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DESCRIPCION
Captacion de corredor
Campo de la invencion
La presente invencién se refiere a la creacion eficiente y precisa de ortomosaicos de corredor.
Antecedentes

Los mosaicos de ortofotos georreferenciados con precision, a los que se hace referencia como ortomosaicos, se estan
convirtiendo en alternativas populares a los mapas pictéricos tradicionales porque pueden crearse automaticamente
a partir de fotos aéreas y porque muestran detalles Utiles reales en el suelo.

La creacion de ortomosaicos precisos a partir de fotos aéreas esta bien descrita en la bibliografia. Véase, por ejemplo,
la divulgaciéon “Elementos de fotogrametria con aplicacion en SIG”, cuarta edicién (Wolf et al), Y el “Manual de

fotogrametria”, sexta edicion (Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS)).

La creacién de un ortomosaico requiere la captacién sistematica de fotografias aéreas solapadas del area de interés,
tanto para garantizar una cobertura completa del area de interés, como para garantizar que haya suficiente
redundancia en las imagenes para permitir un ajuste preciso de los lotes, asi como una rectificacion ortogonal y una
alineacion de las fotos.

El ajuste de los lotes es el proceso mediante el cual se refinan las estimaciones redundantes de puntos de terreno y
poses de camara. El ajuste de lotes moderno se describe en detalle en la divulgaciéon "Ajuste de lotes: una sintesis
moderna" (Triggs et al.).

El ajuste de los lotes puede actuar en las posiciones de los puntos del terreno identificados manualmente o, cada vez
mas, en las posiciones de las caracteristicas del terreno identificadas automaticamente que se hacen coincidir
automaticamente entre las fotos solapadas.

Las fotos aéreas solapadas generalmente se captan haciendo navegar un aviéon de reconocimiento segun un patrén
de serpentina sobre el area de interés. El avién de reconocimiento lleva un sistema de cdmara aérea, y el patron de
vuelo en serpentina asegura que las fotos captadas por el sistema de cdmara se solapan tanto a lo largo de las lineas
de vuelo dentro del patrén de vuelo como entre las lineas de vuelo adyacentes.

Los corredores que contienen lineas ferroviarias, autopistas, lineas eléctricas, rios, canales, costas y otras
caracteristicas con sinuosidades estrechas a menudo son de particular interés. Sin embargo, las técnicas
convencionales de reconocimiento aéreo basadas en areas se encuentran por debajo de lo éptimo para captar
corredores.

El documento US 2009/0256909 A1 divulga sistemas y métodos para captar imagenes de areas extensas en detalle,
que incluyen camaras dispuestas en cascada y/o caracteristicas de calibracion.

Compendio de la invencion

La invencién se define en la reivindicacion 1. También se describe en la presente memoria un método para crear un
ortomosaico de un area de corredor, de tal modo que el area del corredor esta al menos parcialmente descrita por una
trayectoria de corredor, y el método comprende: hacer volar un avién a lo largo de una linea de vuelo primaria, de tal
modo que la linea de vuelo primaria comprende una secuencia de segmentos de linea de vuelo primaria, de forma
que cada segmento de linea de vuelo primaria se aproxima al menos a parte de la trayectoria del corredor; captar,
durante el vuelo a lo largo de cada segmento de linea de vuelo primaria, y mediante un sistema de camara aérea
transportado por la aeronave, una secuencia de imagenes primarias, de tal modo que cada imagen primaria se solapa
al menos parcialmente a su sucesivo en la secuencia; hacer volar la aeronave a lo largo de una linea de vuelo
secundaria, de tal manera que la linea de vuelo secundaria comprende una secuencia de segmentos de linea de vuelo
secundaria, y cada segmento de linea de vuelo secundaria es sustancialmente paralelo a al menos parte de la
trayectoria del corredor; captar, durante el vuelo a lo largo de cada segmento de linea de vuelo secundaria y a través
del sistema de camara aérea transportado por la aeronave, una secuencia de imagenes secundarias, de manera que
al menos algunas de las imagenes secundarias se solapan con al menos con algunas de las imagenes primarias;
identificar, en una pluralidad de las imagenes primarias y las imagenes secundarias, caracteristicas comunes que
corresponden a puntos del terreno comunes; estimar, a través de un ajuste de lotes y a partir de los puntos de terreno
comunes, una orientacion exterior asociada con cada imagen primaria y una posicion tridimensional asociada con
cada punto del terreno; rectificar ortogonalmente, utilizando al menos algunas de las orientaciones exteriores y al
menos algunas de las posiciones tridimensionales de puntos del terreno, al menos algunas de las imagenes primarias;
y fusionar las imagenes primarias rectificadas ortogonalmente para crear el ortomosaico.

El avion se hace volar nivelado a lo largo de cada segmento de linea de vuelo primaria, y se puede hacer volar a lo
largo de un viraje en redondo entre cada segmento de linea de vuelo primaria y su sucesivo, de tal manera que el giro
tiene un angulo mayor de 180 grados.
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El avion puede hacerse volar a lo largo de un giro entre cada segmento de linea de vuelo secundaria y su sucesivo,
de tal modo que el giro tiene un angulo inferior a 90 grados.

El sistema de camara aérea puede comprender al menos una camara vertical para captar imagenes sustancialmente
verticales.

El sistema de camara aérea puede comprender al menos una camara oblicua para captar imagenes sustancialmente
oblicuas.

Las imagenes primarias y las imagenes secundarias pueden comprender tanto imagenes verticales como imagenes
oblicuas.

Las imagenes primarias pueden comprender imagenes verticales y las imagenes secundarias pueden comprender
imagenes oblicuas.

El sistema de camara aérea puede comprender al menos una camara de visién general para captar imagenes de
vision general, y una pluralidad de camaras de detalle para captar imagenes de detalle, de tal modo que cada imagen
de detalle tiene una resolucién mas alta que la al menos una imagen de visién general, al menos algunas de las
imagenes de detalle pueden solaparse con algunas de las imagenes de resumen, y las imagenes primarias pueden
comprender tanto imagenes de visién general como imagenes de detalle.

Las imagenes secundarias pueden comprender imagenes de vision general e imagenes de detalle.
La linea de vuelo secundaria puede ser curva e incluir giros inclinados.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra una trayectoria de corredor de interés.

La Figura 2 muestra la trayectoria del corredor aproximada por una polilinea, y el area del corredor aproximada por un
poligono.

La Figura 3 muestra el corredor, combinado con un area de interseccion de interés.
La Figura 4 muestra el patron de vuelo en serpentina de un reconocimiento aéreo basado en areas.

La Figura 5 muestra un diagrama y una ecuacién que relacionan el ancho de franja de un sistema de camara aérea
con su campo de vision angular y la altitud sobre el nivel del suelo.

La Figura 6 muestra un método para cubrir el drea de corredor de interés con una secuencia de segmentos de
trayectoria de reconocimiento.

La Figura 7 muestra otro método para cubrir el area de corredor de interés con una secuencia de segmentos de
trayectoria de reconocimiento.

La Figura 8 muestra el uso de un segmento de trayectoria de reconocimiento mas ancho para cubrir el area de
interseccion de interés.

La Figura 9 muestra el area de corredor de interés, cubierta utilizando dos conjuntos de lineas de vuelo.

La Figura 10 muestra el area de corredor de interés, cubierta utilizando un nimero menor de lineas de vuelo con un
ancho de franja mas grande.

La Figura 11 muestra el uso de una linea de vuelo primaria para captar imagenes primarias del corredor, y de una
linea de vuelo secundaria para captar imagenes secundarias del corredor con fines de precision.

La Figura 12 muestra el avion de reconocimiento captando imagenes verticales del corredor mientras vuela a nivel.
La Figura 13 muestra el avién de reconocimiento captando imagenes verticales del corredor mientras vuela inclinado.
La Figura 14 muestra el avion de reconocimiento captando imagenes tanto verticales como oblicuas del corredor.

La Figura 15 muestra una trayectoria de vuelo con giros con inclinaciéon que cubren la trayectoria del corredor.

La Figura 16 muestra un diagrama y ecuaciones que relacionan el descentramiento vertical de las imagenes de una
aeronave inclinada, con su altitud, angulo de inclinacion, velocidad y radio de giro.

La Figura 17 muestra un sistema de camara aérea HyperCamera V5-300 de doble resolucion.

La Figura 18 muestra el campo de vision de conjunto y los campos de vision de detalle solapados de un sistema de
camara aérea de doble resolucion.
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La Figura 19 muestra un alzado frontal de un aviéon Cessna 208 que porta un sistema de camara aérea de doble
resolucion, y los campos de vision general y de vision de detalle agregados resultantes.

La Figura 20 muestra un alzado lateral de una aeronave Cessna 208 que porta un sistema de camara aérea de doble
resolucion, y los campos de vision general y de vision de detalle agregados resultantes.

La Figura 21 muestra los campos de visién solapados de tres tomas sucesivas de un sistema de camara aérea de
doble resolucion.

La Figura 22 muestra los campos de vision solapados de tomas de un sistema de camara aérea de doble resolucion
en lineas de vuelo adyacentes.

La Figura 23 muestra un diagrama de bloques de un sistema de potencia y control para un sistema de camara aérea
tal como una HyperCamera.

La Figura 24 muestra un flujo de proceso para crear eficientemente un ortomosaico a partir de fotos aéreas.

La Figura 25 muestra un flujo de proceso para crear eficientemente un ortomosaico a partir de fotos aéreas de doble
resolucion.

Lista de nimeros de referencia

100 Trayectoria de corredor.

102 Polilinea que aproxima la trayectoria del corredor.

104 Vértice de polilinea.

106 Poligono que aproxima la forma del corredor.

108 Area de interseccién de interés.

110 Area de interés basada en areas.

112 Linea de vuelo.

114 Viraje en redondo entre lineas de vuelo sucesivas.
120 Segmento de trayectoria de reconocimiento.

122 Franja de segmento de trayectoria de reconocimiento.
124 Franja de segmento de trayectoria de reconocimiento mas ancha para area de interseccién de interés.
126 Giro entre segmentos de linea de vuelo sucesivos.
128 Segmento de linea de vuelo.

130 Segmento de linea de vuelo primaria.

132 Segmento de linea de vuelo secundaria.

134 Giro suave entre segmentos de linea de vuelo sucesivos.
136 Franja agregada.

140 Campo de vision de toma vertical de imagenes.

142 Campo de vision de toma oblicua de imagenes.

150 Terreno.

152 Linea central del corredor sobre el terreno.

154 Trayectoria de vuelo curva.

156 Angulo de inclinacién.

158 Descentramiento de inclinacién.

160 Campo de vision de detalle.
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164 Campo de vision de detalle longitudinal.

170 Campo de vision general o de conjunto.

172 Campo de visién general lateral.

174 Campo de vision general longitudinal.

180 Campo de vision de detalle agregado.

182 Campo de vision de detalle agregado lateral.
212 Orificio para camara en el piso de la aeronave.
220 Direccion de vuelo.

230 Avion de reconocimiento aéreo.

300 Ordenador.

302 Dispositivo de presentacion visual para el piloto.
304 Unidad de medicion inercial (IMU).

306 Receptor del Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS).
308 Convertidores de analogico a digital (ADC).

310 Unidad de control de camara (CCU).

320 Unidad de bateria.

322 Potencia auxiliar de la aeronave.

324 Unidad de potencia de tierra (GPU).

326 Convertidor(es) de CC-CC.

330 Unidad(es) de compensacion de movimiento angular (AMC).
340 Camara(s).

350 Sistema de cdmara aérea.

352 Sistema de cdmara aérea de doble resolucion.
400 Fotos detalladas.

402 Fotos de conjunto.

404 Ortomosaico.

410 Etapa de coincidencia de caracteristicas.
412 Etapa de resolucion de pose & posiciones.
414 Etapa de rectificacion ortogonal de fotos.
416 Etapa de mezcla de ortofotos.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

Un area de corredor de interés (simplemente “corredor” de aqui en adelante) consiste, por lo comdn, en una faja de
tierra a lo largo de una trayectoria arbitraria 100, tal como se muestra en la Figura 1. El corredor puede seguir una
estructura fisica, como una linea de ferrocarril o un rio. La longitud del corredor es, por lo comun, mucho mas grande
que el ancho del corredor.

El ancho del corredor puede, en general, variar a lo largo del recorrido, pero para muchos corredores se aplica un
ancho fijo. Con fines ilustrativos, en esta memoria, generalmente se muestran tan solo corredores de ancho fijo.
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El corredor puede ser continuo o discontinuo, y el corredor puede comprender multiples trayectorias mas pequenas,
como bucles u horquillas o bifurcaciones. Con fines ilustrativos, en esta memoria, inicamente se muestran corredores
continuos sin bifurcaciones.

Como se muestra en la Figura 2, la trayectoria del corredor puede aproximarse mediante una polilinea 102, la cual
consiste en una secuencia de segmentos de linea recta entre los vértices sucesivos 104. La polilinea se construye de
tal modo que la distancia maxima en perpendicular de la trayectoria a la polilinea se encuentre dentro una tolerancia
definida. Para un ancho de corredor deseado, los vértices 104 de polilinea se pueden descentrar perpendicularmente
a la trayectoria para obtener los vértices de un poligono 106 que encierra el corredor. Ajustando la tolerancia y, por lo
tanto, el nUmero de vértices, la polilinea y el poligono pueden aproximarse a la trayectoria del corredor y al area del
corredor con una precision arbitraria. El ancho del corredor deseado se expande, por lo comun, para acomodar la
tolerancia de la polilinea, es decir, para garantizar que el poligono 106 encierra el area del corredor deseado.

En lugar de quedar definido explicitamente por medio de una trayectoria, un corredor también puede definirse
directamente por medio de una o mas formas (por ejemplo, poligonos).

El corredor puede cortarse con un area de interés 108 que no estd completamente encerrada por el contorno del
corredor, tal como una ciudad adyacente a una carretera. El area de reconocimiento del corredor puede entonces
definirse por la unién del contorno del corredor y el contorno del area de interés, tal y como se muestra en la Figura 3.

A la hora de captar un area de reconocimiento extendida convencional 110, tal como se muestra en la Figura 4, el
avién de reconocimiento sigue, por lo comun, un patron de vuelo en serpentina. El plan de vuelo consta de un cierto
namero de lineas de vuelo paralelas 112, separadas por un desplazamiento lateral. Cada linea de vuelo especifica
una ubicacion y altitud de inicio y fin. La aeronave viaja en linea recta desde el punto de inicio hasta el punto final. Al
final de una linea de vuelo, el avién realiza un giro 114 de 180 grados para regresar a lo largo de una trayectoria
paralela espaciada lateralmente, especificada por las ubicaciones de inicio y final de la siguiente linea de vuelo.

La ubicacion y el nimero de lineas de vuelo se calculan a partir de una serie de parametros, incluidos el contorno del
reconocimiento, la altitud de vuelo, la elevacion del terreno, el campo de vision del sistema de camara y el solapamiento
hacia delante y lateral deseados.

La planificacion convencional del vuelo de reconocimiento aéreo esta bien descrita en la bibliografia. Véase, por
ejemplo, la Patente de los EE.UU. N.2 6.711.475 (Murphy).

Otro factor en el calculo de la ubicacién y el numero de lineas de vuelo es una distancia de contingencia en el contorno
del reconocimiento. La distancia de contingencia se afiade al contorno del reconocimiento con el fin de ampliar el area
de captacién. Esto permite una captacién de imagenes no uniforme debido a turbulencias o cambios en el cabeceo,
guifiada o balanceo de la aeronave cerca del borde del reconocimiento, y asegura una cobertura completa dentro del
area de reconocimiento.

La Figura 5 muestra un avién de reconocimiento 230 que porta un sistema de camara aérea 350. El diagrama y la
ecuacion relacionan el ancho de franja (w) 258 del sistema de camara aérea 350, es decir, donde su campo de vision
se corta con el terreno 150, con su campo de vision angular (beta) 250 y su altitud sobre el nivel del terreno (a) 254.

Para la captacion del corredor, la generacién del plan de vuelo combina el método de calculo de la linea de vuelo para
la captacién del reconocimiento convencional, con un procedimiento adicional que ajusta mdltiples segmentos de
trayectoria de reconocimiento al &rea de reconocimiento del corredor utilizando un procedimiento de minimizacion de
costos.

En primer lugar, se utilizan calculos convencionales de planificacion de vuelo de reconocimiento para determinar el
namero minimo de lineas de vuelo paralelas necesarias para captar el ancho del reconocimiento del corredor. Los
célculos de planificacion de vuelo incluyen una distancia de contingencia que se afiade al ancho del corredor para
garantizar una cobertura completa de las imagenes. Para reconocimientos de gran altitud o trayectorias de corredor
estrechas, puede ser posible captar el ancho completo del corredor con una sola linea de vuelo, es decir, si el ancho
del corredor esta contenido dentro del ancho 258 de franja del sistema de camara. Para reconocimientos de baja
altitud o corredores mas anchos, pueden ser necesarias multiples lineas de vuelo para captar todo el ancho del
corredor.

El procedimiento de planificacion de vuelo calcula un ancho de franja agregado para un conjunto de lineas de vuelo
adyacentes, basandose en el ancho 258 de franja del sistema de camara y en el solapamiento lateral requerido. La
contingencia agregada al ancho de reconocimiento del corredor se resta del ancho de franja agregado, a fin de
determinar el ancho de franja utilizable para la planificaciéon de vuelo del corredor.

En segundo lugar, el area de reconocimiento del corredor se subdivide en mdltiples segmentos lineales de trayectoria
de reconocimiento. El ancho de cada segmento de trayectoria esta determinado por el ancho de franja agregado. La
longitud y la orientacion de cada segmento de trayectoria estan determinada por la direccién y la variacion en la
trayectoria del corredor. Para trayectorias de corredor con secciones rectas extendidas, por ejemplo, lineas
ferroviarias, el reconocimiento puede ser susceptible de subdividirse en un pequefio nimero de segmentos de
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trayectoria largos. Para trayectorias de reconocimiento de corredor serpenteantes, por ejemplo, para los rios, el
reconocimiento puede requerir de una subdivision en un nimero mayor de segmentos cortos. Los segmentos de
trayectoria pueden estar orientados en cualquier direccion y pueden cortarse en angulos arbitrarios.

Es deseable minimizar el nimero de segmentos de trayectoria recorridos en vuelo por la aeronave, ya que la aeronave
de reconocimiento puede necesitar realizar un viraje en redondo para desplazarse desde el final de un segmento de
trayectoria hasta el comienzo del siguiente segmento de trayectoria.

Existen muchos métodos para subdividir el reconocimiento en segmentos de trayectoria. Un método simple, ilustrado
en la Figura 6, comienza en uno de los extremos del corredor y crea un segmento de trayectoria 120 en la direccién
de la trayectoria del corredor. Se pone fin al segmento de trayectoria cuando el contorno de reconocimiento deja de
estar contenido dentro de la franja utilizable 122. En este momento, se inicia un nuevo segmento de trayectoria 120
en este punto, en la direccion de la trayectoria del corredor, y el procedimiento se repite hasta que se llega al final de
la trayectoria.

Otro método, ilustrado en la Figura 7, utiliza minimizacion de costos para reducir el nimero de segmentos de
trayectoria 120. Iniciando los segmentos de trayectoria 120 en un punto descentrado perpendicularmente con respecto
a la trayectoria de corredor 100, y variando la orientacién del segmento de trayectoria, es posible, por lo comun, lograr
un segmento de trayectoria mas largo, en comparacion con el método simple descrito anteriormente. Este
procedimiento de minimizacion encuentra la posicion y la orientacion de inicio de trayectoria Optimas para cada
segmento de trayectoria.

Otro método utiliza minimizacién de costos para maximizar la longitud de los segmentos de trayectoria 120. Este
método halla el segmento de trayectoria mas largo posible para la trayectoria del corredor. EI método halla, a
continuacion, el siguiente segmento de trayectoria mas largo. El procedimiento continda hasta que todo el corredor
queda contenido dentro de los segmentos de la trayectoria.

Otro método deduce los segmentos de trayectoria 120 directamente de los segmentos de linea recta de la polilinea
102 del corredor.

Para garantizar una cobertura completa del area de reconocimiento 106 del corredor, es necesario ajustar el punto
inicial y el punto final de cada segmento de trayectoria debido a la interseccion de los segmentos de trayectoria en
angulos arbitrarios y a la contingencia aplicada a los contornos de reconocimiento. La longitud de cada segmento de
trayectoria se incrementa en un valor de contingencia para aumentar el solapamiento entre segmentos de trayectoria
adyacentes y para garantizar que las areas cercanas a los bordes de reconocimiento del corredor sean captadas
completamente por las imagenes en las intersecciones de los segmentos de trayectoria.

El nimero de lineas de vuelo por segmento de trayectoria no esta limitado al nimero minimo de lineas de vuelo
calculado por los calculos de planificacién de vuelo. El hecho de aumentar el nimero de lineas de vuelo aumenta el
ancho de franja utilizable, lo que generalmente disminuye el nimero de segmentos de trayectoria necesarios para
captar las imagenes de reconocimiento.

El aumento del nimero de lineas de vuelo también es beneficioso cuando la segmentacion de la trayectoria crea un
elevado nimero de segmentos de trayectoria cortos, por ejemplo, al captar un rio serpenteante.

El aumento del nimero de lineas de vuelo es también beneficioso cuando el ancho de la trayectoria de reconocimiento
del corredor no es constante, lo que permite captar segmentos del corredor delgados con menos lineas de vuelo y
captar segmentos del corredor mas anchos con un mayor numero de lineas de vuelo.

El aumento del numero de lineas de vuelo también es beneficioso a la hora de captar una trayectoria de inspeccion
del corredor que se combina con un area de interseccion de interés 108, por ejemplo, una ciudad adyacente a una
carretera, tal como se ilustra en la Figura 8, en la que se usa un segmento de trayectoria 124 mas ancho para captar
el &rea de interseccién de interés 108.

Se genera un plan de vuelo para trazar una trayectoria para que la aeronave navegue de manera tal, que se capten
todas las lineas de vuelo de todos los segmentos de trayectoria.

La Figura 9 muestra dos conjuntos paralelos de segmentos de linea de vuelo 128 que se utilizan para cubrir el area
106 del corredor. Aqui, los segmentos de trayectoria 120 (no mostrados) se deducen directamente de los segmentos
de linea recta de la polilinea 102 de trayectoria del corredor.

En primer lugar, el procedimiento de creacion del plan de vuelo crea una lista ordenada de segmentos de linea de
vuelo 128. Cuando los segmentos de trayectoria 120 contienen multiples lineas de vuelo, los segmentos de linea de
vuelo 128 situados dentro de cada segmento de trayectoria 120 pueden ser recorridos secuencialmente para completar
cada segmento 120. Alternativamente, la longitud del corredor puede ser sobrevolada varias veces en el caso de que
el plan de vuelo especifique un segmento de linea de vuelo 128 por cada segmento de trayectoria 120 en una direccién
a lo largo del corredor, seguido de una trayectoria de retorno que recorre en vuelo un segundo segmento de linea de
vuelo 128 de cada segmento de trayectoria 120, y asi sucesivamente hasta que se capte todo el ancho del corredor.
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En segundo lugar, se crea la trayectoria entre segmentos de linea de vuelo 128 consecutivos. Esta especifica la
trayectoria que debe seguir el piloto para viajar desde el final de un segmento de linea de vuelo 128 hasta el comienzo
del siguiente segmento de linea de vuelo 128. También se le puede permitir al piloto navegar libremente entre
segmentos de linea de vuelo sucesivos 128. Como los segmentos de linea de vuelo 128 consecutivos pueden cortarse
en un angulo arbitrario, el giro requerido puede lograrse con un pequefio cambio de rumbo, o puede lograrse con un
viraje en redondo 126 en el que el avion realiza un giro cualquiera de hasta 360 grados para alinearse con el siguiente
segmento de linea de vuelo 128. Los segmentos de linea de vuelo 128 consecutivos pueden cortarse entre si o estar
separados por una cierta distancia.

El ancho 258 de franja de un sistema de camara aérea 350 aumenta al aumentar el angulo 250 del campo de vision y
al aumentar la altitud 254. La Figura 10 muestra dos conjuntos paralelos mas pequefios de segmentos de linea de
vuelo 128 que se utilizan para cubrir el area 106 del corredor, suponiendo un funcionamiento a mayor altitud y/o una
toma de imagenes de angulo mas amplio que en la Figura 9, es decir, con un ancho de franja agregada mas grande
136.

Para crear un ortomosaico aéreo completo para un area de reconocimiento, cada punto situado dentro del contorno
del reconocimiento ha de ser captado por el sistema de camara. Esto generalmente se logra mediante el uso de
solapamiento, que permite la variacion en la guifiada, el cabeceo y el balanceo de la aeronave entre imagenes
captadas adyacentes.

El solapamiento también se utiliza para mejorar la alineacion del ortomosaico con los ortomosaicos existentes o con
las caracteristicas del terreno de reconocimiento. La alineacion se mejora obteniendo imagenes de un mismo punto
del terreno desde multiples angulos, lo que permite calcular la posicidn y la orientacion del sistema de la cdmara con
mayor precision.

En general, el hecho de aumentar el solapamiento en una direccién particular mejora la alineacién del ortomosaico en
esa misma direccion. El aumento del solapamiento hacia delante mejora la alineacion segun la direcciéon de la
trayectoria de vuelo. El aumento del solapamiento lateral mejora la alineacién segun la direccién perpendicular a la
trayectoria de vuelo.

En el caso de un corredor captado con una Unica linea de vuelo por cada segmento de trayectoria, tan solo existe
solapamiento en la direccién de avance. La ausencia de solapamiento lateral puede causar una desalineacion del
ortomosaico con las caracteristicas del terreno. Los vectores de error de desalineacién generalmente se encuentran
en una direccion perpendicular a la trayectoria del corredor, en este caso.

En general, se debe captar un minimo de dos o mas segmentos de linea de vuelo paralelos 128 por cada segmento
de trayectoria de reconocimiento 120 para permitir la generacion de ortomosaicos con una alineacion precisa con las
caracteristicas del terreno.

Para las trayectorias de reconocimiento de corredor con un ancho pequefo, la captacion de dos segmentos de linea
de vuelo paralelos 128 por cada segmento de trayectoria 120 puede resultar en la captacion de un area significativa
fuera del contorno de reconocimiento del corredor.

El siguiente método optimiza el procedimiento de captacion de imagenes de una trayectoria de reconocimiento de
corredor estrecho con una alineacién precisa. El método utiliza dos lineas de vuelo con diferentes caracteristicas de
planificaciéon, denominadas lineas de vuelo primarias y secundarias.

Las lineas de vuelo primarias se captan con el propésito de generar ortomosaicos y requieren una cobertura completa
de la trayectoria de reconocimiento del corredor.

Las lineas de vuelo secundarias son captadas con el fin de solaparse lateralmente con las lineas de vuelo primarias,
y son recorridas paralelas y descentradas lateralmente con respecto a las lineas de vuelo primarias. No se requiere
solapamiento lateral continuo para lograr la alineaciéon de ortomosaico. La alineacion se logra si cada linea de vuelo
secundaria se solapa con una mayor parte de la longitud de su linea de vuelo primaria paralela.

Se genera un plan de vuelo para las lineas de vuelo primarias y secundarias planificando, en primer lugar, la trayectoria
de reconocimiento del corredor con una Unica configuracion de linea de vuelo. La linea de vuelo primaria Unica
generalmente seguira la trayectoria de corredor 100 (o la polilinea 102 de la trayectoria del corredor). En segundo
lugar, se agregan al plan de vuelo los segmentos de linea de vuelo secundarios paralelos a los segmentos de linea
de vuelo primarios y descentrados lateralmente con respecto a estos.

Como las lineas de vuelo secundarias no requieren una cobertura completa, el plan de vuelo puede permitir el “vuelo
libre” a lo largo de la longitud del corredor, sobre los segmentos de linea de vuelo secundarios, en los que el avion
gira directamente de un segmento de linea de vuelo al siguiente. Esto permite captar las lineas de vuelo secundarias
sin los virajes en redondo 126 que serian necesarios para captar la longitud completa de cada segmento de linea de
vuelo secundaria. La linea de vuelo secundaria también se puede recorrer a lo largo de una trayectoria de vuelo curva
con giros inclinados, tal y como se expone adicionalmente mas adelante.
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La Figura 11 muestra una linea de vuelo primaria, que comprende una secuencia de segmentos 130 de linea de vuelo
primaria, utilizados para cubrir el area 106 del corredor, y una linea de vuelo secundaria, que comprende una secuencia
de segmentos 132 de linea de vuelo secundaria, que se utilizan para proporcionar solapamiento con fines de precision.
Los segmentos 130 de la linea de vuelo primaria se unen, por lo comun, por medio de giros en redondo 126. Los
segmentos 132 de la linea de vuelo secundaria se unen, por lo comin, mediante giros 134 que pueden ser recorridos
libremente.

Cuando se utiliza un sistema de camara aérea de doble resolucién 352, como se analiza con mas detalle a
continuacion, el sistema de camara puede estar configurado para captar solo imagenes de visién general o de conjunto
a lo largo de la linea de vuelo secundaria, ya que las imagenes de visién general proporcionan un solapamiento
maximo entre las lineas de vuelo.

La linea de vuelo secundaria puede captarse un tiempo significativo después de haber captado la linea de vuelo
primaria, por ejemplo, dias 0 semanas después, si ello es conveniente. Esto permite la captacion de corredores largos
mientras se traslada el avion entre ubicaciones.

Cuando se utiliza un sistema de camara aérea de doble resolucién 352, la linea de vuelo secundaria se puede captar
tanto con camaras de vision general como con camaras de detalle, lo que permite generar ortomosaicos dentro del
campo de vision de la linea de vuelo secundaria. Esto crea un ortomosaico mas ancho en las areas de solapamiento
de la linea de vuelo secundaria, pero un ortomosaico mas estrecho en las intersecciones de los segmentos de la
trayectoria del corredor.

Un método adicional para captar corredores esté disponible para aeronaves que contienen un sistema de camara con
un amplio campo de vision lateral, por ejemplo, logrado a través de multiples camaras que captan imagenes verticales,
iméagenes oblicuas hacia la izquierda y/o imagenes oblicuas hacia la derecha. Se describen sistemas de camara aérea
que captan imagenes tanto verticales como oblicuas en las Patentes de los EE.UU. N.°¢ 8.497.905 y 8.675.068 (Nixon).

El plan de vuelo traza una trayectoria de vuelo a lo largo de las lineas de vuelo usando giros entre segmentos de linea
de vuelo consecutivos 128, sin tener que utilizar virajes en redondo 126 para girar de una linea de vuelo a la siguiente.
La aeronave sigue la trayectoria de vuelo directamente de un segmento al siguiente, inclinando la aeronave para
realizar los giros. Los segmentos de la linea de vuelo se planifican de tal modo que el angulo de inclinacién sea menor
que el limite del campo de visién de las camaras oblicuas.

El procedimiento de generacion de ortomosaico utiliza las imagenes mas cercanas al punto mas bajo, o nadir. Cuando
se vuela horizontalmente, la camara de apuntamiento vertical esta en el nadir, tal como se muestra en la Figura 12.
Cuando el avién esta en posicion inclinada, la imagen oblicua hacia la izquierda o hacia la derecha es la mas cercana
al nadir y es la que se utiliza para la generacion de ortomosaico, tal como se muestra en la Figura 13.

Un Modelo de Alzado Digital (DEM —“Digital Elevation Model™-) es un subproducto comudn del procedimiento de
generaciéon de ortomosaicos. Se puede crear un DEM calculando la elevacién de cada punto dentro del area de
reconocimiento. La elevacion en un punto se puede calcular localizando el punto en multiples imagenes que contienen
el punto. Si el punto esta presente en tres 0 mas imagenes, su elevacion puede triangularse utilizando la orientacién
interior y exterior de las camaras.

Las elevaciones de puntos se pueden calcular con mayor precisién cuando cada punto es captado en un gran nimero
de imagenes tomadas desde diferentes angulos. Esto se logra mediante el uso de solapamiento frontal y lateral.

En el caso de la captacion de corredores con lineas de vuelo primarias y secundarias, es posible que solo una parte
del area de reconocimiento contenga imagenes captadas con solapamiento lateral.

Un método para aumentar el area de las imagenes que contiene superposicion lateral consiste en captar imagenes
oblicuas desde las lineas de vuelo secundarias. Las imagenes oblicuas son captadas por un sistema de imagenes
dirigido al centro de las imagenes de la linea de vuelo primaria, tal como se muestra en la Figura 14.

Ademas, las imagenes captadas desde la linea de vuelo secundaria pueden usarse para generar un ortomosaico
oblicuo del area de reconocimiento de corredor.

Un método adicional para captar un corredor utiliza una trayectoria de vuelo curva 154 basada en la trayectoria de
corredor 100, tal como se muestra en la Figura 15.

La trayectoria de vuelo curva puede estar descentrada hacia el centro de curvatura de la trayectoria de corredor 100
en cualquier punto dado, a fin de tener en cuenta el descentramiento (d) 158 inducido por la inclinacion del avién.
Como se muestra en el diagrama y en las ecuaciones de la Figura 16, el desplazamiento (d) 158 esta relacionado con
la altitud (a) sobre el nivel del suelo 254, con el angulo de inclinacién (theta) 156, con la velocidad (v) de la aeronave,
con el radio de inclinacién (r) y con la gravedad (g). Inicialmente, suponiendo que el radio de inclinacion (r) es el radio
de la trayectoria de corredor 100 (en cualquier punto dado), el radio de inclinacion final (r) y el angulo de inclinacién
(theta) 156 pueden alcanzarse iterativamente.
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Incluso cuando se recorre una trayectoria de vuelo curva 154, si el corredor contiene un giro brusco, el piloto puede
llevar a cabo un viraje en redondo 126, como de costumbre.

Se puede utilizar cualquier sistema de camara aérea 350 adecuado para la captacion del corredor.

La redundancia suficiente para un ajuste de lote preciso dicta, por lo comun, la eleccion de un solapamiento longitudinal
(hacia delante) de al menos el 60%, es decir, entre fotos sucesivas a lo largo de una linea de vuelo, y un solapamiento
lateral (hacia los lados) de al menos el 40%, es decir, entre fotos tomadas en lineas de vuelo adyacentes. Esto a
menudo se conoce como solapamiento 60/40.

El solapamiento elegido determina tanto el tiempo de vuelo requerido como el niumero de fotos captadas (y
subsiguientemente tratadas). Por lo tanto, un solapamiento elevado es costoso, tanto en términos de tiempo de vuelo
como de tiempo de tratamiento, y las opciones préacticas de solapamiento representan un compromiso entre el costo
y la precisién del ortomosaico.

El uso de sistemas de camara de doble resoluciéon o de mdltiple resoluciéon 352 proporciona una forma poderosa de
reducir el solapamiento sin comprometer la precision. La captacion y el tratamiento de fotos aéreas de resolucion
multiple se describen en las Patentes de los EE.UU. Nos. 8.497.905 y 8.675.068, de Nixon. Los conjuntos de fotos de
resolucion multiple permiten que la precision de ortomosaico se derive del solapamiento entre las fotos de vision
general, de baja resolucion, mientras que el detalle de ortomosaico se deriva de las fotos de detalle, de mayor
resolucion.

Las Patentes de los EE.UU. Nos. 8.497.905 y 8.675.068 (Nixon), describen una familia de médulos de camara externos
que se pueden asegurar a una pequefa aeronave, los cuales comprenden sistemas de imagenes aéreas verticales y
oblicuas de resolucion multiple. Las Solicitudes de Patente de los EE.UU. Nos. 14/310.523 (Tarlinton) y 14/478.380
(Lapstun) describen la familia HyperCamera™ de sistemas de camara aérea de resolucién multiple adecuados para
el despliegue en aeronaves que tienen un orificio para camara estandar.

La Figura 17 muestra un sistema de camara aérea HyperCamera V5-300 de doble resolucién 352 que comprende una
camara de vision general de gran angular y cinco camaras de detalle de angulo estrecho, desplegables en el habitaculo
del piloto o en la cabina de carga de la mayoria de los aviones de reconocimiento que tienen un orificio para camara
estandar 212 (por ejemplo, de un didmetro de 50,80 cm —20 pulgadas-—).

La Figura 18 muestra la proyeccion de los campos de visién tridimensionales 160 y 170 de las camaras de detalle y
de la camara de vision general de la unidad HyperCamera, sobre un plano del terreno. Muestra como los campos de
vision de detalle 160 se solapan en una direccién perpendicular a la direccién del vuelo 220.

La Figura 19 muestra un alzado frontal del avién de reconocimiento Cessna 208 230, que porta un sistema de camara
aérea de doble resolucién, y muestra el campo de visiéon general lateral 172 del sistema de camara 352, y el campo
de vision de detalle, lateral y agregado 182 del sistema de camara 352. El campo de vision de detalle, lateral y
agregado 182 es el agregado de los cinco campos de vision de detalle laterales individuales 162, solapados.

La Figura 20 muestra un alzado lateral de la aeronave de reconocimiento Cessna 208 230, que transporta una
HyperCamera, y muestra el campo de vision general longitudinal 174 del sistema de camara 352, y el campo de vision
longitudinal detallado 164 del sistema de cdmara 352.

La Figura 17 muestra los campos de vision general 170 solapados, y los campos de vision de detalle 180 agregados
de tres tomas sucesivas segun la direccién del vuelo 220. El campo de vision de detalle agregado 180 es el agregado
de los cinco campos de vision individuales 160, solapados. A la velocidad de disparo de la camara que se ilustra en la
figura (es decir, segun lo implica el solapamiento longitudinal), los campos de vision de detalle 180 agregados se
solapan en aproximadamente un 20% longitudinalmente, mientras que los campos de vision general 170 se solapan
en aproximadamente un 85% longitudinalmente.

La Figura 18 muestra los campos de vision general 170 solapados y los campos de visién de detalle 180 agregados
de dos tomas desde lineas de vuelo adyacentes, es decir, recorridas en direcciones opuestas 220. Para la separacion
de lineas de vuelo que se ilustra en la figura, los campos de vision de detalle 180 agregados se solapan entre un 20%
y un 25% lateralmente, mientras que los campos de visidn general 170 se solapan en aproximadamente un 40%
lateralmente.

Como ya se sefialo, los reconocimientos aéreos convencionales de resolucién Unica generalmente se hacen funcionar
con un solapamiento de 60/40, es decir, con un 60% de solapamiento hacia delante (o longitudinal) y un 40% de
solapamiento hacia los lados (o lateral). Con la HyperCamera de resolucion multiple que se hace funcionar como se
muestra en las Figuras 21 y 22, las fotos de vision general, o de conjunto, se captan con un solapamiento mejor que
85/40, y las fotos de detalle se captan, por lo comun, con un solapamiento de tan solo 20/20 o menor.

La Figura 23 muestra un diagrama de bloques de un sistema de potencia y control para un sistema de camara aérea
350, tal como un sistema HyperCamera de doble resolucion 352. La(s) camara(s) 340 es (son) controlada(s) por un
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ordenador 300, a través de un conjunto de convertidores de analdgico a digital (ADC —“analog-to-digital converters™)
308.

El ordenador 300 usa uno o mas receptores 304 del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) para
supervisar la posicién y la velocidad del avién de reconocimiento 230 en tiempo real. Los receptores de GNSS pueden
ser compatibles con una variedad de sistemas de navegacion por satélite con base en el espacio, incluido el Sistema
de Localizacién Global (GPS), GLONASS, Galileo y BeiDou.

El ordenador 300 proporciona sefales de disparo reguladas temporalmente de forma precisa a la(s) camara(s) 340 a
través del/de los ADC 308, a fin de activar la exposicién de la camara, segun un plan de vuelo almacenado y la posicion
y velocidad en tiempo real de la aeronave. En caso de que una(s) camara(s) 340 incorpore(n) un mecanismo de
enfoque automatico, entonces el ordenador 300 también proporciona una sefal de enfoque a cada una de dichas
camaras para activar el enfoque automatico antes de la exposicion.

El ordenador 300 puede disparar la(s) camara(s) 340 a una misma velocidad. Alternativamente, el ordenador 300
puede disparar la(s) camara(s) de vision general de un sistema de doble resolucién a una velocidad diferente de la de
las camaras de detalle, es decir, una velocidad mas alta 0 mas baja, para lograr un solapamiento diferente entre las
fotos de visibn general sucesivas, es decir, un solapamiento mas alto o un solapamiento mas bajo,
independientemente del solapamiento entre fotos detalladas sucesivas. El ordenador 300 puede disparar las camaras
simultaneamente, o bien puede escalonar los momentos de los disparos, por ejemplo, para lograr una alineacién
diferente de las fotos longitudinalmente, o para reducir el consumo de pico de energia.

El plan de vuelo describe cada linea de vuelo que conforma el reconocimiento, asi como la velocidad de disparo
nominal de la camara a lo largo de cada linea de vuelo, requerida para garantizar que se mantenga el solapamiento
necesario entre disparos sucesivos. La velocidad de disparo es sensible a la elevacién del terreno por debajo de la
aeronave; es decir, cuanto mas alto sea el terreno, mayor tiene que ser la velocidad de disparo. Esta es ajustada por
el ordenador 300 de acuerdo con la velocidad de avance real de la aeronave con respecto al suelo, la cual puede
variar con respecto a su velocidad nominal debido al viento y al gobierno de la aeronave por parte del piloto.

El ordenador 300 también se sirve del plan de vuelo y de la posicién de GNSS en tiempo real para guiar al piloto a lo
largo de cada linea de vuelo a través de un dispositivo de presentacion visual 302 para el piloto.

Como se muestra en la Figura 23, los datos de posicion del receptor GNSS se aumentan opcionalmente con
informacién de orientacion de una unidad de medicion inercial (IMU —“inertial measurement unit’-—) 306. Esto permite
que el ordenador 300 proporcione al piloto informacién de vuelta mejorada sobre cuan estrechamente esta siguiendo
este el plan de vuelo. En ausencia de la IMU 3086, el receptor de GNSS se conecta directamente al ordenador 300.

El ordenador almacena la posicion de GNSS (y, opcionalmente, la orientacion de la IMU, en caso de estar presente la
IMU 306) de cada disparo. Esta se utiliza durante el tratamiento subsiguiente de las fotos para producir un ortomosaico
preciso.

Una o méas unidades opcionales de compensacion de movimiento angular (AMC —“angular motion compensation™)
330, que son sensibles a la orientacion notificada por la IMU 306, corrigen la orientacion de las camaras para que
mantengan una direccion de apuntamiento constante a lo largo del tiempo, a pesar de que la aeronave se balancee,
cabecee o realice movimientos de guifiada durante el vuelo. Esto garantiza que las fotos captadas se puedan usar
para crear un fotomosaico sin espacios huecos, al tiempo que hace posible minimizar el solapamiento entre tomas
sucesivas y entre lineas de vuelo adyacentes.

La AMC 330 puede consistir en una plataforma con dos o tres ejes de rotacion (es decir, balanceo y cabeceo; o
balanceo, cabeceo y guifiada), sobre la cual esta(n) montada(s) la(s) camara(s) 340. Las plataformas de AMC
disponibles comercialmente incluyen la serie PAV de Leica Geosystems.

Alternativamente, la AMC 330 puede comprender uno 0 mas mecanismos de direccionamiento de haz en el camino
optico de cada camara (o grupo de camaras), por lo que la direccion de apuntamiento de las camaras se corrige
mediante el direccionamiento de haz.

La compensaciéon de movimiento angular se vuelve cada vez mas importante a medida que se aumenta la altitud de
vuelo y/o se reduce la distancia de toma de muestras sobre el terreno (GSD —“ground sampling distance™).

La borrosidad de movimiento debido al movimiento hacia delante de la aeronave es igual a la velocidad de la aeronave
multiplicada por el tiempo de exposicion de la camara. Una vez que la borrosidad de movimiento se ha convertido en
una fraccion significativa de la GSD (o la supera), resulta Gtil proporcionar un mecanismo de compensacion de
movimiento hacia delante (FMC —“forward motion compensation”-) para reducir o eliminar la borrosidad de
movimiento. La FMC se puede proporcionar de diversas maneras, incluida la traslacion o la rotacién del eje 6ptico de
la camara (moviendo el sensor de imagen, o un espejo intermedio, o bien la propia camara), o mediante la integracion
retardada en el tiempo (TDI —“time delayed integration”-) de lineas adyacentes de pixeles en el sensor de imagen. La
FMC se puede proporcionar a través de una unidad de AMC.
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Cada camara 340 puede almacenar sus disparos localmente, por ejemplo, en memoria flash, o de refrescamiento por
impulsos, extraible. Esto elimina la necesidad de almacenamiento centralizado en el sistema de camara, asi como la
necesidad de un canal de comunicacién de datos de gran ancho de banda entre las camaras y el dispositivo de
almacenamiento centralizado. Alternativamente, el sistema de camara puede incorporar un dispositivo de
almacenamiento centralizado (no mostrado).

La posicién de GNSS de cada toma puede suministrarse a cada camara 340, a fin de permitir que la cdmara etiquete
cada foto con su posicion de GNSS.

Las camaras 340 son alimentadas energéticamente con una unidad de bateria 320. La unidad de bateria 320
proporciona un voltaje mas alto que el voltaje requerido por todos los componentes conectados, por ejemplo, entre 24
Vy 28V, y las necesidades de voltaje de cada componente conectado se proporcionan a través de un convertidor de
CC-CC 326. Por ejemplo, una camara Nikon D800 requiere menos de 10 V. Convertidores de CC-CC adicionales 326
también proporcionan voltajes apropiados para alimentar el ordenador 300, el dispositivo de presentacion visual 302
del piloto, el receptor de GNSS 304, la IMU 306 y la(s) AMC 330. En aras de la claridad, estas conexiones de
alimentacion energética se han omitido en la Figura 23.

La unidad de bateria 320 contiene dos baterias de 12 V 0 14 V, o una sola bateria de 24 V o0 28 V. Contiene un circuito
de carga que le permite cargarse lentamente desde un avion con una fuente de alimentacién energética auxiliar
adecuada 322, lo que le permite permanecer cargada en todo momento. También se puede cargar en el suelo desde
una unidad de alimentacion de tierra 324 (GPU —“ground power unit’-).

Los ADC 308 y los convertidores de CC-CC 326 pueden alojarse en una unidad de control de camara (CCU —“camera
control unit”-) 310. Esta también puede incluir una interfaz de USB para permitir que el ordenador 300 controle los
ADC.

Los convertidores CC-CC 326 que proporcionan energia a las camaras 340 pueden estar ubicados en la CCU 310 o
mas cerca de las camaras en las cajas de distribucién 150.

Las fotos captadas por el sistema de camara 350 estan destinadas a coserse sin discontinuidades hasta formar un
ortomosaico, y la Figura 24 muestra un flujo de procedimiento para crear eficientemente un ortomosaico a partir de
fotos de detalle 400 captadas por una 0 mas camaras de detalle 340.

Si el sistema de camara 350 es un sistema de camara de doble resolucién (o resolucion mdltiple) 352, entonces el
flujo del procedimiento, tal como se muestra en la Figura 25, también se sirve de fotos de vision general 402 de una o
mas camaras de vision general 340.

El procedimiento consta de cuatro etapas principales: (1) se detectan automaticamente caracteristicas en cada una
de las fotos 400 (y opcionalmente 402) y estas se hacen coincidir entre fotos (etapa 410); se utiliza el ajuste de lote
para refinar iterativamente las estimaciones iniciales de la posicién tridimensional en el mundo real de cada
caracteristica, asi como la pose de la cdmara (posicién y orientacién tridimensionales) y la calibraciéon de la camara
(longitud focal y distorsion radial, etc.) asociadas con cada foto (en la etapa 412); cada foto de detalle 400 se rectifica
ortogonalmente de acuerdo con su pose de camara y los datos de elevacion del terreno (en la etapa 414); y las fotos
rectificadas ortogonalmente (ortofotos) se mezclan para formar el ortomosaico final 404 (en la etapa 416).

En un sistema de resolucion Unica, la precision del ortomosaico 404 se deriva del alto solapamiento convencional
entre las fotos detalladas 400, y el detalle en el ortomosaico 404 también se deriva de las fotos de detalle 400.

En un sistema de doble resolucién, la precision del ortomosaico 404 se deriva del elevado solapamiento entre las fotos
de vision general 402, de resolucion mas baja, mientras que el detalle en el ortomosaico 404 se deriva de las fotos de
detalle 400, de resolucién mas alta.

El ortomosaico se almacena, por lo comun, como una piramide de imagen, es decir, dentro de la cual se computan
previamente diferentes niveles de zum (binarios) para un acceso rapido a cualquier nivel de zoom. Los niveles de zum
mas bajos en la piramide se generan a partir de niveles de zum mas altos mediante un filtrado de paso bajo y un
submuestreo; por lo tanto, toda la piramide se puede generar a partir del ortomosaico de resoluciéon en grado de
detalle. Como alternativa, se pueden generar niveles de zoom mas bajos a partir de un ortomosaico creado a partir de
las fotos de vista general 402, en cuyo caso las fotos de vista general 402 también son rectificadas ortogonalmente y
mezcladas, tal como se ha descrito anteriormente para las fotos de detalle 400.

Una estimacién inicial de la pose de camara de cada foto, subsiguientemente refinada por el proceso de ajuste de lote
(en la etapa 412), se deduce de la posicién de GNSS de cada foto, asi como de su orientacion obtenida de la IMU, si
esta disponible.

Los datos del terreno utilizados para rectificar ortogonalmente (en la etapa 414) las fotos de detalle 400 pueden
basarse en posiciones de caracteristicas 3D obtenidas del ajuste de lote (en la etapa 412), o bien pueden ser datos
del terreno obtenidos de algun otro lugar (tal como un reconocimiento aéreo por LiDAR).
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Las caracteristicas del terreno detectadas automaticamente pueden aumentarse con puntos del terreno identificados
manualmente, cada uno de los cuales puede tener una posicién en el mundo real obtenida mediante reconocimiento
preciso (de manera que se hace referencia a este, entonces, como punto de control sobre el terreno).

La presente invencion se ha descrito con referencia a una serie de realizaciones preferidas. Un experto en la materia
apreciara que existen diversas formas de realizacién alternativas de la presente invencion, y que el alcance de la
invencion solo esta limitado por las reivindicaciones adjuntas.

A todo lo largo de esta memoria y de las reivindicaciones que la siguen, a menos que el contexto lo requiera de otro
modo, se entendera que la palabra "comprender" y sus variantes tales como "comprende” o "que comprende" implican
la inclusién de una entidad o etapa, o un grupo de entidades o etapas establecidas, pero no la exclusiéon de ninguna
otra entidad o etapa, o grupo de entidades o de etapas.

La referencia en esta memoria a cualquier publicacion previa (o la informacion deducida de ella), o a cualquier materia
que se conozca, ho es y no debe tomarse como un reconocimiento o admision, o cualquier forma de sugerencia de
que esa publicacion previa (o la informacién que se deduzca de ella) o materia conocida forme parte del conocimiento
general comun en el campo de esfuerzo al que se refiere esta memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para crear un ortomosaico de un area de corredor (106) que consiste en una faja de tierra o de
agua a lo largo de una trayectoria arbitraria (100), area de corredor que tiene una longitud mayor que su ancho, no
siendo el ancho necesariamente constante a lo largo de la trayectoria arbitraria (100), pudiéndose describir la
trayectoria arbitraria parcialmente por una polilinea (102) de trayectoria de corredor, no siendo la polilinea (102) de
trayectoria de corredor recta, comprendiendo el método:

(a) hacer volar una aeronave a lo largo de una linea de vuelo primaria, comprendiendo la linea de vuelo primaria una
secuencia de segmentos rectos (130) de linea de vuelo primaria, en donde la aeronave se hace volar nivelada a lo
largo de cada segmento de linea de vuelo primaria (130), no estando alineado cada segmento de linea de vuelo
primaria (130) con su predecesor inmediato (130) (si lo hay) y no siendo paralelo a su predecesor inmediato (130),
aproximandose cada segmento de linea de vuelo primario (130) a parte de la polilinea (102) de la trayectoria del
corredor;

(b) captar, durante el vuelo a lo largo de cada segmento de linea de vuelo primaria (130) y mediante un sistema de
camara aérea (350) transportado por la aeronave, una secuencia de imagenes primarias, solapandose cada imagen
primaria al menos parcialmente con su predecesora en la secuencia;

(c) hacer volar la aeronave a lo largo de una linea de vuelo secundaria, comprendiendo la linea de vuelo secundaria
una secuencia de segmentos de linea de vuelo secundaria (132), extendiéndose cada segmento de linea de vuelo
secundaria (132) paralelo a, y lateralmente descentrado con respecto a, un segmento respectivo de linea de vuelo
primaria (130);

(d) captar, durante el vuelo a lo largo de cada segmento de linea de vuelo secundaria (132) y a través del sistema de
camara aérea (350) transportado por el avién, una secuencia de imagenes secundarias, solapandose al menos
algunas de las imagenes secundarias con al menos algunas de las imagenes primarias;

(e) identificar (410), en una pluralidad de las imagenes primarias e imagenes secundarias, caracteristicas comunes
correspondientes a puntos sobre el terreno comunes;

(f) estimar (412), a través de ajuste de lote y a partir de los puntos de terreno comunes, una orientacion exterior
asociada con cada imagen primaria y una posicién tridimensional asociada con cada punto sobre el terreno;

(g) rectificar ortogonalmente (414), utilizando al menos algunas de las orientaciones exteriores y al menos algunas de
las posiciones tridimensionales de puntos sobre el terreno, al menos algunas de las imagenes primarias; y

(h) fusionar (416) las imagenes primarias rectificadas ortogonalmente para crear el ortomosaico (404).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la aeronave se hace volar a lo largo de un giro en
redondo (126) entre cada segmento de linea de vuelo primaria (130) y su sucesivo, teniendo el giro un angulo mayor
de 180 grados.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la aeronave se hace volar a lo largo de un giro entre
cada segmento de linea de vuelo secundaria (132) y su sucesivo, teniendo el giro un angulo inferior a 90 grados.

4. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el sistema de cdmara aérea
(350) comprende al menos una camara vertical para captar imagenes sustancialmente verticales.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde el sistema de camara aérea (350) comprende al
menos una camara oblicua para captar imagenes sustancialmente oblicuas.

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde las imagenes primarias y las imagenes secundarias
comprenden tanto imagenes verticales como imagenes oblicuas.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde las imagenes primarias comprenden imagenes
verticales y las imagenes secundarias comprenden imagenes oblicuas.

8. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde el sistema de cdmara aérea
(350) comprende al menos una camara de vision general para captar imagenes de visién general, y una pluralidad de
camaras de detalle para captar imagenes de detalle, teniendo cada imagen de detalle una resolucién mas alta que la
de la al menos una imagen de vision general, solapandose al menos algunas de las imagenes de detalle con algunas
de las imagenes de vision general, y comprendiendo las imagenes primarias tanto imagenes de visién general como
iméagenes de detalle.

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, en donde las imagenes secundarias comprenden tanto imagenes
de visién general como imagenes de detalle.
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10. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde la linea de vuelo secundaria
es curva, al menos en partes, e incluye giros inclinados.
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