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1. INTRODUCCIÓN 

La aerotriangulación digital automática es un complejo proceso que incluye la medición y transferencia de todos 

los puntos de enlace, la medición de los puntos de apoyo de campo, el cálculo del ajuste y la compensación del 

bloque de aerotriangulación, en este caso contando con la particularidad de tener un vuelo complejo, con imáge-

nes cenitales y oblicuas.  Este proceso finalmente nos proporciona los parámetros de orientación exterior de to-

das las imágenes y coordenadas tridimensionales de todos los puntos medidos. El método empleado para la reali-

zación de la Aerotriangulación ha sido la Integrated Sensor Orientation (ISO) en la que a los parámetros de orien-

tación directa, proporcionados por el sistema GNSS/INS, se utilizan puntos de apoyo, medidos en la fase anterior, 

realizando con toda esta información, un ajuste simultáneo por haces de rayos con parámetros GNSS/IMU y auto 

calibración. Haciendo un análisis estadístico riguroso, se presentarán en esta memoria los resultados numéricos 

usando estrategias de control de calidad sobre todos los bloques de AT. La combinación de información de parti-

da de gran calidad (imágenes digitales cenitales y oblicuas, datos IMU, datos GNSS, apoyo) junto con las más 

avanzadas estaciones digitales fotogramétricas de aerotriangulación del mercado nos han proporcionado resulta-

dos altamente precisos. Para la comprobación del cálculo de la aerotriangulación, se han empleado puntos de la 

fase anterior como puntos de control para comprobar la precisión de dicho cálculo. 

El vuelo tiene las siguientes características técnicas: imágenes cenitales 9 cm, imágenes oblicuas 9 cm. Dirección 

de las pasadas Este-Oeste. Recubrimiento 80% longitudinal y transversal. Cámara métrica cenital y oblicua VEXCEL 

Ultracam Osprey 4.1. Metadatos: Coordenadas X e Y del centro de proyección, alturas elipsoidal y ortométrica, 

Omega, Phi y Kappa en grados sexagesimales, corregidas de convergencia de meridianos 

2. MARCO DE REFERENCIA 

◼ Sistema de Referencia Geodésico 

Se ha empleado el sistema geodésico de referencia ETRS89, basándose exclusivamente en vértices GNSS activos 

de la Red Geodésica Nacional y en clavos NAP, coincidente con el sistema que define a la RTM. 

◼ Sistema de Referencia altimétrico 

Se ha tomado como referencia de altitudes del nivel medio del mar en Alicante. El sistema está materializado por 

la Red de Nivelación de Alta Precisión. 
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◼ Sistema de representación planimétrico 

El Sistema de Representación Plana para la cartografía oficial es el sistema de referencia de coordenadas ETRS 89-

Transversa de Mercator, estando todo el proyecto englobado en el Huso 30. 

3. SOFTWARE EMPLEADO  

El software empleado para la medición y el ajuste de la aerotriangulación ha sido el programa Trimble Inpho 

Match-AT: 

◼ Características: 
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4. METODOLOGÍA 

4.1. PLANIFICACIÓN 

Una vez recibido el vuelo completo, se analizó la cobertura del mismo y el límite de la zona de trabajo, seleccio-

nando el conjunto de fotogramas con suficiente margen de cobertura para garantizar que las fotografías oblicuas 

cubrían perfectamente el área de trabajo. Seleccionados los fotogramas, se determinaron dos acciones de forma 

simultánea 

◼ Estrategia de aerotriangulación. 

◼ Estrategia de apoyo de campo. 

La estrategia elegida de aerotriangulación determina directamente la estrategia de apoyo de campo; en este caso, 

se decidió dividir el área de trabajo en tres bloques de aerotriangulación: 

◼ Bloque 1. Contiene todos los fotogramas de la cámara NADIR 

◼ Bloque 2. Contiene todos los fotogramas del vuelo de las cámaras LEFT-RIGHT 

◼ Bloque 3. Contiene todos los fotogramas del vuelo de las cámaras FRONT-BACK 

 Según se indica en el pliego, el apoyo de campo para cada bloque debería cumplir las siguientes condiciones:  

◼ Puntos dobles en las esquinas del bloque, situados fuera de la zona a cartografiar, cuando se han medido 

correctamente los centros de proyección. 

En nuestro caso, se decidió densificar el apoyo topográfico más allá de lo indicado por pliego, y, siempre, desdo-

blar los puntos.  Además, al disponer de una aerotriangulación aproximada, el operador de aerotriangulación 

seleccionó estereoscópicamente los entornos más adecuados para la toma de los puntos de apoyo, garantizando 

de esta forma la máxima utilidad de cada punto de ellos. 
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A la hora de diseñar esta planificación de la estrategia de aerotriangulación, se tuvo en cuenta la estrategia de 

ajuste multicono. Debido a las diferencias de resolución entre las imágenes cenitales (GSD 9 cm) y las oblicuas 

(GSD 20 cm), no se deben ajustar todas las imágenes del bloque en un único ajuste, ya que condicionaría  que la 

precisión final fuese la de menor resolución. Por tanto, las imágenes cenitales se ajustan en un paso, y las oblicuas 

en otro. Además, dentro de las oblicuas, y por construcción geométrica de la cámara, el ajuste se plantea también 

en dos pasos: un paso para las imágenes derecha-izquierda (Right-Left), y otro para las Delante-Detrás (Front-

Back) 

4.2. ESTRATEGIA DE CÁLCULO  

El método empleado para la realización de la Aerotriangulación ha sido la Integrated Sensor Orientation (ISO) en 

la que a los parámetros de orientación directa, proporcionados por el sistema GNSS/IMU, se utilizan puntos de 

apoyo, medidos en la fase anterior, realizando con toda esta información, un ajuste simultáneo por haces de 

rayos. En general, todos los bloques de imágenes cenitales no han necesitado parámetros de autocalibración para 

obtener la precisión deseada, siendo buenos los parámetros de calibración de la cámara expresados en el certifi-

cado de calibración. En los bloques de imágenes oblicuas se han empleado parámetros de auto calibración, gene-

rándose en cada caso un certificado de calibración de cámara para cada ajuste. 

La medición y transferencia de puntos de enlace y de paso, se ha llevado a cabo mediante técnicas de correlación 

densa de puntos uniformemente distribuidos por el bloque. 

En la correlación se han empleado las imágenes digitales a las que se les ha creado una estructura piramidal, con 

el fin de optimizar los procesos. En los primeros niveles de la piramidal (menos resolución) se usa un algoritmo de 

cálculo basado en la extracción de formas características (Feature-Based Matching, FBM) que da una precisión de 

0,3 píxel. En los últimos niveles de la pirámide, se emplea el método de correlación de mínimos cuadrados (Least-

Squares Matching, LSM), que permite obtener precisión de 0,1 píxel. 

Los puntos de enlace y de paso obtenidos tras la correlación, han sido depurados mediante la ejecución de algo-

ritmos de detección automática de errores que eliminan aquellos puntos cuyo error supera una tolerancia prefi-

jada. Este proceso se ha repetido tantas veces como ha sido necesario hasta cumplir con las exigencias de preci-

sión y de enlace del bloque. Como resultado, se ha obtenido la orientación relativa del bloque y su precisión in-

terna. 
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El apoyo topográfico se ha medido en todos los casos de manera manual en modo estereoscópico. Una vez medi-

dos, se ha calculado y ajustado el bloque. Si se detectan errores en el apoyo topográfico, se vuelven a medir los 

puntos necesarios en las imágenes adecuadas, hasta que se cumplan con los requisitos de exactitud. 

Para el proceso de cálculo se tomaron como datos de entrada las fotocoordenadas refinadas de los puntos de 

enlace, apoyo y chequeo, las coordenadas terreno de los puntos de apoyo y chequeo, y los parámetros GNSS/IMU 

de las imágenes, además de los certificados de cámara. El ajuste del bloque se ha realizado por mínimos cuadra-

dos empleando estimadores robustos. Se ha realizado un ajuste de deriva para los datos GNSS/IMU tomando 

como unidad homogénea la pasada. Se ha aceptado el cálculo como definitivo cuando se han cumplido todas las 

exigencias, tolerancias y precisiones señaladas en el pliego de prescripciones técnicas para puntos de apoyo, che-

queo, centros de proyección y precisión interna del bloque. Como resultado del proceso se han obtenido las 

orientaciones externas de los fotogramas, las fotocoordenadas ajustadas de los puntos de enlace, las coordena-

das terreno de los puntos de enlace y un fichero descriptivo del proceso con todos los parámetros de configura-

ción, inputs, outputs y precisiones de cada fase del ajuste 

4.3. RESULTADOS. 

4.3.1. Bloque Nadir 
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4.3.2. Bloque  Back-Front 
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4.3.3. Bloque Left-Right 
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5. ESTRUCTURA INFORMÁTICA DE LA INFORMACIÓN ENTREGADA 

A continuación se describe en detalle la información que se adjunta a esta memoria: 

◼ Carpeta 1. MEMORIA. Contiene este documento 

◼ Carpeta 2. RESULTADOS. Contiene la siguiente información: 

o 2-1-BLOQUE NADIR 

• Fichero ASCII de definición de cámara 

• Ficheros de orientación exterior en formato ASCII (EO y ORI) 

• Fichero PRJ de Match-AT 

• Informe en PDF 

o 2-2-BLOQUE LEFT-RIGHT 

• Fichero ASCII de definición de cámara 

• Ficheros de orientación exterior en formato ASCII (EO y ORI) 

• Fichero PRJ de Match-AT 

• Informe en PDF 

o 2-3-BLOQUE FRONT-BACK 

• Fichero ASCII de definición de cámara 

• Ficheros de orientación exterior en formato ASCII (EO y ORI) 

• Fichero PRJ de Match-AT 

• Informe en PDF 
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◼ Carpeta 3.AT EN FORMATO PNOA Contiene toda la información de la aerotriangulación en formato PNOA 


