos y parametros
adicionales que redundaran en una mejor calidad del ajuste final.

Para ello se ha desarrollado un programa informatico, que procesa los datos recibidos
de los sensores del soporte de sistema fotogramétrico multi-camara portétil para
aplicaciones terrestres (Lerma Garcia, et al., 2009), en adelante, sistema multichmara
portatil GNSS/INS, y que permite su calibracion, introducido como un moédulo mas al
software FOTOGIFLE, desarrollado por el autor el nlcleo de algoritmos
fotogramétricos y resultado de siete afios de trabajo e investigacion en el Grupo de
Investigacién en Fotogrametria y Laser Escaner, GIFLE (GIFLE, 2013). Entre otras
acciones, el programa FOTOGIFLE es capaz de orientar, ajustar y calibrar bloques de
imagenes, generar densas nubes de puntos 3D por correlacion, generacion de
ortoimagenes, texturizacion automatica de modelos digitales, etc.

En el disefio de una plataforma multisensorial GNSS/INS se debe tener en cuenta los
requerimientos de precision requeridos. Por ejemplo, la Figura 1.3, muestra algunas de
las precisiones tipicas requeridas en distintas areas de aplicacion segun el tamafio del
area/objeto a cartografiar. De este modo se pueden reducir costes eligiendo uno u otro
tipo de sensor, velocidad de desplazamiento, tiempo de captura, etc.
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Figura 1.3 Precision en los métodos de medicion en relacion al tamafio del objeto/area (Eisenbeiss,

2011)

1.3. Estructura de la Tesis

Seguidamente encontraremos tres capitulos que nos ayudaran a entender, asentar y
comprender los resultados de la investigacion que se presentan en el capitulo 5
(Aplicacion de la metodologia). Estos capitulos iniciales son:

Capitulo 2 - Estudio tedrico: Se comentaran, los distintos sistemas de
coordenadas por el que pasa todo sistema de navegacion inercial,
transformaciéon entre ellos y su propagacion de errores. También
encontraremos una descripcion de los diferentes tipos de sensores utilizados
para la georreferenciacion que existen en el mercado y los modos y
procedimientos para el funcionamiento de un sistema GNSS/IMU.

Capitulo 3 - Sistema Fotogramétrico Multisensorial: En este capitulo se
explicara, el disefio y los sensores utilizados, ademas de los calculos
necesarios para la calibracion y georreferenciacion del sistema multicAmara
portatil GNSS/INS.

Capitulo 4 - Metodologia: Se explicara el modo de trabajo seguido para la
obtencion de los resultados de la georreferenciacion de las imagenes.

Se han separado en tres apartados y en este orden, con el fin de que permita al lector
adquirir unos conocimientos, que le sirvan para comprender de una manera mas
intuitiva y paulatina los apartados siguientes.
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Capitulo 5 - Aplicacion de la metodologia: Se mostraran los resultados
obtenidos del sistema fotogramétrico multisensorial GNSS/INS. Se compararan
los resultados de la georreferenciacion directa, con y sin constrefiimientos
geomeétricos entre los sensores 6pticos aplicados sobre imagenes con puntos
de paso de geometria débil y mala distribucion sobre las imagenes.

Capitulo 6 - Conclusiones y futuras lineas de investigacion: Se veran las
conclusiones obtenidas a partir de los resultados obtenidos en el Capitulo 5,
asi como futuras direcciones de investigacion que se pueden seguir.
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2. Estudio tedrico

La georrefenciacion directa requiere de distintos sistemas de captura y de referencia.
Los datos desde su recepcion por el sensor correspondiente sufren una serie de
transformaciones geométricas hasta que el dato resultante esta georreferenciado.

Por esta razon, trataremos en los siguientes apartados unos conceptos teéricos que
permitiran al lector asentar unos conocimientos basicos sobre sistemas y
transformaciones de coordenadas que se utlizan en el sistema fotogramétrico
GNSS/INS. Asimismo, también se repasaran los sensores de nhavegacién y los
diferentes modos que existen para integrar los datos que nos proporcionan la IMU y el
GNSS.

2.1. Sistemas de coordenadas

A continuacion se explicaran los diversos sistemas de referencia que afectan al
sistema de cartografiado mévil GNSS/INS.

Es necesario un sistema de referencia terrestre que establezca las coordenadas sobre
la Tierra, una herramienta imprescindible en el desarrollo de la Cartografia, la
Topografia, la Navegacion y para localizar cualquier observacién que se realice sobre
la superficie terrestre (Martin & Padin, 2004).

En primer lugar se deben distinguir los siguientes conceptos:

e Sistema de referencia: teorias, hipotesis y constantes que permiten situar una
tripleta de ejes coordenados en el espacio, definiendo su origen y su
orientacion. Los sistemas de referencia son ortogonales, dextrégiros y
cartesianos, y la relacion entre ellos es solo por medio de rotaciones y
traslaciones.

e Sistema de referencia convencional: sistema de referencia donde se
especifica de manera concreta todas las constantes numéricas, los parametros
e hipotesis y teorias para el establecimiento del sistema de referencia.

e Marco de referencia: la materializacién de un conjunto de puntos (lugares
localizados en la superficie terrestre) con coordenadas y velocidades conocidas
en el sistema de referencia convencional y que sirven para materializar en el
espacio el sistema de referencia.

e Sistema de coordenadas: la parametrizacion de las coordenadas de los
puntos que forman el marco de referencia. En este sentido existen infinitos
sistemas de coordenadas para parametrizar el marco de referencia, por
ejemplo, las coordenadas (x, Y, z), (¢, A, H), (E, N, U), etc.
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2.1.1. Sistema geodésico elipsoidal

Los GNSS utilizan sistemas de referencia fijos y centrados en la Tierra, conocidos
como sistemas Earth Centered Earth-Fixed (ECEF). El GPS utiliza el llamado World
Geodetic System (WGS-84). Asociado al sistema se encuentra un elipsoide de
revolucion geocéntrico, definido por 4 pardmetros (Tabla 3).

Un punto P en el sistema geodésico (GEOD), queda definido por 3 coordenadas
(Figura 2.2):

- Latitud geodésica ¢@: es el angulo medido en el plano meridiano, que forman
la normal al elipsoide en el punto y el plano del ecuador. En el sistema
elipsoidal el plano meridiano es el definido por la normal al elipsoide y el propio
eje de rotacion, ya que ambas rectas se cortan en el espacio, formando un
plano.

- Longitud geodésica A: es el angulo medido en el plano del ecuador, que
forman el plano meridiano que contiene al punto y el plano meridiano de
Greenwich.

- Altitud elipsoidal h: es la distancia entre el punto, medida a lo largo de la
normal al elipsoide que pasa por dicho punto y el elipsoide. Este tipo de altitud
no tiene ningun significado fisico, solamente geométrico.

Al sistema geodésico elipsoidal es posible incorporarle unos ejes cartesianos
geocéntricos, obteniendo el Earth Centered Earth-Fixed (ECEF).

Los ejes cartesianos estan definidos como:

- Eje z: coincide con el eje de rotacion de la tierra y es perpendicular al plano
XY, plano del ecuador.

- Eje x: interseccién entre el ecuador y el meridiano medio de Greenwich.

“y " “n

- Ejey: formando una terna dextrogira respecto al eje “x” y “Z”.
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vertical geodésica
perpendicular al elipsoide

P

Plano
ecuatioral

Figura 2.1 Sistema geodésico elipsoidal

Hay que sefialar la diferencia entre latitud geodésica y latitud geocéntrica, ya que
sobre el elipsoide no coincidiran ambas: la latitud geocéntrica (B8, Figura 2.1) viene
dada por el angulo que forma la linea que une el centro del elipsoide y un punto sobre
el elipsoide y el plano del ecuador geodésico; la longitud geocéntrica siempre coincide
con la longitud geodésica.

2.1.2. Sistema geodésico local

El sistema geodésico local tiene el origen en el punto i de estacionamiento, pudiendo
corresponder al instrumento de medicion.

Los ejes cartesianos de un sistema geodésico local (ENU®) en el punto i (Figura 2.2),
quedan definidos como:

- Eje U: Segun la direccion de la normal al elipsoide que pasa por i con sentido
positivo hacia el exterior de la superficie del elipsoide.

- Eje N: Segun la direccion resultante de la interseccion del plano perpendicular
al eje U con el plano que contiene al eje de rotaciéon del elipsoide y al eje U,
con sentido positivo al norte geodésico.

- Eje E: Completando la terna ortogonal y dextrégira
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Elipsoide de
referencia

Figura 2.2 Sistema geodésico local

2.1.3. Sistema astronémico local

Las mediciones de los sensores, al proceder de instrumentos que materializan la
vertical fisica del punto sobre el que se encuentran, se refieren a sistemas de
coordenadas astronémicos locales.

Todas las medidas geodésicas clasicas, excepto las distancias geométricas, deben
realizarse materializando fisicamente la vertical astronémica del lugar (Garcia-Asenjo
Villamayor & Garrigues Talens, 2001). Este sistema sufre una rotacion, cuya magnitud
depende de la curvatura de las superficies equipotenciales del campo gravitatorio, por
lo que es solo valido en el punto de estacion. Por tanto, el sistema astronémico local
nos servira a la hora de calibrar los parametros y poder relacionar los sensores
montados entre si en el punto de estacién, pero no es adecuado para el calculo de
grandes trayectorias de un sistema multicamara portatil GNSS/INS, la razon es que el
eje z siempre sigue la direccion de la gravedad que pasa por el punto de estacién y
éste sigue una direccion diferente para cada punto.

Los ejes cartesianos de un sistema astronémico local (ENU*) en el punto P (Figura
2.3), quedan definidos como:

- Eje U: Sigue la direccion del vector de gravedad en P y tiene sentido contrario.

- Eje N: tangente a la superficie equipotencial que pasa por P y tiene direccion
Norte.

- Eje E: tangente a la superficie equipotencial que pasa por P y tiene direccion
Este.
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Ximu

Ui Ng ,

Plano tangente local

Figura 2.3 Giro Guifiada sobre el plano tangente ENU*

Los sistemas locales astronémico y geodésico para un mismo punto de la superficie
terrestre comparten origen, pero no la direccién de los ejes de coordenadas. La
diferencia en los ejes depende de la diferencia que exista entre la vertical astron6mica
y la normal al elipsoide y de la diferencia en la direccion de los meridianos astronémico
y geodésico, del norte astronémico y del norte geodésico.

2.1.4. Sistemaimagen

El sistema imagen nos permitira establecer las relaciones matematicas entre un punto
en el espacio y su proyeccion en la imagen capturada por el sensor fotogramétrico.
Como se observa en la Figura 2.4, el sistema imagen se sitla con el origen en el
centro de proyeccion de la cAmara (cdp), los ejes cartesianos quedan:

- Eje z: Sigue la direccion del eje Optico y tiene el sentido hacia el observador.

- Eje y: Sigue la direccion de las columnas de la imagen con sentido hacia
arriba.

- Eje x: Sigue la direccidn de las filas de la imagen con sentido hacia la derecha.

El sistema imagen de la camara (CAM) genera sobre el plano imagen el sistema
imagen (2D) cuyos ejes X’ y’ son paralelos a los ejes x; y; a una distancia focal (f), con
origen en el punto principal (pp), el punto principal es la interseccién del eje 6ptico y el
plano imagen. En el sistema imagen es donde se plasma la fotografia (digital) cuyo
sistema de coordenadas sitla el origen en la esquina superior izquierda con los ejes
“u” direccion de las filas y “v” direccién de las columnas en unidades pixel.

Un punto M de coordenadas terreno se proyectaria sobre el plano imagen en m a una
distancia r del punto principal (Figura 2.4).
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Xi

Wtico
v

Rotacién
Traslacién

Figura 2.4 Proyeccién de un punto M sobre el sistema imagen
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2.1.5. Sistema IMU

Como se indic6 anteriormente, la IMU (Inertial Measurement Unit) nos proporciona los
giros respecto a un sistema astronémico local. El sistema de coordenadas de la IMU
(Figura 2.5) esta referido al sistema cartesiano de la unidad de medida inercial de la
siguiente manera:

- Eje Z: Sigue la direccion del vector de gravedad y tiene sentido contrario.
- Eje X: Direccibn al norte magnético.

%y, G

- Eje Y: Formando una terna dextrogira respecto al eje “X” y “Z”.

/

Y

Figura 2.5 Sistema de coordenadas de la IMU Xsens

El sistema inercial nos proporciona el sistema de navegacion (NAV), donde se
expresan los tres angulos de rotacion definidos segun el estandar de la aviacion
ARINC 705 (Airlines Electronic Engineering Committe 1982), de cabeceo (pitch, Figura
2.9), de alabeo (roll, Figura 2.10) y guifiada (heading, Figura 2.7).

e Cabeceo (Pitch) rotacion en el gje x.
e Alabeo (Roll) rotacién en el gje y.
¢ Guifiada (Heading) rotacion en el eje z.

El angulo de guifiada nos indica el rumbo del sistema INS respecto al norte magnético.
El angulo de cabeceo corresponde al giro que sufre el sistema INS respecto al eje x de
la IMU, y la rotacion respecto al alabeo corresponde a un giro respecto al eje y de la
IMU.

La Figura 2.6 muestra los sistemas de coordenadas de las camaras y de la IMU
montados sobre el sistema multicamara portatii GNSS/INS. La IMU proporciona los
giros necesarios para poder situar sobre el plano astronémico tangente las posiciones
de cada sensor.
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Figura 2.6 Sistemas de coordenadas de la IMU y de las dos cAmaras montadas sobre el sistema
multicAmara portatil GNSS/INS: a) vista de frente; b) vista en planta

Figura 2.7 Detalle giro Guifiada (Z)

El sistema multicamara portétil GNSS/INS esta disefiado de un modo que permite el
giro alrededor del eje X de la plataforma, independientemente de su vertical para
permitir cambiar la direccion de observacion de las camaras (Figura 2.8), a diferencia
de la mayoria de los sistemas INS montados sobre vehiculos terrestres y
aerotransportados, en los que todo el conjunto permanece fijo (Figura 2.9) y donde las
transformaciones entre sensores siguen una transformacion de sélido rigido.
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Plano tangete
local

Figura 2.8 Giro Cabeceo (X) libre, independiente de su vertical

Figura 2.9 Giro Cabeceo (X) fijo
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Figura 2.10 Giro Alabeo (Y)

2.2. Sistemas de referencia geodésicos globales,
GRS80 y GRS84

Existe una gran variedad de sistemas de referencia internacionales como son el
International Terrestrial Reference System (ITRS), ETRS89 (Europeo) SIRGAS
(Americano) WGS84, PZ90 (GNSS). Por razones practicas del receptor GNSS
utiizado (GPS) y la zona del campo de calibracion (Valencia), repasaremos
brevemente los sistemas de referencia WGS84 y GRS84.

De la misma manera que el GNSS utiliza un sistema de referencia geodésico global,
los paises también tienen definidos sus sistemas geodésicos locales basados en un
elipsoide que coincide con el geoide del area. Por lo que las coordenadas del GNSS
deben ser transformadas al sistema local dependiendo del pais donde se registren.
También hay que realizar una transformacion de las alturas, ya que las que nos
proporciona el sistema GNSS son alturas elipsoidales. Por consiguiente, hay que tener
en consideracion la ondulacion del geoide para obtener las alturas ortométricas.

Las observaciones del receptor GNSS deben estar definidas en un sistema geodésico.
En nuestro caso, el receptor GNSS montado sobre el sistema multicAmara portatil
GNSSJ/INS es un receptor GPS, por lo que debemos pasar del sistema WGS84 al
sistema geodésico local.

En Espafia se adoptd en 1970 el ED50 hasta que el Real Decreto 1071/2007
establecio el ETRS89 como sistema de referencia geodésico oficial en Espafia para la
referenciacion geogréfica y cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica y las Islas
Baleares.

En el caso de las Islas Canarias se adopta el sistema REGCAN95, ya que ETRS89
sélo afecta a la parte estable de la placa euroasiatica. La definicion de REGCAN95 se
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hizo a partir de la estacion ITRF de Maspalomas, con las coordenadas publicadas en
el ITRF93 y trasladadas a la época de observacion de REGENTE en Canarias (1994).

Ambos sistemas tienen asociado el elipsoide Geodetic Reference System 1980
(GRS80) adoptado por la International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) en
1979, materializados por el marco que define la Red Geodésica Nacional por técnicas
espaciales REGENTE y sus densificaciones (BOE, 2007).

Para poder realizar la transformacién entre el sistema geodésico global y el geodésico
local se debe conocer la posicion de un conjunto de puntos, al menos tres en ambos
sistemas. De esta manera se podrd obtener los pardmetros de transformacion
utilizando alguno de los métodos de transformacién (Helmert o Bursa Wolf, Badekas-
Molodenski, etc) (Garcia-Asenjo & Hernandez, 2004; Garcia-Asenjo & Garrigues,
2001).

Tabla 3. Parametros de los sistemas WGS84 y GRS80

Parametros Notacion WGS84 GRS80
Semi eje mayor a 6378137 m 6378137 m
dcifgr'nﬁzgma W 108263.998310° 108263 * 10°®
Velocidad angular w 7293115 * 10™* 7293115 * 10™*
terrestre rad/sg rad/sg
Cte. gravitacional
terrestre (Masa 3986004.418 * 10° 3986005 * 10°

GM

atmosférica m3/sg? m®/sg?

terrestre incluida)

Como se puede deducir a la vista de la Tabla 3, el GRS80 y el WGS84 se pueden
considerar practicamente el mismo. Esto hace que cualquier usuario pueda
posicionarse sobre la cartografia en ETRS89 directamente con las coordenadas que le
proporciona un receptor GPS.
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2.3. Transformacion entre sistemas

En el sistema multicAmara portati GNSS/INS se trabajara basicamente con cuatro
sistemas de coordenadas (Figura 2.11):

Sistema de Navegacion Inercial IMU/ENU.
Sistema ECEF.

Sistema ENU®.

Sistema Camara (CAM).

hPowobhpE

El sistema que se utilice en el mapeado puede ser cualquier sistema geodésico 3D,
como son WGS84, NAD83 o el UTM (con alturas), o cualquier otro sistema ECEF
(Grejner-Brzezinska, 2001; Colomina, 2002). La finalidad de trabajar con un sistema
cartografico es que, permitira realizar la planificacion y la programacion de la ruta
seguida por el sistema de navegacion.

Si el valor de la desviacién de la vertical no supera algunos segundos y la precision del
sistema de nivelacién del instrumental de medicién angular (IMU) es del mismo orden
o inferior, se puede utilizar el ENU® o ENU" indistintamente en la mayoria de los casos
sin pérdida de precision (Garcia-Asenjo & Hernandez, 2004).

La transformacion entre el sistema cartesiano modelo y cAmara se realizara segun las
Ecuaciones de colinealidad. Estas se desarrollaran de forma mas extendida en el
capitulo 3 - Sistema Fotogramétrico Multisensorial. En este capitulo, abordaremos las
transformaciones entre los siguientes sistemas GEOD, ECEF, ENU®y IMU/ ENU*.
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{ECEF)

Sistema Cartesiano Geocéntrico
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Figura 2.11 Flujo de los sistemas de coordendas en el sistema fotogramétrico multicAmara

2.3.1.

Existen dos métodos que permiten obtener las coordenadas geodésicas a partir de las
coordenadas cartesianas geocéntricas. La primera se basa en aplicar un proceso
iterativo y la segunda en un método directo (Vermeille, 2004; Vermeille, 2002). La
relacion que permite obtener las coordenadas geodésicas (A, ¢, h) a partir de las
coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) de manera directa (Garcia-Asenjo &

Hernandez, 2004; Jekeli, 2000) sigue:

GNSS/INS

Transformacion de ECEF a Geodésicas

@ =tan™! <

Z+¢e'?-b-siny? 21
r—e?-a-cosV3

Y 2-2
e )
an X
= 2-3
Ccos @
siendo:
Z-a 2-4
- (1)
v an - b
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2 2 2-5
P —b
= —
a? — b2 2-6
e? =
a2
2-7

r=+X%2+7Y2

a, b: semiejes mayor y menor del elipsoide de revolucién, respectivamente.
e, €: primera y segunda excentricidad, respectivamente.
La relacion entre la latitud geodésica y geocéntrica viene dada por la siguiente

ecuacion:

2-8
tanf = (1 — e®)tang

2.3.2. Transformacion de Geodésicas a ECEF

Las expresiones que permiten obtener las coordenadas cartesianas geocéntricas (X,
Y, Z) a partir de las geodésicas (A, ¢, h) (Garcia-Asenjo & Hernandez, 2004; Jekeli,
2000) son:

X (n+h) - cose - cosA 2.9
(Y) = (n+ h) - cose - sind
2/ EcEF (n-(1—e?)+h)-sing

siendo:

n: radio de curvatura del primer vertical.

2-10
n=a-(1—e?- sing?) /2

a, b: semiejes mayor y menor del elipsoide de revolucién, respectivamente.
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.z G
Transformacion de ECEF a ENU

2.3.3.
Para relacionar el sistema ENU® con un sistema cartesiano ECEF se efectGan dos

rotaciones.
ZECEF I
NN
g .
g \
(G]
YECEF
XECEF

Figura 2.12 Sist. ECEF y sist. ENU®

La primera alrededor del eje Z (Figura 2.12) con valor de la longitud, de esta manera

situaremos los ejes X e Y en ambos sistemas paralelos (Figura 2.13).
cosA sindA 0 2-11
R(A)y = | —sind cosA O
0 0 1

Figura 2.13 Rotacion Z de ECEF

La segunda rotacion, de valor 90%latitud, alrededor del eje Y (Figura 2.13).
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sing 0 —cosp 2-12
R(go)yz( 0 1 0 >

cosp 0 sing

ZECEF

XECEF

Figura 2.14 Rotacién y de ECEF

Aplicando sucesivamente ambas rotaciones al sistema ECEF, los ejes se situarian
paralelos. Como se puede ver en la Figura 2.14 el eje Xgcer queda en sentido contrario
al eje N, el eje Yecer tiene la misma direccion y sentido que el eje E, y el eje Zgcer
paralelo al eje U. Matematicamente se muestra en la siguiente férmula:

-y X singpcosA  singsinA  —cos@\ /X 2-13
< X > = R(¢)y R(A)x <Y> = < —sini cosA 0 )(Y)
z /ENuS Z/ ECEF cospcosA cosgsind  sing Z/ ECEF

Para escribir la expresién mas ordenada se introduce por Gltimo una rotacion alrededor
del eje Z (Figura 2.14):

- 0 1 0 2.14
R, = (-1 0 0
0O 0 1
x . X 2-15
v)  =R(5) Ry R (Y
2/,
z/ gENy© Z/ EceF
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X —sina cosA 0 X X 916
(y) = (—simp cosA  —sing sind —cosq)) (Y) = RENV. (y) i

z/ gNyG cospcosA  cosps ind sing Z/ gcer Z/ EcEF

ZECEF

Figura 2.15 Rotacion de 90" en Z de ECEF

La transformacion de ENU® a ECEF corresponde con su inversa. Al ser una matriz de
rotacién coincide con su transpuesta:

X 1 X - X X
(y) = REVS, (y) — RENY (y) — REGEF (y) 217
Z/) ECEF z/ ENUC Z/ ENUC Z/ ENUC

Mediante las expresiones anteriores es posible transformar las observaciones
efectuadas en un sistema local ENU® a incrementos de coordenadas cartesianas
geocéntricas (ECEF) que son las observables que produce el receptor GNSS.
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2.3.4. Transformacion IMU a ENU®

El sensor IMU nos proporciona la matriz de rotacion de navegacion segun el sistema
IMU:

cosf@cosy singsinfcosy —cos¢psiny cos¢psinfcosy + singsiny 2-18
Rimuy,y = (cos Osiny singsinfsiny + cospsiny cos ¢ sinb siny — sin ¢ cos 1/;)
—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos O
siendo:

e @: giro Pitch alrededor del eje x.
e 0O: giro Roll alrededor del eje y.
o Y: giro Heading alrededor del eje z.

Conociendo la matriz de rotacion de navegacion, los giros ®, ©, W se pueden calcular
como:

RimuNAV32

RimuNAV -
® =tan! < STNAVR1) 2-19

;@ =sin"Y(—Rimuy,y.,); Y= tan_l( e
) ( ) R,

Rimuy 4y 55

Para referir la rotacion de la navegacion del sensor inercial a un sistema geodésico
local de mano derecha, con el eje “z” normal al elipsoide y positivo hacia el exterior, el
eje “x” direccién del norte magnético y el eje “y” perpendicular a “x”y “z” formando una
terna dextrogira, necesitamos corregir la rotacion con la declinacion magnética d y de
los valores de la desviacion de la vertical £, n. Con lo que la matriz que relaciona

ambos sistemas quedaria (Garcia-Asenjo, et al., 2008; Baumker & Heimes, 2001)

cos§ sin§ 0 1 0 220
Reorrecion = Rs RE,T] =|—sin§ cos&§ 0| O 1 €
0 0 1 -n —-¢ 1

Dado que el modelo del INS utilizado tiene una incertidumbre en los parametros de
orientacion superior al valor de la desviacién de la vertical, podemos limitarnos a
utilizar tnicamente la declinacién magnética.

, , 2-21
Rimunay eiip = Rs - Rimuyay

Para transformar la rotacién de la navegacion que nos proporciona la IMU al sistema

ENU*, aplicaremos un giro de 100° en el eje “z”. De esta manera situamos el eje “x” en

[Tl

direccion este, y el eje “y” en direccion norte.

0 -1 0
—T
Rimugy,a =R (0 0 T) - Rimup,y = (1 0 O> - Rimup 4y 2-22
0 0 1
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. . 2-23
Rimugy,a = RNV - Rimuy,y

Por lo que, para pasar del sistema de Navegacion a un sistema ENU®, tenemos:

, , 2-24
Rimugy,6 = RNV - Rs - Rimuyay

2.4. Precisidon en la transformacion de
coordenadas

Junto a la posicibn de un punto en cualquiera de los sistemas de coordenadas
utilizados se deberia incluir la informacion relativa a su precision en el mismo sistema
de coordenadas (Garcia-Asenjo Villamayor & Hernandez, 2004).

La estimacién de errores en geodesia se basa en la hip6tesis de que las variables que
se utilizan se distribuyen normalmente, propagandose el error de acuerdo a la ley de
propagacion de matrices varianza-covarianza, o ley de propagacién de errores:

Sea la funcion
f:QCR" > R™talque y'=f(x)

Y sea la variable tal que: X ~N(x0,%x) con valor x'o
El valor mas probable, entonces, se tendra que:

Y ~N({f(x0),Zy)
Con,

Xy =Jf ZxJfT,
Siendo Jf la jacobiana de la funcion.

La ley anterior es la base a partir de la cual se acostumbra a deducir la estimacion de
la precision de las variables determinadas en cualquier problema geodésico.

En cualquier método geodésico de transformacion de coordenadas siempre es posible
realizar la estimacion de la precision en la posicion encontrada a partir del modelo
funcional empleado utilizando la ley de propagacién de errores.

En los siguientes puntos se explicard brevemente la forma de obtener la estimacion de
la precisién de un punto a partir de las funciones de transformaciéon que intervienen.
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Para una vision mas detallada de la formulacion véase (Garcia-Asenjo Villamayor &
Hernandez, 2004).

2.4.1. Precision en coordenadas geoceéntricas
(ECEF) a partir de la precision en
coordenadas geodésicas (A, ¢, h)

Suponiendo conocidas las precisiones de las coordenadas en el sistema geodésico
(dp, dA, dh), - estos errores pueden haber sido obtenidos de la correspondiente
matriz varianza-covarianza del ajuste correspondiente por minimos cuadrados, o de la

propagacion de error del otro sistema, el cual tiene contemplados los errores de
medida de los sensores - obtenemos la matriz varianza covarianza geodésica Z:zop

Las variaciones diferenciales entre ambos tipos de coordenadas vienen dadas por las
jacobianas de las funciones que expresan las transformaciones entre GEOD y ECEF:

X 90X X
dp 01 0h
vz oy ay oy 2-25
/(fqun):k@ aa ﬁ)
9Z 07 9Z
dp 01 0Oh
dX do 2-26
(dY) = J(for (d/l)
dZ/ gcer dh/ ¢eop

Realizando las jacobianas de la Ec. 2-9, obtenemos:

ax —(p+h)sinpcosd —(+h)cospsind cos@cosd) /de
<dY> = | —(p+h)sinpsind (v+h)cos@cosd cosesind (d/1> 2-21
dZ/ gcer (p+ h)cosg 0 sing dh/ Geop

2-28
LpcEr = ](féyhz) L6EoD ](fq))(AYhZ)T

Obteniendo la matriz varianza covarianza de las precisiones en el sistema ECEF:

2
O0x Oxy Oxz 2-29
_ 2
Ypcpr = | oyx oy Oyz
2
Ozx Ozy Oz

43



Orientacidn espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos geométricos

2.4.2. Precision en coordenadas geodésicas (A,
@, h) a partir de la precisién en coordenadas
geocéntricas (ECEF)

Partiendo de las jacobianas (Ec. 2-27) del apartado anterior, podemos expresar:

dXx —singpcosA —sind cosg cosi (p + h)de 2-30
(dY) = (— singsinA cosd  cos¢sin /1> <(v + h) cos @ d,l)
dZ/ gcer cos ¢ 0 sin¢ dh GEOD

Despejando obtenemos una matriz ortogonal.

—sinpcosd —singsind cos@\ /dX (p+ h)do 2-31
( —sind cos i 0 ) <dY) = ((v + h) cos @ dl)
GEOD

cos ¢ cos A cospsind  sing/ \dZ/ p.pp dh

/—sin(pcosl —singsinid cos @

do (pt+h) (p+h) (p+h)\ dx 2-32
da = | —sina cos @ cos A 0 | dy

(v+h) cos (v+h)cos ¢
dh/ Geop \ / dZ/ gcer

cospcosd cosgsind sing

Obteniendo de Ec. 2-32 la matriz de jacobianas]( X“;’lzh):
de dX 2-33
(d/l) = 1 (£5%) (dy>
dh GEOD dz ECEF

Que segun la ley de propagacién de varianzas:

2-34
Xgeop =/ (f X“}Azh) Zpcer / (f Xq;/)}h)T

Obteniendo finalmente la matriz de varianza-covarianza para el sistema geodésico:

2
9o  der  Opn 2-35
2
Yeeop = | Odp  OF  Oan

2
Onep Ona Op
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2.4.3. Precisidn en coordenadas cartesianas
geoceéntricas (ECEF) a partir de la precision
en geodésicas locales (ENU®)

La estimaciéon de la precision pasa por el célculo de las jacobianas de las funciones

que intervienen en la transformacion de sistemas. Como se puede observar en la Ec.
2-16, el error dependera de la longitud y latitud del punto.

AXf AE —sindl —singcosd cosgcosly [AE;
k _ pECEF _ i : : K 2-36
AY; = Rgny (@, 1); | AN = cosi singsind  cos@sinl AN;
k 0 i k
AZE) s AU/ gyt cosQ sing AUF/
Podemos escribir la Ec. 2-36 de la siguiente manera:
AXF —AEFsinA — AN} singpcosA + AUf cosgpcosA 2.37
AYF = | AEFcosA — AN[Fsingsind + AUFcospsind | = fAECEF (Dpnye):

AZK

£ pepr ANfcosp + AUFsing

Desarrollando las jacobianas de la Ec. 2-37:

Ofainy Aenw)il  favo Beno)il  fans: Beny)il

dAEF AN} AUk
J(recer a, o)) = | TS Bonu)2 OSSR Bewu)i2  OFSEGG (Benu)i2 238

aeny (Beny)i) = IAEF IANF IAUF '
Ofany (Benv)i3  Ofasvy (Benv)i3  Ofaens (Aewu)i3 )

OAEF dANF AAUf

—sind —sing@cosA cos@cosl 2-39
AECEF _ i ,
](fAENU (AENUG)i) = <cos)l singsinl cosq)sm/l)
0 cosp sing  /,;

Como se puede ver en la Ec. 2-39 la jacobiana no depende del vector ENU sino de la
latitud y longitud geodésicas del punto origen.

2-40
T
— AECEF AECEF
Xgcer = J (fAENU (AENUG)l-) Zenu J (fAENu (AENUG)i)
Obteniendo la matriz varianza covarianza Xz en el sistema ECEF:
2
Ox Oxy Oxz
2-41

_ 2
Ypcgr = | Oyx Oy  Oyz
2

Ozx Ozy Oz
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2.4.4. Precision en coordenadas geodésicas
locales (ENU®) a partir de la precision en
cartesianas geoceéntricas (ECEF)

En este punto, al igual que en el caso anterior, la jacobiana solo depende de la
longitud (A) y de la latitud (¢) del punto origen:

AEF AX —sinl cos 0 AX[
ANf = REXr (9, 2); (Ay) = (—sin(pcosl —singsind cos<p> AYF 242
ECEF i

AUk AZ cospcosA  cosgsind  sing AZF

i/ ENUG ECEF

Como se puede ver en la Ec. 2-43, la jacobiana de ECEF a ENU coincide con la
transpuesta de la jacobiana de ENU a ECEF (ec.2-39)

—sind cosA 0 2.43
J (fAAEECA,'#(AECEF)i) = | —sinpcosA —singsind cosg
i

cospcosd  cospsind  sing
De acuerdo con la ley de propagacion de varianzas:

AENU AENU r .
Zpnys =J ( AECEF(AECEF)i) Xecer J (f aecer (BEcEF) i)

A partir de la Ec. 2-44 obtenemos la matriz varianza covarianza (Zzyy) en el sistema
ENUC:

2
Og Opgn Ogy 2-45

_ 2
Lovye =\ Ong ON  Ony
2

Oye Oyn Oy
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2.5. Principios de la navegacion inercial

En la navegacion de un sistema inercial se utilizan las propiedades inerciales de los
sensores montados sobre la plataforma, los cuales proporcionan la posicion y otros
parametros de movimiento de manera instantanea por medio de medidas de fuerzas,
angulos, velocidad y tiempo (Grejner-Brzezinska, 2001).

Dados dos sistemas de referencia i y b, la transformacion que permite el calculo de las
coordenadas en el sistema i de un vector a partir de las coordenadas en el sistema b,

corresponde a una translacion x} y una rotacion R.:

S , 2-46
xt= xt+ R} -xP

La determinacién de la rotacién del sistema de referencia inercial i y el sistema de
referencia instrumental al que estan referidos los datos inerciales proporcionados por
la IMU, es posible mediante la integracién de la Ec. diferencial siguiente (Creixell, et
al., 2003):

y ; 2-47
R, = R} - Q)
Donde 0}, es la matriz:
0 —W; Wy
b b 2-48
Qip = Uwp) = | @ 0 — Wy
—Wy Wy 0

siendo w?, = (wy, w,, w,) €l vector medido por la IMU de velocidades de rotacion del
sistema de referencia instrumental alrededor del sistema de referencia inercial. El
superindice indica el sistema de referencia en el cual estan expresadas las
velocidades angulares y los subindices los sistemas de referencia envueltos en el giro
y la direccién de éste.

Por la segunda ley de la fisica de Newton la Ec. que rige el movimiento de un cuerpo
sometido al campo gravitacional de la tierra es:

= gt (ri) + fi 2-49

Donde r' es la posicion del cuerpo, g*- (r') es la aceleracion debida al potencial
gravitacional y f! la fuerza especifica, medida por los acelerémetros de la IMU.
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La combinacion de las Ecs. 2-47 y 2-49 dan las ecuaciones fundamentales de la
navegacion inercial o ecuaciones de la mecanizacion del movimiento inercial:

7l = pt
1']i — R[i;fb +gi(7"i) 2-50
Rj = RIiani)b

siendo:
v : la velocidad en el marco de referencia inercial.

fP: la fuerza especifica medida por la IMU expresada en el marco de referencia
instrumental.

Dada una posicién, una velocidad y una actitud inicial, la integraciéon de la Ec.
diferencial (Ec. 2-50) permite el calculo de la trayectoria efectuada por la IMU.
Generalmente se suele representar en el sistema de referencia ECEF, quedando la
ecuacion:

7€ = v°
Ve = REfP 4+ 208,v° + g°(r9) 251
Rf = Rj(Q2; + O,

siendo:

e 1r®y v°:posiciony velocidad en el sistema de referencia geoceéntrico.

e g°(r®): aceleracion debida al potencial gravitacional de la tierra en el sistema
geocéntrico.

e R}: matriz de rotacion entre el sistema de referencia del instrumento y el
geocéntrico, 02, = Q(wk) , w& = (0,0, w,) con w, la velocidad de rotacién del
sistema de referencia geocéntrico respecto al inercial y w? = —R¢Tw?,

Para una explicacion mas detallada de las ecuaciones de navegacion, vid. (Creixell, et

al., 2003; Skaloud, 1999; Sanz Mufioz, 2004; Jekeli, 2000).

La IMU tiene los acelerémetros con sensores lineales de aceleracion en un sistema de
referencia inercial (fijo, sin rotacién) y giréscopos con sensores de movimiento de
rotacion inercial (incrementos angulares o totales respecto a un sistema inercial).

Segun los principios de Einstein, los acelerbmetros no son sensibles al campo
gravitatorio (pero pueden reaccionar segun fuerzas gravitacionales), por lo que se
debe afadir informacion externa sobre la gravedad (modelo de gravedad) al sensor de
la IMU para poder obtener una informacion de navegacion fiable (Grejner-Brzezinska,
2001).

En principio, la IMU no requiere informacién externa, salvo para una calibracion inicial
(inicializacion y alineamiento) incluyendo una posiciéon 3D inicial, velocidad y
orientacion. Es necesario un auto-alineamiento estacionario si no se tienen datos
externos de velocidad u orientacion.
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Los girdscopos proporcionan la orientaciéon de la IMU. Este sistema de referencia
puede ser alineado con el soporte multicAmara GNSS/INSS para que proporcione
directamente los giros respecto a un sistema local, etc. De esta manera se puede
situar en cada sensor movil una IMU que nos proporcione su orientacion respecto a un
sistema comun.

Los errores de los sensores crecen con el tiempo, por lo que el INS debe ser
recalibrado periédicamente para poder mantener una navegacion de calidad (Grejner-
Brzezinska, 1999).

2.6. Introduccidn alos sensores de navegacion
utilizados en el sistema fotogramétrico
multisensorial

A continuacion se describiran brevemente los distintos tipos de sensores que se han
integrado en el soporte multicamara GNSS/INSS y sus caracteristicas.

2.6.1. Global Navigation Satellite System
(GNSS)

GNSS hace referencia al conjunto de tecnologias de sistemas de navegacion y
posicionamiento basado en la recepcion y procesamiento de las informaciones
enviadas por una constelacion de satélites con cobertura global de manera autébnoma
(Garcia Alvarez, 2008).

Los sistemas de navegacién por satélite tienen una estructura dividida en tres
segmentos distintos:

e Espacial: Conjunto de satélites que forman el sistema de navegacion y
comunicacion. Los satélites orbitan alrededor de la tierra repartidos en
distintos planos orbitales. El segmento espacial del GPS (Global Positioning
System), consiste en seis planos orbitales inclinados 55° en relacion al
ecuador, lo que requiere un minimo de cuatro satélites en cada uno, para
operar. La altura de los satélites es de aproximadamente 20200 km sobre la
superficie terrestre haciendo que completen una vuelta a la tierra en 12 horas.

e Control: Instalaciones de tierra que realizan un seguimiento de los satélites,
obteniendo datos de telemetria y efemérides de los satélites. Los datos son
enviados en tiempo real a la estacion de control principal. En el sistema GPS,
la estacién de control principal esta situada en la Base Aérea Schriever, en
Colorado (EEUU), la cual determina si los satélites sufren variaciones en el
reloj o en las efemérides detectando cualquier anomalia.

e Usuario: Equipo receptor GNSS, que recibe las sefales del segmento espacial
y las utiliza para calcular posicion, velocidad y tiempo. Esta formado por antena
y receptor.
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Técnicas de observacion

El instrumental GNSS a diferencia de los instrumentos clasicos de topografia no tiene
una caracteristica Unica. En funcion de la metodologia empleada, el tipo de
informacién captada por el receptor, tratamiento y post-proceso, es posible conseguir
distintos grados de precision (Garcia-Asenjo Villamayor & Garrigues Talens, 2001).
Por esta razon se debe elegir correctamente el tipo de observacién a realizar, para
obtener una correcta calibraciébn de los sensores de la plataforma del INS. Las
técnicas de observacion se pueden clasificar segun:

e Las observables registradas:

- Pseudodistancias. Las observables registradas son las
pseudodistancias a los distintos satélites. Se puede distinguir entre los
receptores que siguen codigo C/A solamente y aquellos que ademas
pueden correlar el codigo P (militar). Llegan a precisiones métricas (sin
codigo P).

- Fase. Ademas de registrar las pseudodistancias, se efectia un
seguimiento de la fase de la propia portadora (limpia de codigo). Hay
receptores que registran L1 o L1 y L2. Tienen precisiones centimétricas.

e Método de posicionamiento:

- Absoluto. Las coordenadas del punto son determinadas en un sistema
de referencia global. Solo existe un receptor. Los observables suelen
ser los codigos (pseudodistancias), pero también se podrian utilizar las
diferencias de fase o ambas. En general rondan la precisién de metros,
excepto cuando se utiliza el Precise Point Positioning PPP que rondan
el decimetro (Anquela, et al., 2013). EI método absoluto de
posicionamiento es utilizado por los navegadores GNSS.

- Relativo. Se obtienen correcciones diferenciales a partir del
estacionamiento de un receptor en un punto de coordenadas conocidas
y se transmiten a través de un sistema de comunicacién (satélite,
modem, internet, etc.) al receptor moévil que las aplica a los observables
registrados. La precision se encuentra entre 0.3 a 5 m para diferencial
con codigo y 5 mm a 30 mm para diferencial con medidas de fase.

¢ Movimiento de los receptores:

- Estético. Los receptores no varian su posicién durante la etapa de
observacién. Es el método clasico para grandes distancias (superiores
a 20 km). Se obtienen precisiones de una linea base entorno a los 5
mm +/-1ppm y precisiones de mm en lineas-base cortas. Dentro del
método estatico podemos encontrar el:

= Estatico R4pido: Para distancias como méaximo de 20 km,
periodos de observacion cortos de tiempo (5 a 10 minutos).
Aproximadamente ofrecen una precision de 5 a 10 mm +/-1ppm
Este método ha perdido uso, ya que los actuales receptores
bifrecuencia estan equipados con algoritmos que dan solucion
en poco tiempo de observacion.

= Reocupacion: Se utiliza cuando la situacién de la observacién no
es la idénea, es decir no tenemos cuatro satélites como minimo,
0 el GDOP es superior a 8. Se realiza de la misma manera que
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el estético rapido pero estacionando en el punto dos veces con

una diferencia de una hora, para que la geometria de la

constelacion varie, por lo que la solucion sera mas robusta. La

precision de la linea base oscila entre 5y 10 mm +/- 1ppm
Cinematico. Consiste en estacionar un receptor de referencia en modo
estatico y obtener los puntos de medicion por medio de un receptor
moévil. Antes de empezar el método cinematico, hay que resolver la
ambigledad inicial, ya sea por un método estatico, inicializando en un
punto conocido, o por el método de cambio de antena (antenna
swapping). Actualmente estos meétodos estdn en desuso por la
existencia de algoritmos que permiten resolver ambigliiedades en
movimiento como el OTF (On the Fly) o KAR (Kinematic Ambiguity
resolution). Estos métodos no necesitan inicializacion estética. El
método cinematico tiene una precision en planimetria de 1-3 cm y
altimetria de 2-3 cm. Este método es el utilizado para levantamiento de
ejes de carreteras, batimetrias y determinacion de trayectoria de objetos
en movimiento.

¢ Momento en que se efectla el calculo de las coordenadas:

Post-proceso (PP): Las coordenadas y las lineas base se calculan
después de efectuar la observacion.

Tiempo Real: La obtencion de las coordenadas y de las lineas base se
efectldia al mismo tiempo que se realiza la observacion, de forma que se
considere casi instantaneo.
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Precision y errores

La precisién alcanzada dependera del tipo de receptor que se utilice y del modo de
observacion utilizado (Tabla 4). Los receptores geodésicos alcanzan precisiones del
orden del cm en la determinacién de la posicidén. Los receptores de navegacion tienen
una precision de 5 a 30 m.

Tabla 4 Precisiones GPS (Eneriquez, 2006)

Fase diferencial

Modo L1+1L2 L1 (12 can.) L1 (6 can.)
Estatico 5 mm (1ppm) 5-10 mm (2ppm) 5-10 mm (2ppm)
Estatico Rapido 5-10 mm (1ppm)

Reocupacion 5-10 mm (1ppm)

Stop & Go 10-20 mm 10-25 mm 10-30 mm
(1ppm) (2ppm) (2ppm)

Cinematico 10-20 mm 10-25 mm 10-30 mm
(1ppm) (2ppm) (2ppm)

Cdédigo diferencial

Modo L1+L2 L1 (12can.) L1l(6can.) L1cod.(6can.)
Estatico 30-50 cm 30 cm Im Im
Cinematico 50-100 cm 50 cm 1-2m 1-2m

Las fuentes de error de GNSS (Figura 2.16) se pueden clasificar en:

e Error por el desfase de reloj entre el satélite y el receptor.

e Errores por desviacién de la 6rbita del satélite.

e Error ionosférico.

e Error troposférico.

e Multicamino: este se produce cuando la sefial que llega al receptor no es
directa, sino que proviene reflejada, debido a la obstruccién de arboles,
montafias, edificios, etc.

e Errores en el receptor: provocados por ruido electrénico generado por
fuentes internas o externas.

e Disponibilidad selectiva: es un error producido por el centro de control. En
el caso del GPS esté provocado por el departamento de defensa de EEUU
para evitar que usuarios no autorizados obtengan posicionamientos
precisos y lo utilicen en su contra.
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En la Tabla 5 se recogen las magnitudes tipicas de los errores provocados por las
distintas fuentes de error.

Tabla 5 Errores GNSS (Jekeli, 2000)

Error Magnitud tipica
Error sincronizado de reloj 1ps (300 m)
Error residual del error del satélite 20 ns(6 m)
Sincronizacion satélite UTC 100 ns (30m)
Disponibilidad selectiva 100 m
Error oOrbita (preciso, IGS) 20 cm
Retardo troposférico <30 m
Retardo ionosférico <150 m
Multicamino <5 m (P-cadigo);<5cm (fase)

1m (C/A cbdigo); 0.1mm (P-cédigo); 0. 2

Ruido receptor mm (fase L1)

Orbita Real

Retardo lonosférico Orbita Tedrica

Retardo Troposférico

Atenuacion de

HiEgN
HiEgN

R

Figura 2.16 Errores GPS

2.6.2. Unidad de medida inercial (IMU)

La IMU es un dispositivo usado para determinar la orientacion, la localizacion y el
movimiento de un cuerpo en el espacio. Mide la aceleracion y los cambios de
orientacion, ademas de integrarlos para determinar el cambio total sobre la posicion
inicial, por lo que suelen tener error acumulado, también llamado deriva. La IMU esta
formada por giréscopos, magnetometros y acelerbmetros. Generalmente se utilizan
conjuntamente con otros sistemas tales como un GNSS (para corregir la deriva), un
sistema barométrico (para correccion de altitud) y un compéas magnético (para corregir
la orientacion).

Este sensor de medida suele estar formado por tres acelerémetros situados de
manera que sus ejes de medida sean ortogonales y midan las “fuerzas especificas”
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(aceleracion inercial-gravedad). También dispone de tres girdscopos formando ejes
ortogonales que miden las velocidades de rotacion (Figura 2.17).

Acel.

Acel. -2

Acel.
v
1 2 Giros.
| CPU f

Unidades de Medida Inercial:
3 Girdscopos, 3 Acelerometros + CPU =

Figura 2.17 Sistema basico de la IMU (Jekeli, 2000)

La IMU debe estar disefiada de forma que la temperatura y las interferencias
electromagnéticas estén controladas. Si las sefiales de salida son analdgicas, el ruido
eléctrico de los cables y del conversor analdgico-digital debe minimizarse. Si ésta ya
se obtiene de la IMU en formato digital puede generar retraso temporal y hay que
tenerlo en cuenta en la obtencion de los datos.

Acelerdmetros

Un acelerébmetro es un instrumento que mide la fuerza requerida para acelerar una
determinada masa a lo largo de un eje. De acuerdo con la 22 ley de Newton:

2-52

Si el instrumento estd sometido a una aceleracion inercial a y se mueve en un campo
gravitatorio Newtoniano G, entonces la fuerza (F) que actia sobre la masa patron (mp)
es:

F=my, -a=Fg+m,-G+Fp 253
F, F -
R =a-¢ ——D=fuerza medida 254
My mp
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siendo:
Fr: es la fuerza ejercida en la masa patron por el muelle que la sostiene.
Fp: son las fuerzas producidas por las fricciones, histéresis, etc.

Como lo que se mide es la aceleracién, los datos que proporciona el acelerémetro
deberan ser corregidos de la gravedad G y de Fp,

Segun el tipo de acelerometro, bajo, tactico o de navegacién nos encontraremos con
unas precisiones u otras, como se refleja en la Tabla 6.

Tabla 6 Precisiones tipicas de los acelerdmetros (Barbour, 2010)

Pardmetro/Calidad Baja Tactico Navegacion

: Estab. 0.5mg/ 50 -500 pg / <10 pug/
Ruido [g/\/Hz] \/HZ \/HZ \/HZ
Inestabilidad del sesgo [g] 10-100 [mg] 0.2-1 [mg] 10-100 pg
Lnestabllldad del factor de escala >1% 100 -1000 <100 ppm
% (ppm) ppm
Rango de medicion [g] Estab. 2 g >50 2-50
Ancho de Banda [HZz] DC 400 50 -300 50-300
Sobrevenida al choque en 1 mseg >2000g <200 g <10g

Dependiendo del tipo de mecanismo que se utiliza para medir las fuerzas ejercidas en
una direccion, podemos encontrar diversos tipos de acelerémetros, como por ejemplo,
de péndulo, de cadena vibrante, de fibra ptica o de silice.

Giréscopos

La finalidad de los gir6scopos en el sistema de navegacién es determinar las
velocidades angulares y las aceleraciones.

Los principales condicionantes para elegir unos giréscopos u otros en la IMU son
basicamente cuatro: el sesgo, el factor de escala, el ruido y tamafio.

Se pueden distinguir cuatro tipos de girdscopos segun su principio de funcionamiento,
con rotor, Opticos, de resonancia y los basados en el efecto de Coriolis (Colomina,
1999).

En la Figura 2.18 podemos ver los distintos tipos de giréscopos y los mas utilizados en
la orientacion directa de sensores.
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PRINCIPIO DISENO

—> Discos Giratorios (SWG)

Giréscopos de Rotor

> Resonancia Nuclear (NMRG)

Constancia del momento angular

— Rotor Sincronizado (TRG)
Giréscopos Opticos —> Anillo Laser (RLG)
Efecto Sagnac > Fibra Optica (FOG)

Giréscopos de Resonancia
-—»{ Resonancia Hemisférica (HRG)
Preservacién del plano de resonancia

o o e Acelerémetros de Rotacién
Giréscopos de efecto Coriolis

Demulacién del efecto de Coriolis

— Acelerdémetros de Vibracion

Figura 2.18 Clasificacion de giréscopos. En gris los més utilizados en orientacion directa de
sensores (Skaloud, 1999)

En la Tabla 7 se pueden observar las precisiones tipicas de los giréscopos. En calidad
de “navegacion”, éstos proporcionan horas de navegacion sin ayuda externa. Los de
calidad “aviacion” alcanzan la calidad de navegacion, pero con ayuda externa. Los
“tacticos” posibilitan la navegacion sin ayuda durante segundos o0 pocos minutos, pero
alcanzan calidad de navegacion si se les proporciona ayuda externa. Estos presentan
una deriva del orden de 18 km/h (Sanz Mufioz, 2004).
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Tabla 7 Precisiones tipicas de gir6scopos (Barbour, 2010)

Parametro/Calidad Baja  Tactico Aviacion Navegacion
Angulo browniano (ARW) [’vh]  >0.5 o <05 <0.001
I[Q/E?tabllldad del sesgo (drift) >10 1-10 <0.01 <001
Inestabilidad del factor de escala 011 0.01- <001 <0.001
% 0.1
Rango de medicion [Yseq] 150%_0 >500 50-300 >400
Ancho de banda [HZ] >70 ~500 ~100 100-500
Sobrevida al choque 10° 10*10* 10° 10°

Errores de la IMU

Los principales errores que afectan a los acelerbmetros y a los giréscopos son
dependientes de los cambios de temperatura, efectos elasticos, asi como otros errores
debidos a la vibraciébn. También pueden contener errores debidos a un factor de
escala que consiste en una constante en la que se pueden incluir factores lineales y
cuadraticos. Este factor de escala se produce debido a que los ejes de referencia del
ensamblaje pueden no coincidir con los ejes de la carcasa y pueden introducir
desalineamientos que acoplan aceleraciones a lo largo de los ejes (Sanz Mufioz,
2004).

Los errores més caracteristicos de la IMU pueden enumerarse de la siguiente manera:

Error en alineamiento.

Error en la compensacion gravitacional debido al modelo de gravedad.
Errores en la transformacion de coordenadas.

Errores en funcion del tiempo.

Errores producidos por interferencias y dinamica de la plataforma.

akwdE

57



Orientacidn espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos geométricos

2.6.3. Sistema de captura de datos
multisensorial

Generalmente el modulo de captura de datos de cualquier sistema de cartografiado
mévil esta formado por uno o mudltiples sensores capaces de capturar distintas
respuestas fisicas del escenario al que dirigen su foco (video, cAmara, laser escaner,
radar, etc.).

En un sistema fotogramétrico multisensorial, la captura de datos se realiza a partir de
multiples sensores o camaras, permitiéndonos situar en el espacio la escena captada
y pudiendo realizar mediciones en 3D sobre el objeto plasmado. Una de las ventajas
gue nos permite tener imagenes orientadas espacialmente, es poder dotar de textura
el escenario reproducido en 3D.

El sistema fotogramétrico debe estar preparado para poder sustituir o incluso acoplar
un nuevo tipo de sensor. De esta manera, conforme evoluciona la tecnologia y la
resolucion de las camaras se puede realizar mediciones mas precisas. En otro orden
de ideas, también posibilita modificar la captura de la respuesta 6ptica del objeto. De
este modo, se puede combinar camaras fotograficas, cAmaras de video, camaras
térmicas, infrarrojas, etc.

Los primeros sensores CCD (charge-coupled device, en espafiol dispositivo de carga
acoplada) usados en cartografia aero/espacial fueron lineales, con el problema que
esto acarrea en fotogrametria tener que procesar el centro de proyeccion y la
orientacion espacial en cada linea de la imagen (Grejner-Brzezinska, 2001; Portalés &
Lerma, 2003).

A mediados de los 90 se ha avanzado con la tecnologia de los semiconductores
apareciendo los CCD de formato modular de 2Kx2K a 9Kx9K pixeles (1Kx1K =
1024x1024 pixeles).

Se pueden utilizar filtros en las camaras para poder modificar la longitud de onda que
captura el sensor. Estos suelen situarse entre la 6ptica y el sensor, o delante de la
lente mediante un porta filtros (Figura 2.19).

Un uso adecuado de la camara digital pasa por conocer las propiedades y cualidades
del conjunto de sus componentes. La repercusibn de sus componentes en la
geometria, radiometria y en la calidad de la imagen puede ser muy diversa. Dentro de
cada uno debemos tener en consideracion (Lerma Garcia, 2002):

1. Aspectos geométricos:
Estabilidad de la longitud focal.
Fijacion del sensor de estado sélido.
Campo de vista.
e Distorsiones de la lente.
2. Aspectos radiométricos y espectrales:
e Curva de transmision de la luz segun la abertura del diafragma.
e Eficiencia cuantica segun el rango espectral.
e Razoén sefal ruido.
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3. Aspectos de calidad de imagen:
e Reproduccién de color.
e Nitidez.
e Contraste.
e Interpolacion.

Captura de imagen Digitalizacion de imagen Tratamiento de imagen

/- -‘\. -~ e ,"/ e cco fi n Procesado Procesado -'/Imagen digital d_e\-
| Sefialde entrada |- Lente )—h\ Filtro o e e Amplificador — /D L [ = Imagen —DI\ salida

pN 4 S = — - \
—_— - ~—

Figura 2.19 Componentes basicos de una camara digital (Lerma Garcia, 2002)

2.7. Integracion GNSS/IMU

La integracion entre el GNSS y la IMU nos permite realizar una navegacion inercial
mas precisa que trabajando cada sensor por separado, ya que el error que acumula la
IMU puede ser compensado por la posicion que proporciona el GNSS corrigiendo las
derivas que sufren los girdscopos y acelerometros de la IMU.

Asimismo, en intervalos cortos de tiempo la informacion del equipo inercial también
puede suplir al GNSS.

Las principales ventajas de la integracion del GNSS con la IMU son:

e Obtener un sistema mas robusto y preciso que los sensores funcionando
independientemente.

e Continuar la navegacion si se produce una pérdida de sefal de los satélites.

e Proporcionar una solucién de navegacion mas completa (con 6 grados de
libertad) a una frecuencia mayor que la que proporcionaria un GNSS solo.

¢ Reducir las componentes aleatorias de los errores GNSS en la solucién de
navegacion.

¢ Crear una solucién independiente que se puede adaptar a diferentes sensores.

Como desventajas podemos citar:

e Requerir estaciones de referencia GNSS cercanas a la zona de trabajo.
e Necesitar de una calibracion periddica para la transferencia del alineamiento
entre sensores (Jacobsen, 2002).

Existen tres modos basicos a la hora de integrar la solucién del GNSS con la de la
IMU. En dos de ellos el GNSS nos proporciona tiempo, velocidad y posicion, mientras
qgue la IMU registra orientacién, velocidad y posicion. En el tercer modo, los dos
sensores obtienen medidas de las variaciones de orientacion y velocidad.
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2.7.1. Modo no acoplado

La IMU y el GNSS proporcionan datos de navegacion independientes. EI GNSS aporta
posicion, velocidad y tiempo (P, V, T) y la IMU posicion, velocidad y orientacion (P, V,
0O). La solucién integrada se realiza por medio de una unidad externa (Figura 2.20).
Las principales ventajas de utilizar este sistema son:

e Proporciona una cierta tolerancia a fallos de los componentes del sistema.
e Es una configuracion fécil, rapida y econémica de generar.

A

GPS - BT

i
!
|
!

—p PROCESODE |[{PV.T0)

> INTEGRACION |

CPV.O) |

S|

' MODO NO ACOPLADO

Figura 2.20 Modo de integracién no acoplado (Sanz Mufioz, 2004)

2.7.2. Modo ligeramente acoplado

La solucion es la proporcionada por el GNSS sirviendo la IMU de ayuda ante la
pérdida de ciclos (Figura 2.21). En este tipo de integracidn se suele utilizar un filtro
Kalman para calcular los valores de tiempo, de velocidad y de posicion. Las ventajas
del modo son:

e Permite recuperar pérdidas de ambigliedades después de una pérdida corta de
la sefial de los satélites.

e Se nutre de la informacién generada por la IMU en caso de no visar 4 satélites.

e Es genérico y simple de implementar.
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IMU (P,V.0)
A T memoc |
| \A o
— 1 GPS —— |
. EYT) | b
i ! C
i L 5 INTEGRACION ](PV.T.0)
———»__YCONTROL [
| | |
— IKA_D _._____iL PN0) | l
.. L sroviomne
v MODO LIGERAMENTE ACOPLADO

Figura 2.21 Modo de integracion ligeramente acoplado (Sanz Mufioz, 2004)

2.7.3. Modo totalmente acoplado

Se utiliza el GNSS como fuente de medidas de posiciones y la IMU como fuente de
medida de aceleracién y de orientacién. Los datos se combinan en un sistema de
procesado y se emplea la informacion de velocidad como ayuda para rastrear la
posicion de los satélites (Figura 2.22).

A FEEDSACK

i GPS e i
g {p.an
L »TNTEGRACION P70
| — > __YCONTROL |
| i

!____; IMU : (i) |

| WY

|

v MODO TOTALMENTE ACOPLADO

Figura 2.22 Modo de integracién totalmente acoplado (Sanz Mufioz, 2004)
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2.7.4. Precisiones de laintegracion camaras -
GNSS/IMU

La precisibn en la obtenciobn de la orientacion externa de los sensores
(georreferenciacion) y otros pardmetros (velocidad) depende de mudltiples factores,
como, por ejemplo, la planificacion de la trayectoria, la constelacién de los satélites, la
distancia entre la estacion de referencia (base) y el receptor GNSS, cambios bruscos
en la direccion, etc.

Se puede clasificar los errores que afectan a la precision final del sistema como
(Mohamed & Klaus-Peter, 2000):

e Errores de calibracién: Engloban los errores de calibracion de los parametros
internos de las camaras, los parametros de desalineamientos de los sensores
del sistema fotogramétrico multisensorial GNSS/INS.

e Errores de navegacion: Producidos por la deriva provocada por el GNSS y la
deriva de la IMU.

e Errores de las imagenes digitales: Estabilidad de los pardmetros internos y de
la precisién en las medidas de puntos homélogos sobre la imagen.

e Factores que afectan a la precision global: Aqui se englobarian aspectos
como, geometria de la camara, resolucion, ratio de captura de las imagenes,
tipo de extraccion de caracteristicas sobre la imagen, etc.

La precision de la orientaciéon de una solucibn GNSS/IMU, se suele describir en
términos de precision absoluta y relativa. Los primeros establecen el error medio
cuadratico de la componente correspondiente, mientras que los segundos
corresponden a los errores aleatorios acumulados en el transcurso del tiempo (Lerma
Garcia, 2002).

En la Tabla 8 se muestran las precisiones absolutas de los diferentes modelos del
sistema POS AV, sistema de hardware y software desarrollado por la compafia
Applanix & Trimble en la georreferenciacion directa de sensores (Applanix, 2013)
obtenidas en tiempo real y refinadas en post-proceso. En la Tabla 9 podemos
encontrar las correspondientes precisiones relativas.
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Tabla 8 Precisiéon absoluta POS AV

310 410 510 610
POS AV 310 Post- 410 Post- 510 Post- 610 Post-

Proceso Proceso Proceso Proceso
E’n?)s'm" 0.1-05 00503 0105 00503 0105 00503 01-05 00503
ynf'/g)c'dad 0.01 0.01 0.01 0.005 0.01 0.005 0.01 0.005
Roll &
Pitch 0.02 0.015 0.015 0.008 0.008 0.005 0.0050  0.0025
(deg)
Heading
r.m.s 0.08 0.035 0.04 0.025 0.04 0.008 0.02 0.005
(deg)

Tabla 9 Precisién POS AV Post-Proceso Orientacion relativa

POS AV 310 410 510 610
Ruido
(deg/sqri(hn) 0.15 <0.1 0.02 0.005
Deriva(deg/hr) 0.5 0.5 0.1 <0.01

2.7.5. Alineacion de un sistema inercial

El primer paso para poder obtener una correcta navegacion en un sistema de
navegacion inercial consiste en alinear la plataforma segun los ejes de navegacion, de
esta manera nos aseguramos que las medidas que proporciona la IMU son las
correctas.

La alineacién de un sistema inercial, es un proceso mediante el cual se determinan las
condiciones iniciales (la posicién x, la velocidad x, la orientacion inicial del sistema
inercial Q, y el valor de gravedad del punto donde se realice la alineacion) para poder
integrar las ecuaciones diferenciales de navegacion, Ec. 2-50 (Jekeli, 2000).

La alineacion puede ser estética, si la velocidad inicial es cero, o dinamica si es
diferente a cero. En este segundo caso se precisa la ayuda de un receptor GNSS que
proporcione las condiciones iniciales tanto de posicion como de velocidad.

Existen diversos métodos para conseguir el alineamiento del INS, como puede ser el
de transferir el alineamiento de un sistema de mayor calidad a otros de menor. Otra
manera consiste en nivelar la plataforma con respecto a la gravedad con el fin de
conseguir que las aceleraciones en los ejes horizontales sean nulas. Posteriormente
se realiza una alineacion para determinar el angulo de guifiada (Figura 2.7),
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obteniendo la orientacion relativa al norte. Este alineamiento consiste en rotar la
plataforma en torno a la vertical hasta la direccion deseada o determinar el angulo
entre esta direccion y la real.

2.7.6. Filtro Kalman

El filtro Kalman implementa un grupo de ecuaciones diferenciales linealizadas vy
discretizadas que modelan los errores de navegacion inercial y los errores de la IMU
que los provocan. Las diferencias entre las posiciones obtenidas por el navegador
inercial y por el GNSS se procesan en el filtro Kalman, normalmente a 1 Hz, para
estimar el lento crecimiento del error en la posicion de la IMU. El filtro de Kalman es
una componente clave en el algoritmo de navegacion. Lleva a cabo dos funciones
principales: estimacién y reducciéon de ruido (Sanz Mufioz, 2004). A continuacion se
describen ambos:

o Estima los errores internos de la IMU basado en comprobaciones con los datos
del GNSS y en un modelo dindmico de error del INS.
e Atenua el ruido de la IMU y del GNSS, eliminando los errores sistematicos.

El filtro Kalman es una implementacion recursiva del algoritmo de estimacion del error
minimo cuadratico éptimo, entendiendo 6ptimo como la consecucién del valor medio
entre la incerteza, la dinAmica que se les presume a las mejores estimadas (ruido del
proceso), la incerteza en las medidas (ruido de las medidas) y la observacion de los
estados individuales requerido para minimizar la figura de error. En la Figura 2.23 se
puede observar el modo de actuar del filtro Kalman centralizado. La IMU mide el
incremento de velocidad y la diferencia angular solucionando las ecuaciones de
navegacion (Ec. 2-50), mientras que el GNSS obtiene pseudodistancias y medidas de
fase precisas a baja frecuencia para un determinado tiempo (t).

estimado
Compensacion del error -

Il' Incrementos 4

ST\

|

| L .

| Compensacion del error il estimado
|

|
|
|
|
|
|
KL —}| ::I::;:tﬂ Desorientacidn — |
|
I'._ angulares [t} ! i |
\ y I
- ; " |
| Ecuacipnes de navegacion
| Filtree Kalman / |
: = Suavizado |
|
' |
. I Céleulo de observaciones |
e R I
" Medidas | : I
dodistancia [t} | . : I
RFeceptor GNSS —:FJI Pt M;;i;::'a“ H— Resolucicn de ambigliedades J I
|
Il"‘x de fase (1) :
Errar GMS5 i
|
|

Posicicn [t], Velocidad) t), Orientacicn {t)
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Figura 2.23 Integracion centralizada GNSS/INS
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3. Sistema Fotogramétrico Multisensorial

3.1. Diseiio del sistema multicamara portatil
GNSS/INS

El sistema multicamara portéatil GNSS/INS est& formado por un cuerpo cilindrico dentro
del cual se encuentra la IMU, en la parte superior se sitla enroscada la antena GNSS,
formando un sistema GNSS/IMU no acoplado. Los beneficios de este tipo de
integracion son una configuracion econdmica, facil y rapida de montar, ademas de
proporcionar una cierta tolerancia a los fallos de los componentes del subsistema.

En los extremos del cilindro se encuentran unos soportes donde se pueden colocar
multiples camaras tanto visibles como térmicas (Alba, et al., 2011; Lerma, et al., 2010;
Borrmann, et al.,, 2012) de esta manera se pueden fusionar los resultados
provenientes de distintos tipos de sensores. Los acoples de las camaras al soporte
multicAmara permiten realizar giros alrededor de los ejes del sistema, permitiendo
realizar tanto tomas estereoscépicas como tomas convergentes.

La IMU estéa situada en el centro de la estructura (Figura 2.6), de modo que:

e gje X: siguiendo la direccién del brazo horizontal sobre el que se montan las
camaras.

e eje Y: con direccion al observador y sentido a la escena.

e eje Z: con direccion y sentido a la antena GNSS.

El disefio ha tenido en cuenta que la antena GNSS esté siempre verticalizada, con tal
de tener un buen horizonte para la recepcion de la sefal evitando cualquier
obstruccién que pueda causar pérdida de sefial. En la parte superior central, existe la
posibilidad de aplicarle una extension y lograr mayor altura, de forma que ningln
sensor de captura de datos pueda obstaculizar la recepcion de la sefial (Figura 3.1).

™

Extension de antena

Receptor GNSS
_>

Figura 3.1 Sistema multicamara portatil GNSS/INS con extension de antena
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3.2. Receptor GNSS

El receptor GNSS utilizado es el GPS Trimble 5700 (Figura 3.2). EI 5700 (Tabla 10) es
un receptor GPS RTK de doble frecuencia con 24 canales y larga duracion de las
baterias. Las capacidades WAAS y EGNOS le permiten realizar levantamientos
diferenciales en tiempo real para aplicaciones GIS sin una estacién base (Trimble,
2013).

Figura 3.2 Trimble 5700

El método de navegacion puede utilizarse empleando un solo receptor y la solucién de
red (Virtual Reference Station, VRS) proporcionada por alguna institucion cartografica
como es el Instituto Cartografico Valenciano. Este método permite obtener precisiones
entorno a los 2 cm usando 4 estaciones de referencia a una distancia entre 40-50 km
(Retscher, 2002).

En las pruebas de campo se ha optado por el empleo de GNSS-RTK con tal de reducir
al maximo las posibles fuentes de error. Es importante que la precision relativa entre
los puntos de apoyo Yy las coordenadas proporcionadas por el GNSS sea alta y tenga
una repetitividad de orden centimétrico.

Tabla 10 Caracteristicas GPS Trimble 5700

Posicionamiento GPS de cdédigo diferencial

Horizontal +#(0.25 m + 1 ppm)RMS

Vertical (0.5 m + 1 ppmRMS

Precision de pos. WAAS diferencial <5 m 3DRMS (por lo general)

Levantamiento GPS estatico y estatico rapido

Horizontal (5 mm + 0.5 ppm)RMS

Vertical (5 mm + 1 ppm)RMS
Levantamientos cinematicos

Horizontal (10 mm + 1 ppm)RMS

Vertical (20 mm + 1 ppm)RMS

Tiempo de inicializacién

<10 segundos (por lo general)

Fiabilidad en la inicializacion

>99.9% (por lo general)
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3.3. Unidad de Medida Inercial

Se ha utilizado el modelo Mtx (Figura 3.3) de la marca Xsens Technologies B.V
(Xsens, 2013). Puede proporcionar datos con una frecuencia de 120 MHz. Las
mediciones efectuadas estadn expresadas en el sistema de referencia solidario al IMU,
con las precisiones que se pueden ver en la Tabla 11.

Figura 3.3 IMU Mtx

Entre los datos cinematicos que proporciona se encuentran las aceleraciones (ms?) y
la velocidad angular de giro (rads™):

o Aceleracion: (@x @y az)
o Velocidad de giro: (Wx Wy Wz)

También proporciona la matriz de rotacibn de navegacion respecto a los ejes
cartesianos que forman la IMU.

Tabla 11 Especificaciones Xsens MTx

Resolucion angular 0.05°
Precision en estatico <0.5°
(Roll/Pich)Y/X

Precision en estéatico <10
(Heading) Z

Precision en dindmico 2° RMS
Maximo ratio de refresco 120 Hz
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3.4. Sensores fotogramétricos

Los sensores fotogramétricos utilizados para las pruebas fueron dos cdmaras réflex
digitales del espectro visible, de distinta resolucion.

e Canon EOS 1D Mark Ill (21.9 Mpixel), Figura 3.4 derecha, con un objetivo
Canon EF 24 mm F2.8.

e Canon EOS D60 (6.3 Mpixel), Figura 3.4 izquierda, con un objetivo Sigma 15-
30 mm F3.5-4.5 EX DG (fijado a 15 mm y enfocado al infinito).

Las caracteristicas técnicas de las camaras digitales se pueden observar en la Tabla
12.

Figura 3.4 izq.: CAmara Canon D60; der.: CAmara Canon EOS- 1DS

Tabla 12 Caracteristicas Camaras

Camara Canon EOS 1D Mark 11l Canon EOS D60
Resolucién (pixel) 5616 x 3744 3072 x 2048
Tamafio de pixel (um) 6.4 7.4

Full frame (36 mm x 24

Tamafio de senor APS-C (22.7 x 15.1 mm)

mm)

. 15 (equivalente a formato
Longitud focal (mm) 24 completo 24)
Calidad de imagen RAW RAW
Objetivos Canon EF 24 mm F2.8 Sigma 15-30 Dm(rzn F3.5-4.5EX

A la vista de la Tabla 12 podemos observar como la camara 1D Mark Il proporcionara
una captura de datos de mayor resolucidon que la camara D60 a una misma distancia
del objeto, teniendo casi cuatro veces mas resolucion, lo que ofrece una mayor calidad
de imagen permitiendo la captura de detalles mas pequefios sobre la escena.
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3.5. Georreferenciacion de las imagenes

Hasta la aparicion de los sistemas de navegacion, la georreferenciacion de las
imagenes se realizaba de manera indirecta a partir de puntos de apoyo y triangulacion.
Con la aparicion de los sistemas GNSS/INS la necesidad de dotar de gran cantidad de
puntos de apoyo se ha reducido de manera sustancial (Jacobsen, 2000; Khoshelham,
2009).

La obtenciébn de los parametros de orientacion externa por medio de la
georreferenciacién directa de los sensores nos proporciona una serie de ventajas,
como son:

o Posibilidad de planificar la ruta de navegacion, pudiendo programar con
anterioridad las posiciones por donde debe pasar el sistema y realizar la toma
de datos, permitiendo el uso de UAV (Oktay & Guoqing, 2009; Ronnback,
2000).

¢ Reduccién de necesidad de puntos de apoyo, lo que supone una reduccion de
gasto topografico (Khoshelham, 2009).

e Obtencion en tiempo real de los parametros de orientacién externa de los
sensores, lo que supone una reduccion de tiempo en el calculo fotogramétrico.

e Garantia de la resolucion de los ajustes fotogramétricos, eliminando posibles
inconsistencias matriciales, debidos a la geometria del proyecto, dado que
proporciona unos parametros aproximados de orientacion.

e Facilidad en la aplicacion de métodos automaticos de correspondencias, para
una densificacién de los resultados obtenidos por los sensores (Lerma, et al.,
2013).

La georreferenciacion directa necesita el trabajo en conjunto de distintos instrumentos
de captura de datos, GNSS e IMU (Mohamed & Klaus-Peter, 2001).

Para poder calcular con precisibn las coordenadas terreno, utilizando la
georreferenciacion directa se deben seguir una serie de requisitos minimos (Hutton &
Mohamed, 2005):

1. Los sistemas de orientacién inercial deben colocarse de manera rigida y
solidariamente al sensor el cual controla su orientacion. Esto quiere decir, que
si los sensores montados sobre el vehiculo no se comportan como un cuerpo
rigido, es aconsejable que tengan acoplado cada uno su unidad inercial de
control.

2. Los desalineamientos fisicos entre los ejes de la IMU vy los vectores que lo
unen a cada sensor deben calibrarse. De esta manera se tendran los giros y
vectores que relacionan los distintos sensores del sistema.

3. Los tiempos de captura de las imagenes deben estar sincronizados con los
tiempos de navegacion.

4. Las cadmaras del sistema deben estar calibradas y permanecer estables
durante la navegacioén del sistema.

Una de las principales ventajas de cualquier sistema de georreferenciacion de
imagenes GNSS/INS radica en que los sistemas 6pticos son modulares, pudiendo en
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cualquier momento sustituir un sensor Optico por otro de mayor resolucién o bajo
coste.

En la Figura 3.5 podemos observar las transformaciones que sufren los datos
obtenidos por la antena GNSS y el sensor IMU hasta la obtencién de la orientacion
externa del sensor 6ptico de captura de datos.
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Figura 3.5 Flujo de datos en georreferenciacion directa
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3.6. Calculo de la orientacidon externa directa de la
camara

La orientacién externa de las camaras corresponde a la translacion y orientacion
respecto al espacio, generalmente un sistema local especificado por el datum vy el tipo
de proyeccién. Sin embargo, los datos que proporciona el GPS/IMU, la posicién esta
referida a un sistema fijo y centrado en la tierra (ECEF) y las orientaciones facilitadas
por la IMU pitch, roll y heading (P, ©, W) son respecto al sistema de navegacion
definido por la IMU. (Skaloud, et al., 1996; Hutton & Mohamed, 2005; Khoshelham,
2009).

La transformacion de los giros de navegacion (®, ©, W) a los giros de la camara (w, @,
K), pasa por utilizar la proyeccion y la definicion del Datum. Para ello primero debemos
pasar la rotacién de la IMU en el sistema ENUC® (Ec. 2-24) del punto “i” en el momento
de captura a ECEF:

. _ ECEF p: 31
Rimugcgr = Ry, 00)envi leuENUf
Posteriormente se pasa al sistema local respecto al punto de origen “0” (1,, ¢,):
3-2

; _ ENU ;
Rimugyyo, = R(A0,90)gcgr Rimugcgp

Para obtener la rotacién de la camara en el sistema ENU,, aplicamos un giro de 100°
al eje x y la rotacion de desalineamientos entre los ejes de la camara y la IMU:

CAM 3-3

j— r cam
Rcamgyyo = Rimugnyo Rimy REnU

Concatenando las rotaciones, tenemos:

: 34
Rcamgyyo = R(Ao, o) Ecer R(Ai 9 BN leuENuiG Rimw REny Reamyys
Siendo:
. 1 0 O
e REW =R(; 0 0)=10 0 —1) rotacion que pasa de sistema ENU® a
01 0
sistema camara, aplicando un giro de 100° al eje “x” sittia el eje “y” en posicion
de la vertical.
e R{Z7: rotacion de desalineamiento entre el sistema de la IMU y de la camara.
e Rcamyyg: rotacion de la cédmara respecto al sistema multicAmara portatil
GNSSI/INS.
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La rotacion Rcam;ys Nos permitira situar la camara en cualquier orientacion sobre el
sistema multicAmara portéatil GNSS/INS.

La interpretacion de la Ec. 3-4 es:

1.

w

Rotamos el sistema de la camara respecto al INS (Rcam;ys), pasamos de sistema
camara a ENU® (RS4Y) y se aplica el desalineamiento entre los sistemas IMU-
CAM (R:ZH).

Giramos segun la rotacion que indica la IMU (Rimugyy; )-

Se pasa a ECEF en el punto de estacion i (R(A;, ¢;)5%ER).

Se pasa a ENU°® local segun el punto origen o (R(A,, ¢,)ENE:) obteniendo la

rotacion de la camara en sistema ENU, (Rcamgyy,)-

A la vista de la Ec. 3-4 para cada momento de captura se calcula la rotacidn respecto
al punto de estacion “I' (R(4;,¢;)) y al punto de origen “0” (R(4,,¢,)) del plano
tangente ENU® local.
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Figura 3.6 Relaciones geométricas en el sistema multicamara portatil GNSS/INS
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La relaciébn matemética entre un punto en la imagen p’ y el sistema terreno, como
podemos ver en la Figura 3.6, viene dada por una transformacioén Helmert 3D, con un
factor de escala distinto para cada punto:

Xp Xeap
Yp = YCdp + ATCIZP 35
Zp chp i
Xp Xcdp X
Yo | = Yeap | + ARcam; ()’) 3-6
Z, Zeap f

Siendo:

e (Xp Y, Zp):coordenadas del punto P en sistema terreno.

o (Xcap Yeap Zcap)i: coordenadas del centro de proyeccion de la camara en
sistema terreno en el momento de captura “”

e \: factor de escala.

e (x y f):coordenadasimageny focal.

e Rcam; : rotacion de la camara en sistema terreno en el momento de captura i.

De la Ec. 3-6 se puede derivar a las ecuaciones de colinealidad:

X = Rll(Xp - Xcdp) + RZl(Yp - chp) + R31(Zp - chp)
R13(Xp - Xcdp) + R23(Yp - chp) + R33(Zp - chp)

y = RlZ(Xp - Xcdp) + RZZ(Yp - chp) + RSZ(Zp - chp)
R13(Xp - Xcdp) + R23(Yp - chp) + R33(Zp - chp)

Como las camaras y los sensores de navegacion se montan de manera rigida en el
sistema multicAmara portatil GNSS/INS, el sistema se comporta como un soélido rigido
y la relacion matematica entre los sensores es:

Xp Xgps by Ay X

Y = | Ygps — Rimugyy, | by | + Rimugyy, (aJ’> + A(Rimugyyo Rime RENY Reamyys) (y )

Z Z b, a, f
ENUo ENUo

p gps

3-8
Obteniendo el centro de proyeccion de la camara:
Xcdp Xgps ay — bx 3.9
Yeap = | Ygps + Rimugyy, | a4y — by )
Zeav ) gyyo Zavs ) enyo az = by

Sin embargo, si se libera la rotacién en el eje “x” del sistema multicamara portatil
GNSSI/INS , el vector b ya no sigue los giros generados por el eje “x”, como se puede
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observar en la Figura 2.8, situandose la antena GNSS sobre la vertical al plano local.
Por tanto, al vector b no le afectan los giros en “x” de la plataforma y si se trabaja con
la plataforma nivelada en todo momento, podemos despreciar los giros en “y” (éstos
no suelen superar los 29, siendo la rotacion alrededor de “z” la que mas influye por

causa del descentrado entre el eje “z” de la IMU y el centro de fase de la antena. La
relacibn matematica en este caso para el centro de proyeccién de la camara quedara:

X cdp Xgps by Ay 3-10
chp = ngS - R(O 0 lP)imuENUo by + RimuENUo ay
Zeap ENUo Zgps ENUo b, @z

Una vez obtenida la posicion del centro de proyeccion de la camara por las Ecs. 3-9 0
3-10, y siendo la rotacién de la camara:

. 3-11
Rcamgyy, = Rimugyy, Rigny RE%’ Rcamys
Obtenemos la posicion P del punto como:
Xp Xeap X
Y, =Y + AR y 312
P = cdp Camgnyo
2o/ envo Zeav ) gnyo f

3.7. Calibracion de las camaras y del sistema
fotogrametrico multicamara portatil GNSS/INS

En el siguiente apartado abordaremos el tema de las calibraciones, entendiendo como
calibracion de camaras la obtencion de los parametros que modelan las
imperfecciones fisicas de la camara, como son las distorsiones de las lentes, la
longitud focal y la posicion del punto principal (parametros internos de la camara), y la
calibracion del conjunto multicamara portatil GNSS/INS a la obtencion de los vectores
y orientaciones que relacionan geométricamente todos los sensores montados
(Cramer, 2001; Honkavaara, et al., 2003).

El disefio de los bancos de calibracién debe cumplir los siguientes requisitos:

e Estructura estable, poco deformable y controlada. Se debe controlar las
propiedades de la estructura, dilatacion elasticidad, etc.

¢ Dimensiones adecuadas al formato de la imagen, preferiblemente a la distancia
de trabajo.

e Distribucion de marcas segun los tres ejes cartesianos y en diferentes planos.
e Construccién y geometria sencilla.
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Ademas de tomar en consideracion los requisitos del banco de calibracion, también es
critico para la calidad de los resultados de calibracién tener en consideracion la
geometria de la red y en especial la configuracién de la posicibn de las camaras
(Remondino & Fraser, 2006):

e Tener buenos angulos de convergencia entre cAmaras aumenta la precision en
la determinacion de los puntos.

e Aumentar el nUmero de rayos que determinan un punto mejora su precision, la
tasa de mejora es proporcional a la raiz cuadrada del numero de rayos
utilizados.

e Medir un numero de puntos considerable sobre la imagen, aumenta la
precision, aunque mas importante que la cantidad de puntos, es la distribucién
de estos sobre la imagen.

e Realizar en la medida de lo posible tomas ortogonales para poder romper la
correlacion entre los parametros internos y externos, si no es posible es
necesario una buena geometria de los puntos 3D del objeto.

3.7.1. Calibracion sensores opticos

Dado que los sensores montados sobre la plataforma son de distinta naturaleza
(multiespectrales y de distinta resolucién) es necesario realizar una calibracién interna
de los parametros por separado para cada camara. De esta manera se garantiza que
no se contamina la calibracion geométrica por la precision de cada camara. Existen
diversos tipos de calibracion geométrica de camaras para reducir las distorsiones
introducidas por los sistemas 6pticos y fisicos de las camaras, como pueden ser la
calibracion basada en lineas rectas. Este método supone que las lineas rectas en el
espacio se proyectan rectilineamente en el espacio imagen, cualquier falta de
linealidad producida en la imagen es atribuible a la distorsién radial o tangencial.

Otro método de calibracidbn mas potente es la triangulacion de un bloque de imagenes
por medio del método de ajuste de haces, con la calibracién de los parametros de
distorsiébn basada en las ecuaciones de colinealidad (Ec. 3-6), establece que las
marcas observadas deben ser las mismas que las calculadas:

xobs — xcal = 0 3-13
yobs —ycal =0

Siendo la rotacion del sistema de coordenadas de la camara R:

1 Tiz2 T3 3-14
R= |11 T 123
31 732 7133
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Al ser una matriz de rotacion, la inversa coincide con su traspuesta:

i1 T21 T31 myj; My My3 3-15
R Y=RT =1z Ty T|=M= My My My3

T3 Tz3 T33 M3z1 M3z Mgz

En la Ec. 3-16 encontramos las ecuaciones de la proyeccién central o ecuaciones de
colinealidad, las cuales nos proporcionan la proyeccion de un punto 3D (X, Y, Z) sobre
el plano imagen. Para mayor informacion del desarrollo de las ecuaciones de
colinealidad, vid. (Lerma Garcia, 2002; Mikhail, et al., 2001).

my (X — XL) + my,(Y = YL) + my3(Z — ZL)
Mz, (X — XL) + mg, (Y = YL) + m33(Z — ZL)
My (X — XL) + my, (Y = YL) + my3(Z — ZL)
Mz, (X — XL) + mg,(Y = YL) + m33(Z — ZL)

xcal=Fx=f
3-16

yecal =Fy =f

siendo, xcal e ycal las coordenadas imagen referidas al punto principal sin distorsion.

Las coordenadas obtenidas por la Ec. 3-16 serian la posicién teérica del punto 3D
sobre el plano imagen si todo fuera correcto. Despejando las coordenadas observadas

sobre la imagen, de la Ec. 3-13, tenemos:

xobs = xcal + dr, + dt, + da, 3-17
yobs = ycal +dr, + dt,,

e xcal, ycal: coordenada u y v en el sistema imagen.
e dr,, dr,: distorsion radial en x e y respectivamente.
e dt,, dt,: distorsion tangencial en x e y respectivamente.

e da,: distorsion de afinidad.

Para la calibracion de las camaras basadas en el método de haces de rayos, se debe
de tener en cuenta una serie de criterios:

1. Realizar redundancia en las marcas homologas, de esta manera aumenta el
namero de rayos que generan el punto 3D aumentando la precision en su
determinacion.

2. Distribuir las marcas de forma homogénea sobre la imagen, intentando obtener
un buen recubrimiento de ésta.

3. Realizar tomas con giros de 90°, de esta manera se evitan correlaciones entre
parametros de distorsion.
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4. Intentar que el patrén de calibracién tenga puntos en 3D repartidos en distintos
planos. Si el patron de calibracion contiene todos los puntos en un mismo plano
(2D), realizar tomas ortogonales, con altos angulos de convergencia entre
tomas y a distintas distancias del objeto.

Figura 3.7 Pieza calibracién 3D (3Dcomplete, 2012)

Existen tres tipos principales de distorsiones geométricas en fotogrametria, estas son:

e Distorsion radial.
e Distorsion tangencial.

o Distorsion de afinidad de ejes.

3.7.1.1. Distorsion radial

La distorsion radial es la aberracion que mas sufre una lente. Se le considera simétrica
con respecto al eje optico (Fagueras, et al., 1992). Esta provoca que las lineas rectas

aparezcan sobre la imagen como lineas curvadas.
La distorsion radial se suele expresar por medio de una funcién polinémica:

Ar=K -r*+ K, r°+Ky- 77

r=4x%+y?

3-18

donde:

- Ar. distancia radial entre el punto real y el punto ideal.
- K; Ky Kj: parametros de distorsion radial.
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Los parametros K son los términos que modelan el polinomio de distorsion.

La distorsion de la lente del objetivo depende de la posicion de la camara respecto al
objeto, y como ésta se desconoce con precision por estar las coordenadas del punto
afectadas de distorsion, el calculo de los pardmetros de distorsién debe realizarse de
manera iterativa. Por este motivo, los parametros de calibraciébn de una cémara

variaran dependiendo de la toma al objeto.

3.7.1.2. Distorsion tangencial

La distorsién tangencial se define como el desplazamiento imagen ocasionado por los
defectos de fabricacién de la lente que es perpendicular a las lineas radiales. Esta
distorsion es debida a la no perpendicularidad entre el eje éptico de la lente y el plano

de la imagen.

El efecto producido por el descentrado de la lente es similar al resultante, si se aflade
un prisma pequefio a una lente perfectamente centrada. El resultado de dicho proceso
es que la distorsién producida es asimétrica con respecto al punto principal de auto
colimacion (Lerma Garcia, 2002). Al efecto resultante se le denomina distorsion
tangencial. Como la distorsién tangencial depende del acimut de campo y de la
posicion del punto nodal fuera del eje, existe una alineacién en la que no se produce
distorsién tangencial. Dicha alineacion se conoce con el nombre de eje de distorsion
tangencial cero. La distorsién va en aumento seguin nos alejamos de dicho eje y es
maxima en el eje ortogonal al eje de distorsion cero. La distorsién tangencial es
practicamente simétrica con respecto al punto principal de mejor simetria. La
caracteristica principal de este Ultimo punto principal es que hace minima la asimetria

existente en la distorsion radial.

Las ecuaciones que modelizan la distorsién tangencia son:

-1
Ax=P -(r*>+2-x3)+2-P,-x-y 319

Ay=P,-(r?+2-y)+2-P,-x-y
Al igual que pasaba con la distorsion radial la tangencial también varia con el enfoque.

3.7.1.3. Distorsion afin

Dado que los pixeles pueden no ser cuadrados estos pueden introducir un error de
falta de perpendicularidad y de escala entre los ejes de la imagen. Para compensarlos

se introduce la distorsién de afinidad de ejes.
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3-20
Ax =by-x+by-y

Esta distorsion es la que menos se utiliza dado que la actual fabricacion de los CCD y
CMOS evita que esta aberracion sea considerable. No obstante suele incluirse para
alcanzar precisiones maximas. (Lerma Garcia, 2002).

3.7.2. Calibracion del sistema fotogramétrico
multicAmara portatil GNSS/INS

Para poder utilizar la georreferenciacion directa de las cAmaras es necesario conocer
todas las transformaciones que relacionan los distintos sensores que componen el
sistema. Para ello se debe conocer el vector que une la IMU con la antena GNSS (b,
Figura 3.6); los vectores que unen la IMU con cada camara (a, Figura 3.6), o las
relaciones relativas de las camaras respecto a una camara referenciada a la IMU
(Kersting, et al., 2012); y los posibles desalineamientos entre los ejes locales de cada
Sensor.

Los desplazamientos del receptor GNSS con respecto al sensor de la camara, se
calculan en base a un sistema local, ya sea el sistema imagen, o sistema ENU (Yastikli
& Jacobsen, 2005). La determinacion de los desplazamientos exige el conocimiento de
la orientacion de los ejes que lo definen. Esta orientacion se puede llevar a cabo de
cuatro modos (Lerma Garcia, 2002; Sanz Mufioz, 2004):

e Con inclinbmetros.

e Mediante monturas o equipos inerciales (IMU).

¢ Con plataformas GNSS que incorporan tres antenas GNSS en sus extremos.

e Estableciendo una transformacion conforme tridimensional en el proceso de
ajuste de la aerotriangulacion.

Dado que las distancias y las orientaciones que relacionan cada sensor no se conocen
con exactitud, se vuelve necesaria la calibracion del sistema para obtener los valores
gue minimicen los residuos del ajuste.

La calibracion INS cuando se resuelve por comparacion de la informacién GNSS/INS
con un proyecto fotogramétrico de triangulacion (Figura 3.9), se puede resolver en 2
pasos: primero, el célculo de los desplazamientos entre los centros del INS y los
centros de proyeccion de las cdmaras; y segundo, el desalineamiento de las
rotaciones (Grejner-Brzezinska, 2001).

3.7.2.1. Excentricidad Receptor GNSS-IMU

La excentricidad GNSS-IMU es el vector b (Figura 3.6) entre el centro del sistema de
ejes de la IMU y el centro de fase de la antena GNSS donde se obtienen las
coordenadas. Mediante el vector b (GNSS-IMU) orientado, se dota de coordenadas en
el sistema ENU al centro de la IMU.
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3.7.2.2. Excentricidad IMU-Camara

La excentricidad IMU-CAM es el vector a (Figura 3.6) entre el centro del sistema de
ejes de la IMU y el centro de proyeccion de las camaras. Conocidas las coordenadas
del centro de la IMU provenientes del GNSS, se puede dotar de coordenadas en el
sistema ENU a los centros de proyeccion de las camaras por medio del vector a (IMU-
CAM) orientado.

3.7.2.3. Desalineamiento de ejes IMU-
Camara

Generalmente los errores de desalineamiento son menores a 3° por lo que una
rotacion diferencial suele ser suficiente para compensarlo, dependiendo del montaje
de las camaras respecto al IMU. Aplicaciones de alta precision (mejor que 0.1°
(Baumker & Heimes, 2001)) requieren un tratamiento especial en los desalineamientos
entre los sensores del INS y de las camaras.

Se puede describir el desalineamiento que sufre los ejes de la camara respecto a los
ejes de la IMU (Grejner-Brzezinska, 2001) como la relacién entre la rotacion de las
camaras y la rotacion de la IMU:

_ pi cam pCAM 3-21
Rcamgyy, = Rimugyy, Ripmy, Renuy Rcamyyg

Podemos despejar de la Ec. 3-21 para obtener la matriz de desalineamiento de la
camara.

cam _ piyoy,T T ENU 3-22
Rimy = Rimugyy, Rcamgyy, Rcamiys Riay

Siendo:

e R{%: desalineamiento entre el sistema IMU y el sistema camara.

e REAM: rotacion que pasa de sistema ENU a sistema camara. Aplicando un giro

w0

de 100¢ al eje “x” situamos el eje “y” en posicion de la vertical.

1 0 O 3-23
RENT = <0 0 —1>
01 0
3.7.2.4. Translacién y deriva del receptor

GNSS

La captura de los datos GNSS puede llevar asociado errores sistematicos en las
coordenadas en el momento de captura (Figura 3.8). Estos errores suelen modelarse
por medio de regresiones lineales, o bien ajustando polinomios de mayor grado a la
trayectoria GNSS.
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Se puede dividir el error en una correccidn constante (translacion, ‘shifts’) y otra en
funcion del tiempo (deriva ‘drifts’). Estas correcciones pueden adoptarse
independientemente para cada pasada, por sub-bloques o de manera global. Lo usual
es incluir los parametros de deriva por pasadas (Lerma Garcia, 2002).

Trayectoria
GNSS

A Epoca (
. Toma A‘ ’
) A' - gte)eriva
o
A _____________________ .

Traslacién
(Constante)

-

Trayectoria
»real

Figura 3.8 Efecto de la translacion y de la deriva sobre la trayectoria

3.7.2.5. Modelo matematico

Para la calibracion de los parametros de transformacion entre sistemas, el ajuste de
minimos cuadrados busca minimizar las diferencias entre las coordenadas imagen
observadas y las calculadas (Ec. 3-13) por medio de las ecuaciones de la
georreferenciacion directa (Ec. 3-12) amplidndolas con parametros adicionales, tal
como muestra la siguiente ecuacion:

Xslgps cl_dp ax bx tx dx 3-24
Yis = | Yl + Rimugyy (ay) — Rimugyy (by) + <ty> + (dy) (ti —t;)
7i i az bz tz dz

9rs/ gny cdpr/ gny

6y,

Para el caso de un giro en el eje “x” fijado, donde el sistema multicAmara
fotogramétrico GNSS/INS se comporta como un bloque sdélido rigido, la Ec. 3-24 se
puede escribir como

i i . i 3-25
gprSgny = CcApgny + Rimugyy(a—b) +t+d At{

Y para el caso de giro en “x” libre, en el cual el sistema multicAmara fotogramétrico
GNSSJ/INS libera el eje x permitiendo que las cAmaras puedan rotar alrededor de dicho
eje y donde el vector b solo esta afectado de una rotacion en el eje z, la Ec. 3-24 se
puede escribir como,
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. . i 3-26
gpskny = cdpiyy + Rimugyya — R(0 0 W)imugyyo b +t +d At]

Los parametros que se calibran son:

e (by by, b,): vector entre el centro del sistema IMU y el centro de fase de la
antena GNSS.
o (ax ay az): vector entre el centro del sistema IMU y el centro de proyeccion

de la camara.
o (ty ty, tz):vector de translacion respecto a la trayectoria real.
e (dy d, d,):vector de deriva, en funcion del tiempo t.

e (@ 60 6W): angulos de desalineamiento entre los ejes que define la IMU y
los ejes de la camara.

e (dw d&@ dY): angulos de rotacién de la camara sobre la plataforma.

En la Figura 3.9 se muestra el proceso de calibracion de los pardmetros del sensor
multicamara GNSS/INS.

Navegacién

MU GNSS GNSS Referencia

p .
- .
- .

< AN
_~ Transformacion ™.
4 sistemas >
"~ ECEF/ENU _~

Parametros Internos Calibracion Sist. Fotogramétrico

Calibrados ~ GNSS/INS

~
Focal \ 4 Desalineamiento Desplazamientos
Punto Principal ejes IMU-ANTENA
D;J;:Q(:ﬂg;n&;gzial IMU-CAMARA IMU-CAMARA
Distorsién Tangencial » Georreferenciacion directa -4 |
Distorsion Afin

Traslacion Deriva

f

Proyecto Fotogramétrico

— ' —

Ajuste de Haces

A

Sistema ENU

Puntos Apoyo

Puntos Control

Figura 3.9 Diagrama de ajuste en la calibracién del sistema fotogramétrico multicaAmara portatil

GNSS/INS

82



Orientacidn espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos geométricos

3.8. Constreiiimientos del sistema

Dadas las caracteristicas del sistema fotogramétrico GNSS/INS, se pueden aplicar
diversos tipos de constrefiimientos geométricos como pueden ser de distancia y de
convergencia de ejes entre los sensores épticos. Mediante los constrefiimientos se
introduce al sistema de ajustes de haces unos condicionantes geométricos de obligado
cumplimiento, en funcibn de un peso. Estos condicionantes obligan al modelo
matematico a encontrar una solucibn minimo cuadratica que satisface los
constreiimientos afiadidos al sistema.

Partiendo de la georreferenciacion directa de las imagenes, el sistema con los puntos
de apoyo (PA) y de control (PC) medidos, ajustard la orientacion externa de las
camaras, de manera que el error que se produzca en la reproyeccion de los puntos de
apoyo sobre las imagenes sea minima en base a los constrefiimientos considerados
de convergencia de angulos y de base entre centros de proyeccién (Figura 3.6). Con
los puntos de control (PC), que son los puntos geodésico-topograficos que no han
intervenido en el calculo del modelo matematico, se comprueba el residuo que se
obtiene sobre las imagenes con los pardmetros de orientacién externa corregidos.

En la Figura 3.10 se muestra el proceso de los constrefiimientos geométricos durante
el ajuste de haces de la georreferenciacion directa corrigiendo los parametros de
orientacion externa de los sensores Opticos.

Navegacion

IMU GNSS GNSS Referencia

Parametros Internos Parametros Sist. Fotogramétrico
Calibrados Calibrados
Transformacién Desalineamiento Desplazamientos
Focal sistemas ejes IMU-ANTENA
Punto Principal ECEF/ENU IMU-CAMARA IMU-CAMARA
Distorsion Radial
Distorsién Tangencial
Distorsion Afin
Traslacion Deriva

»| Georreferenciacion directa |-

Constrefiimientos

A J

Distancia

Ajuste de Haces

Convergencia ejes A

Sistema ENU

Puntos Apoyo Puntos Control

Figura 3.10 Diagrama de ajuste de la GD con constrefiimientos geométricos
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3.8.1. Constreiimiento de base

El constrefiimiento de distancia fija la longitud entre los centros de proyeccion de las
camaras (Figura 3.11) en base a un error. De este modo, el ajuste converge a la
solucion donde los centros de proyeccion de las cdmaras minimizan el residuo
cumpliendo que en todos los estacionamientos las cdmaras mantienen la misma
distancia (Lerma, et al., 2010; Bruce King, 1995).

Y y
5 base X

cdp Cdp
X Z

Figura 3.11 Constrefiimiento de base

3-27
Base;j = \/(Xcdpi - Xcdpj)z + (Yeapi — chpj)z + (Zeapi — chpj)z to

donde (Xcapi, Yeapi- Zeapi) Y (Xeapj» Yeapj» Zeap;) COrTESponden a las coordenadas 3D de
los centros de proyeccion de las camaras.

La Ec. de base introduce en el sistema de ajuste por minimos cuadrados seis
incognitas, uno por cada coordenada del centro de proyeccion entre las dos camaras.

6Baseij 4 6Baseij 4 6Baseij 4z 4
6Xcdpi cavt Schpi cavt 6chpi cavt
6Baseij 6Baseij 6Baseij 3-28

v Weapj + 5 dVeapj +——— dZcap;
SXCdpj 6YCdpj (SZCdpj
= BaseijObs - BaseijCal

El peso utilizado para el constrefiimiento es proporcional al error en la medida de la
distancia observada.
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3.8.2. Constreilimiento de convergencia de
ejes

Otra condicidon que debe cumplir el sistema es que las camaras deben mantener la
misma orientacion entre ellas. Esta condicion se traduce en que la convergencia de
ejes de las camaras debe ser la misma en todas las estaciones, permitiendo introducir
en los ajustes, el constrefimiento de convergencia de ejes (Figura 3.12).

Figura 3.12 Convergencia de ejes

El angulo entre dos vectores viene dado por la expresion
axhb ay by + a,-by,+a,-b,

allb|
lalib] \/a§+a§+a§*\/b§+b§+b§

3-29

cosy =

siendo “a” y “b” los vectores que definen los ejes de cada camara y “y” el angulo de
convergencia entre ellos.

Los vectores que describen los ejes de cada cadmara con respecto al sistema de
coordenadas terreno son las filas de las matrices de rotacion: la fila 1 es el eje “X”; la
fila 2 el eje “y”; y lafila 3 el eje “Z” (Ec. 3-14).

Como los elementos de la rotacién corresponden a los cosenos directores, cada vector
es unitario, por lo que su médulo es igual a 1, quedando la Ec. de convergencia de
ejes:

cosy=a-b= ay-by+ a,-b,+a, b, 3-30

85



Orientacidn espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos geométricos

Desarrollando la Ec.3-30 para la convergencia de cada eje y siendo R; y R, las
matrices de rotacion (Ec. 3-14) para la cAmara uno y dos respectivamente tenemos:

Ry, " Ry1, ¥ Rizy " Riz, + Riz; "Ry, 231
Ry1, " R21, + Razy * Raz, + Raz; - Raz,
R3q, * R31, + R32, - R3z, + R33, - R33,

Rxi - Rxy = cosy, =
Ry, - Ry, = cosy, =
Rzy - Rz, = cosy, =

De la Ec. 3-31 obtenemos para cada eje la convergencia de los angulos, quedando
como se muestra en la siguiente ecuacion:

cos '(Ry1, - Ri1, + Rizy - Rz, + Rz, - Riz,) 3-32

Yx =
¥y = €05 ' (Rp1, - Ra1, + Razy * Raz, + Razy * Rps,)
¥z = cos™'(Rs1, - R31, + Raz, - Rsz, + Rasy  Ras,)
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4. Metodologia

4.1. Esquemade trabajo

Partiendo de los parametros de orientacion externa obtenidos por el GNSS/IMU
mediante georreferenciacion directa, se ajustaran espacialmente y se calibrardn los
sensores que integran el sistema multicamara portatii GNSS/INS mediante el ajuste
minimo cuadratico. Posteriormente con los pardmetros del sensor fotogramétrico
GNSS/INS calibrado, se afiadirdn al calculo constrefiimientos geométricos de las
camaras, junto con los puntos de apoyo (PA) y los puntos de control (PC),
estudiandose los resultados dependiendo del nimero de puntos de apoyo introducidos
al sistema.

Para ello se mediran coordenadas imagen homologas distribuidas en las zonas de
Gruber en todas las imagenes, lo cual nos permitira obtener una primera calibracion de
los parametros de orientacion interna y unos parametros de orientacion externa
obtenidos por el sistema multicamara portatil GNSS/INS.

Se realizaran estudios de las diferencias de precision al realizar la calibracion del
sistema con y sin constrefiimientos geomeétricos.

Se pueden identificar distintas fases de trabajo en orden cronoldgico:

1. Calibracion de camaras.

2. Resolucion del bloque fotogramétrico de las imagenes.

3. Calibracion del sistema multicamara portatii GNSS/INS con tal de determinar
los descentrados y las desalineaciones.

4. Georreferenciacion directa con constrefiimientos.

5. Generacién de nubes de puntos 3D en color.

El diagrama de trabajo (Figura 4.1) muestra las tareas realizadas y los resultados
obtenidos en cada una de ellas. En una primera etapa se calibran las camaras que se
acoplan sobre el sistema multicamara portatil GNSS/INS, obteniéndose los parametros
de orientacion interna (parametros internos). Posteriormente se realiza la navegacion
del sistema fotogramétrico multicamara portati GNSS/INS sobre el campo de
calibracion, que esta dotado de suficientes puntos de apoyo (PA) y puntos de control
(PC). Sobre esta navegacion se realiza una nueva calibracién de campo del conjunto
de camaras, obteniendo los mejores parametros internos que se ajustan a la distancia
de trabajo. Posteriormente se realiza la determinacion de los descentrados y de las
desalineaciones del sistema multicamara portatil GNSS/INS, dandonos como resultado
los vectores a (IMU-CAM), b (IMU-GNSS), t (translacion) y d (deriva) y los giros & de
desalineamiento (Figura 3.6). Con los parametros del sistema multicAmara portatil
GNSSJ/INS calibrados, ya se esta en condiciones de realizar la navegacion sobre la
zona de trabajo. Finalizado éste, se puede realizar otra navegacion sobre el campo de
calibracion con el fin de comprobar la estabilidad de los parametros calibrados del
sistema multicamara portétil GNSS/INS, una vez terminada la navegacion en post-
proceso se realiza el ajuste de haces de la georreferenciacion directa afiadiendo los
constrefiimientos geomeétricos entre los sensores de captura de datos.
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Figura 4.1 Flujo de trabajo

4.2. Proceso

Para realizar la calibracion tanto del sistema multicAmara portatii GNSS/INS como de
los parametros de orientacion interna de las caAmaras se debe realizar la planificacion
del trabajo con anterioridad. Se prestara especial atencion a la disposicion y al tamafio
de las dianas para que los puntos de apoyo y de control se puedan medir con
garantias, segun las cAmaras que se vayan a utilizar y la distancia de trabajo.

Para una correcta calibracion del sistema fotogramétrico por medio del método de
ajuste de haces de rayos es necesario que los puntos de apoyo queden bien
distribuidos por todas las imagenes, que se encuentren a distintos planos y que sean
perdurables en el tiempo (inméviles al menos durante la adquisiciéon de datos). Por
esta razén, la piramide invertida situada en el Campus de Vera de la Universitat
Politecnica de Valéncia, se considera un campo de calibracion exterior bastante
apropiado para realizar la experimentacion.

Con respecto al disefio de las dianas de los puntos de apoyo y de control, es
necesario tener en consideracion el tamafio del pixel del sensor de las camaras que se
van a utilizar, y el tamafio de pixel sobre el terreno (Ground Sample Distance, GSD,
Tabla 13). Se calcula el GSD con la distancia mas desfavorable, que en nuestro
campo de calibracién sera de aproximadamente 20 m.
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Tabla 13 GSD de las camaras

Camara GSD
Canon EOS-1Ds Mark Il GIFLE 24mm 0.5cm
Canon EOS-D60 15mm lcm
-l GSDForm W=k

Distancia |20.000 2| Incremento 1 Unidades D

Camara: Canon EQS-DED 15mm

Focal 1552013 mm Tamarfio de pixel (Ground Sample Distance)

Anche: 0.9522 Alo: 09501 Unidades
Formato CCD
Ancho: 227 Ato: 151 mm. Ry

Ancho: 292523 Ato: 194536 Unidades m <]

Formato imagen

Ancho: 3072 Alto: 2048 pix. Distancia en temeno
5 pixeles

Ancho: 47611 Ato: 47508 Unidades

a
o-! GSDForm EE
Camara: Canon EOS-1Ds Mark lll GIFLE 24mm Distancia (20000 [ Incremerto 1 Unidades [n ]
Focal 24 mm Tamarfio de pixel (Ground Sample Distance)
Ancho: 0.5342 Alto: 05342 Unidades
Formate CCD
Ancho: 36 Ato: 24 mm. Recubrimienito

Ancho: 30.0000 Ato:  20.0000 Unidades D

Formato imagen

Ancho: 5616 Bo: 3744 pi. Distancia en temena
10 pixeles

Anche: 53419 Ao 53419 Unidades

b

Figura 4.2 Céalculo GSD a 20 m: a) Canon EOS D60; b) Canon EOS-1Ds Mark Il GIFLE 24mm

Para una identificacion correcta de las dianas el diametro de éstas sera de 5 cm
(Figura 4.3b), que corresponde a 10 pixeles en la camara Canon EOS-1DsMark Il y 5
pixeles para la caAmara EOS D60 aproximadamente, con un punto central de 1 cm y
margen de 10 cm. (Ec. 4-1)

cCcdpm * distancig, 41
focalpm, * ccdyiy

ngmm/pix =
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En las marcas codificadas el diametro de la diana es de 4 cm (Figura 4.3a), lo que se
traduce en 8 pixeles para la cAmara EOS-1Ds Mark Ill y 4 pixeles para la cAmara EOS
D60.

a b

Figura 4.3 Diametros de las marcas codificadas (a) y de las dianas (b)

Las dianas de los puntos de apoyo y control se han dispuesto de modo que se
encuentren distribuidas en distintos planos y cubran la totalidad de la escena, como se
muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Campo de calibracion: piramide invertida sita en el Campus de Vera
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4.3. Sincronizacion de los sensores

Un aspecto importante de la georreferenciacion directa es la sincronizacion de todos
los sensores respecto a un mismo momento temporal. Para ello se necesita un
sistema que funcione como unidad de control de tiempo (UCT o TCU), que registre el
tiempo de cada uno de los sensores del sistema fotogramétrico. De este modo se tiene
una relacion temporal entre sensores.

Unidad Control Tiempo

Codigo de la sesidn de medida

Fichera: |F:\VALENCIA DATOS  ntegracion de sensoresh | D

1D [camara] Senzor

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4.5 UCT

El asincronismo entre el momento de registro del GNSS y el del momento de toma de
los distintos sensores es debido a que el GNSS registra los datos en intervalos de
tiempo predefinidos a una frecuencia que suele ser de 1 o 2 Hz. Sin embargo la
captura de datos de la IMU registra a >200 Hz, y el momento de disparo de las
imagenes rara vez coincide con las épocas de captura del GNSS.

En el momento de captura de la informacién, las coordenadas de la antena del
receptor GNSS se interpolan a partir de las coordenadas registradas de la antena en
las distintas épocas del GNSS. La interpolacion puede ser (Lerma, 2002):

e Lineal, interpolando entre las épocas posterior y anterior.
e No lineal, teniendo en cuenta factores como velocidad del vehiculo entre
épocas.

Las diferencias entre la interpolacién lineal y no lineal suelen estar entre 1 y 5 cm,
pero, por aceleraciones o alteraciones en el desplazamiento del vehiculo entre las
épocas, puede llegar hasta los 17 cm.

Para poder minimizar el error al maximo en la calibracién de los parametros del
sistema fotogramétrico, la ventaja que presentan los vehiculos INS terrestres frente a
los aéreos es que pueden permanecer estacionados en el momento de captura de las
imagenes. De esta manera, el tiempo entre las épocas de captura de los distintos
sensores se reduce notablemente. Si el tiempo de estacionamiento coincide con el
registro del GNSS, no se necesita realizar interpolaciones de la posicion de la antena,
aumentando la precision en la determinacion del centro de proyeccion de las camaras.
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Figura 4.6 Desfase temporal en las tomas de ambas camaras en distintos estacionamientos

Existe un desfase en los tiempos de disparo entre las dos camaras que integran el
sistema fotogramétrico GNSS/INS portatil que se mantiene constante en distintos
estacionamientos (Figura 4.6). Dicho desfase se corrige a partir de los tiempos de
registro de la TCU (Figura 4.7).

18/07/2012 14:09

18/07/2012 1402

18/07/2012 1355

18/07/2012 1348

18/07/201213:40

18/07/2012 1333

18/07/201213:26

18/07/2012 1319

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

—=ark Il
=—E05 D60

Figura 4.7 Sincronizacién temporal de ambas camaras realizada por la TCU
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4.4. Generacion del registro de la INS

El software realizado (integrado dentro del programa FOTOGIFLE) genera la
georreferenciacion de las imagenes accediendo por medio del menu:
Datos/Importar/Multisensores (Figura 4.9), partiendo del registro INS del sistema
fotogramétrico multicAmara portétil. El registro INS contiene las coordenadas
registradas de la antena GNSS, la orientacién de la IMU y el tiempo referido al
momento de captura de las camaras.

Para generar un registro INS, se introduce al programa el fichero de capturas de la
IMU (Figura 4.8). Este fichero contiene todas las rotaciones registradas por la IMU en
el sistema multicAmara portatii GNSS/INS durante la navegacion. Asimismo, se
introduce el fichero de registros de la antena GNSS, en el momento de captura de las
camaras, los descentrados de la antena (X, Y, Z), la diferencia de reloj entre tomas y la
diferencia de reloj para interpolar en segundos. A partir de los tiempos en el fichero del
GNSS se obtienen los giros del sistema fotogramétrico, realizando un promedio de las
rotaciones capturadas de la IMU en dicho instante. También se permite la opcion de
introducir una posible translacién a los datos del GNSS.

P

ol INSForm SRACN X

Registro GPS
Fichero: FAWALEMCIA DATOS Integracion de sensoresh n

X 0025 Y 0044 Z 0120

Registro 1ML
Fichero:  F\WALENCIA DATOS Integracion de sensores™l n

Diferencia reloj entre tomas 0.0160

Diferencia inferior reloj interpolar 10

Salvar estaciones INS

Fichero:  FAWALEMNCIA DATOS Integracion de sensoreshl D

Aceptar | | Cancelar |

Figura 4.8 Formulario de generacion del registro GPS/IMU

El formulario relativo a la integracién de sensores (Figura 4.9) requiere un fichero de
registro INS. Dicho fichero indica si la antena GNSS ha estado solidaria a las
rotaciones de la IMU o, por el contrario, se han realizado giros en el eje x del sistema
para cambiar las orientaciones de observacion de las camaras. Asimismo, también se
introduce la declinacion magnética para el dia y la zona de trabajo. También se
introduce al programa los ficheros que contienen la informacion relativa a los
desalineamientos, descentrados y si la navegacion tiene una posible translacion o
deriva del GNSS. A la derecha del formulario se pueden ver y modificar los parametros
de la transformacion absoluta del proyecto, especificando las coordenadas geodésicas
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y locales de un punto en el sistema local, el elipsoide de referencia y el huso de la
zona.

Integracion de sensores

INS  Fotos
Archivo M5 Transformacion UTM ] Para calibracidn
Declinacitn Magnética ) hhmmss (%) pseudoSex.

hh mm 23 Huzo |:|
| |

| | | | |-059303941290563917 | Origen del sistema caesiana local

[] GPS Lacal GPS solidario al IMU
o |5 - | Longitud 020188715
ichero: | Seleccionar... : I
Latitud 39.28469626
Wector IMU-> GRS Altura elipgoidal |59 209

Fichera: |Selecci0nar... |n w [0 | v |'IDU | z |3

Tranzlacion / Denva GPS
Exizte azlacianderiva

| n Elipzoide de referencia

MHombre wWhERSE4
Orientacidn (MU-> CAMARAS

Semie] E378137.000
Umbral de tiempo |1 | Minutos EMIg]E Maar

Aieriesiin Aplanamiento 1/ | 298, 2572221008827
Fichero: |Seleccionar... | n

Dezalineamiento

Fichero: |Selecci0nar... | n

Fichero: |Selecci0nar...

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4.9 Formulario de integracion de sensores
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4.5. Calibracion geométrica de las camaras

Se pretende obtener los mejores pardmetros de calibracion geométrica de las cAmaras
a la distancia de trabajo. Un buen campo de calibracion es fundamental en labores de
produccién fotogramétrica (Honkavaara, y otros, 2006). Sin un campo de calibracién
apropiado, hay que tener en consideracion la distancias y las condiciones ambientales
(temperatura) a la que se trabajara con el equipo (Jacobsen & Wegmann, 2001;
Wegmann, 2002; Yastikli & Jacobsen, 2005).

Se ha seleccionado y preparado un campo de calibracion que cubre la zona de estudio
(Figura 4.4), que presenta una configuracion geométrica ideal (en cuanto a forma y
extension) y que facilita la calibracion geométrica de ambas camaras durante el
proyecto.

Se utilizan las tomas fotogréaficas del propio sistema multicamara portatil GNSS/INS a
la hora de calibrar las camaras. De este modo, la calibracidon se realiza a la distancia
de trabajo y con las mismas condiciones ambientales en las que se desarrollé la toma
de datos permitiendo corregir las aberraciones introducidas por la propia fisica de las
camaras.

La Tabla 14 muestra los errores de reproyeccion de los puntos 3D sobres las
imagenes con las camaras sin calibrar: coordenadas del punto principal a cero, la
distancia focal la indicada en el objetivo y los parametros de distorsién a cero. Tras el
proceso de calibracibn geométrica (Tabla 15), los errores de reproyeccion son
inferiores al tamafio del pixel. Los pardmetros de orientacion interna calibrados de
cada camara aparecen reflejados en el Anejo | d.

Tabla 14 Error de reproyeccion alcanzado con las camaras sin calibrar

Camara Error Maximo (pix)
Canon EOS 1Ds Mark lll 146.76
Canon EOS D60 26.42

Tabla 15 Error de reproyeccién alcanzado con las camaras calibradas

Camara Error Maximo (pix)
Canon EOS 1Ds Mark Il 0.80
Canon EOS D60 0.86
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La Figura 4.10, muestra la reproyeccion de un punto 3D sobre la foto y su distancia a
la posicién correcta, el vector residuo (en color verde), con las camaras sin calibrar
(izquierda) y una vez calibradas (derecha).

N v R o e

Figura 4.10 Detalle del residuo sin calibrar y calibrado: fila superior, Canon EOS 1Ds Mark llI;
filainferior, Canon EOS D60

Otro problema derivado del uso de camaras no calibradas geométricamente es que los
rayos provenientes de distintas camaras a un mismo punto tienen un error mayor.
Como se observa en la Figura 4.11, el error de interseccién de haces de rayos
homdlogos es muy grande. Una vez calibradas las camaras, el error en la interseccion
de haces de rayos homologos se reduce de manera sustancial (Figura 4.12).
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Figura 4.11 Rayos homoélogos que se cruzan a la hora de determinar las coordenadas de un punto
objeto en cdmaras sin calibrar

Figura 4.12 Rayos homdlogos que se cruzan (cortan) a la hora de determinar las coordenadas de
un punto objeto con las camaras calibradas (mismos datos que Fig. 4.11)
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4.6. Importacion de constrefiimientos geomeétricos

La introduccion de los constrefiimientos geométricos al ajuste de minimos cuadrados
se realiza en el programa por medio del formulario de importacion de constrefiimientos
(Figura 4.13). Se pueden introducir tanto constrefiimientos en las fotos, como en las
camaras o en los puntos 3D del modelo.

En la importacion de las camaras, las distancias entre centros de proyeccion y la
convergencia de ejes pueden ser introducidas por ficheros separados o cargados
directamente de un fichero de orientacién externa de un proyecto anterior.

El fichero de convergencia de ejes contiene los identificadores de las fotos
constrefidas, las convergencias de los ejes X, Y, z, respectivamente y, por ultimo los
errores de las convergencias, que permiten la ponderacion durante el ajuste.

El fichero de convergencia de distancias contiene los identificadores de las fotos, la
distancia entre ellas y el error de la distancia.

También se pueden introducir los constrefiimientos tanto por identificador de foto,
como por nombre de camara.

Mediante el formulario (Figura 4.13), ademas de la importacién de los ficheros con los
constrefiimientos también se le especifica al programa qué tipo de constrefiimiento
quiere aplicar durante el ajuste de haces de rayos. En la seccién de Fotos se puede
indicar si quiere el constrefiimiento de distancia entre centros de proyeccién y/o el
constreflimiento de convergencia de angulos especificando que angulo quiere
constrefiir. En la seccion de Puntos 3D se le indica si quiere utilizar el constrefiimiento
de distancias entre puntos del modelo introducido mediante fichero.

y

= General F‘royeclol Informesl \mpnrtacwénl Drientaciénl Procesado i | INS I Cursoresl

++ Constrefiimientc
LIS

| Aceptar | | Cancelar |

Figura 4.13 Importacién de constrefiimientos del sistema
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4.7. Orientacion Absoluta

Dado que el ajuste se resuelve en un sistema ENU, se necesita definir la
transformacién absoluta que nos pase de un sistema ECEF a un sistema ENU para
ello, se define el elipsoide de referencia (por defecto aparecen los parametros del
elipsoide WGS84, Figura 4.15). También se puede elegir el origen de un sistema
cartesiano local ENU®. De esta manera, el programa ya estara en disposicién de
aceptar los puntos de apoyo en el sistema UTM para realizar la orientacion absoluta.

i

Conligurecion | Fizherni| uTu |
7 uTH

Purta | = | z[ =
1 728505085 4373429181 57.110

2 726902136 4373431582 57.036

3 72890542 4373433923 56.669

4 728099976 4373436375 57.155

5 728903064 4373431753 56197

6 728901.081 4373436202 56.212

7 728904.259 4373429835 56,340

8 72890R 6E3 4373430028 57.074

g 728907.416 4373431149 56.345

10 728902364 4373437.271 56.714

12 728903688 4373432482 56,060

13 728302.511 4373435168 56.064

14 728904.819 4373432239 55.178

15 728903556 4373435219 55,193

16 720906018 4373431530 56.230

17 728905114 4373434797 54521
18 728905522 4373437.265 56,231

19 728307240 4373433664 55,231

20 726906.697 4373435067 55.241

2 728906317 4373436016 55.209

22 723309 081 4373433322 56.211

23 728908585 4373434551 56.216

A 7799N2 M9 ATTIAIR AR RRE 207 ;I

Cancelar

Modo fichero

Figura 4.14 Orientacion Absoluta

JTaEs

Ennliguraciﬁml Fichern }

Huszo IED

— Elipsoide de referencia

Hombre IWGHSE4
Semieje mayor IBSTB1 3v.000
Aplanamiento 1/ IZSS 2572221008827

— Drigen del sistera cartesiana local [EMU]
" Centroide 2D

Langitud 020188715
Latitud 39.28469626
Altura elipsoidal {59,209

% [100 ¥ [100 z |3

Aceptar Cancelar

Moda fichera

Figura 4.15 Definicion del elipsoide de referencia
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Los resultados de la transformacion entre el sistema Modelo fotogramétrico y el
sistema ENU® de los PA obtenidos por topografia, pueden observarse en la siguiente
tabla:

Tabla 16 Parametros de transformacion ENU®-Modelo

Translacion Translacion Translacion Factor Giro Giro Giro
X(m) Y(m) Z(m) Escala X(9) Y(9) Z(9)
102.202 135.982 2.519 1.192 66.9568 0.7484 40.8320
+/- 0.001 0.001 0.001 0.000 0.0107 0.0107 0.0078

El error maximo entre los puntos de apoyo observados por topografia y los calculados
por fotogrametria es de 8 mm (Figura 4.16); la mediana, 3 mm. Dado que no se tienen
las coordenadas terreno de todas las dianas ubicadas en el campo de calibracion se
utilizaran para las pruebas las dianas obtenidas por fotogrametria transformadas a
sistema ENU® (Anejo |. a).
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0,0050

0,0040

M Error

0,0030
0,0020
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0,0000

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
PA

Figura 4.16 Error de transformacion de los Puntos de Apoyo

4.8. Calibracion del sistema fotogramétrico
GNSS/INS

Una vez resuelto el bloque fotogramétrico de las imagenes capturadas por el sistema 'y
definido el elipsoide de referencia, se procede a la calibracion de los vectores que
relacionan la IMU-GNSS (a, Figura 3.6), la IMU-CAM (b, Figura 3.6), la translaciéon y
deriva del GNSS, ademas de los posibles desalineamientos entre el sistema de la IMU
y las camaras. El ajuste trata de minimizar los residuos entre las coordenadas imagen
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observadas y las calculadas, utilizando para ello las ecuaciones de georreferenciacion
directa (Ec. 3-8).

El calculo de los pardmetros de calibracion del sistema fotogramétrico GNSS/INS ha
requerido el uso de todos los puntos de apoyo situados sobre el campo de calibracion.
Estos puntos se calcularon en base al bloque fotogramétrico de las imagenes
adquiridas por el sistema fotogramétrico GNSS/INS (Figura 3.9). Se tuvo presente el
que hubiera una buena distribucion de los puntos y que la geometria del bloque fuera
consistente, lo que se traduce en un aumento de la precision en la obtencién de los
pardmetros y una reduccion del error medio en el espacio imagen de las camaras
(Khoshelham, et al., 2007).

El proyecto para la calibracion de los parametros del sistema fotogramétrico
GNSSI/INS ha sido el mismo que se ha utilizado para el célculo de los puntos de
apoyo. Este proyecto se caracteriza por tener todas las imagenes observando los
mismos puntos de la zona de calibracién. Esto genera una gran redundancia de rayos,
lo que permite una mejor solucién del sistema.
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5. Aplicacion de la metodologia

5.1. Georreferenciacion

En primer lugar, se muestra la captura de datos realizada en el campo de calibracién
descrito en el Apartado 4.2 con el sistema fotogramétrico GNSS/INS. Durante la
captura de datos se registra las coordenadas de la antena GNSS en el momento de
captura de las imagenes y los pardmetros de la navegacién inercial almacenadas por
la IMU en 26 estacionamientos, generandose un total de 52 tomas fotograficas. La
Figura 5.1 muestra la trayectoria seguida por el sistema fotogramétrico GNSS/INS,
reflejando con un punto sobre la linea azul, la posicion seguida por el GNSS y con la
posicion estimada de ambas camaras con las aspas rojas, diferenciando cada sensor
de imagen por un identificador. En el recorrido, las camaras apuntaban al frente de la
piramide invertida, aproximadamente en direccion ortogonal al sentido de la
trayectoria.
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Figura 5.1 Registro realizado por el sistema fotogramétrico durante la navegacién en el campo de
calibracion

En segundo lugar se aborda la calibracion geométrica de los sensores Opticos,
obteniendo, como se explicé en el Apartado 4.5, la Calibracion geométrica de las
camaras, los mejores parametros de orientacion interna en el campo de calibracion.

Posteriormente a la calibracion de las camaras se realiza la calibracion del sistema
fotogramétrico multicamara GNSS/INS descrito en el Apartado 4.8 Calibracién del
sistema fotogramétrico GNSS/INS, con los registros del sistema obtenidos en campo.
El error medio de reproyeccion en el proceso de georreferenciacion directa con
respecto a los puntos de apoyo (PA) es de 93.90 pixeles con los parametros
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calibrados del sistema GNSS/INS (desalineamiento de camaras, desfase entre
camaras-IMU, desfase GNSS-IMU, la translacion y la deriva del GNSS) frente a los
113.2 pixeles de la georreferenciacion directa sin los parametros calibrados (Figura
5.2), lo que supone una mejora del 17% en los resultados. Los parametros calibrados
del sistema fotogramétrico GNSS/INS aparecen reflejados en el Anejo Al.6.

120,00

100,00
80,00

60,00

Pix

40,00
20,00

0,00

B GD con pardmetros

calibrados 93,90

B GD con pardmetros no

calibrados 113,20

Figura 5.2 Error medio de reproyeccion de los PA sobre las imagenes con GD con y sin los
parametros de desalineamiento de cAmaras, desfase entre cAmaras-IMU, desfase GNSS-IMU, la
translacion y la deriva del GNSS calibrados

Con los parametros de orientacion interna de las camaras y los parametros de
calibracion del sistema fotogramétrico multicamara GNSS/INS se procedié a la
realizacibon de un proyecto de georreferenciacion directa. Para estudiar el
comportamiento que provoca la inclusion de los constrefiimientos geométricos sobre el
modelo matemético de ajuste de haces combinando dos camaras digitales SLR
convencionales, una de resolucion elevada y otra de resolucién media-baja y como
éstos pueden ayudar a la georreferenciacion directa sobre navegaciones con pocos
puntos de apoyo y marcas homologas entre imagenes con mala disposicion para la
correcta orientacion, se procedi6 a realizar los siguientes pasos:

1. Se resolvera el bloque ligado con las imagenes de la camara Canon EOS 1Ds
Mark 111 24 mm.

2. Las imagenes de la camara Canon EOS D60 15 mm solo estan ligadas a la
camara Canon EOS 1Ds Mark Ill 24 mm que estd instalada en el sistema
fotogramétrico portatii GNSS/INS en el que se efectla la captura en el mismo
momento de disparo.

3. Las coordenadas medidas sobre las imagenes de la camara Canon EOS D60
15 mm que se emparejan con Canon EOS 1Ds Mark Il 24 mm estan mal
distribuidas sobre la imagen, creando un mal recubrimiento y con 3 o 4
coordenadas emparejadas Unicamente (Figura 5.3). En Fig. 5.3, las imagenes
de la derecha pertenecen a la camara EOS 1Ds Mark Ill y las imagenes de la
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izquierda a la camara EOS D60. Aqui podemos observar las lineas de
correspondencias: en horizontal las que emparejan la Canon EOS D60 y la
EOS 1Ds Mark lllI; y en vertical, las lineas de la derecha corresponden a los
Puntos de Apoyo (PA) y a la izquierda a los Puntos de control (PC). Como
puede comprobarse, solo tienen 3 o 4 lineas de correspondencias en
horizontal.

Los puntos de control (PC) solo apareceran en las fotos de la cAmara Canon
EOS D60 15 mm.

Los puntos de apoyo (PA) solo apareceran en las fotos de la cAmara Canon
EOS-1Ds Mark Ill 24 mm. De esta manera seradn estas imagenes las que, a
través de los constrefiimientos transmitirdn la georreferenciacién a la cAmara
Canon EOS D60 15 mm.

Posteriormente se crearan imagenes de formato reducido para una de las cadmaras
acopladas al sistema fotogramétrico, con un tamafio de imagen de 768 x 512 pixeles.
De esta manera, se pretende comprobar si los constrefiimientos apoyados en las
imagenes de mayor resolucién permiten orientar correctamente dichas imagenes.

a b

Figura 5.3 Lineas de correspondencia de las dianas, marcadas automaticamente en Orthoware®,

entre camaras: a) camara EOS D60; b) camara EOS 1Ds Mark I
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la georreferenciacion directa
utilizando los parametros internos de los sensores Opticos y los parametros del
sistema fotogramétrico GNSS/INS calibrados.

5.1.1. Georreferenciacion directa

Este proceso consiste en obtener los parametros de orientacién externa de las
cdmaras a partir de los datos capturados por los sensores GNSS e IMU. Se
compararan los puntos de control (PC) obtenidos por interseccion de haces con los
obtenidos en el bloque fotogramétrico (Anejo Al.3).

32260

29506 L | | 4 ]

1] ) o

Figura 5.4 Residuos pixel de la georreferenciacion directa

Los resultados alcanzados tras aplicar la georreferenciacion directa sobre el proyecto

nos da un residuo maximo en la foto 38207 de 483.89 pixeles situandose la media en
69.81 pixeles (Figura 5.4).

105



Orientacidn espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos geométricos

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

mGD

0,1

0,05

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
PC

Figura 5.5 Diferencias entre los PC observados y calculados por GD

Las diferencias de las coordenadas terreno entre los PC observados y los calculados
por interseccion de rayos sitda la media en 14 cm con un maximo en 0.31 m. En la
Tabla 17 podemos observar los errores de interseccion por GD obtenidos. En la Figura
5.6 vemos como el médulo del error de interseccion de haces sitla la mayor parte de
puntos entre 0.05 y 0.2 m llegando hasta los 0.35 m.

Tabla 17 Errores de intersecciéon en GD

ex (m) ey (m) ez (m)
Mediana 0.050 0.050 0.060
Media 0.055 0.064 0.063
Maximo 0.232 0.927 0.366
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Distribucidn de los datos
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Figura 5.6 Histograma de error en la interseccion espacial de los puntos medidos tras la GD (m)

5.1.2. Georreferenciacion directa con ajuste de
haces (Georreferenciacion mixta)

Realizando un ajuste de haces (AH) en bloque de todas las fotos orientadas por
georreferenciacion directa se consigue minimizar los residuos del modelo matematico.
De este modo se corrigen las orientaciones en cada estacionamiento de las camaras,
obteniendo los giros que mejor ajustan en el proceso de ajuste de haces. Con este
doble método, se rebaja el residual maximo de 483.89 pixeles a 47.99 pixeles, y que
el error maximo de interseccién espacial esté por debajo de 5 cm (Figura 5.9) frente a
los 50 cm que se obtienen en la georreferenciacion directa sin AH (Figura 5.6). Aun
estando las camaras georreferenciadas, al no disponer el ajuste de puntos de apoyo
(PA), el modelo no esta colocado en su situaciéon correcta, obteniendo una diferencia
maxima de error entre los PC observados y los calculados de 54 cm (Figura 5.7). El
error obtenido era el esperable ya que se esta realizando un AH con imagenes con un
mal recubrimiento y posicion de las marcas sobre las imagenes con mala geometria
(Figura 5.3).
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Figura 5.7 Diferencias en el proceso de interseccidn espacial respecto a los PC, utilizando dos
soluciones: georreferenciacién directa (GD); georreferenciacion directa mas ajuste de haces

(GD+AH)

Como se puede ver en la gréfica de residuos pixel (Figura 5.8) las fotos pertenecientes
a la cdmara Canon EOS 1Ds Mark 11l 24 mm, al estar ligadas en bloque, el residuo en
ellas ha bajado hasta un valor maximo de 1.11 pixeles. Por el contrario, el residuo de
las imagenes de la camara Canon EOS D60 15 mm no es inferior de 8 pixeles de
error, llegando en algunos casos a los 47.99 pixeles, al tener mal recubrimiento
respecto a su camara pareja montada sobre el sistema fotogramétrico multicAmara

portatil GNSS/INS.
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Figura 5.8 Residuos pixel de la georreferenciacion directa con ajuste de haces (GD+AH)
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También comprobamos, comparando la Figura 5.6 y Figura 5.9, que la aplicacion de
un ajuste de haces a la georreferenciacién directa provoca que los errores en la
interseccién de haces de los puntos disminuyan. Vemos como la gran cantidad de
puntos tiene un error de interseccidén por debajo de 1 cm (Tabla 18) frente a los 35 cm
iniciales.

Tabla 18 Error interseccion GD con ajuste de haces

ex (m) ey (m) ez (m)

Mediana 0.000 0.000 0.000

Media 0.002 0.002 0.002

Méaximo 0.036 0.033 0.017
DD OO0 @MEDC 0D @D @ @ w

—6.000 %

—4.000 %

Frecuencia
|B30] [ap alejuaiog

—2.000 %

f f
0.025 1 0.035 0.04 0.045 0.05

Error Intersecddn

Figura 5.9 Error de interseccidén de la georreferenciacion directa con ajuste de haces (GD+AH)
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5.1.3. Estudio del comportamiento de ajuste de
haces con y sin constrefiimientos

Este apartado estudia la influencia del nimero de puntos de apoyo (PA) sobre el
sistema de ajuste de haces con y sin los constrefiimientos geométricos, introduciendo
paulatinamente los PA 101, 10, 16 y 14. La distribucién de los PA y PC se puede
observar en el croquis de la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Croquis de la distribucién de los PC y PA

Los constrefiimientos geométricos se han obtenido de la media de los valores
obtenidos del proyecto fotogramétrico (Anejo I. ¢). En las siguientes figuras podemos
ver las desviaciones que tenemos de cada estacionamiento en la convergencia de ejes
en x (Figura 5.11), y (Figura 5.12) y z (Figura 5.13) respecto al valor medio que se
tomara como la convergencia constrefiida.
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Figura 5.11 Desviaciones respecto a la media de convergencia de ejes X
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Figura 5.12 Desviaciones respecto a la media de convergencia de ejes Y
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Figura 5.13 Desviaciones respecto a la media de convergencia de ejes Z

En la Figura 5.14 vemos las distancias en cada estacionamiento entre los sensores

Opticos y la media que definira el constrefiimiento.
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Figura 5.14 Desviaciones de las distancias respecto a la media
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Figura 5.15 Residuos pixel de la georreferenciacion mixta mas constrefiimientos (GD + AH + Const)

Con la inclusion de constrefiimientos de distancia y de angulo en el ajuste de haces, el
residuo maximo del sistema baja a 18.22 pix. (Figura 5.15) frente a los 47.99 pix.
(Figura 5.8) que se obtiene aplicando solo georreferenciacion mixta.
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Distribucidn de los datos
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Figura 5.16 Error de interseccion de la georreferenciaciéon mixta con constrefiimientos
(GD+AH+Const)

Se puede ver una mejora en el modelo digital generado por la GM y constrefiimientos
geométricos (CG), donde los puntos 3D generados por el ajuste sin los condicionantes
geométricos generan puntos dispersos de su posicion correcta (Figura 5.17). Este
resultado se obtiene, debido a que los PA y los PC pertenecen a la misma diana
medida, con la salvedad que las coordenadas de los PA se obtienen de la camara
Canon EOS 1Ds Mark Il y los PC de la camara Canon EOS D60.

a b

Figura 5.17 Vista 3D de los PAy PC: a) sin AH; b) con AH
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En la Figura 5.18 se observa como el promedio del error de interseccion de los puntos
calculados se situa por debajo del centimetro, frente a los 5 cm de promedio y 35 cm
de maximo que se obtiene en la GD sin ajustes de haces (Figura 5.6).
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£
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0,001

0,000
0 PA 1PA 2 PA 3 PA 4 PA
B GD+AH 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006
= GD+AH+Const.Dist. 0,006 0,006 0,005 0,004 0,005
m GD+AH+Const.Ang. 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005
B GD+AH+Const.Ant./Dist. 0,005 0,006 0,003 0,005 0,005

Figura 5.18 Promedio del error de interseccién de los puntos medidos en las imagenes

La Figura 5.19 muestra las diferencias entre los puntos de control segin el nimero de
puntos de apoyo introducidos al ajuste y el tipo de constrefiimiento aplicado. Se
observa como la GD sin puntos de apoyo obtiene una media de 29 cm de error, y
como éste desciende aplicando constrefiimientos e introduciendo puntos de apoyo al
sistema; llegando a precisiones centimétricas cuando se aplica la GM (GD + AH) o
solo uno de los constreflimientos; y por debajo del centimetro, cuando se aplican
ambos constrefiimientos geomeétricos.

0,350
0,300
0,250
0,200
£
0,150
0,100
0,050
0,000 - EHm
O PA 1PA 2 PA 3PA 4 PA
B GD+AH 0,290 0,310 0,271 0,025 0,025
B GD+AH+Const.Dist. 0,274 0,295 0,270 0,020 0,020
W GD+AH+Const.Ang. 0,281 0,309 0,269 0,011 0,011
B GD+AH+Const.Ang./Dist. 0,214 0,242 0,264 0,002 0,002

Figura 5.19 Comparacion de diferencias con PC entre constrefiimientos aplicados.
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Este aumento de precision en la determinacion de la orientacion de los sensores
Opticos se traduce en una reduccion de los residuos pixel. Podemos ver en la Figura
5.20 como con 0 puntos de apoyo con constrefiimientos se consigue un residuo medio
de 1.6 pixeles frente a los 3.69 pixeles de la solucidén sin constrefiimientos
geométricos. Se observa también que la combinacién de aplicar los constreflimientos
de distancia y convergencia de angulos entre los sensores, proporciona una mejor
solucién que aplicados individualmente.

7
6
5
4
X
[« 3
3
2
1
0
0 PA 1PA 2 PA 3 PA 4 PA
m GD+AH 3,69 3,74 4,72 4,64 4,61
m GD+AH+Const.Dist. 5,27 5,78 3,48 3,23 3,21
B GD+AH+Const.Ang. 2,36 2,5 1,82 2,01 2
B GD+AH+Const. 1,6 2,33 0,43 0,46 0,46

Figura 5.20 Residuos pixel medios de los ajustes realizados

Las siguientes figuras (Figura 5.21, Figura 5.22) muestran como afectan los
constrefiimientos geométricos en la determinacion de la orientacion de las fotos de la
camara Canon EOS D60. Podemos comprobar como el error en la determinacion de
los parametros sin constrefiimientos oscila entre 0.01° - 0.25% situandolo cuando se
trata de la solucién con constrefiimientos entre 0.001° - 0.003°. El error maximo de la
toma 24 corresponde con una imagen donde se marcaron 3 marcas homoélogas y
proximas entre si, lo que provoca un gran error en la determinacién de los parametros.
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Figura 5.21 Desviacion tipica de la orientacion angular GM
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Figura 5.22 Desviacion tipica de la orientacion angular GM + Const.

Al igual que ocurre en la determinacion de los angulos de rotacion de los sensores
Opticos, la utilizacion del constrefiimiento de distancia entre camaras mejora
sustancialmente la determinacion del centro de proyeccion, obteniendo un error
méaximo de 2 cm para el caso sin constrefiimiento (Figura 5.23) y situandose por
debajo de 3 mm con constrefiimiento (Figura 5.24).
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Figura 5.24 Error del centro de proyeccion GM + Const.

5.1.4. Georreferenciacion directa con imagenes
de formato reducido

Se ha realizado el estudio del comportamiento que generan los constrefiimientos sobre
imagenes con formato reducido (FR). Para ello se ha reducido también los parametros
de orientacion interna de la camara Canon EOS D60 15 mm, un factor de reduccién de
2x, obteniendo una focal de 3.75 mm con un formato de imagen de 768 x 512 pix y un
sensor de 5.5 X 3.77 mm. El tamafio del pixel sobre el terreno (GSD) pasa a ser de 4
cm en las direcciones principales y 5.65 cm en la diagonal, a una distancia de 20 m
(Figura 5.25).
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Camara- Canon EOS-DE0 15mm Distancia |20.000 2| Incremento 1 Unidades
Focal 3.7% mm Tamario de pixel {Ground Sample Distance)

Ancho: 3.8134 Ato:  3.9271 Unidades
Formato CCD
Ancho: 55 Ato: 377 mm. TR

Formato imagen

Ancho: 768 Ato: 512 pi. Distancia en temeno
1 pixeles

Ancho: 29.3223 Ato: 20,1067 Unidades

Ancho: 3.8194 Ato: 3.9271 Unidades

Figura 5.25 GSD de formato reducido

El principal inconveniente en trabajar con imagenes de FR es la dificil identificacion de
los puntos homologos entre las imagenes, en la Figura 5.26, podemos observar la
diferencia entre la diana en la imagen original y su homologa reducida. Esta dificil
identificacion del mismo punto sobre las imagenes hace que se esté introduciendo un
error en la determinacion de las coordenadas 3D en la interseccion de haces.

a b

Figura 5.26 Detalle de Diana de PA en laimagen original (a) y su imagen reducida (b)

En la Figura 5.27 podemos observar que sin puntos de apoyo el promedio del error se
sittia en los 26 cm bajando a los 7.2 cm con 3 puntos de apoyo y en 6 cm con
constrefiimientos geométricos de convergencia de ejes y distancia.
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Figura 5.27 Diferencias de los PC observados y calculados con imagenes de FR
georrefenrenciadas

En la grafica de residuos pixel medios (Figura 5.28) vemos que sin constreflimientos
geométricos el error medio se sitia por encima de 1.5 pixeles. Aplicando los
constrefiimientos geométricos que obligan a las camaras de formato reducido y con
mal recubrimiento a posicionarse aproximadamente en la orientacion correcta
(conseguida por medio de las camaras de mayor resolucion), el valor del residuo
medio en pixeles se sitda en torno a 1.5 pixeles de error.

3
x
a
OPA 1PA 2PA 3PA 4PA
= GD+AH 1,7 1,66 2,08 2,59 2,6
B GD+AH+Const. 1,76 1,78 1,53 1,57 1,57

Figura 5.28 Residuo pixel medio en imagenes FR georreferenciadas
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5.2. Generacion de la nube de puntos 3D

Una vez finalizado el proceso de calibracion del sistema fotogramétrico portatil
GNSSI/INS y ajustado mediante los PA y los constrefiimientos, se puede realizar la
correlacion cruzada normalizada (Lerma Garcia, 2002). Los resultados obtenidos se
refinaran a precision subpixel para obtener un modelo denso de superficie de la zona
capturada por el sistema fotogramétrico en el sistema UTM.

Dado que el sistema parte con una orientacion, se puede densificar la zona de modo
que la correlacion tenga puntos semilla que faciliten la busqueda homoldgica mediante
algun tipo de detector de puntos caracteristicos, ya sea con un detector de esquinas
como Harris o algoritmos mas avanzados invariantes a factores de escala como SIFT
o SURF (Lowe, 2003; Bay, et al., 2006). La ventaja que reporta la georreferenciacion
directa como dato previo a un ajuste en bloque y la consiguiente generaciéon del
modelo digital puede consultarse en Lerma, et al., 2013.

Una vez calibrado el sistema fotogramétrico GNSS/INS con constrefiimientos
geométricos, se pueden obtener nubes densas de puntos 3D mediante procesos de
correspondencia multi-imagen (Figura 5.29 y Figura 5.30).
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Figura 5.29 Nube de puntos 3D y configuracién espacial de la toma. Vista en planta
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Figura 5.30 Nube de puntos 3D y configuracién espacial de la toma. Vista en perspectiva
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6. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

6.1. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos podemos concluir que mediante la inclusiéon de
los constrefiimientos geométricos que relacionan los sensores del sistema
fotogramétrico multicAmara portatii GNSS/INS se puede conseguir una
georreferenciacibn mas precisa y reducir considerablemente la necesidad de puntos
de apoyo. Ademas, permite introducir en el sistema imagenes de baja resolucion,
como son imagenes térmicas, camaras web, etc. obteniendo una mejor
georreferenciacién directa de estos dispositivos.

La orientacion directa de los sensores utilizando los parametros calibrados del sistema
multicamara portatii GNSS/INS (descentrados y desalineaciones entre sensores)
proporciona una solucion de navegacion. El error de reproyeccion espacial en el
sistema imagen permite pasar de 113.20 pixeles a 93.90 pixeles (Figura 5.2), lo que
supone una mejoria en torno al 17% en el proyecto.

Los constreflimientos ofrecen una mayor precision en el proceso de georreferenciacion
y reducen la necesidad de puntos de apoyo cuando se trata de sensores de distinta
resolucion (Figura 5.19). Con 3 puntos de apoyo (PA), la georreferenciacién directa
con parametros calibrados sin constrefiimientos sitia la media con respecto a los
puntos de control en aprox. 2 cm mientras que la solucién con constrefliimientos de
angulo y distancia la sitta por debajo del centimetro.

La solucién de la georreferenciacion directa con constrefiimientos angulares y de
distancia ofrece mejores resultados que cada constrefiimiento por separado (Figura
5.19 y Figura 5.20). Se comprueba que con 4 PA ambas soluciones por separado
obtienen un error medio respecto a los PC de 2 cm mientras que el ajuste con los dos
constrefiimientos sitda el error medio en 2 mm.

Ofrece mayor flexibilidad en la geometria del bloque fotogramétrico lo que reduce los
tiempos de calculo dedicados a la orientacion externa de las imagenes y los costes
gue suponen la obtencion de los puntos de apoyo que se utilizan en la triangulacién
del bloque fotogramétrico.

La georreferenciacion directa con constrefiimientos geométricos es mucho mas
robusta y estable, y particularmente util cuando se utilizan sensores de imagen de
distinta naturaleza. En el Apartado 5.1.4 - Georreferenciacion directa con imagenes de
formato reducido, se ha conseguido obtener los parametros de orientacion externa de
un sensor de baja resolucion por medio de otro sensor de mayor resolucion, partiendo
de un error de 26 cm llegando a trabajar con precision del GSD de la imagen de
formato reducido establecida aproximadamente en 5 cm. Este resultado demuestra
qgue es aconsejable la utilizacién de constrefiimientos geométricos en las plataformas
GNSS/INS que combinen sensores de captura de datos de distinta resolucion (Figura
5.27).

Asimismo, la solucién con constrefiimientos geométricos en el ajuste de haces genera
una solucion mas estable en la determinacion de los parametros de orientacién de los
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sensores (Figura 5.22 y Figura 5.24), frente a la solucién de georreferenciacion directa
con ajuste de haces (Figura 5.21 y Figura 5.23).

La orientacion espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos
geométricos de distancia y de angulo permite obtener nubes de puntos 3D y
consiguientemente modelos digitales tridimensionales con textura georreferenciados,
proporcionando ademas la precision en la determinacién de las coordenadas 3D de
cada punto.

Sin embargo, el sistema multicamara portatii GNSS/INS necesita de una calibracion
periddica tanto de los parametros de orientacion interna de las cdmaras (tanto mayor
cuanto menor sea la estabilidad de las mismas), como de los parametros del sistema
multicamara portatii GNSS/INS, de manera que la transferencia de orientacién y de
posicién entre sensores sea precisa. Los constrefliimientos geométricos pueden no
servir entre distintas sesiones de trabajo, debido al montaje de las camaras, por lo que
también se tendran que recalibrar o comprobar su estabilidad en cada nueva sesion.

Los constrefiimientos geométricos ofrecen una solucién optima al resultado del ajuste
minimo cuadréatico cuando la propia configuracion geométrica del bloque es débil. Por
tanto, se estima fundamental incorporar constrefiimientos cuando no pueda aportar o
no exista suficiente informacién topografica en el ajuste como para situar y orientar los
Sensores en su posicion correcta.
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6.2. Futuras lineas de investigacion

La realizacion de esta Tesis ha abierto posibles lineas de investigacion futuras, entre
las que cabe citar las siguientes lineas:

- Laincorporaciéon de sensores de ultra bajo coste:

Realizar estudios sobre la integracion de sensores de navegacion de ultra bajo coste
en procesos de georreferenciacion en los que se incluyan constrefiimientos
geomeétricos.

- Reduccién de ruidos aleatorios por medio de constrefiimientos entre sensores:

En esta Tesis se ha estudiado el comportamiento que sufren los sensores Gpticos por
medio de los constrefiimientos geométricos. Se podria profundizar en la integraciéon de
sensores de distinta naturaleza (6pticos y no 6pticos) y GNSS/IMU. Se podria utilizar
el potencial de los constrefiimientos geométricos para predecir la posicion y la
orientacion de otro sensor, pudiendo utilizarse también en labores de reduccién de
ruidos aleatorios, bien sean producidos por interferencias o por pérdidas de sefial.

- Estudios empiricos sobre precisiones esperables con el sistema multicamara
portatil GNSS/INS:

Se podria profundizar mas en andlisis estadisticos que abordaran la calidad del dato
obtenido para cartografia. En este punto se puede estudiar a qué intervalos de
distancias se podria trabajar con el sistema multicAmara portati GNSS/INS, qué
bases entre estaciones serian optimas, qué errores se obtendrian en la determinacion
de un punto, asi como la relacion entre el error estimado a partir de la propagacion de
varianzas, la orientacion de los sensores y el error de los puntos generados, etc.

- Calibraciéon automética del sistema multicamara portatil GNSS/INS:

Generacion de un médulo de control al sistema multicAmara portatii GNSS/INS que
controle en campo si se han descalibrado los parametros internos del sistema
GNSS/INS o los constreflimientos geométricos, mediante captura de dianas u otras
técnicas de control. El resultado seria un médulo de autocalibracion del propio sistema
cartografico.

- Guiado y orientacion de los sensores del sistema multicAmara portatil
GNSS/INS:

Generacion de un modulo de guiado sobre una ruta preestablecida. De este modo se
podria guiar al usuario o a la plataforma autonoma teledirigida a su posicion y
orientacion espacial 6ptima desde la que se deberia realizar los disparos.
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Anejo | Proyecto Fotogramétrico

En este anejo se muestran los resultados obtenidos de la realizacién de un bloque
fotogramétrico con las imagenes capturadas por el sistema fotogramétrico GNSS/INS,
con la finalidad de obtener los angulos de convergencia de los ejes de las camaras asi
como la distancias entre ellas, calibracion de los sensores Opticos y obtencion de las
coordenadas 3D en sistema ENU® que se utilizarian como puntos de apoyo y control
para los estudios de la georreferenciacion directa.

Al.1 Orientacion Externa en sistema ENU®

Orientacion externa calculada de los sensores épticos en sistema ENUC.

ID Foto Omega Phi Kappa X Y Z eOmega  ePhi eKappa eXxYZ

1296 64.2445 399.6705 224.2030 94.927 144.143 2379 0.0172 0.0180 0.0130 0.006
38201  65.5476 0.5591 225.1264 95.273 144332 2453 0.0171 0.0179 0.0129 0.006
1298 63.8126 399.8341 228.4204 93.890 143.718 2.405 0.0171 0.0181 0.0130 0.006
38203  65.1128 0.7157 229.3339 94224 143930 2480 0.0170 0.0180 0.0129 0.006
1300 63.8674 399.8733 240.3826 92.909 143.225 2408 0.0171 0.0181 0.0130 0.006
38205 65.1708 0.7505 241.2996  93.197 143.495 2484 0.0170 0.0180 0.0129 0.006
1301 63.9174 399.8076 281.3256 91.691 142,559 2.375 0.0174 0.0177 0.0130 0.007
38207  65.2118 0.7079 282.2390 91.759 142948 2451 0.0174 0.0176 0.0129 0.007
1302 63.7163 399.8997 289.1594 91.604 141.393 2.337 0.0178 0.0176 0.0130 0.007
38209  64.9996 0.8147 290.0756  91.625 141.786 2.414 0.0175 0.0175 0.0129 0.007
1304 63.7271 399.7797 315.3535 92.253 140.137 2.375 0.0183 0.0172 0.0130 0.006
38211  65.0319 0.6973 316.2725 92.113 140.505 2.451 0.0180 0.0171 0.0129 0.006
1306 63.7486 399.8049 322.2207 92.720 138.688 2.408 0.0184 0.0171 0.0130 0.006
38213  65.0552 0.7112 323.1443 92542 139.040 2.484 0.0180 0.0171 0.0129 0.006
1308 63.7642 399.8395 317.4325 93.225 137.341 2414 0.0186 0.0172 0.0131 0.006
38215  65.0798 0.7354 318.3596 93.073 137.705 2.489 0.0180 0.0171 0.0129 0.006
1310 63.8864 399.8013 337.6029 93.761 135.707 2.442 0.0186 0.0171 0.0130 0.005
38217  65.1892 0.6962 338.5222 93.504 136.005 2518 0.0181 0.0170 0.0129 0.005
1312 63.9069 399.7302 349.0058 94.477 134.042 2.415 0.0184 0.0171 0.0130 0.005
38219  65.2176 0.6236 349.9217 94.170 134.291 2490 0.0181 0.0170 0.0129 0.005
1314 65.7379 399.7225 378.0040 95.326 133.445 2356 0.0179 0.0174 0.0130 0.005
38221  66.9897 0.6115 378.9833 94941 133,531 2430 0.0177 0.0173 0.0129 0.005
1316 65.6388 399.8115 11.1324 96.819 134.078 2.368 0.0173 0.0179 0.0130 0.004
38225 66.9127 0.7055 12.0960 96.442 133.961 2.442 0.0172 0.0178 0.0129 0.004
1318 65.6808 399.7647 17.1878 97.925 134503 2.382 0.0172 0.0179 0.0130 0.004
38227  66.9498 0.6526 18.1568 97.561 134350 2.456 0.0171 0.0179 0.0129 0.004
1320 65.6335 399.8408 17.2233 99.175 135.113 2457 0.0173 0.0179 0.0130 0.004
38229  66.8993 0.7221 18.1864 98.810 134961 2.532 0.0171 0.0179 0.0129 0.004
1322 65.6339 399.7960 23.9687 100.990 135.674 2.445 0.0172 0.0180 0.0130 0.003
38231  66.9057 0.6682 249406 100.643 135483 2,519 0.0171 0.0179 0.0129 0.003
1324 65.7210 399.8184 39.9006 102.491 136.254 2.441 0.0171 0.0181 0.0130 0.003
38233  66.9883 0.6835 40.8696  102.202 135.983 2.515 0.0170 0.0180 0.0129  0.003
1326 65.7779 399.7578 525931 103.605 136.494 2423 0.0171 0.0180 0.0130 0.003
38235 67.0361 0.6237 53.5666 103.376 136.173 2.498 0.0170 0.0180 0.0129 0.003
1328 65.5406 399.7738 96.1740 103.916 138.285 2439 0.0177 0.0175 0.0130 0.003
38237  66.8080 0.6685 97.1487 103.942 137.892 2.514 0.0177 0.0174 0.0129 0.003
1330 65.5964 399.7910 115.3629 103.223 139.806 2.456 0.0182 0.0172 0.0130 0.003
38239  66.8675 0.6977 116.3391 103.365 139.439 2532 0.0180 0.0171 0.0129 0.003
1332 65.6504 399.8236 119.1432 102.607 141.640 2.426 0.0183 0.0172 0.0130 0.004
38241  66.9108 0.7105 120.1155 102.770 141.282 2.502 0.0180 0.0171 0.0129 0.004
1334 65.6209 399.8096 121.5224 101.759 143.378 2.413 0.0183 0.0172 0.0130 0.004
38243  66.8878 0.6816 122.4841 101.936 143.024 2.487 0.0180 0.0171 0.0129 0.004
1338 65.6000 0.0031 123.9886 101.148 144.954 2.389 0.0185 0.0172 0.0130 0.004
38245  66.8552 0.8662 1249569 101.338 144.608 2.465 0.0181 0.0171 0.0129 0.004
1339 65.4989 399.8120 175.5571 100.183 146.129 2.412 0.0179 0.0173 0.0130 0.005
38247  66.8260 0.6923 176.5035 100.565 146.027 2.486 0.0178 0.0173 0.0129 0.005
1340 65.4969 399.8588 199.3499 98.779 145.678 2.452 0.0176 0.0177 0.0130 0.005
38249  66.8092 0.7499 200.3170 99.170 145.723 2527 0.0174 0.0177 0.0129 0.005
1342 65.5466 399.8766 220.2249 96.884  144.928 2.465 0.0172 0.0180 0.0130 0.005
38251  66.8658 0.7584 221.1900 97.240 145.097 2540 0.0171 0.0179 0.0129 0.005
1344 65.5336 399.8318 221.3055 95.773 144.621 2.433 0.0173 0.0180 0.0130 0.006
38253  66.8537 0.7117 2222711  96.127  144.795 2508 0.0171  0.0179  0.0129  0.005
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Al.2 Puntos de apoyo obtenidos por topografia

Listado de coordenadas en sistema ENUC de las dianas situadas en el campo de

calibracion, obtenidas por topografia.

ID Pto X Y Z
1 99.4786 139.3107 -0.9526
2 98.2548 138.6555 -0.9976
3 96.9955 138.2237 -0.9956
4 96.3358 139.8031 -0.9896
5 96.038 140.6738 -0.9996
6 97.1939 141.1839 -0.9856
7 98.3515 141.6248 -0.9696
8 98.9989 140.3706 -0.9656
9 94.8468 139.4571 0.0204
10 94.1494 141.6113 0.0264
11 96.7613 142.5982 0.0174
12 99.4412 143.374 0.0234
14 101.2553 138.2091 0.0244
15 98.6818 137.2231 0.0264
16 96.1438 136.2915 0.0234
17 95.1955 138.4546 0.0224
21 102.3512 140.7665 0.9504
22 100.858 144.9702 0.9234
23 99.3006 145.469 0.9504
24 96.9025 144.3389 0.9824
25 93.8615 143.1721 0.9404
101 97.5442 139.9348 -1.8066
102 102.0725 137.1267 0.6694
103 98.5276 135.8363 0.6214
104 95.3486 134.3339 0.8764
105 93.5406 138.2138 0.8264
108 99.0579 144.9585 0.7814
112 96.2422 136.7879 -0.1796
113 99.0975 137.7484 -0.1986
115 94.8328 141.0448 -0.4196
1107 96.3564 144.0516 0.8824
1111 95.4714 139.0825 -0.5116
1116 92.5151 141.3703 0.8264
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Al.3 Puntos de apoyo obtenidos por fotogrametria

Listado de coordenadas 3D en sistema ENU® calculados de las marcas codificadas y
dianas situadas en el campo de calibracion.

ID Pto X Y Z eX eY eZ

99.4649  139.2934  -0.9664 0.0005 0.0012 0.0017
98.2534  138.6527  -0.9977 0.0006 0.0010 0.0019
96.9956  138.2225  -0.9959 0.0007 0.0007 0.0022
96.3348  139.8022  -0.9898 0.0009 0.0009 0.0024
96.0368 140.6740  -1.0003 0.0011 0.0009 0.0025
97.1933  141.1843  -0.9851 0.0010 0.0011 0.0023
98.3490 141.6243  -0.9709 0.0009 0.0013 0.0020
98.9978  140.3691  -0.9660 0.0007 0.0012 0.0018
94.8522  139.4595 0.0211 0.0008 0.0006 0.0029
94.1465  141.6119 0.0263 0.0011 0.0008 0.0031
96.7585  142.5993 0.0177 0.0009 0.0012 0.0025
99.4401  143.3764 0.0241 0.0007 0.0016 0.0020
100.4756  140.7039 0.0211 0.0003 0.0014 0.0016
101.2556 138.2044 0.0250 0.0002 0.0012 0.0014
98.6803  137.2208 0.0277 0.0001 0.0008 0.0019
96.1454  136.2914 0.0241 0.0002 0.0004 0.0025
95.1960  138.4547 0.0230 0.0006 0.0005 0.0028
93.8872  136.9957 0.9760 0.0002 0.0001 0.0033
97.6036  134.9438 0.9791 0.0004 0.0005 0.0022
101.0294  136.1452 0.9523 0.0007 0.0010 0.0015
102.3524  140.7587 0.9486 0.0005 0.0015 0.0019
96.8991  144.3415 0.9827 0.0009 0.0014 0.0027
93.8587  143.1747 0.9394 0.0010 0.0009 0.0035
92.1522  142.5937 0.9161 0.0009 0.0003 0.0043

NNNNNRRRRERR R R R R R
OUIRPOOXOMNOUAWNRLRO®OIX U A~WNE

101 97.5432  139.9340 -1.8072 0.0010 0.0011 0.0021
102 102.0626  137.1207 0.6716 0.0005 0.0012 0.0013
103 98.5299  135.8394 0.6224 0.0003 0.0006 0.0020
104 95.3531  134.3385 0.8748 0.0003 0.0001 0.0029
105 93.5439  138.2147 0.8251 0.0005 0.0003 0.0033
106 92.5174  141.3728 0.8258 0.0010 0.0005 0.0037
107 96.3517  144.0538 0.8825 0.0009 0.0013 0.0028
108 99.0590  144.9598 0.7846 0.0007 0.0018 0.0022
109 100.6165 143.9454 0.6601 0.0004 0.0019 0.0018
110 102.2335 139.6426 0.6241 0.0003 0.0015 0.0013
111 95.4800 139.0867 -0.5095 0.0008 0.0007 0.0027
112 96.2445  136.7889 -0.1803 0.0001 0.0005 0.0027
113 99.0978  137.7469 -0.1980 0.0001 0.0010 0.0020
114 100.0065 140.8533 -0.2237 0.0004 0.0014 0.0018
115 94.8331  141.0457 -0.4201 0.0010 0.0008 0.0030
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Al.4 Convergencia de ejes y distancia

Seguidamente se muestran los angulos de convergencia de ejes y las distancias
calculadas entre los sensores oOpticos.

ID ID Y9 vy? y.? ey,? ey, ey, Dist eDist
Foto Foto (m) (m)

38201 1296 1.2816 1.3297 1.8059 0.0020 0.0024 0.0023 0.401 0.000
38203 1298 1.2695 1.3228 1.7951 0.0021 0.0025 0.0024 0.402 0.000
38205 1300 1.2689 1.3245 1.7972 0.0021 0.0025 0.0024 0.402 0.000
38207 1301 1.2825 1.3210 1.7975 0.0020 0.0021 0.0021 0.402 0.000
38209 1302 1.2948 1.3102 1.7963 0.0026 0.0031 0.0030 0.401 0.000
38211 1304 1.2986 1.3332 1.8154 0.0030 0.0035 0.0034 0.401 0.000
38213 1306 1.2940 1.3322 1.8151 0.0030 0.0038 0.0036 0.401 0.000
38215 1308 1.2892 1.3385 1.8194 0.0033 0.0045 0.0041 0.402 0.000
38217 1310 1.2829 1.3277 1.8052 0.0031 0.0041 0.0038 0.402 0.000
38219 1312 1.2795 1.3366 1.8091 0.0029 0.0036 0.0034 0.402 0.000
38221 1314 1.3226 1.2789 1.7985 0.0025 0.0027 0.0027 0.401 0.000
38225 1316 1.3144 1.3014 1.8054 0.0022 0.0026 0.0024 0.401 0.000
38227 1318 1.3142 1.2958 1.8035 0.0021 0.0025 0.0023 0.402 0.000
38229 1320 1.3054 1.2908 1.7946 0.0022 0.0028 0.0025 0.403 0.000
38231 1322 1.3059 1.2948 1.8015 0.0021 0.0022 0.0022 0.402 0.000
38233 1324 1.2990 1.2895 1.7936 0.0021 0.0022 0.0021 0.403 0.000
38235 1326 1.3028 1.2814 1.7906 0.0022 0.0022 0.0022 0.402 0.000
38237 1328 1.3231 1.2940 1.8086 0.0024 0.0023 0.0024 0.401 0.000
38239 1330 1.3323 1.2996 1.8161 0.0027 0.0032 0.0030 0.400 0.000
38241 1332 1.3161 1.2858 1.7987 0.0028 0.0036 0.0033 0.401 0.000
38243 1334 1.2982 1.2909 1.7917 0.0027 0.0034 0.0032 0.403 0.000
38245 1338 1.2971 1.2742 1.7823 0.0032 0.0044 0.0039 0.402 0.000
38247 1339 1.2925 1.3524 1.8286 0.0023 0.0028 0.0027 0.403 0.000
38249 1340 1.3150 1.3368 1.8336 0.0023 0.0028 0.0026 0.400 0.000
38251 1342 1.3073 1.3421 1.8338 0.0023 0.0026 0.0026 0.401 0.000
38253 1344 1.3063 1.3432 1.8345 0.0023 0.0028 0.0027 0.401 0.000

Al5 Parametros internos calibrados de sensores
opticos

A continuaciéon se muestran los parametros de orientacién interna de los sensores
Opticos utilizados en el sistema fotogramétrico GNSS/INS. Los parametros de
calibracion han sido obtenidos en blogues fotogramétricos calculados
independientemente por modelo de cdmara, tal y como se menciona en el apartado
3.7.1 Calibracién sensores Opticos.

Resultados de calibracion:

Camara: Canon EOS-D60 Objetivo: 15 mm
Resolucion: Ancho: 3072 pix. Alto: 2048 pix
Tamafo del sensor: Ancho: 22.7 mm Alto: 15.1 mm

Longitud focal: -2102.66 pix. (-15.52 mm) of. 0 .12 pix
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Punto principal:
Xo = 9.92 pix Oy : 0.11 pix.
Y, = -25.19 pix Oy: 0.23 pix

Distorsién radial:

Ky: 2.04101 E-08 pix? Oky: 2.73634 E-11 pix?
Ks: -2.05262 E-15 pix™ Okz: 8.91114 E-18 pix™*
Ks: 0.00 pix® Oks: 0.00 pix®

Distorsion tangencial:

P.: 2.45193 E-07 pix™* Op1: 5.86511 E-09 pix™
P,: 0.00 pix™* Op2: 0.00 pix*
Distorsion de afinidad:

B;: 0.00 rad Og1: 0.00 rad

B,: 0.00 rad Og2: 0.00 rad

Céamara: Canon EOS-1Ds Mark Ill  Objetivo: 24mm
Resolucion: Ancho: 5616 pix. Alto: 3744 pix

Tamafio del sensor: Ancho: 36 mm Alto: 24 mm

Longitud focal: -3817.43 pix. (-24.47 mm) or. 0 .04 pix.
Punto principal:

X, =-31.14 pix Oyo. 0.04 pix.

Y, = 20.07 pix Oy: 0.07 pix

Distorsién radial:

Ky: 7.72153 E-09 pix? Oki: 2.36031 E-12 pix™
Ks: -5.05678 E-16 pix™ Okz: 2.471671 E-19 pix™*
Ks: 0.00 pix® Oks: 0.00 pix®

Distorsion tangencial:
P,: 1.17879 E-07 pix™ Op1: 1.07108 E-09 pix™*

P,: 0.00 pix* Op2: 0.00 pix™
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Distorsién de afinidad:
B;: 0.00 rad 0g1: 0.00 rad

B,: 0.00 rad Og2. 0.00 rad

Al.6 Parametros calibrados del sistema fotogramétrico
GNSS/INS

En las siguientes tablas se muestra la orientacibn de las camaras respecto a la
plataforma y su posicion respecto a la IMU.

Tabla 19 Orientacién Canon EQS-1Ds Mark 11l 24mm

w [0} A Ay ay a;
0.3090 0.4354 0.0073 -0.171 0.149 0.098
error 0.0158 0.0093 0.0211 0.001 0.002 0.001

Tabla 20 Orientacion Canon EOS-D60 15mm

w [0) A Ay ay a;
0.3148 0.4837 399.9642 0.222 0.204 0.054
error 0.0575 0.0342 0.0760 0.003 0.007 0.004

Desalineamiento entre los ejes de las camaras y los ejes de la IMU:

Tabla 21 Desalineamiento Canon EOS-1Ds Mark Il 24mm

dw do dy
-1.0957 0.0859 0.3561
error 0.0156 0.0210 0.0093

Tabla 22 Desalineamiento Canon EOS-D60 15mm

dw de dyx
0.1983 0.3176 1.5570
error 0.0577 0.0761 0.0341

142



Orientacidn espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos geométricos

Posicién centro de fase de la antena GNSS respecto al IMU

Tabla 23 Desfase GNSS-IMU

by b, b,
-0.005 -0.010 0.145
error 0.001 0.002 0.001

Translacion GNSS:

Tabla 24 Translacién GNSS

tx tv tZ
-0.023 0.110 0.060
error 0.002 0.002 0.002
Deriva GNSS:
Tabla 25 Deriva GNSS
dx dy dZ
0.001 -0.004 -0.005
error 0.000 0.000 0.00
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Anejo I

Parametros de orientacion externa de

sensores opticos

All.1 Datos necesarios para la georreferenciacion
de la zona de estudio

Fecha de toma de datos: 18-07-2012

Definicion del Sistema Geodésico Local:

Coordenadas Geodésicas:

Latitud = 39° 28' 46"9626

Longitud = -0° 20" 18"8715
Altura elipsoidal = 59.209 m

Huso = 30

Coordenadas Locales:

X=100
Y=100
Z=3

Elipsoide de referencia:

Declinacién magnética: -0° 27'46"467576 -0°.46290766 (grados sex)

Nombre : WGRS84
Semieje Mayor: 6378137.000 m
Aplanamiento: 1/298.2572221008827

All.2 Georreferenciacion directa sin
constrenimientos

Tabla 26 Orientacién externa sin constrefiimientos

w ® A XuTtm Yutm h
1296 64.1860 399.9240 224.4097 728902.702 4373438.486 58.600
(+/-) 0.0102 0.0211 0.0199 0.002 0.001 0.002
1298 62.6409 399.2463 228.1651 728901.726 4373438.057 58.719
(+/-) 0.0142 0.0341 0.0292 0.003 0.001 0.001
1300 63.7019 0.4130 240.9609 728900.678 4373437.469 58.633
(+/-) 0.0111 0.0159 0.0193 0.002 0.001 0.001
1301 63.7674 399.6938 280.8918 728899.562 4373436.915 58.613
(+/-) 0.0044 0.0053 0.0059 0.000 0.001 0.001
1302 63.7081 0.0676 289.3905 728899.491 4373435.599 58.539
(+/-) 0.0145 0.0080 0.0092 0.001 0.001 0.002
1304 63.7346 1.0283 316.4394 728900.179 4373434.319 58.610
(+/-) 0.0116 0.0233 0.0217 0.001 0.002 0.001
1306 63.5889 0.0824 322.4901 728900.673 4373432.940 58.659
(+/-) 0.0121 0.0302 0.0317 0.002 0.003 0.003
1308 63.7120 0.0478 317.5626 728901.229 4373431.623 58.637
(+/-) 0.0091 0.0280 0.0280 0.001 0.003 0.001
1310 63.8248 399.9280 337.7286 728901.813 4373430.004 58.669
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(+/)
1312
(+/-)
1314
(+/-)
1316
(+/-)
1318
(+/)
1320
(+/-)
1322
(+/-)
1324
(+/)
1326
(+/)
1328
(+/)
1330
(+/)
1332
(+/)
1334
(+/)
1338
(+/)
1339
(+/-)
1340
(+/)
1342
(+/)
1344
(+/-)
38201
(+/)
38203
(+/-)
38205
(+/-)
38207
(+/)
38209
(+/)
38211
(+/)
38213
(+/)
38215
(+/)
38217
(+/)
38219
(+/-)
38221
(+/-)
38225
(+/-)
38227
(+/)
38229
(+/-)
38231
(+/-)
38233
(+)

0.0077
63.8930
0.0057
65.6913
0.0074
65.6409
0.0143
65.6189
0.0085
65.7513
0.0234
65.6569
0.0173
65.7882
0.0291
65.9225
0.0199
65.9652
0.0218
64.8527
0.0300
65.7429
0.0365
65.4256
0.0065
65.4726
0.0276
65.4720
0.0106
62.9115
0.2934
65.6141
0.0111
65.5851
0.0166
65.5476
0.0005
65.1126
0.0006
65.1685
0.0006
65.2035
0.0005
64.9914
0.0005
65.0224
0.0006
65.0453
0.0006
65.0704
0.0005
65.1793
0.0005
65.2087
0.0005
66.9833
0.0005
66.9098
0.0006
66.9499
0.0005
66.9002
0.0005
66.9061
0.0006
66.9907
0.0005

0.0192
399.8120
0.0076
399.8410
0.0101
399.7681
0.0218
399.1412
0.0268
0.0939
0.0545
399.8943
0.0495
0.1329
0.0440
399.5273
0.0319
0.3033
0.0264
399.6069
0.0340
0.1660
0.0678
399.4515
0.0145
0.4228
0.0495
399.8335
0.0166
399.8763
0.1487
399.8265
0.0499
399.8411
0.0390
0.5492
0.0005
0.7053
0.0005
0.7400
0.0005
0.7027
0.0006
0.8093
0.0006
0.6966
0.0006
0.7118
0.0005
0.7342
0.0005
0.6984
0.0005
0.6275
0.0005
0.6191
0.0005
0.7157
0.0006
0.6607
0.0005
0.7314
0.0006
0.6786
0.0006
0.6898
0.0006

0.0193
349.0688
0.0098
378.2067
0.0173
11.0359
0.0291
16.4930
0.0276
17.5124
0.0568
24.0688
0.0496
40.1779
0.0430
52.6548
0.0237
96.8475
0.0316
115.8990
0.0560
119.4817
0.0457
120.8374
0.0170
124.1830
0.0458
175.1304
0.0159
200.0166
0.2003
220.1947
0.0439
221.2994
0.0334
225.1077
0.0004
229.3152
0.0004
241.2807
0.0004
282.2203
0.0004
290.0563
0.0005
316.2530
0.0004
323.1244
0.0004
318.3407
0.0004
338.5030
0.0004
349.9027
0.0004
378.9642
0.0004
12.0778
0.0004
18.1381
0.0004
18.1676
0.0004
24.9210
0.0005
40.8505
0.0004

0.002
728902.584
0.001
728903.457
0.002
728904.926
0.003
728905.962
0.002
728907.286
0.005
728909.049
0.004
728910.544
0.003
728911.618
0.003
728911.890
0.002
728911.221
0.002
728910.468
0.004
728909.624
0.001
728908.921
0.002
728907.919
0.001
728906.523
0.013
728904.678
0.004
728903.586
0.003
728903.076
0.000
728902.039
0.000
728901.025
0.000
728899.604
0.000
728899.503
0.000
728900.029
0.000
728900.500
0.000
728901.071
0.000
728901.551
0.000
728902.267
0.000
728903.060
0.000
728904.548
0.000
728905.655
0.000
728906.886
0.000
728908.703
0.000
728910.247
0.000

0.002
4373428.377
0.001
4373427.803
0.001
4373428.488
0.001
4373428.914
0.001
4373429.634
0.005
4373430.200
0.004
4373430.848
0.004
4373431.106
0.001
4373432.994
0.003
4373434.454
0.005
4373436.241
0.004
4373437.927
0.002
4373439.511
0.003
4373440.634
0.001
4373440.089
0.008
4373439.339
0.002
4373439.001
0.002
4373438.691
0.000
4373438.259
0.000
4373437.794
0.000
4373437.205
0.000
4373436.039
0.000
4373434.773
0.000
4373433.321
0.000
4373432.002
0.000
4373430.316
0.000
4373428.621
0.000
4373427.884
0.000
4373428.358
0.000
4373428.779
0.000
4373429.426
0.000
4373430.002
0.000
4373430.548
0.000

0.001
58.626
0.000
58.572
0.001
58.574
0.002
58.606
0.001
58.618
0.008
58.656
0.004
58.635
0.005
58.607
0.003
58.603
0.002
58.814
0.005
58.617
0.005
58.663
0.001
58.605
0.003
58.615
0.002
58.805
0.014
58.668
0.002
58.637
0.003
58.662
0.000
58.689
0.000
58.693
0.000
58.661
0.000
58.623
0.000
58.660
0.000
58.693
0.000
58.698
0.000
58.727
0.000
58.700
0.000
58.639
0.000
58.651
0.000
58.664
0.000
58.740
0.000
58.727
0.000
58.723
0.000

145



Orientacidn espacial de multiples sensores integrados con constrefiimientos geométricos

38235 67.0419 0.6327 53.5473 728911.415 4373430.772 58.705
(+/-) 0.0004 0.0005 0.0004 0.000 0.000 0.000
38237 66.8160 0.6712 97.1298 728911.931 4373432.507 58.721
(+/-) 0.0004 0.0006 0.0004 0.000 0.000 0.000
38239 66.8748 0.6961 116.3195 728911.308 4373434.037 58.739
(+/-) 0.0005 0.0006 0.0004 0.000 0.000 0.000
38241 66.9210 0.7122 120.0973 728910.660 4373435.861 58.710
(+/-) 0.0006 0.0006 0.0005 0.000 0.000 0.000
38243 66.8979 0.6822 122.4664 728909.775 4373437.579 58.695
(+/-) 0.0006 0.0006 0.0005 0.000 0.000 0.000
38245 66.8683 0.8643 124.9368 728909.131 4373439.145 58.672
(+/-) 0.0006 0.0006 0.0005 0.000 0.000 0.000
38247 66.8347 0.6857 176.4835 728908.317 4373440.541 58.693
(+/-) 0.0005 0.0005 0.0004 0.000 0.000 0.000
38249 66.8135 0.7409 200.2980 728906.931 4373440.196 58.735
(+/-) 0.0005 0.0005 0.0004 0.000 0.000 0.000
38251 66.8706 0.7485 221.1703 728905.019 4373439.514 58.747
(+/-) 0.0006 0.0006 0.0005 0.000 0.000 0.000
38253 66.8586 0.6998 222.2506 728903.916 4373439.180 58.715
(+/-) 0.0007 0.0006 0.0005 0.000 0.000 0.000

All.3 Georreferenciacion directa con
constrenimientos
Tabla 27 Orientacion externa con constrefiimientos
w P A XuTtm Yurm h
1296 64.2621 399.6496 224.1694 728902.735 4373438.493 58.586
(+/-) 0.0011 0.0023 0.0018 0.001 0.001 0.001
1298 63.8239 399.8044 228.3796 728901.714 4373438.037 58.609
(+/-) 0.0011 0.0024 0.0019 0.000 0.000 0.001
1300 63.8792 399.8435 240.3409 728900.746 4373437.516 58.615
(+/-) 0.0011 0.0024 0.0019 0.001 0.000 0.001
1301 63.9178 399.7696 281.3203 728899.539 4373436.814 58.591
(+/-) 0.0010 0.0021 0.0017 0.000 0.000 0.000
1302 63.7019 399.9060 289.1224 728899.490 4373435.645 58.548
(+/-) 0.0010 0.0024 0.0019 0.001 0.000 0.000
1304 63.7349 399.7909 315.3213 728900.176 4373434.407 58.585
(+/-) 0.0012 0.0024 0.0020 0.001 0.000 0.001
1306 63.7578 399.8041 322.1935 728900.694 4373432.979 58.610
(+/-) 0.0011 0.0026 0.0021 0.001 0.001 0.001
1308 63.7823 399.8307 317.4064 728901.233 4373431.643 58.620
(+/-) 0.0011 0.0024 0.0019 0.001 0.001 0.001
1310 63.8915 399.7973 337.5666 728901.815 4373430.023 58.651
(+/-) 0.0011 0.0024 0.0019 0.001 0.001 0.001
1312 63.9223 399.7242 348.9678 728902.580 4373428.381 58.623
(+/-) 0.0011 0.0023 0.0019 0.000 0.000 0.000
1314 65.6971 399.7406 378.0057 728903.448 4373427.806 58.570
(+/-) 0.0010 0.0025 0.0019 0.000 0.000 0.000
1316 65.6219 399.8368 11.1196 728904.922 4373428.485 58.579
(+/-) 0.0011 0.0027 0.0020 0.000 0.001 0.001
1318 65.6624 399.7853 17.1773 728906.014 4373428.943 58.591
(+/-) 0.0011 0.0024 0.0019 0.000 0.001 0.001
1320 65.6118 399.8536 17.2087 728907.246 4373429.589 58.666
(+/-) 0.0011 0.0028 0.0021 0.001 0.002 0.002
1322 65.6185 399.8004 23.9626 728909.050 4373430.196 58.664
(+/-) 0.0011 0.0026 0.0020 0.001 0.002 0.002
1324 65.7029 399.8138 39.8903 728910.532 4373430.823 58.655
(+/-) 0.0011 0.0028 0.0021 0.001 0.001 0.002
1326 65.7549 399.7565 52.5877 728911.637 4373431.099 58.634
(+/-) 0.0010 0.0027 0.0021 0.001 0.000 0.001
1328 65.5283 399.7924 96.1720 728911.897 4373432.901 58.650
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(+/-)
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(+/-)
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(+/-)
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(+/-)
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(+/-)
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(+/-)
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(+/-)
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38215
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(+/-)
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(+/)
38221
(+/-)
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(+/-)
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(+/-)
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(+/)
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(+/)
38237
(+/-)
38239
(+/-)
38241
(+/-)
38243
(+/-)
38245
(+/-)
38247
(+/-)
38249
(+/-)
38251
(+)

0.0010
65.5866
0.0010
65.6327
0.0011
65.6096
0.0011
65.5775
0.0012
65.5464
0.0010
65.5248
0.0011
65.5820
0.0012
65.5703
0.0013
65.5474
0.0009
65.1122
0.0009
65.1685
0.0009
65.2038
0.0007
64.9915
0.0008
65.0226
0.0010
65.0453
0.0009
65.0706
0.0008
65.1795
0.0008
65.2089
0.0008
66.9835
0.0008
66.9099
0.0009
66.9500
0.0008
66.9002
0.0009
66.9061
0.0009
66.9908
0.0008
67.0419
0.0007
66.8159
0.0007
66.8747
0.0008
66.9209
0.0009
66.8980
0.0009
66.8682
0.0009
66.8343
0.0008
66.8131
0.0009
66.8704
0.0010

0.0027
399.8191
0.0027
399.8348
0.0028
399.8095
0.0027
399.9880
0.0028
399.8076
0.0027
399.8597
0.0027
399.8682
0.0025
399.8223
0.0027
0.5495
0.0008
0.7058
0.0008
0.7403
0.0008
0.7034
0.0009
0.8097
0.0009
0.6969
0.0009
0.7120
0.0008
0.7343
0.0009
0.6985
0.0008
0.6275
0.0008
0.6190
0.0008
0.7155
0.0009
0.6606
0.0008
0.7312
0.0009
0.6784
0.0009
0.6898
0.0009
0.6327
0.0008
0.6710
0.0009
0.6960
0.0009
0.7119
0.0009
0.6820
0.0009
0.8640
0.0010
0.6856
0.0008
0.7410
0.0009
0.7487
0.0009

0.0020
115.3603
0.0020
119.1381
0.0021
121.5042
0.0021
123.9767
0.0021
175.5251
0.0020
199.3422
0.0021
220.2138
0.0019
221.2920
0.0021
225.1077
0.0007
229.3152
0.0006
241.2806
0.0006
282.2198
0.0006
290.0563
0.0007
316.2529
0.0007
323.1242
0.0006
318.3405
0.0006
338.5029
0.0006
349.9026
0.0007
378.9641
0.0007
12.0776
0.0007
18.1380
0.0006
18.1676
0.0007
24.9210
0.0007
40.8506
0.0007
53.5475
0.0006
97.1298
0.0006
116.3195
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120.0972
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122.4663
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124.9366
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176.4834
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200.2980
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221.1703
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0.001
728911.158
0.001
728910.491
0.001
728909.587
0.000
728908.935
0.001
728907.933
0.000
728906.542
0.000
728904.667
0.001
728903.570
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728903.076
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728902.039
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728901.025
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728899.604
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728899.503
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728900.029
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728900.500
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728901.071
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728901.551
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728902.267
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728903.060
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728904.548
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728905.655
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728906.886
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728908.703
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728910.247
0.000
728911.415
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728911.930
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728909.775
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728908.317
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728906.931
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728905.019
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0.000
4373434.402
0.001
4373436.219
0.001
4373437.926
0.000
4373439.488
0.001
4373440.630
0.001
4373440.137
0.001
4373439.337
0.001
4373438.993
0.001
4373438.691
0.000
4373438.259
0.000
4373437.794
0.000
4373437.205
0.000
4373436.039
0.000
4373434.773
0.000
4373433.321
0.000
4373432.002
0.000
4373430.316
0.000
4373428.621
0.000
4373427.884
0.000
4373428.358
0.000
4373428.779
0.000
4373429.426
0.000
4373430.002
0.000
4373430.548
0.000
4373430.772
0.000
4373432.507
0.000
4373434.037
0.000
4373435.861
0.000
4373437.579
0.000
4373439.144
0.000
4373440.541
0.000
4373440.196
0.000
4373439.514
0.000

0.001
58.667
0.001
58.641
0.001
58.621
0.001
58.604
0.001
58.614
0.001
58.654
0.001
58.672
0.001
58.635
0.002
58.662
0.000
58.689
0.000
58.693
0.000
58.660
0.000
58.623
0.000
58.660
0.000
58.693
0.000
58.698
0.000
58.727
0.000
58.700
0.000
58.639
0.000
58.651
0.000
58.664
0.000
58.740
0.000
58.727
0.000
58.723
0.000
58.705
0.000
58.721
0.000
58.739
0.000
58.710
0.000
58.695
0.000
58.672
0.000
58.693
0.000
58.735
0.000
58.747
0.000
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38253 66.8583 0.7001 222.2506 728903.916 4373439.180 58.715

(+/-) 0.0011 0.0009 0.0008 0.000 0.000 0.000
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