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Resumen

Actualmente los vuelos combinados con sensores LIDAR y cdmara fotogramétrica digital de alta resolucion se
presentan como una alternativa 6ptima para aquellos proyectos en los que se requiera la produccién de modelos
digitales de elevaciones y ortofotografias.

Este documento presenta la metodologia y resultados obtenidos en un vuelo fotogramétrico con resolucién de 0,25
m y datos LiDAR obtenidos simultaneamente en la Region Siciliana, cuya superficie es de 2.578.800 has, a partir
del cual se han obtenido modelos digitales de elevaciones de alta precisién, ortofotografias y se ha realizado
actualizacidn de cartografia existente. Los productos obtenidos han sido sometidos a un control de calidad externo
realizado por el cliente, que ha sido superado con la calificacion de apto sin necesidad de realizar ninguna
correccion.

1 Introduccioén

Actualmente, la tecnologia LiDAR® est4 siendo ampliamente aceptada como uno de los métodos directos para la
obtencion de modelos digitales de elevaciones de alta precision y gran resolucion espacial. Los datos LiDAR son
por si mismos una fuente importante de informacion para analisis del territorio y su integracién con la informacién
capturada por camaras fotogramétricas hace de ellos una herramienta idénea para la generacion de productos
cartograficos y mejora la capacidad de analisis de los sistemas de informacion [1].

Por otro lado, el empleo de camaras digitales de alta resolucion fotogramétrica para la captura de imagenes aéreas
es un hecho indiscutible a dia de hoy.

Los proyectos en los se requieren datos LiDAR e imagen digital comienzan a ser usuales para superficies de
terreno medias y pequefias. No obstante aln existen dudas en el mercado de la informacion espacial sobre la
viabilidad de este tipo de aplicaciones en grandes superficies de terreno, tanto del punto de vista técnico como
econémico.

En el siguiente articulo se describe la metodologia y los resultados obtenidos en un proyecto real con una gran
superficie en la que se ha realizado la captura de datos LiDAR e imagen digital de forma conjunta y simultanea.

2 Definicién y objetivos del proyecto

Este proyecto surge por iniciativa de la Regione Siciliana®, organismo publico que cuenta entre sus competencias
con la gestion del servicio cartografico de la regién. Este organismo, mediante concurso publico, contrata la
realizacion de un vuelo fotogramétrico digital con GSD de 0,25 m, apoyo, aerotriangulacion, extraccion de
modelos digitales de elevaciones, ortofotografia con GSD de 0,25 m y actualizacidn de cartografia base a escala
1:10.000 del territorio de la Regién Siciliana, islas menores incluidas. Sicilia es la cuarta isla europea por
dimensiones (25.708 km?), siendo ademés la més importante isla en Italia y la mayor del mediterraneo.

! LiDAR: acrénimo de Light Detection and Ranging.
2 Concretamente Regione Siciliana / Assessorato Territorio e Ambiente / Dipartamento Urbanistica.
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Figura 1. Ambito del proyecto. Region Siciliana.

Las caracteristicas basicas del proyecto son:

e Objeto: Realizacién de vuelo fotogramétrico digital (0,25 m), apoyo, aerotriangulacion, extraccion de
modelos digitales de elevaciones, ortofotografia (0,25 m) y actualizacién de cartografia base a escala
1:10,000, del territorio de la Region Siciliana (islas menores incluidas).

e Superficie: 2.578.800 has
e Productos:

0 Modelos digitales de elevaciones (MDT® y MDS*)

o Ortofotografias RGB y CIR con GSD® de 0,25 m

0 Actualizacion de la cartografia base a escala 1:10.000
e Plazo de ejecucion: 1 afio

El grupo ICE Ingenieria Cartografica Europea, formado por las empresas Stereocarto S.L. de Espafia y RPA de
Italia, resulta adjudicatario en el afio 2007 de los trabajos tras presentar una oferta basada en vuelos combinados
con sensor LIDAR y camara fotogramétrica digital, con el objetivo de optimizar los vuelos, mejorar las
precisiones y reducir los costes y tiempos de produccion.

3 Medios y metodologia
3.1 Medios

Para la realizacion de los trabajos se cont6 con los siguientes equipos:
e Aeronave: Beechcraft King Air B-200. Esta aeronave esta presurizada y ha sido dotada de doble ventana
fotogramétrica para la utilizacion simultanea de dos sensores.
e Camara fotogramétrica digital de gran formato: Z/I - DMC
e Sistema inercial: Applanix — POS AV510
e Sensor LIDAR: Leica — ALS50-11 dotado con tecnologia MPiA®. Sistema GPS/INS IPAS10.

A continuacion se presentan las caracteristicas basicas del equipo tecnolégico empleado.

Sensor de captura de imagenes digitales
Sensor empleado Digital Mapping Camera (DMC)
Resolucidn espectral 5 bandas (Rojo, Verde, Azul, Infrarrojo cercano, Pancromético)
Tamafio de pixel 12 micras
Control automatico de la exposicion Incluido
Sistema FMC TDI
Plataforma Giroestabilizada T-AS

Compensacion de 5 deg en Roll y Pitch y 30 deg en Heading. Permite

¥ MDT: Modelo Digital del Terreno. Se obtiene a partir de los puntos LiDAR clasificados como terreno.

* MDS: Modelo Digital de Superficies. Se obtiene a partir de los puntos LiDAR clasificados como terreno y “no
terreno”.

> GSD: Ground Sample Distance. Tamafio del pixel sobre el terreno.

% La tecnologia MPiA (Multiple Pulses in Air) permite duplicar la frecuencia de emisién de pulsos al sistema
LiDAR al emitir otro pulso antes de haber recibido el precedente.



control automatico de deriva.

Sistema de navegacion ASMS de Integraph

Permite:

- planificar el vuelo, determinando los centros de fotos
- navegacion en tiempo real

- control automatico de disparo

- registro de eventos

- registro de datos de captura de cada imagen

Sistema inercial PosAV-510
- Frecuencia de registro: 200 Hz.
- Precisién 0.005 deg en Omega y Phi, 0.008 deg en Kappa.

Sensor de captura de datos LIDAR
Sensor empleado ALS50 11
Altura de vuelo 200m — 6,000m
Frecuencia de pulsacion Hasta 150,000Hz (150,000 pulsos/seg.)
Precision a priori Hasta 10cm en altimetria
Nimero de retornos capturados 4
Campo de vision (FOV) 10° - 75°
Captura de intensidades una por pulso
Tecnologia MPiA (Multiples Pulses in Air) Si
Densidad de puntos (puntos/m?) Hasta 12
Sistema GPS/INS IPAS10

. Equ

ipo tecnolégico empleado para la realizacion de los trabajos. De izquierda a derecha: aeronave
Beechcraft King Air; sistema LIDAR Leica-ALS50; sistema inercial Applanix-POS AV510; camara digital Z/1-
DMC.

Figura

3.2 Metodologia

Tras analizar las especificaciones del proyecto, se llega a la conclusion de que la mejor opcidn para afrontar el
trabajo consiste en la realizacion de vuelos combinados con sensor LIDAR y cdmara digital. Los puntos fuertes de
esta metodologia son:
e  Optimizacion de los vuelos fotogramétricos, obteniendo de forma simultanea las imagenes digitales y los
datos de elevaciones proporcionados por el sensor LiDAR.
e Obtencién de modelos digitales de elevaciones de gran precision en base a los datos capturados por el
sensor LiDAR.
e Reduccidn de los tiempos de produccion.
e Reduccién de costes de produccion.

Para su realizacidn el proyecto se divide en fases bien diferenciadas:

Vuelo fotogramétrico combinado

La planificacion del vuelo fotogramétrico se realiza segin las necesidades del sistema LiDAR y del sistema
camara digital para con un Gnico vuelo, para obtener los productos derivados de ambos sensores cumpliendo con
las especificaciones del proyecto.

El vuelo fotogramétrico se realiza con la siguiente parametrizacion:

e  Altura de vuelo 2.500 m.
e Resolucion de las imagenes: 0,25m (escala equivalente 1:20.800).



Solape Longitudinal en las imagenes: 60%. En caso de nlcleos urbanos con mas de 50,000 habitantes el
solape se incrementa a un 80%.

Solape Transversal en las imagenes: 15 a 30%.

Pasadas transversales en los extremos de bloque.

Pasadas de costa.

Parametrizacion del sensor LiDAR:

FOV': 70°.

LPR?®: 81.000 Hz.

Scan Rate’: 24 Hz.

Distancia media entre puntos: 1,90 m

Densidad media 0,25 ptos/m?.

MPIA activado.

Ancho de barrido medio en las pasadas LIDAR: 3.100 m.

Compensacién de roll: El espejo rotatorio que dirige el pulso laser puede corregir su movimiento
afectado por el avion en +/- 5° entorno a la direccién del eje paralelo al desplazamiento (eje X). Ello
permite que las pasadas de datos LiDAR tengan sus bordes rectos y homogéneos alcanzando el ancho de
barrido planificado.

Para salvar la complicada orografia en las proximidades del volcan Etna (3.322 m de altura), en esta zona se hace
necesario realizar pasadas intercaladas que garanticen la cobertura estereoscopica y de datos LIiDAR. Pese a no ser
estrictamente necesario, se opto por realizar pasadas transversales y de costa en los extremos de los blogues, por
utilizar sistemas GPS/INS [2].

b 0=

Figura 3. Distribucion de pasadas transversales y de costa.

Durante la planificacién del vuelo fotogramétrico, se disefia también una red especifica de estaciones de referencia
GPS en tierra, que permitira que todo el vuelo se realice con una distancia inferior a 50 km de una estacién de
referencia. Las estaciones se realizan exclusivamente sobre vértices de la red nacional y reciben el nombre del
nlcleo urbano mas importante del entorno.

" FOV (Field Of View): 4ngulo de apertura del sensor LiDAR.
® LPR (Laser Pulse Rate): frecuencia de emision de los pulsos laser.
® Frecuencia de barrido del sensor LiDAR.
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Figura 4. Red de estaciones de referencia GPS.

En total, como resultado de la planificacién, se obtienen aproximadamente 21.000 fotografias divididas en 404
pasadas y se disefia una red con 12 estaciones de referencia GPS en tierra. Dada la gran extension de trabajo se
opta por dividir la zona en bloques, que seran empleados para organizar los vuelos y las labores de produccion en
gabinete. De esta forma la superficie es dividida en un total de 18 bloques en la isla de Sicilia, mas un bloque para
las islas menores. La ejecucion del vuelo planificado se realiza en un total de 31 dias de vuelo.

Figura 5. Vuelo fotogramétrico planificado (en el gréfico no se muestran las pasadas de las islas menores).

Calibracién

En la zona del proyecto se disefio un campo para la calibracion de los sensores DMC y ALS50_II, basado en un
esquema de 4 pasadas perpendiculares entre si, con distintos sentidos de vuelo, a 3 alturas diferentes
correspondientes a 750m, 1.300m y 2.400m. Ademas se observd un conjunto de puntos de control en tierra
mediante técnicas GPS.

Los parametros que se han calibrado han sido las desalineaciones angulares de la cAmara DMC con respecto a su
sistema INS, y las desalineaciones angulares del sistema ALS50_II con su propio sistema INS independiente del
anterior. Ademas se determind una correccion de distancias al suelo del sistema LiDAR, junto a la correccion por
translacion local de datum correspondientes a las observaciones GPS, valida para ambos sistemas y estimada en la
triangulacién de las imégenes de la camara. Las observaciones GPS se realizaron utilizando una Unica antena
situada en el techo del avion. Cada sensor tiene su propio vector de excentricidad con respecto a la antena GPS, el
cual fue observado en trabajos anteriores y se considera invariante para esta combinacién de sensores, antena y
avion.



Esta estrategia ha demostrado ser eficaz para la calibracion simultanea de la cdmara digital y del sensor LiDAR,
siguiendo un esquema de vuelo unificado.

Orientacién de imagenes

La orientacion de las iméagenes se realiza por aerotriangulacion mediante el método de ajuste de haces combinado
con observaciones GPS/INS. Para ello se emplean puntos de apoyo y los parametros de orientacion externa a
partir de las observaciones de los sistemas GPS/INS. La aerotriangulacion se realiza por blogues, coincidentes con
los bloques de vuelo (ver figura 3), que posteriormente son unidos entre si. Cada bloque de aerotriangulacion
equivale a 2x2 6 3x3 hojas de la cartografia 1:50.000 y en sus limites existen pasadas transversales o de costa que
son incluidas en la aerotriangulacién para conseguir mayor robustez en los célculos.

Orientacion de datos LiDAR

La orientacion de la nube de puntos LiDAR se ha realizado por métodos directos, utilizando la informacion de la
trayectoria GPS/INS. No se ha recurrido a ninguna técnica de ajuste relativo entre pasadas. La trayectoria del
sensor LIDAR vy la de la camara fotogramétrica han sido observadas utilizando sistemas GPS/INS distintos,
aungue compartian la misma antena GPS en el techo del avion.

Modelos digitales de elevaciones

A partir de la nube de puntos LiDAR capturada en vuelo con una resolucién de aproximadamente 0,25 ptos/m?. Se
realiza una clasificacién automatica de la misma para asignar cada punto de la nube a una de las clases
predefinidas, en este caso se han empleado s6lo dos clases: terreno y “no terreno”. Posteriormente, esta
clasificacion automatica es revisada y editada por operadores expertos con el apoyo de una ortofoto expedita. De
forma simultanea se realiza la restitucidn estereoscépica de lineas de ruptura, que son integradas con la nube de
puntos LiDAR clasificada para generar los modelos digitales de elevaciones (MDT y MDS) con un paso de malla
de2m.

Figura 6. Modelo digital del terreno de Sicilia.

Ortofotografia

Las ortofotografias se realizan a partir de las imagenes capturadas en el vuelo, sus parametros de orientacion
obtenidas por aerotriangulacion y el MDT de 2 m obtenido a partir de la nube de puntos LiDAR. Con objeto de
reducir los tiempos y costes de produccién se opto por realizar de forma conjunta las ortofotografias en color
verdadero RGB y falso color IrRG. Para ello, los procesos de ortorrectificacion, ajuste de color y mosaico se
realizaron sobre imagenes de cuatro bandas RGB-Ir y una vez obtenidos los ortomosaicos de 4 bandas se exportan
los formatos requeridos: RGB y CIR (Ir-R-G).



Figura 7.0rtofotografias RGB y CIR.

Actualizacion de cartografia

En esta fase se realiza la actualizacion de la cartografia 1:10.000 ya existente en la Regidn Siciliana. El proceso de
actualizacion engloba:

e  restitucion estereoscopica de las nuevas entidades, codificacion e inclusion en la base de datos geografica

e modificacion de aquellas entidades que han sufrido cambios desde su inclusion en la base de datos
geograéfica hasta la fecha

e registro de entidades eliminadas

Durante la actualizacion se contempl6 la posibilidad de mantener un histdrico que permitiese la evaluacion de
cambios en el territorio, para ello se emple6 una codificacién especial disefiada para tal fin y se opt6 por no
eliminar los elementos presentes en la cartografia a actualizar, sino que aquellos elementos que ya no estan
presentes en el terreno son codificados con un cddigo especial. Asi por ejemplo un edificio podria tener diferentes
cadigos en funcion de su estado:

e 01001: Edificio

e (01001m: Edificio modificado
e 01001n: Edificio nuevo

e (01001e: Edificio eliminado

4. Control de calidad

Este proyecto ha sido sometido a un doble control de calidad para garantizar la calidad de los productos generados
y el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas en el pliego de condiciones.

El primero de los controles es de tipo interno realizado sobre cada uno de los productos y fases de produccion.
Este control, llevado a cabo de forma directa por el productor, se realiza en paralelo a la produccion con el fin de
detectar y corregir cuanto antes los posibles errores, evitando la propagacion de éstos durante la cadena de
produccion. Es un control cuantitativo/estadistico y documentado, que ofrece una vision objetiva de los resultados
obtenidos.

Por otro lado, el cliente realiza una auditoria para comprobar el cumplimiento de las especificaciones técnicas de
los productos, ésta se puede realizar al finalizar cada fase, cada vez que se avance un 10% en el proyecto y/o al
finalizar el proyecto completo. Durante la auditoria se analiza en primer lugar la documentacion generada por el



productor en base a los controles de calidad internos realizados y los resultados obtenidos en los mismos.
Mediante un muestreo aleatorio se seleccionan zonas en las que el productor ha de repetir el control de calidad
interno de los productos ante la supervision del auditor, quien comprobara que los resultados obtenidos coinciden
con los que se reportaron en el correspondiente informe de calidad. En caso de considerarlo necesario el auditor
puede solicitar que se realicen nuevos controles mas exhaustivos.

Cada fase de produccién es sometida a un control de calidad externo realizado directamente por el cliente. Los
controles de calidad mas importantes son:

4.1 Aerotriangulacién

Se realiza sobre cada bloque. Para ello, mediante vision estereoscopica, se miden las coordenadas en el par
fotogramétrico de entre 10 y 15 puntos de control de una red independiente aportada por el auditor y se comparan
con sus correspondientes coordenadas terreno.

|_CONTROLLO QUALITA TRIANGOLAZIONE AEREA |

BLOCCO 8 1

LOTTO PUNTO A N z “m i I |DIFx m|DIFY m|DIFZ m
lotto 32000 [ 6307 2504767,78) 4180972, 48) 733,08] 2504767,78| 4180972,60] 733 M 000f -012) -013
lotto_3_2000 | 6252 2498001 41| 41627580 63) 620,37| 2498001,79| 4162780,41| 62949) -0,38 022 -012
lotto_3_2000 | 6266 2496953, 40) 41645838 47| 633,71 | 2496053,56| 4164838,22| 63384) -016 026) -0,13
lotto_3_2000 | 6453 2503986,59] 4171231,90| 389,40| 2503966,77| 4171231 67| 389,80 -0,18 0,23] -0,40
lotto 3 2000 [ 6479 2506620,20) 4165011,54) 266,63| 2506620,37 | 4165011,13| 266,69) -017 041 -0,06
lotto_3_2000 | 6483 2517178,95) 4165342 11| 881,15 2517179,73| 4165341,80| 581 64 022 021 -0,49
lotto_3_2000 | 6451 2528431, 42| 4163918 64) 462,63 2528431,25| 4163918,33| 452 36 017 0,31 017
lotto_3_2000 [ 6505 2534895 67| 4162265,11) 120,08| 2534895,43| 4162265,09] 119,85 0,24 0,02 0,23
lotto 3 2000 [ 6443 2531602,08] 4171209,52) 374,59| 2531601,87 | 4171200,36| 374 63 0,21 017] -0,04
lotto_3_2000 | 6400 2534517 ,66) 4175030,34) 244,10{ 2534517 46| 4179030,27| 243 61 010 0,07 0,49
lotto_3_2000 | 6430 2540363,93) 4184014 93] 26,60| 2540363,87|4184014,78] 2549 0,06 016 012
Media, 0,01 0,18 0,03
Devest 0,21 0.14 0,28

Tabla 1. Listado de puntos de control de aerotriangulacion y sus estadisticos basicos.

4.2 LiDAR

Los datos LiDAR y productos derivados son sometidos a un doble control de calidad controlando por un lado la
calidad altimétrica absoluta de los mismos mediante la utilizacion de una red independiente de puntos de apoyo (al
menos 40 por hoja de la cartografia 1:50.000) y, por otro lado, comprobando la coherencia con las imagenes
fotogramétricas y la nube de puntos LIiDAR midiendo puntos comunes.
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Tabla 2. Listado de puntos de control LiDAR vy sus estadisticos basicos.

4.3 Ortofotografia

Al igual que ocurre con los datos LIDAR, las ortofotografias son sometidas a un doble control de calidad durante
la realizacion de la auditoria. Asi, se comprueba su calidad posicional absoluta mediante la utilizacién de una red
de puntos de control aportada por el auditor que incluye en torno a 20 puntos por hoja del 1:50.000 y se
comprueba también la coherencia entre las ortofotografias y la cartografia existente mediante la superposicion de
la cartografia sobre la ortofotografia y la comparacién de las coordenadas medidas en cada uno de los productos

utilizando 30 puntos por hoja 1/50.000.

| CONTROLLO QUALITA ORTOFOTO

FOGLIO 625

PUNTO_| X CONTROL | Y CONTROL | X ORTO YORTO__[DIFXm|DIFY m
PAF_G443| 7535345,26 | 4165006,20 | 253534527 | 416500588 | 0,01 | 021
PAF_6405| 7535372,68 | 4163411,17 | 2535372,60 | 416341086 | 0,08 | 021
PAF_6505| 2534895,67 | 416226511 | 2534695,66 | 416226481 | -0.21 | 0,30
PAF_f506 | 7533507,42 | 4162716,26 | 7533507,36 | 4162216,16 | 0,06 | 0,11
PAF_G451| 7576431,42 | 4163616,64 | 2528431,33 | 4163918,71 | 0,09 | -0,07
PAF_G441| 2533363,06 | 4164628,20 | 2533364,00 | 4164520,67 | -0,04 | -0,35
PAF_G4094] 2532810,03 | 4163908,95 | 253261014 | 416390874 | -0.11 | 021
PAF_f440| 7533165,26 | 4166095,17 | 7533165,13 | 416609477 | 015 | 035
PAF_G446| 7530304,67 | 416867756 | 2530304,73 | 4166677,73 | -0,06 | -0,15
PAF_G475| 2627707,48 | 4169638,95 | 2527707,00 | 4169638,67 | 0,39 | 028
PAF_6921| 2529147,35 | 4170729,96 | 2529147,07 | 417072974 | 0,28 | 0,22
PAF_f443| 7631602,08 | 417120852 | 253160%2,02 | 4171210,08 | 0,06 | -0,57
PAF G427 | 7534562,73 | 41707068,33 | 2534562,77 | 4170786,12 | -0,04 | 021
PAF_G474] 2626781,10 | 41677871,73 | 2625741,29 | 4167781,81 | 0,19 | -0,08
PAF_G6502| 2530009,46 | 4162352,83 | 2530099,21 | 4162352,34 | 0,25 | 049
PAF_f503| 763201453 | 416214580 | 7532013,83 | 4162146,11 | 0,60 | 022
PAF_6447 | 2531602,06 | 4163678,81 | 253160%,17 | 4163979,26 | -0,11 | 0,55
PAF_G6487 | 2528661,99 | 4165362,80 | 2528681,52 | 4165362,40 | 0,47 | 040
PAF_G478] 2527302,28 | 416640557 | 2527302,66 | 4166465,08 | -0,36 | 0,49
PAF_G473] ¥536061,00 | 416560891 | 2536080,66 | 4165800,58 | 0,41 | 0,33
media 0,00 0,14

desvest 0,25 0,30

Tabla 3. Listado de puntos de control de ortofotografia y sus estadisticos basicos.



Los datos externos utilizados en cada producto para su control de calidad son conjuntos distintos.

Tras la auditoria los trabajos recibiran tres posibles valoraciones:
e Apto: todo estd conforme a lo prescrito.
e Apto con deficiencias leves: hay que corregir algunos elementos.
e No-apto: hay que rehacer todo el trabajo.

5 Resultados
A continuacion se presentan los resultados alcanzados durante la realizacion del proyecto:
5.1. Vuelo combinado

Para la realizacion del vuelo se emplearon 31 dias Utiles, consiguiendo una productividad de 677 imagenes por dia
de vuelo. En este margen de tiempo se capturaron aproximadamente 21.000 fotogramas (canales RGB-Ir y
pancromatico) dando cobertura LiDAR e imagen a toda la Regidn Siciliana.

La nube de puntos LiDAR se ha obtenido con un paso de malla inferior a 2 m, cumpliendo con los objetivos
marcados al comienzo de los trabajos.

5.2. Georreferenciacion

En el proceso de aerotriangulacién se han conseguido rendimientos de entre 15 y 20 imagenes/hora, consiguiendo
los siguientes resultados en el control de calidad realizado por el cliente mediante comparacion con una red de
puntos de control independiente:

e Sigma < 4 micras (1/3 pixel)

e RMSE apoyo < 0,25 m (GSD nominal)

e RMSE check < 0,25 m (GSD nominal)

e  Error maximo en los puntos de chequeo < 0,50 m (2*GSD)

5.3. Modelos digitales de elevaciones

A partir de los datos LIiDAR se han obtenido los siguientes productos con 2 m de paso de malla:
e Modelo digital del terreno
e Modelo digital de superficies
e Mapa de intensidades

Los productos obtenidos fueron sometidos a un control de calidad por parte del cliente utilizando puntos de
control independientes y puntos utilizados en aerotriangulacion. De este modo, se pretende comprobar la
homogeneidad entre los modelos digitales y las imagenes digitales (utilizacion de puntos de aerotriangulacién) y
la exactitud posicional absoluta de los modelos (puntos de control independientes). Consiguiendo las siguientes
precisiones:

e  Error sistematico (media) = 0,10 m

e  Error aleatorio (desviacion estandar) < 0,30 m

5.4. Ortofotografia

Se han obtenido ortofotografias en color RGB y falso color IrRG con resolucién de 0,25 m, consiguiendo
rendimientos de 1,5 imagenes por hora (consideramos el proceso completo: ortorrectificacién, ajuste de color y
mosaico).

Durante la auditoria se realiz6 un doble control de calidad. EI primero de ellos consiste en la proyeccion de una
red de puntos de control independientes sobre las ortofotografias, en este caso se obtuvieron los siguientes
resultados:

e  Error sistematico (media) = 0,17 m

e  Error aleatorio (desviacion estandar) < 0,40 m



El segundo control consiste en la superposicion de cartografia existente a escala 1:2.000 sobre las ortofotografias.
Los resultados obtenidos en este caso son:

e  Error sistematico (media) = 0,40 m

e  Error aleatorio (desviacion estandar) < 0,60 m

5.5. Actualizacién de cartografia

En cuanto a la actualizacion de cartografia, se han conseguido los objetivos planteados logrando mantener un
histérico de cambios para futuras aplicaciones de analisis evolutivos. En cuanto a las precisiones obtenidas, el
error medio cuadratico en las componentes XYZ es inferior a 3 m, cumpliendo con las especificaciones impuestas
por el cliente.

5.6. Control de calidad externo

Como se ha indicado anteriormente, todos los productos generados fueron sometidos a un exhaustivo control de
calidad por parte del cliente. Cabe destacar que todos los controles fueron superados con la calificacion de apto en
primera instancia, no siendo necesario repetir ninguno de los productos ni fases de trabajo.

6 Conclusiones

La metodologia desarrollada para este trabajo basada en un vuelo combinado con camara digital y sensor LiDAR
ha demostrado ser idonea para este tipo de trabajos en los que se pretende obtener modelos digitales de terreno y
ortofotografias. Esta metodologia ha permitido conseguir una cobertura homogénea de todo el territorio regional y
obtener productos de alta resolucion tanto de modelos digitales de elevaciones como ortofotografias de forma
eficiente y competitiva con respecto a las técnicas tradicionales de obtencién de modelos de elevaciones por
correlacion.

Existe una diferencia cualitativa en el producto de los modelos digitales de elevacion obtenidos por datos LiDAR.
Hasta la fecha, en proyectos de produccién de ortofotografia de amplias zonas, el modelo digital de elevaciones
era s6lo una herramienta para la generacion de la ortofotografia. Su precision y calidad se adaptaba para obtener
una posicion planimétrica tolerable en la ortofotografia. Siguiendo prescripciones técnicas PNOA [3], para el
tamafio de pixel de 0,25 m de ortofoto se establece el limite superior del error medio cuadratico de los modelos
digitales del terreno en 0,75 m, con un paso de malla de 5 m. Los modelos digitales obtenidos por LiDAR en este
proyecto tienen error estimado de 0,30 m y una resolucion de 2 m. Lo cual abre un abanico de aplicaciones
adicionales a la obtencidn de la ortofotografia mucho mas amplias.

Por otro lado, la técnica de captura simultanea de imagenes aéreas y datos LIDAR ofrece una informacién
coherente en el tiempo y en el espacio.

Los resultados de la auditoria realizada por el cliente ponen de manifiesto la calidad de los productos generados,
consiguiendo la calificacion de apto para todos ellos.

Los rendimientos obtenidos en cada una de las fases mejoran considerablemente los que cabria esperar si los
modelos digitales se hubiesen realizado mediante técnicas mas clésicas de correlacion de iméagenes, lo que ha
permitido reducir considerablemente los plazos de entrega de los trabajos. A esto hay que sumar la reduccion de
los tiempos de produccion que supone la obtencidn simultanea de las ortofotografias RGB y CIR, se estimado una
reduccion del 50%.

Estamos en condiciones de afirmar tras la realizacién de este proyecto, la viabilidad técnica y econdémica de la
utilizacion conjunta de la informacién LIDAR e imagen digital capturada de forma simultanea para proyectos de
la envergadura del presentada: ortofotografia 0,25m + MDT/MDS + actualizacién cartografica en una superficie
de 2.578.800 has.
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