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Resumen

Los proyectos de vuelo fotogramétricos son esenciales en multiples labores, tanto dentro del ambito de la
ingenieria como de la planificacion medioambiental, estudios geoldgicos, etc. Sin embargo, éstos implican unas
inversiones econémicas muy elevadas, por lo que la planificacion de dicho vuelo debe ser minuciosa, previendo
las diferentes dificultades que pudieran surgir. Por consiguiente, es preferible realizar una simulacion previa del
vuelo que tenga en consideracion el mayor numero posible de factores reales.

Este articulo presenta un software que cubre estas necesidades, ya que permite realizar simulaciones mediante la
generacion automatizada de proyectos de vuelo a partir de procesos fotogramétricos. La herramienta que se
presenta realiza esta preparacion de un modo visual y preciso, teniendo en consideracién un gran numero de
factores que condicionan el vuelo fotogramétrico.

Este software planifica proyectos de vuelo partiendo de unos datos iniciales (modelo digital de terreno, zona o
area de estudio a levantar) y de unas especificaciones técnicas (recubrimientos de terreno, velocidad de vuelo,
escala de fotogramas, camara empleada, formato de fotograma, etc.), obteniendo el resultado graficamente por
pantalla de modo interactivo y con posibilidad de exportarlo en diferentes tipos de formatos. Su principal
caracteristica es la visualizacion grafica en todo momento del proyecto de vuelo, siendo por ello una herramienta
de sencilla utilizacion, y por tanto adecuada para usuarios no expertos en la materia.

Se introducen algunas novedades en la herramienta que la hacen mas interactiva y visual, como es “la simulacion
virtual” del vuelo fotogramétrico. Esta utilidad permite al usuario subir a bordo del avién y sobrevolar la zona de
estudio siguiendo las trayectorias marcadas por el proyecto de vuelo creado. Ademas, ofrece la posibilidad de
guardar el “vuelo virtual” en multiples formatos y crear modelos digitales de elevaciones texturizados.

1 Introduccion

La fotogrametria aérea se viene empleando desde hace décadas para la obtenciéon de cartografia de un modo
rapido y econdémico en comparacion con cualquier otra técnica de medicion. La generacion de cartografia de
grandes superficies es la principal ventaja que ofrece la fotogrametria aérea. La fotogrametria aérea se lleva
realizando desde hace practicamente un siglo con muy buenos resultados, incluso ha experimentado un cambio en
su metodologia al pasar de un sistema totalmente analogico a un sistema digital. Otra técnica mas novedosa, que
tiene una amplia aceptacion por parte del mercado y cada vez tiene mayor utilizacion es el LIDAR. Es una
tecnologia que mide distancias a través de un sensor laser y resulta muy eficiente para la adquisiciéon de modelos
digitales del terreno de grandes areas, sobre todo por su elevada resolucion espacial y precision altimétrica.

Antes de la ejecucion de un vuelo fotogramétrico es necesario realizar un estudio previo o planificacion, teniendo
en cuenta las condiciones o factores que pueden afectar a dicho vuelo. Las razones principales por las que una
planificacion se considera un trabajo previo fundamental son el ahorro de tiempo y de dinero en la ejecucion del
vuelo, sin olvidar que la propia planificacion actia como garantia en el proceso de captura fotografica (evita
tomas innecesarias, sombras y zonas duplicadas).

En este documento presentamos el software FlightViewer, que ha sido creado para facilitar la planificacion de
cualquier vuelo fotogramétrico, permitiendo al usuario generar planificaciones de un modo automatico a partir de
unos datos minimos de partida.



2 Planificacion de un vuelo fotogramétrico

La planificacion de un proyecto de vuelo fotogramétrico se puede realizar mediante una simulacion previa del
mismo por medio de una serie de datos que permiten definir la mejor trayectoria, asi como calcular las posiciones
donde se han de realizar las exposiciones de la camara, permitiendo capturar durante la ejecucion del vuelo las
imagenes que se emplearan en el resto del proceso. Esta planificacion no es una tarea sencilla, debido al elevado
numero de factores que se han de tener en cuenta (recubrimientos, escalas de los fotogramas, altura de vuelo,
influencia de las cotas del terreno, etc.) y la importancia del empleo de sistemas de control (GPS, INS), que
automatizan el propio vuelo fotogramétrico, siendo la planificacion previa una pieza fundamental.

El conjunto de calculos previos a la ejecucion del vuelo fotogramétrico varia dependiendo de los condicionantes
elegidos en la planificacion. Estos condicionantes se imponen previamente, como son las caracteristicas técnicas
de la camara fotografica empleada, el dispositivo aéreo que se disponga para realizar el vuelo y el resultado que se
desee obtener. Existen ademas, una serie de factores que pueden condicionar el vuelo fotogramétrico, como son
los factores atmosféricos o climatoldgicos.

Normalmente los vuelos fotogramétricos se suelen realizar con aviones o avionetas, helicopteros o incluso globos.
Existen diferencias en las caracteristicas de estos dispositivos que se veran reflejadas en la forma de calcular la
planificacion. Un avidn tiene que mantener una velocidad constante en cada pasada y mantiene una trayectoria lo
mas lineal posible, a diferencia del helicoptero que puede mantener su posicion en el aire y dispone de una
movilidad mucho mayor, siendo capaz de seguir trayectorias no tan lineales. En este sentido, se entiende que el
avion se utilizard en los vuelos fotogramétricos que requieran el levantamiento de superficies extensas, en tanto
que el helicoptero se restringe a areas mas pequeiias.

Los mayores problemas a la hora de planificar un proyecto de vuelo se producen cuando nos encontramos con una
zona montafiosa, puesto que a diferentes cotas en el terreno, existiran diferentes escalas en los fotogramas y por
tanto, para que se cumplan los recubrimientos impuestos inicialmente, es necesario que el tiempo entre
exposiciones varie (en el caso de que la velocidad del dispositivo aéreo empleado sea constante).

Figura 2: Fotogramas consecutivos con bases variables.



En las imagenes anteriores apreciamos como en la Figura I donde la topografia es llana, las bases o distancias
entre fotogramas son las mismas de una toma a otra, sin embargo en la Figura 2 se puede ver como las bases son
diferentes, debido a que si se pretende que los recubrimientos iniciales se cumplan, las distancias en las bases han
de variar, es decir, el intervalo de tiempo que trascurre entre una toma fotografica y otra no es el mismo, sino que
depende de la escala que vaya a tener la imagen capturada.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas del dispositivo aéreo pueden ser distintas en un vuelo u otro, los
métodos de calculo de una planificacion de vuelo fotogramétrico también seran distintos. Asi pues, la
planificacion de un vuelo sobre una zona montafiosa se puede llevar a cabo de dos formas segun el dispositivo
aéreo utilizado:

- Si se utiliza un avion, se ha de mantener una altitud y una velocidad siempre constantes, resultando
fotogramas con escalas diferentes en caso de terreno montafioso u ondulado, manteniendo los valores de
escala maxima y minima impuestos por las tolerancias del pliego. Todos los fotogramas cuya escala
planificada no se encuentre entre estos intervalos seran rechazados en la planificacion, y por tanto la
camara no efectuara su exposicion. La solucion a los huecos en el modelo estereoscopico que puedan
surgir debido a la exclusion de estas tomas fotograficas, es la realizacion de otra una nueva pasada a
diferente altitud que recorra las zonas afectadas.

- Cuando el dispositivo aéreo es un helicdptero, la planificacion en zonas de estudio en las que no exista
relieve sera exactamente la misma que se genere para un avion. Sin embargo, en zonas montafosas, y
puesto que un helicoptero puede situarse a la altitud necesaria en cada toma fotografica, la planificacion
resultante tendra una trayectoria donde las imagenes obtenidas en las tomas tengan una escala comun.

En la Figura 3 se muestra una planificacion de vuelo creada por el software FlightViewer. Los resultados creados
son muy visuales, de modo que el usuario puede comprender de una forma rapida y sencilla la trayectoria que ha
de seguir el dispositivo aéreo y la zona abarcada por las fotogramas resultantes de cada toma fotografica.

Figura 3: Proyecto de vuelo fotogramétrico

3 Especificaciones y caracteristicas de FlightViewer

Se ha implementado un programa informatico que realiza el proyecto de vuelo fotogramétrico a partir de la
definicion de una camara (analdgica o digital, métrica o convencional) y en base a un numero de condiciones
iniciales, como son los recubrimientos entre pasadas y fotogramas, velocidad de vuelo, altura de vuelo, escalas de
los fotogramas, nitidez del fotograma resultante, etc. En la Figura 4 se muestra la interfaz principal del software.
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Figura 4: Interfaz de FlightViewer.

3.1 Caracteristicas del programa
El software ofrece una serie de caracteristicas, como las que se muestran a continuacion:

- Es un software con una interfaz grafica sencilla, de facil utilizacién e intuitiva, de modo que el usuario
que lo utilice no tiene que ser un experto en fotogrametria. Su principal caracteristica reside en la
visualizacion de los resultados con formas tridimensionales que facilitan la comprension del proyecto de
vuelo creado.

- Genera la planificacion de manera automatizada, creando un mapa de vuelo con la trayectoria que ha de
seguir el dispositivo aéreo y la posicion de las tomas fotograficas en el espacio, con tal de generar
modelos estereoscopicos perfectos.

- El software ofrece la posibilidad de insertar el modelo digital del terreno donde se encuentra el area de
estudio que se desea levantar, y asi disponer de un dato fundamental en cualquier planificaciéon como son
las alturas de las tomas fotograficas respecto al terreno.

- Se pueden introducir las caracteristicas de cualquier caAmara para llevar a cabo la planificacion, ya sea
una camara analégica o digital.

- El software estda implementado de modo que se puede calcular la planificacion de un vuelo
fotogramétrico que vaya a ser ejecutado por cualquier dispositivo aéreo, sin la exigencia de que sea un
avion.

3.2 Datos de entrada
La creacion de un proyecto de vuelo de modo automatico no es una tarea sencilla, puesto que se han de aportar
varios datos iniciales para que el resultado sea la mejor planificacion posible. Por tanto, el software creado

requerira de los siguientes datos de entrada en sus respectivos formatos.

- Definicion de los parametros de la cdmara que se empleard en el vuelo fotogramétrico, la distancia focal,
la resolucion, el tiempo de exposicion, el formato de la pelicula o tamafio del sensor, FMC o TDI, etc. De



este modo se puede calcular la planificacion con cualquier tipo de camara, ya sea analdgica o digital,
incluso se puede introducir cualquier camara convencional que se pueda utilizar en vuelos
fotogramétricos de baja altura.

- El célculo automatizado de un proyecto de vuelo de precision requiere de un modelo digital de
elevaciones (MDE). La entrada del MDE se puede realizar de varias formas; en primer lugar se puede
importar desde formato grid, siendo éste el formato de MDE mas comun; también se ofrece la
posibilidad de importarlo desde un archivo .x, que es el formato del que dispone Microsoft para
almacenar objetos 3D; por ultimo, a partir de una nube de puntos, para ello se han implementado tres
métodos diferentes (interpolacién por medias ponderadas por la distancia o Delaunay)', Fig. 5.

- Si se desea limitar una zona del terreno para el calculo automatico del proyecto de vuelo y poder
abarcarla con el recubrimiento impuesto por el usuario, sera necesario introducir los limites del area de
estudio. Para ello, se han de conocer los puntos caracteristicos de los limites, introduciéndolos de un
modo manual (coordenadas XYZ) o a través de un archivo .dxf (formato CAD).

A estos datos de entrada se han de sumar una serie de condiciones necesarias para embaucar los calculos de la
planificacion en una direccion u otra, asi como especificaciones propias en cualquier proyecto de vuelo. En cuanto
a las condiciones, se ha de indicar si la zona de estudio se encuentra en un terreno con desniveles pronunciados o
por el contrario es un terreno llano, condicion que se puede automatizar en futuros pasos a realizar en el software.
Otra condicion influird en la direccion que debe llevar la linea de vuelo, de modo que se obliga a que las pasadas
tengan la direccion que el usuario desee. En el caso de que no se marque esta condicion, la direccion sera la mas
conveniente para el recubrimiento de la zona de estudio con el menor nimero de pasadas posible. Por tltimo, el
programa puede calcular la velocidad conveniente del dispositivo aéreo en caso de que éste lleve montada una
camara que no disponga de ningiin método para mantener una nitidez minima en las imagenes resultantes, tales
como FMC (Forward Motion Compensation) propio de camaras aéreas analdgicas, o TDI (Time Delay
Integration) utilizado en camaras digitales con sensores de estado s6lido CCD o CMOS.
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Figura 5: MDE utilizado en el proyecto de vuelo.

! Zhilin Li, Ping Zhu, and Christopher gold. 2005. Digital Terrain Modeling. Principles and methodology. CRC PRESS.



3.3 Salida de datos

La salida de datos es un aspecto muy importante en cualquier programa informatico que genere un resultado a
partir del cual se ha de basar el usuario para futuros trabajos. Se ha implementado una salida de datos que
diferencia entre datos visuales y datos alfanuméricos.

Los datos visuales se exportan a varios formatos; el primero en un formato script que nos permite la visualizacién
del proyecto de vuelo en AutoCAD,; el segundo formato es el .dxf, que al ser un formato muy estandar se puede
abrir en muchos programas informaticos dedicados al disefio asistido por ordenador; una tercera salida que se
ofrece es crear una imagen .jpg de la visualizacion que se tenga en pantalla en el momento.

En las siguientes figuras se muestra la salida de los resultados de una planificacion de vuelo fotogramétrico en una
imagen .jpg (Figura 6) y en formato .dxf (Figura 7).

Figura 6: Salida de la planificacion de vuelo en una imagen .jpg



Figura 7: Salida de la planificacion de vuelo en formato .dxf

La salida de los datos alfanuméricos se realiza en un fichero de texto donde se aflade toda la informacion
correspondiente al proyecto de vuelo, definiendo todas las especificaciones iniciales, las condiciones iniciales
impuestas por el usuario y los resultados de los calculos, como son las localizaciones de exposicion de la cdmara o
las escalas de las imagenes que resultaran de la ejecucion del vuelo.

3.4 Definicion de un vuelo virtual

Esta herramienta nos brinda la posibilidad de simular la captura desde un dispositivo aéreo y recorrer de modo
virtual la trayectoria planificada en el proyecto de vuelo siguiendo el punto de vista que tiene fijado la cdmara. Por
lo tanto, realizaremos un vuelo virtual antes de ejecutar el vuelo fotogramétrico real. Sin embargo, no ofrece
ninguna informacioén determinante acerca del proyecto, sino que simplemente da una informacion visual de éste,
pudiendo quedar almacenada en un formato .avi de video y con ello realizar presentaciones que si que pueden
servir de ayuda en algunos casos.

4 Conclusiones

En este documento se presenta un programa que facilita la generacion automatica de proyectos de vuelo
fotogramétricos. Dicho software se caracteriza por la visualizacion tridimensional en pantalla de los proyectos
generados y por su sencillez en el manejo y aprendizaje por parte de los usuarios. Cabe destacar también la
posibilidad que ofrece el programa de integrar un modelo digital de elevaciones para realizar los calculos de la
planificacion.

El software ofrece la posibilidad de realizar planificaciones de vuelo, independientemente del dispositivo aéreo
que se vaya a emplear en la ejecucién del mismo, con cualquier camara fotografica, analdgica o digital, altura de
vuelo y el tiempo de exposicion de la cadmara. Se ha de destacar que los calculos empleados al planificar un vuelo
varian su estructura dependiendo del dispositivo aéreo, del tipo de camara (que lleve FMC o TDI, o no), y si el
terreno es montafoso o llano. Todo ello condicionara la nitidez con la que se desea obtener las imagenes
resultantes.
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