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Resumen

El ajuste combinado de observaciones fotogramétricas y observaciones —posiciones— de puntos de apoyo aéreos
determinados con GPS en modo cinemdtico posibilita la triangulacién aérea con configuraciones de apoyo terrestre
minimas.

En €] articulo se discuten los principios de posicionamiento cinemdtico GPS, los principios de la aerotriangulacién
apoyada en los centros de proyeccién y la integracién de ambos principios en el marco tecnolégico actual. En
particular, se discute la solucién de los principales problemas que se presentan en la realizacién prictica del
concepto (configuracién de los satélites, condiciones de los aeropuertos, maniobras del avién fotogramétrico, etc.).
Se describen los modelos sintéticos de calidad desarrollados en los cuatro tltimos afios para redes fotogramétricas
con apoyo aéreo cinemaético y se presentan los resultados del conocido Test de Flevoland (Holanda) y del reciente
Test d’Urgell organizado por el Institut Certogrific de Catalunya(ICC).

1 Introduccién

Hoy, précticamente todos los aspectos del posicionamiento geodésico estdn recibiendo la influencia del Global
Positioning System (GPS).

Gracias a la capacidad de la tecnologia GPS de proporcionar posiciones en modo cinemitico, se ha realizado
la vieja aspiracién de la fotogrametria de no tener que utilizar procedimientos indirectos para la determinacién de
los pardmetros de orientacién externos de los fotogramas.

Puesto que la determinacién cinemética de coordenadas con GPS es un procedimiento altamente utilizado, se
puede asignar coordenadas excéntricas a todos los centros de proyeccién de un bloque. Esta gran redundancia de
informacién -—de puntos de apoyo aéreo— permite relajar de forma notable el niimero de puntos de apoyo terrestre.

La triangulacién con apoyo GPS es considerada por el ICC como un posicionamiento particular més de entre
los de un sistema de posicionamiento local —convencionales, GPS estético, GPS cinematico, inerciales, etc. (ver

[7])-
2 Posicionamiento cinemético GPS

El GPS nacié como un sistema de navegacién en tiempo real basado en satélites. El posicionamiento en tiempo
real se consigue a través de la medicién de la pseudo-distancia a los satélites, a partir de un cédigo emitido por
éstos.

El sistema GPS usa una escala de tiempo muy exacta, necesaria para el posicionamiento. Esta escala de tiempo
se basa en los osciladores atémicos incorporados en los satélites. El sistema puede transferir su escala de tiempo
con precisiones de hasta 100 ns, lo que permite su uso para la sincronizacién de diferentes estaciones receptoras.

El proceso posterior de las observaciones de la fase de la sefial emitida por los satélites permite alcanzar
precisiones, en posicionamiento estético relativo, del orden de 1 ppm. Este es el método utilizado en los trabajos
donde se requieren altas precisiones aunque no en tiempo real.

La ecuacidn principal de la fase viene dada por:

D2(t) = pL(t) + 6p7(t) + c(8°() — 6c(T)) + AN? — bior +ber; + ¢, 1)



donde
~®2(t)/\ : observable GPS,
t

:  época,
[ (3] :  distancia real receptor-satélite,
5p2(t) : error en las efemérides del satélite,
c :  velocidad de la luz,
5°(t) . error reloj del satélite *,
6.(T) : error reloj del receptor ,
A :  longitud de la onda de la sefial,
Sion :  error debido a la ionosfera,
Sive . error debido a la troposfera,
€ :  errores de recepcién (ruido, multicamino...),
Ng :  ambigiiedad (nimero de ciclos).

Las incégnitas de la posicién del centro de fase de la antena (x,y,z), se encuentran implicitas en la distancia real
entre el receptor y el satélite

PL(t) = V(z° ~ 2)* + (y* —y)? + (2 — 2)?, ()

donde z*,¥y*, 2* son las coordenadas del satélite s calculadas a partir de las efemérides emitidas por los satélites.
Cabe destacar N?, la ambigiiedad inicial de mimero de ciclos de la fase entre el satélite s y el centro de fase de
la antena del receptor. Las altas precisiones alcanzables con GPS se basan en la determinacién de esta incégnita.
El posicionamiento cinemético de precisién con GPS se debe a B.Remondi, quien, en 1985, propuso el conocido
procedimiento basado en las observaciones de la fase.
Conociendo las coordenadas de un segundo receptor fijo de referencia y diferenciando las ecuaciones de la fase
entre receptores se obtiene:

AD®(t) = Ap°(t) + Abp°(t) — cAS(T) + AMAN® — A6;,° + Ader® + A, (3)

donde
A() = (')req - (')recg-
En una primera apoximacién podemos despreciar los errores debidos a las efemérides de los satélites, al retardo
de la propagacién de la sefial a su paso por la troposfera y al adelanto de la fase por causa de la ionosfera, asf como

Ae. De ese modo tenemos:
A®*(t) = Ap°(t) — cAS(T) + AMAN®. 4)

Observando simultdneamente un minimo de 4 satélites continuamente y una vez resueltas las ambigiiedades
iniciales de ciclos, podemos determinar para cada época las 4 incégnitas del problema, (las tres coordenadas del
receptor mévil y A§(T), el error del reloj de los receptores) con precisiones entre 1 — 10 cm en posicién. Las
ambigiiedades iniciales de ciclos AN® se mantienen constantes durante toda la observacién siempre que no se
produzcan pérdidas de ciclo de la sefial y se mantenga el seguimiento de la, fase.

Las precisiones alcanzables por este sistema no dependen del tiempo puesto que el GPS no se ve afectado por
derivas. Sin embargo, una determinacién incorrecta de las ambigiiedades puede introducir un error sistemético en la
trayectoria calculada que puede interpretarse como una deriva respecto a la trayectoria real. Para cortos intervalos
de tiempo esta deriva puede modelizarse linealmente. La existencia de estas derivas, asi como la viabilidad de su
modelizacién lineal, quedé demostrada en el test de Flevoland que se describird posteriormente.

En el test de Flevoland también se demostré la capacidad operativa del posicionamiento cinemético usando solo
un receptor, sin necesidad de disponer de un receptor fijo de referencia. Tanto el receptor mévil como el receptor de
referencia se ven afectados por una serie de errores sistematicos; estos errores practicamente se cancelan al realizar
posicionamiento cinemético relativo. Sin embargo al realizar posicionamiento cinemético con un solo receptor los
errores sisteméticos introducen una deriva en la trayectoria calculada que, al igual que la deriva introducida por
una incorrecta determinacién de las ambigiiedades, puede modelizarse linealmente, como se verd posteriormente.

En una visién cinemética clésica, en primer lugar se procede a una determinacién de las ambigiiedades en
modo estético: partiendo de una base conocida, realizéndose un doble intercambio de antenas (antenna-swaping),
o bien determinando la base inicial. Una vez determinadas las ambigiiedades el receptor mévil puede empezar su
trayectoria dindmica. ‘

Se estén perfeclionando métodos para resolver las ambigiiedades de ciclos directamente en modo cinemético:
bien mediante el uso unico del GPS, como las técnicas de combinacién de frecuencias en desarrollo (wide-laning,
narrow-laning) {?], o bien con la adicién de informacién independiente dada por sistemas inerciales o por el
conocimiento de algin centro de proyeccién via triangulacién aérea.
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Figura 1: Configuraciones éptimas de control terrestre para bloques fotogramétricos.

La principal dificultad en el posicionamiento cinem4tico radica en mantener el seguimiento de la fase de los
satélites. Si se pierde la sefial debemos determinar de nuevo las ambigiiedades de ciclos. Este es el caso, por
ejemplo, en los aeropuertos con gran trafico aéreo donde es dificil mantener el seguimiento de la fase debido a las
bruscas maniobras que deben realizarse durante el despegue y el aterrizaje del avién. Por tanto, para aplicaciones
como la aerotriangulacién son de especial interés las técnicas de determinacién de las ambigliedades durante el
vuelo.

3 Integracién de los datos GPS cineméticos en las redes fotogramétricas

Un sistema operacional para la integracién de los datos GPS en las redes fotogramétricas ideal podrfa consistir en
una cdmara métrica mas un receptor GPS capaz de almacenar observaciones de la fase a un alto ritmo observacional
(1 observacién cada 0.2 - 1 segundos).

Puesto que se maniobra la cdmara durante el vuelo, la posicién relativa del centro de la antena GPS cambia
con respecto al centro de proyeccién y debe almacenarse. Después del vuelo, se procesan las observaciones de la
fase y se calculan las coordenadas de la antena para cada época de observacién GPS. Finalmente se interpolan las
coordenadas de los instantes de exposicién. Un aspecto importante del sistema es la determinaci6n de los instantes
de exposicién y su relacién con las observaciones de la fase.

Extensas simulaciones [8] se han llevado a cabo bajo la hipétesis simplificada de que los centros de proyeccién
de las imégenes y/o las actitudés de la cdmara se podian observar directamente. A pesar de esta simplificacion,
deben tenerse en cuenta dos resultados principales: la propagacién favorable de la precisién de las coordenadas
de los centros de proyeccién a los puntos de control y que los datos de actitud tienen solamente una influencia
limitada. De acuerdo con las simulaciones, la precisién requerida para los centros de proyeccién en un bloque a
escala 1:4000, para obtener 1 — 2 cm de precisién horizontal y 6 cm de precisién vertical en el terreno, es 15 cm,
asumiendo una precisién de 3 um en las observaciones fotogramétricas.

Otros trabajos preliminares de simulacién, que estudian la compensacién de errores sistemdticos en redes fo-
togramétricas con GPS y la combinacién de control aéreo via GPS con control terrestre proveniente de DTM, se
encuentran en [4, 13].

Las coordenadas interpoladas de la antena GPS son introducidas en un ajuste combinado como observaciones
adicionales para cada posicién de la cdmara con las ecuaciones de observacién apropiadas. Estas ecuaciones incluyen
pardmetros de deriva para cada coordenada de la antena como incdgnitas adicionales, que aproximan y corrigen
los errores de deriva de las posiciones de la antena GPS en el ajuste. Si durante el vuelo no ha habido ninguna
interrupcién, sélo es necesario un conjunto de pardmetros para el bloque completo. En cambio si se procesan los
datos GPS por pasadas, se recomienda introducir un conjunto de pardmetros para cada una de ellas.

Para la aerotriangulacién soportada con GPS, el bloque fotogramétrico ha de ser disefiado de la manera con-
vencional. Se recomiendan dos configuraciones de control terrestre (Figura 1):

- 4 puntos de control terrestre planimétricos y altimétricos, situados en lag esquinas del bloque y una cadena
de puntos de control verticales en los extremos del bloque (a),

- los 4 puntos de control de las esquinas més 2 pasadas transversales (b).



Ozy Oz

a no deriva 1.0.00 s 1.5-0¢-8
a deriva/bloque 1.7-09' 8 1.7-00 8
a deriva/pasada 2.1.0¢ 8 23-00- 8
b deriva/pasada 1.5-0¢ 8 20.0¢ 8

Tabla 1: Precisién de bloques fotogramétricos ajustados.

El uso de los 4 puntos de control es necesario para resolver el problema del datum. La aerotriangulacién sin
puntos de control es posible, aunque no es aceptable debido a que los resultados estan referidos al sistema WGS84.

En [3] se analiza, mediante simulaciones, la precisién de los bloques fotogramétricos soportados con GPS. Estas
simulaciones han demostrado que las precisiones de los bloques asf ajustados son extremadamente buenas. Asi,
la precisién de los bloques GPS depende muy poco del control terrestre, del tamafio del bloque y de la propia
precisién de las coordenadas de la antena determinadas con GPS. Los resultados de estas simulaciones se dan en
la Tabla 1 y se pretende dar con ellos una serie de especificaciones de la precisién de las coordenadas de los puntos
objeto determinados en el ajuste del bloque 05y y 0.. De estos estudios se puede deducir que la aerotriangulacién
soportada con GPS alcanza los requerimientos de precisién para la gran mayoria de tareas fotogramétricas para
cartografia, aun si se aplican los pardmetros de deriva para cada pasada.

4 Descripcién del test de Flevoland

En junio de 1987, un vuelo fotogramétrico experimental, constituido por 360 imégenes a una escala de 1:3800 y
distribuidas en 16 pasadas paralelas, fue llevado a cabo sobre una 4rea de 4 Km. x 4 Km en Holanda [15]. El avién
iba equipado con un receptor GPS SERCEL TR5SB. La cdmara era una WILD RC10 que habia sido modificada
para poder relacionar el instante de mixima abertura del obturador con la escala de tiempo del receptor GPS, con
una precisién menor que 1 milisegundo. La posicién del centro de la antena respecto al centro de proyeccién fue
determinada de una manera muy precisa y la cAmara se mantuvo fija durante el vuelo. Sobre el terreno se observé
una red 3-dimensional de 50 puntos con dos receptores GPS TRIMBLE 4000S. Un segundo receptor GPS SERCEL
NR52 se emplazé en uno de estos puntos terrestres para permitir el posicionamiento cinematico relativo del avién.
Una mayor informacién sobre las caracteristicas y organizacién del vuelo puede encontrarse en (10, 15].

El experimento tenfa como finalidad investigar la precisién al determinar un punto cinemético GPS (aspecto
1) y la precisién al determinar un punto fotogramétrico GPS combinado con un niimero reducido de puntos de
control {(aspecto 2).

Se esperaba una, precisién de 10 cm para los centros de antena en los momentos de exposicién. Para comprobarlo
(aspecto 1) se escogié un subconjunto de 130 iméigenes en 7 pasadas (Tablas 2 y 4) y una red fotogramétrica
robusta, que pretendfa una determinacién muy precisa de los centros de proyeccién, fue disefiada y observada
por el Institut fiir Photogrammetrie (IfP) de Stuttgart. El andlisis de este bloque, acerca del aspecto 1, puede
encontrarse en [9, 10, 15]. Algunos de los resultados encontrados por Frie8, tal como el alto nivel de precisién
interna de las coordenadas de la antena GPS (0 = 3 ¢m) como también la existencia de derivas sisteméticas que
pueden ser modelizadas linealmente, han sido puntos de referencia para posteriores investigaciones. El estudio del
aspecto 2 puede verse en [5].

Se ha de resaltar la importancia del experimento de Flevoland al obtener buenos resultados, tanto para el
aspecto 1 como para el aspecto 2 y a su posterior aprovechamiento para comprobar y desarrollar los adecuados
modelos matemadticos.

5 Descripcidén del test de Urgell

L’ICC decidi6 realizar un vuelo fotogramétrico de prueba, primero para contrastar las conclusiones obtenidas en
el experimento'de Flevoland y segundo para establecer cuales serfan los apectos criticos en un entorno operacional
(Tabla 3 y Figura 5).



Cémara WILD RC10 | Nimero de puntos sefializados 283
Numero de puntoes naturales 117
Distancia focal 213.67mm | Ndimero de puntos pinchados 477
Altura de vuelo 820 m | Ntimero total de puntos 877
Escala de vuelo 1 : 3800
Velocidad del avién 240 Km/h | Nimero de observaciones GPS 3 x 130
Recubrimiento longitudinal 70% | Nimero de pardmetros de deriva 8
Recubrimiento transversal 50 —60% | o solucién SD 3-6cm
o solucién NA 4-12cm
Nimero de imégenes 130
Niimero de conjuntos AP 2 | Ntmero de puntos de control total 4
Numero de pasadas 7 | Ndmero de puntos de control verticales 8
Numero de fotos por pasada 18 - 19 | o puntos de control 1-2cm
Tiempo entre exposiciones 3s
puntos de comprobacién V1
Observaciones fotogramétricas 2 x 5833 | Ntimero de puntos horizontales y verticales 33
o puntos sehalizados 2.5 um | Ntmero de puntos horizontales 8
o puntos naturales 5um
o puntos pinchados 7.5 um puntos de comprobacién V2
Observaciones por punto 6.65 | Niimero de puntos horizontales y verticales 31
Observaciones por imagen 44.87 | Ntimero de puntos horizontales 8

Tabla 2: Bloque Flevoland: pardmetros fotogramétricos.

La zona a escoger, de unos 30 Km x 11 Km, debia cumplir ciertos requisitos que nos habfamos planteado, tales
como:

- no tener grandes desniveles de terreno,

- posibilidad de escoger dos zonas mis pequefias, a cada extremo, de 3 Km x 3 Km, alineadas con la 2ona
central, con una longitud total de unos 200 Km, para poder realizar un test posterior en el que se estudiarian
ciertos comportamientos de las derivas,

- estar pré)éima a algiin aeropuerto que no fuera el del Prat,

- ser una zona con buenas comunicaciones y de relativa calma para poder asegurar la durabilidad de las dianas
fotogramétricas.

Con estos requerimientos y teniendo en cuenta la geografia de Catalufia, se decidieron tres posibles zonas:

- un bloque centrado en Vic y que estaba situado perpendicularmente a la costa. Se desestimd esta zona
porque las zonas pequeiias estaban situadas en terrenos montaiiosos y, ademas, se encontraban limitados
longitudinalmente por los Pirineos y por el mar. Por ultimo, esta zona tiene una alto fndice de urbanizacién
e industrializacién.

- un bloque centrado en Valls y direccionado hacia el delta del Ebro. Esta zona tiene el inconveniente de ser
parte bastante urbanizada e industrializada

- un bloque centrado en Mollerussa (Pla de I'Urgell) que cumplia los requerimientos que se habfan marcado:
zona sin grandes desniveles, posibilidades de escoger varias zonas pequefias a ambos lados, tener varios
aeropuertos cerca, tales como el de Lleida (desestimado por tener la pista de tierra) y el de Reus, ser zona
rural pero con buenas comunicaciones.

En esta zona se monumentaron y se sefializaron 66 puntos de control, de entre los cuales 2 eran vértices
geodésicos pertenecientes a la red de orden inferior de Cataluiia (lo Pilar de V’Almenara, de primer orden y el
Tossal Gros d’Alcand, de orden inferior) que se observaron posteriormente con receptores GPS ASHTECH LD-XII.
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Cémara WILD RC10

Distancia focal 153.63 mm | Niimero de imédgenes 257
Altura de vuelo 2535m | Nimero de conjuntos AP 3
Escala de vuelo 1 : 16500 | Niimero de pasadas 943
Velocidad avién 265 Km/h | Niimero de fotos por pasada 25 —11
Recubrimiento longitudinal 65% | Tiempo entre exposiciones 17s
Recubrimiento transversal 65 %

Numero de observaciones fotogramétricas 2 x 7894 | Niimero de observaciones por punto 6.57
o minima 2 um | Nimero de observaciones por imagen 30.72
o mixima 20 um

Niimero de puntos pinchados 1138 | Niimero de puntos de control 64
Numero total de puntos 1202 | ¢ puntos de control 1.63cem

Tabla 3: Bloque Urgell: pardmetros fotogramétricos.

El vuelo, que se realizé durante todo el mes de julio de 1990, era a una escala de 1:16500 y consistia en 9
pasadas paralelas més 3 de transversales, con un total de 257 imégenes. El avién iba equipado con un receptor
GPS ASHTECH LD-XII y la cdmara, una WILD RC10, fue modificada de la misma manera que en el experimentc
de Flevoland. Al igual que en el experimento holandés, durante el vuelo, un segundo receptor permanecié fijo en
uno de los puntos de control centrales.

6 El modelo matemaético

A menudo, se menciona la integracién de datos derivados del GPS y de otros sistemas de navegacién en redes
fotogramétricas como la integracién de datos de orientacién de la cdmara observados directamente. Esto es cierto,
puesto que este tipo de datos esta tan estrechamente relacionados con los pardmetros de orientacién de la cAmara,
que para muchas aplicaciones la informacién de navegacién puede ser considerada como datos de orientacién
verdaderos. Desde un punto de vista matematico, esto significa que el modelo funcional a asumir es

xi = X7, (5)

donde xJ = (z2,4, z3)T son las coordenadas observadas de la parte posicional de los elementos de orientacién y
X3 = (X73,Y7,279)T son las incégnitas de la posicién de los parémetros de orientacion.

Este modelo simplificado es suficiente para cualquier simulacién que sélo se proponga analizar la influencia de
la informacién de navegacién. Lo mismo sucede con los modelos de datos de actitud wj = ¥, ¢] = &, f = K.

Por lo tanto, debe sefialarse que atin son validos los resultados dados en [8, 13]. Solamente la configuracién
del control terrestre o la geometrfa del bloque deben ser modificadas siempre que hayan derivas en los datos de
navegacién.

Si X3 = (X1,YJ,23)T es el vector de la excentricidad del centro de fase de la antena del receptor en el sistema
de referencia de la imagen j, R = (m} )T es la matriz de rotacién del sistema imagen iy X = (X4,Y4,Z2H)T
es el centro de proyeccién de la imagen j en el sistema de referencia objeto, entonces las coordenadas del centro de
fase de la antena del receptor en el sistema de referencia objeto son

X7/ + RIX3. : (6)
Si el sistema de referencia satélite —S— y el sistema de referencia local —L— estan relacionados a través de
una transformacién general de 7 pardmetros
Xs =X+ (1+mRX, (7)
donde R es la matriz de rotacién del sistema L respecto al sistema S, entonces las coordenadas observadas x;f en
el momento de exposicién j verifica la siguiente ecuacién
x =X + (1 + p)R(X? + R'X)). (8
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SISTEMA SATELITE (S)

posicidn observada de la antena
en el avidn: = -
x) = (2,93, 23)

posicidn observada de la antena
en ¢l terreno:

Xgi = (zﬁ) Yois zﬂ‘)r

SISTEMA IMAGEN (e)

ezcentricidad antena:
xi=(xi,v,z{)"
distancia focal: f
observacion foto: (z?,y!)
punto imagen observado:

X':=(2{, “)_.f)T

positivo de
la imagen 4

SISTEMA LOCAL (L)

punto objeto:

Xi = (X, Yi, Z0)T
centro de proyeccién:
XI = (X7,Y?,25H)T

Figura 2: Modelo geométrico para la ecuacién de observacién de navegacién.

Ahora bien, si segiin los resultados obtenidos por [9, ?, 15] y también segin los resultados de la Tabla 5, las
derivas de navegacién son modeladas linealmente, la ecuacién (8) anterior se convierte en

x) =X+ (1+wR(X +RIXI) + X, + V,(¥7 —t,), (9)

donde X, = (X,,Y,,2,)T, V, = (Vz,, Wy, Vz,)T son los pardmetros de deriva constante y velocidad para el
conjunto de pardmetros s. Una imagen j puede estar solamente relacionada con un conjunto de pardmetros de
deriva. t7 es el instante de exposicién de la imagen j.

Si se usa un receptor como estacién de referencia, o si se conocen las coordenadas de un niimero de puntos
objeto en el sistema, S, las ecuaciones de observacién adicionales pueden obtenerse por medio de

xig = X + (1 + p)RX;, (10)

donde X; = (X,Y;, Z;)T son las coordenadas de un punto objeto terrestre en el sistema Ly xig = (Tgs, Ygi, zgi)T
son las coordenadas observadas o conocidas del mismo punto en el sistema S.

La ecuacién (9) representa, de hecho, relaciones geométricas elementales —ver Figura 2— pero relaciona 3
cantidades observadas con 22 incdgnitas que estdn altamente correlacionadas. Esta es la situacién, por ejemplo,
entre los pardmetros de la transformacién de datum y los pardmetros de deriva o entre la excentricidad de la
antena XJ y los pardmetros de orientacién. La excentricidad de la antena puede ser tratada, en la férmula (9),
como una constante o como una observacién xJ modelada de la manera usual xJ = XJ. En el ajuste del bloque de
Flevoland no aparecié ninguno de estos problemas. Los datos GPS eran transformados previamente a un sistema
local tridimensional. La excentricidad de la antena fue medida con precisién en tierra y fue introducida en el ajuste
a través de la ecuacién de observacién adecuada

Los modelos funcionales anteriores, para observaciones de coordenadas derivadas del GPS, junto con el modelo
convencional fotogramétrico por haces con pardmetros de autocalibracién ha sido implantado en un programa
general de ajuste de redes lamado ACX (A4just Combinat de Xarzes) (5, 6].

7 Resultados y experiencias del Test de Flevoland

Se analizan la configuracién de la red bisica terrestre y los diferentes ajustes del bloque de Flevoland, cuyos
resultados se describirin més adelante. Se consideran dos configuraciones diferentes de bloques fotogramétricos SD
y NA, donde se intenta responder a la cuestién de si es necesario un receptor estético GPS en el terreno.
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Bloque experimental de FLEVOLAND /4 3
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Figura 3: Visién general del bloque de Flevoland.




d ST SV AT AL P o0sp ona d dia

ST num. pasada
SV satélites observados
10687 31 689—12 26 170 40 6 12 AT tiempo duracién pasade s
32 6891112 32 213 35 3 4 AL longitud pasada Km
4 6891112 58 396 35 3 4 P PDOP
5 6891112 63 425 35 3 4 SD  solucién diferencias simples cm
6 6891112 62 426 35 3 4 NA solucion navegacién cm
31 9 fotos pasada 3
3.2 11 fotos pasada 3
12687 1 6891112 60 4.02 35 3 4
7 6891112 64 425 35 3 4 Receptores: SERCEL TR5SB € NR52
g 6891112 68 445 35 3 4 Observaciones: fase

Intérvalo observacién:'0.6 s

Tabla 4: Pardametros de los datos GPS.

7.1 Configuracién del control terrestre

En el drea cubierta por 130 imégenes seleccionadas se observaron 51 puntos de control con receptores GPS
[15])[p.416]. Eran puntos sefializados con dianas para punteria fotogramétrica, las coordenadas de los cuales es-
taban referidas al sistema WGS84 y, como ya se ha dicho, posteriormente transformadas a un sistema local. En
[15] también se presentan sus elipses de error, cuyos semiejes mayores varian entre 0.5 cm y 3 cm.

Se seleccionaron 45 puntos de los 51 iniciales para el bloque VI después de eliminar 6 puntos de acuerdo con
los sigujentes criterios:

e se descartaron todos los puntos con desviaciones estdndar mayores que 3 cm;

e 4 puntos fueron detectados como errores groseros por el programa PATB-RS durante el ajuste de un bloque de
triangulacién aérea convencional donde el total de los 51 puntos fueron introducidos como puntos de control.

A partir de estos 45 puntos se selecciond una configuracién de control terrestre, constituida por 4 puntos de
control horizontal y vertical situados en las esquinas del bloque y 2 cadenas de puntos situadas en los bordes del
bloque, al final de las pasadas (ver Figura 1).

7.2 Configuraciones de control aéreo GPS SD y NA

El proceso de los datos GPS del bloque de Flevoland estdn detalladamente explicados en [9, 10]. Se han analizado
dos bloques diferentes (SD y NA) correspondientes a dos conjuntos diferentes de coordenadas de centros de fase
de la antena del avién. En ambos casos se usaron efemérides de precisién. En el primer caso (SD) se procesaron
conjuntamente las observaciones de la fase de ambos receptores GPS para obtener las coordenadas relativas del
receptor mévil respecto al receptor estacionario. En este caso se usé el método de las diferencias simples. En el
segundo caso (NA) tinicamente se procesaron las observaciones del receptor mévil.

Finalmente, las posiciones del centro de fase de la antena en los instantes de exposicién fueron interpolados
linealmente entre las soluciones de las épocas més cercanas en el tiempo y las coordenadas asf obtenidas se trans-
formaron al sistema local.

7.3 Pardmetros de deriva adicionales

En [10] se estudiaron las caracterfsticas de la precisién empfrica de las coordenadas del centro de fase de la antena
GPS. Una de las conclusiones fue que un conjunto de pardmetros de deriva lineal no es suficiente para modelar el
error de deriva si el conjunto de datos GPS contiene més de una pasada. Independientemente, se llegé a la misma,
conclusién analizando los residuos ajustados de los diferentes ajustes combinados preliminares (69 = 1.4, donde &9
es el factor de varianza estimado después de que todas las observaciones que se introdujesen en el ajuste con unos
pesos a priori realistas). Ademés, el seguimiento de la fase del satélite 11 se perdié durante la pasada 3 (ver Tabla
4) y se consideraron dos conjuntos de pardmetros de deriva diferentes para la subpasadas 3.1 y 3.2. Es decir, se han
usado un total de 8 conjuntos de deriva. Se ejecutaron ajustes previos para seleccionar los pardmetros significativos
con el test ¢ de Student.



7.4 Pardmetros de autocalibracién adicionales

Se utilizaron dos conjuntos de pardmetros de autocalibracién adicionales —un conjunto de pardmetros por cada dia
de vuelo (ver Tabla 4). Se introdujeron los 12 pardmetros ortogonales de Ebner y se comprobé su significancia y
determinabilidad antes de calcular los ajustes definitivos (un problema adicional del bloque fue que las distorsiones
radiales calibradas no estaban disponibles y por lo tanto no se aplicaron a las coordenadas imégenes observadas).

7.5 Configuraciones de los puntos de comprobacién V1y V2

Todos los puntos de referencia que no fueron introducidos como puntos de control se consideraron como puntos de
comprobacién. De esta manera se dispuso de un total de 41 puntos de comprobacién horizontales y 33 verticales,

los cuales definen el bloque V1.
Se defini6, también, un segundo bloque, V2, con 43 puntos de referencia. En este caso se descartaron 2 puntos

m4s debido a su comportamiento sospechoso en muchos célculos y a su situacién en la red tridimensional. El
nimero de puntos de comprobacién es de 39 horizontales y 31 verticales.

7.6 Otros pardmetros de comprobacién

Para completar la investigacién, se realizaron dos ajustes adicionales usando todo el conjunto de puntos de ref-
erencia como puntos de control. La idea fundamental es que para ciertos pardmetros que no son determinados
independientemente —centros de proyeccién, pardmetros de deriva— se consigue una mejor determinacién ajus-
tando la red con el mayor niimero posible de puntos de control. El significado y las limitaciones de estos pardmetros
de comprobacién deben, pues, ser tenidos en cuenta. Los pardmetros calculados, de esta manera, son los pardmetros
de orientacién y los de deriva y tinicamente se usardn en la Tabla 6 para analizar como varfan al introducir control
aéro GPS y reducir el control terrestre. Los pardmetros de orientacién de comprobacidn se obtuvieron en un ajuste
de haces convencional mientras que los pardmetros de deriva de comprobacién para el bloque SD se calcularon en
un ajuste combinado. En ambos casos los errores sisteméticos restantes, que no pueden ser corregidos con el uso
de los pardmetros de autocalibracién adicionales, influencian los pardmetros de comprobacién estimados.

7.7 Resultados

La precisién de los resultados empiricos para los puntos de comprobacién estan resumidos en la Tabla 5 y se han
dibujado, ver Figura 4, los residuos horizontales y verticales para el ajuste SD. Si pg, y pv son definidos como

ph =€k +e})/2nn,
ng

”'%/ = (Z 33)/"%

donde e., ey y €, son las diferencias entre las coordenadas ajustadas y las coordenadas dadas de ng puntos de
control horizontal y ny verticales, entonces para la configuracién de puntos de control V1 y la solucién GPS SD,
los resultados, mostrados en la Tabla 5, son

pg =210cm, py =4.1lcm
o, a la escala apraximada de vuelo sobre ia. imagen
py =55um, py =10.8 ym.
De modo parecido, la solucién correspondiente a NA es
pg =198cm, puy =4.65cm

0,
pe =52pum, py =122 pm.

Ambos resultados, SDy NA, cumplen los requerimientos de precisién [1] [p.27] para cartorgrafia a gran escala y
también para la determinacién fotogramétrica de puntaos, especialmente —u y— si se tiene en cuenta la contribucién
de los errores en los puntos de comprobacién. Estos resultados son satisfactorios para un primer experimento
préictico y superan en mucho las expectativas iniciales.
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SD NA SD (no par. deriva)

VERSION
T Yy z z y z z v z
m|-048 -094 023|044 -037 -0.85 (897 1280 5.93 m: media de los
r| 227 192 411|211 184 4.65|9.69 1445 1081 residuos.
Vi s| 225 170 417|209 1.83 464|370 679 918

r: rms residuos.
o 1.06 1.07 1771108 112 1.86 | 1.48 1.48 2.53

s: desviacién std.

m|-031 -077 094|059 -023 -0.09 (893 1243 6.65 empfirica
2.16 1.63 324|210 167 3.56| 469 14.09 10.97
V2 s 2.17 145 315|204 168 362|379 6.73 8.87 o: desviacién std.
tedrica.

o| 103 104 173|105 109 182|145 145 251

Unidades: cm

Tabla 5: Resumen de la precisién de los resultados en los puntos de comprobacién.

En la tercera columna de la Tabla 5 la precisién empirica, cuando no se usan los pardmetros de deriva adicionales,
nos viene dada sélo para mostrar que no se puede prescindir de ellos. Es interesante ver que la insuficiencia del
modelo funcional, sin modelizar la deriva, puede descubrirse por medio del factor de varianza 6o. En nuestro caso
era §o =~ 1.7 mientras que &¢ =~ 1 cuando usamos el modelo apropiado.

Se obtiene una gran precisién cuando no se usan, deliberadamente, las observaciones del receptor estacionario
(solucién NA). Esto es de especial interés para quien deba usar esta tecnologia, o bien en éreas de diffcil acceso, o
bien que quiera abatarar costes una vez alcanzados los requerimientos de precisién.

Un resultado sorprendente es que uy es mayor ( V1) para la solucién SD que para la solucién NA. De nuevo, la
propia contribucién del error de los puntos de comprobacién y el hecho de que 1y y pv sean cantidades estocésticas
con una cierto rango de variacién no deben olvidarse. V2 se comporta de una manera més “razonable”.

En la Tabla 6 se da una informacién mds detallada de SD. La subpasada 3.1 muestra resultados anémalos
(derivas grandes) tal y como se esperaba. Fuera de esta excepcion, la derivas estén alrededor de 1 - 3mm /s. En
la Tabla 6.3 la variacién de los pardmetros de orientacién —desde la aerotriangulacién convencional con completo
control terrestre hasta el caso SD— es expuesta (3 - 5 cm, 1 - 3 mgon). Es realmente pequefia asf como la variacién
de los pardmetros de deriva —desde el ajuste combinado con completo control hasta SD— (2 cm, 0.5 mm/s).

En la Figura 4 se muestran las diferencias en los puntos de comprobacién para el caso SD. Pueden verse, para
el mismo caso, ciertas tendencias localmente sisteméticas. En las Figuras 6 y 7 pueden ser analizados los residuos
horizontales y verticales para las coordenadas del centro de fase de la antena GPS. Debido a la precisién de los
puntos de comprobacién es arriesgado formular una hipétesis acerca de los errores sisteméticos de los puntos de
comprobacién restantes.

8 Resultados y experiencias del Test d’Urygell
8.1 Experiencias

Durante la realizacién del experimento se determinaron ciertas cuestiones operacionales que han de tenerse en
cuenta si se quiere realizar, satisfactoriamente, un proyecto de este tipo:

- el estado actual de la constelacién de satélites. Al realizar un vuelo fotogramétrico es necesaria una determinada
altura del sol para evitar sombras. Si se quiere apoyar este vuelo fotogramétrico con GPS se debe disponer,
durante el vuelo, de m4s de 4 satélites visibles con una elevacién y geometria adecuadas. Al no estar totalmente
desplegada la constelacién de satélites GPS, el intervalo de tiempo en que se cumplen ambos requisitos puede
ser corto. Este problema quedard solucionado cuando la constelacién de satélites GPS esté completamente
desplegada. ‘
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- determinacién de la excentricidad entre la cimara y la antena. Debido la disposicién de las hélices en el avién
empleado, un PARTENAVIA, y para evitar posibles obstrucciones con los satélites, se instalé un méstil en
el fuselaje del avién colocando sobre él la antena GPS.

- interferencias con los sistemas de telecomunicacién. El receptor iba equipado con un filtro para evitar este
tipo de interferencias, pero en los primeros dfas del experimento cuando el piloto establecia contacto con la
torre de control se detectaron pérdidas de la sefial de los satélites. Este problema se solucion instalando otro
filtro entre la antena y el receptor GPS.

- maniobras durante el vuelo (doble s, etc...). Durante un vuelo fotogramétrico son frecuentes los virajes
bruscos, que pueden provocar pérdidas de la sefial de los satélites al obstruir el mismo avién la antena GPS.

- incertidumbre sobre la tarea a realizar en un entorno operacional normal. En el ICC, es frecuente tener varias
tareas en cartera. Debido a las condiciones meteorolégicas, a menudo el plan de vuelo sufre variaciones una
vez el avién ya se encuentra en el aire. Para el ICC es de suma importancia los buenos resultados que puedan
obtenerse al procesar los datos GPS sin disponer de una estacién fija de referencia.

8.2 Configuracién del control terrestre

Como ya se ha mencionado el bloque consiste en 257 im4genes y 66 puntos de control en los que se observaron més
de 350 bases (1350 m de longitud media) con receptores GPS. Estos puntos, que fueron sefializados con dianas,
tienen las coordenadas referidas al sistema WGS84 y transformadas posteriormente a un sistema local cuyo origen
es el punto de control que ejercia como estacién de referencia durante el vuelo.

La precisién de las coordenadas de los puntos después del ajuste es de 1.67 cm.

8.3 Resultados

Al igual que en Flevoland se disefié un bloque fotogramétrico convencional robusto con el fin de dar coordenadas
precisas de los centros de proyeccién para su posterior evaluacién.

En estos momentos, el bloque fotogramétrico se halla en proceso de célculo. Contiene 7739 pares de observa-
ciones fotogramétricas y 60 puntos de control . El ecm de los residuos fotogramétricos es de 14.85 ym y el de los
puntos de control es de 1.81 cm en planimetria y 0.72 cm en altimetria.

9 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el experimento de Flevoland y a partir de las experiencias de la realizacién
del experimento de Urgell, se puede afirmar que el proceso de las observaciones de la fase GPS ha permitido la
determinacién cinemética de las posiciones de la antena del avién, que se han usado como control aéreo en un
ajuste combinado con un soporte minimo de control terrestre. Estos resultados indican que en un futuro préximo
se ahorraran numerosos esfuerzos al usar esta técnica.
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Bloque experimental de URGELL

Figura 5: Visién general del bloque experimental de Urgell.
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Thus, when the advanced user wants to implement
a new model, she/he has just to edit the files within
the dashed baxes; the two mentioned files (the ma-
jor task) and other 5 remaining files (minor details
like output formats that are not absolutely necessary
since ACX will make default decisions). Then she/he
has to program a FORTRAN subroutine for the ob-
servation equations and their derivatives according to
certain calling conventions; this subroutine is added
to the ACX object module library and a new exe-
cutable module is generated. The pure photogram-
metric or geodetic engineer or scientist needs to know
very few about the program and just nothing about
the discrete and I/O modules.

6 CURRENT STATUS AND FUTURE
DEVELOPMENTS OF THE GeoTeX
SYSTEM

GeoTeX is an operational photogrammetric/geodetic
point determination system. Besides research, it is
supporting production projects in geodesy and de-
velopment projects in photogrammetry; the SPOT
model is undergoing implementation in collaboration
with the authors’ colleagues of the Remote Sensing
Group and with the team of the Lehrstuhi fiir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung at the Technichal
University in Munich [9].

There are two missing pieces in the system. One
is the interface to the photogrammetric, geodetic, to-
pographic and other data bases which, with the ex-
ception of the topographic —DTM— data base, are
undergoing definition.

The other missing piece of software is a level 2 in-
terface (Section 5.2) which requires a GUI system in-
cluding a GS.

Last, with the new generation of digital photogram-
metric stereo workstations, a closer integration of the
point determination system and the measuring in-
struments is foreseen. The stereoscopic display ca-
pabilities and the new fast hardware might change
some working routines in the sense of easier network
analysis and, in many cases, almost real time adjust-
ments.
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Tipo obs. x y z | Unidades (1] Residuos observaciones

(2] Pardmetros deriva ajustados (cm y mm/s)

Fotogramétrica 4.06 5.00 — pm
Control terrestre | 0.85 0.46 1.12 cm @ bi ) . ) )
Antena GPS 279 439 285 o Diferencias par. orientacién comprobacidn
(em y mgon)
Conjunto 1 31 3.2 4 5 6 7 9 media
X 17.72 -65.58  19.52 = — 8.66 — -7.00
ox 2.43 2.68 2.00 — —— 1.37 — 1.85 2.06
Y 57.34 233.25 -24.34 -27.57 -10.27 — 50.09 38.43
oy 2.64 291 2.06 1.62 1.39 — 1.78 2.18 2.08
Z 44.31 -7.81 9.33 7.29 549 28.22 38.89 37.50
oz 3.30 2.89 2.21 2.04 2.08 2.09 2.91 3.07 2.57
Vz — — 3.96 1.50 2.12 — —  -3.12
ovz s — 1.44 0.73 0.64 — — 0.79 0.90
W — 2189 -324 -1.97 = = — 201
ovy — 288 145 072 — = — o0m2| 14
Vz -1.91 — - — — — — —
ovs 0.62 = - — — - —| o062
, E1)

Pardmetro X Y zZ Q 1] K Parametro X Y zZ
m -242 -1.19 0.01 -060 -1.72 0.58 m -0.48 -0.94 0.23
r 5.18 431 314 3.01 3.41 0.83 r 2.27 1.92 4.11
8 460 4.16 3.16 297 295 0.59 s 2.25 1.70 4.17
4 264 278 261 1.89 1.91 0381 o 1.06 1.07 1.77
Conjunto 1 3.1 3.2 4 5 6 7 9

[4] pif. puntos comprobacién

(em)

X 470 229 3.04 —_ — 04 — -0.64
Y 057 035 -072 044 0.07 — -0.26 -0.58 IE Di .
z 299 130 154 002 -093 -145 -238 -2.59 if. par. deriva
Vz — — -0.53 056 0.34 — — 0.43 comprobacién (cm y mm/s)
Vy — -1.04 100 -0.06 — —_ — -0.50
Vz -0.27 — — - -— — — —

Tabla 6: Resumen 1gel bloque SD-V1.
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Figura 7: Residuos verticales de las






