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RESUMEN.

Con objeto de dotar de una base de informacion multitemporal a la Infraestructura de Informacion Ambiental de
Andalucia y en especial la cartografia de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo, es necesario partir de la informa-
cion histérica disponible y concretamente de los vuelos fotogramétricos histéricos a partir de los cuales generar las
Bases de Referencia Territoriales Historicas. Para ello, desde la Red de Informacion Ambiental de Andalucia (Redia-
m) se ha llevado a cabo la ortorrectificacion de vuelos con cobertura completa regional: Vuelo americano de 1956;
Vuelo Interministerial de 1977-78 (cominmente denominado IRYDA) y Vuelo General de 1984-85.

Este articulo describe el proceso y metodologia desarrollados para la obtencion de Bases de Referencia a partir
de la ortorrectificacion de varios vuelos de todo el ambito regional, cuyo desarrollo tiene ciertas variaciones respecto
al proceso fotogramétrico clasico debido a que se trata de documentacion historica.

Los productos obtenidos se integran en el Catalogo de Informacion Ambiental para su aplicacion directa en la ob-
tencioén de cartografia tematica y su difusion a través del Canal de la Red de Informacion Ambiental de Andalucia:
Servicios OGC (WMS), Visor de Descargas de Imagenes del territorio,...

Palabras Clave: Vuelo Fotogramétrico, Ortofotografia, Modelo Digital de Elevaciones (MDE), Aerotriangulacion.

ABSTRACT.

Historical photogrammetric flights, which were used to generate historical reference maps, have been used in or-
der to add multitemporal information to Infraestructure for Environment Information in Andalusia and especially to
the cartography about land covers and uses. The Andalusian Environmental Information Network (Rediam) has car-
ried out the orthorectification of whole regional coverage flights: the American flight (1956), the Inter-ministerial or
IRYDA flight (1977-78) and the General Flight of Spain (1984-85).

This paper describes the process and methodology developed to obtain reference maps from the orthorectifica-
tion of different whole regional coverage flights. The process is different from the classic photogrammetric process
given that historical documentation is used.



The final products have been integrated in the Environmental Information Catalog for their straight application in
the obtaining of thematic cartography and their diffusion through the Andalusian Environmental Information Network
Channel: OGC Services (WMS), territorial information viewers,...

Words Key: Photogrammetric flight, Orthoimage, Digital Elevation Model (DEM), Reference Mapping, Aerotriangula-
tion.

INTRODUCCION.

La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia tiene un gran interés en la formacion y actualizacion
de bases de datos geograficas fiables y consistentes, para dar soporte al desarrollo de sus competencias en materia
de medio ambiente. Entre estas, destacan las bases de datos de Cartografia de Usos y Coberturas del Suelo que se
iniciaron a escala 1:25.000 en 1999 y se ha venido actualizando con una periodicidad de 4 anos (2003, 2007,...) a
partir de imagenes de Ortoimagenes de satélite y Ortofotografias aéreas.

Para llevar a cabo un analisis mutitemporal del territorio en un periodo de tiempo mas amplio y dotar de informa-
cién histérica de detalle estas bases de datos geograficas, es necesario partir de vuelos fotogramétricos histéricos
que se han realizado en diferentes anos y con diferentes objetos sobre el territorio nacional, y concretamente los que
lo cubren totalmente. En base a la disponibilidad y cobertura regional, la Consejeria de Medio Ambiente ha llevado a
cabo la ortorrectificacion de los vuelos que marcan hitos 6 son de mayor interés desde el punto de vista medioam-
biental.

Estos procesos de ortorrectificacion generan una serie de productos (Ortofografias, MDE, Fotogramas Orienta-
dos,...) que conforman las Bases de Referencia Histérica complementando a las Bases de Referencia actuales de la
Rediam.

Los primeros trabajos se iniciaron en 2004 sobre el vuelo americano de 1956 b/n 1:33.000 (Serie B). Posterior-
mente, en 2008 se han continuado con el Vuelo Interministerial de 1977-78 b/n a escala 1:18.000 (cominmente
denominado IRYDA) y con el Vuelo General de Espana de 1984-85, b/n a escala 1:30.000. Actualmente se dispone
de la Cartografia de Usos y Coberturas Vegetales de 1956 y se esta produciendo la correspondiente a los otros dos
vuelos histéricos en base a las Ortofotografias y Modelos Digjtales obtenidos.

ANTECEDENTES.

La Consejeria de Medio Ambiente (CMA en adelante) tiene una amplia experiencia en la realizacion y tratamiento
de vuelos fotogramétricos sobre diferentes ambitos y objetivos. Desde los anos 80 lleva realizando vuelos fotogramé-
tricos (6 utilizando otros vuelos disponibles) de la regién con objeto de disponer de informacion espacial de detalle a
partir de ellos para apoyar la obtencién de cartografias tematicas que daran soporte a los procesos de evaluacion y
toma de decisiones necesaria para la gestion ambiental. Destacan entre éstas la Cartografia de Vegetacion sobre
ambitos forestales o espacios naturales, cuya principal fuente de informacion se obtiene a partir de la interpretaciéon
de imagenes de vuelos con pelicula infrarroja y con los que se ha generado el “Mapa de Vegetacion de Andalucia
1995-2005".

Sobre muchos de estos vuelos se han desarrollado procesos de ortorrectificacion para generar Bases de Refe-

rencia sobre ambitos y objetos concretos, sin embargo, a partir del ano 2000 es cuando se inician los trabajos preli-
minares desde la Junta de Andalucia encaminados a llevar a cabo la produccion masiva de Ortofografias (y otros
productos intermedios) que conformaran las Bases de Referencia Territoriales de detalle, comunes a todos los usua-
rios y que cubriran las necesidades de grandes demandas en Medio Ambiente, Agricultura, Ordenacion del Territo-
rio,...
En esas fechas la CMA, teniendo en consideracion que la red Regente tardaria en materializarse, inicia los traba-
jos necesarios para la materializacion de una Red Geodésica Regional a partir de la cual obtener una Red de Puntos
de Apoyo de los vuelos fotogramétricos regionales con objeto de conseguir una consistencia geométrica interna en
los procesos posteriores de ortorrectificacion. A partir de estos datos desarrollé la ortorrectificacion del Vuelo
1:60.000 color de 1998-99 para la obtencion de una Ortografia de resoluciéon 1 m y un MDE de 20 m. Hay que men-
cionar que se disponia de la Ortofotografia a partir del Vuelo del Olystat (1997-98), ésta ofrecia muchas limitaciones
debidas a meses de vuelo, pelicula b/n y sobre todo restricciones de acceso y uso que constrefiian en gran medida
su aplicacion a los procesos de gestion medioambiental.



En 2002, se firma un Acuerdo de Colaboracion entre las Consejerias de Obras Pulblicas y Transportes, Agri-
cultura, y Medio Ambiente para la obtencion de Ortofotomapas, que dara lugar a un Programa de Produccién de Or-
tografias coordinado entre las mencionadas consejerias, mediante el que la COPT principalmente se encargaba de la
realizacion de los vuelos fotogramétricos y la CMA y CAP de los procesos de produccion y control de calidad de Orto-
fotografias. De esta forma se comenzaron a obtener Ortografias de 0,5 m y MDE de 10 m a partir del vuelo 1:20.000
b/n de 2001-02, continuando con vuelos de similares caracteristicas en ainos posteriores. (Acuerdo Colaboracién de
4 Abril 2002 COPT-CAP-CMA).

Este programa regional de obtencion de Bases de Referencia se ha mantenido hasta la finalizacion de los
proyectos de vuelo 2007 y se ha desarrollado de forma coordinada con el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) entre 2004-2007, fecha a partir de la cual es el programa PNOA, el marco de referencia en el que se generan
las Ortofotografias de la regién a partir de vuelos actuales (Arozarena Villar, A.,...2006).

LOS VUELOS FOTOGRAMETRICOS HISTORICOS.

Vuelos con cobertura nacional y regional (Andalucia).

Los primeros desarrollos de la fotografia aérea en Espaina se remotan al final del Siglo XIX (1896), con la
creacion del Servicio de Aeroestacion Militar, (Fernandez, F. y Quirés, F 1996). Entre las primeras aplicaciones civiles
de las fotografias aéreas, llevadas a cabo en Espana (Fernandez F. 1998) se encuentran los ensayos para la realiza-
cién de la cartografia Catastral (anos 20), sin embargo su uso no se generalizaria hasta después de 1945. Por otro
lado, las Confederaciones Hidrograficas (creadas en 1926) fueron de los primeros organismos que comenzaron a
emplear las técnicas fotogramétricas para la obtencion de cartografia de cuencas hidrograficas (Galvan Plaza, R. y
Losada Garcia, J.A. 2007). Sin embargo, hasta bien entrado el siglo. XX no se llevan a cabo los primeros trabajos
cartograficos basados exclusivamente en la fotografia aérea mediante técnicas fotogramétricas (generacioén del MTN
en 1935 basada en un vuelo de 1935) (Rodriguez Esteban, J.A, Pérez Blanco, M. y Rodriguez Dalda, F.).

Estos primeros vuelos corresponden a iniciativas sobre ambitos localizados del territorio espanol, pero hasta
anos mas tarde no se contaria con un vuelo con cobertura nacional, realizado entre Febrero de 1945 y Septiembre
de 1946 por Army Map Service (AMS) de los Estados Unidos (identificado como “Serie A”), aunque algunos ambitos
se cubrieron posteriormente en 1947 para revolar ambitos que habian quedado cubiertos por nubes... (Urteaga, L. y
Nadal, F. 2001). Esto demostraba el gran interés del AMS por cubrir con el mayor grado de detalle el territorio espa-
nol. Desde 1948, el AMS se convirtié en el mayor centro de produccion cartografica de Espana disponiendo de in-
formacion crucial (datos para el calculo de la Red Geodésica y un vuelo con cobertura nacional).

En 1953 se produjeron acuerdos militares entre Espana y Estados Unidos que darian lugar al establecimien-
to de bases militares en territorio espanol. En 1956-57, el AMS realizé6 un segundo vuelo con cobertura nacional
(Serie B) en colaboracién con el Servicio Geografico del Ejército y el Instituto Geografico Nacional que llevaron a cabo
la toma de puntos de Apoyo. (Boletin de la D. G. del IGC, segunda época 1957-1963). De ambos vuelos, “Serie A” y
“Serie B” custodian copias en el Centro Cartografico y Fotografico del Ejército del Aire (CECAF).

Entre 1967-68 se realizé por el CECAF otro vuelo (“Serie C”) pero que solo cubriria la franja central del terri-
torio nacional (no cubriendo territorio andaluz). En 1984-85 se llevaria a cabo un cuarto vuelo realizado por el Institu-
to Geografico Nacional en colaboracion con el Servicio Geografico del Ejército. Entre ambas fechas se realizo el Vuelo
Interministerial de 1977-83, realizado mediante colaboracién de varios Ministerios MAPA-MFOM-MDEF-MEH y deno-
minado cominmente IRYDA (Instituto de Reforma y Desarrollo Agrario). Este vuelo esta custodiado actualmente por
varios organismos pero en su mayor parte se encuentra en MMAMRyYM. Sus caracteristicas técnicas (escala
1:18.000), fechas, cobertura nacional y estado de conservacion hacen que este vuelo sea uno de los que mayor
interés suscita y el mas demandado del archivo del MMAMRYM, que cuenta con aproximadamente 23.000 vuelos.

Posteriormente, se han realizado vuelos con cobertura nacional con diferentes objetos. Aunque la mayoria se
han realizado con por el CECAF/IGN para produccion cartografica, hay que destacar el Vuelo de 1989-90 realizado
por la D.G. de Costas (MMA) sélo del litoral, y el de 1987-90 del Instituto Nacional Denominacién de Origen (MAPA)
en colaboracion con la Catastro (MEH) para dar soporte al SIG Viticola.

Aungue ha sido la Administracion General del Estado (AGE) la protagonista en la realizacién de la mayor par-
te de coberturas fotogramétricas sobre el territorio nacional, a finales del siglo XX muchas Comunidades Autonomas
toman un papel importante en la obtencion de coberturas fotograficas regionales. La Junta de Andalucia y mas con-
cretamente el Instituto de Cartografia de Andalucia (ICA), desde los anos 80 realiza varios vuelos fotogramétricos con
cobertura regional o parcialmente regional, orientados fundamentalmente para dar soporte a su actividad cartografi-
ca relacionada con la produccion del Mapa Topografico de Andalucia 1:10.000.



Tabla 1. Relacién de Vuelos Fotogramétricos Historicos, recientes y actuales sobre ambito nacional y regional de
Andalucia. Estado actual de disponibilidad en formato actual. Seleccionados en Magenta los Vuelos Histéricos de
interés y en Amarillo el vuelo de referencia (Vuelo de 2001-02).

VUELOS

ORGNANISMO

| ESCALA |PELICULA

DIGITAL ANDALUCTIA

1945-1946 Americano. Serie A AMS 44000 B/N Espafia En desarrollo
1956-1957 Americano. Serie B AMS-CECAF 33.000 BN Espaiia 100%
1967-1968 Nacional. Serie C. MFOM (IGN). 33.000 BN Espafia Franja Central En desarrollo
1977-1983 IRYDA MAPA-MFOM-MDEF-MEH 18.000 BN Espaiia 100% (Escaneado 20% p)
1982-1992 Territorial Junta de Andalucia (COPT) 25.000 BN Andahucia (Trregular) En desarrollo
1984-1985 Nacional. Serie D MFOM (IGN). 30.000 BN Espaiia 100% (Escaneadoe 20% p)
1989-1990 Vuelo Costas D.G. Costas 5.000 Color Costas En desarrollo
1987-1990 MAPA (INDQ) - CATASTRO 18.000 BN Espafia En desarrollo
1991-1996 Territorial Junta de Andalucia. 20.000 BN Andalucia (Provincias) En desarrollo
1992-2005| Vuelo Quinquenal Serie 40.000 CECAF 40.000 BN Espafia 90%
1995-1996 Territorial Junta de Andalucia (COPT) 60.000 Color Andalucia (Oriental'Qccidental) 100%
1996-2000 General MEOM (IGN). 40.000 BN Espafia 100%
1997-1998 Olystat MAPA 40.000 BN Esparfia 100%
1998-1999 Territorial Junta de Andalucia (COPT-CAP-CMA) 60.000 Color Andalucia (Oriental Occidental) 100%
1999-2003 | Vuelo Quinquenal. Serie 40.000. MEOM (IGN). 40.000 BN Espafia 100% (Escaneado 20% p)
2001-2002 Andaluci: Junta de Andalucia (COPT-CAP-CMA4) 20.000 BN Andalucia (Or./Occidental) 100%
2004-2007 Vuelos recientes Junta de Andalucia (COPT-CAP-CMA)- MFOM (IGN) NP Color Andalucia (Cuadrantes) 100%
2008-2009 Vuelos recientes Junta de Andalucia (CVOT)-MFOM (IGN) NP Color Andalucia (Norte/Sur) 100%
2010-2011 Vuelos actuales Junta de Andalucia (CVOT)-MEOM (IGN) NP Color Andalucia (Norte/Sur) 100%
2005-2015)  Vuelo Quinguenal. Serie 40.000 CECAF 40.000 BN Nacional En desarrollo

La digitalizacion de los Vuelos Histéricos.

Los mencionados vuelos con cobertura regional junto con todos los vuelos realizados en ambitos locales
constituyen la mayor fuente de informacién del territorial disponible del pasado, suscitando el interés de un gran
ndmero de usuarios en los diferentes ambitos: Administraciones Publicas, Universidades, empresas privadas, y ciu-
dadania en general... por lo que los principales centros productores y/o custodiadores de dicha informacién (funda-
mentalmente CECAF y CNIG), han estado llevando a cabo procesos de digitalizacién de ésta documentacion para
poner en valor dichas imagenes.

El CECAF esta escaneando masivamente los aproximadamente 2,5 millones de fotogramas analégicos que
custodia en su archivo de vuelos (los procesos se iniciaron aproximadamente en 2000), mientras que el CNIG con
objeto de tener un registro digital de todo el territorio (para analisis multitemporales, informes periciales...) ha llevado
a cabo un proceso de escaneado de algunos de los principales vuelos fotogramétricos con cobertura nacional, con
un recubrimiento longitudinal del 20% (es decir, fotogramas alternos (BOE 184, 3 Agosto 2005)

20% P

60 % P

Gréfico 1. Escaneado de fotogramas con recubrimiento del 20% (fotogramas escaneados alternos) y 60% (coleccion completa escaneada).

En otros niveles desde las CCAA y entidades locales, también existen iniciativas similares, como la que es-
tan desarrollando de forma colaborativa el Instituto de Cartografia de Andalucia y la CMA (sobre un total de unos
180.000 fotogramas del territorio andaluz (Catalogo de Informacion Ambiental de la Rediam e IDE-A).

Desde la Comisién de Teledeteccion y Cobertura Aérea del Territorio del Consejo Superior Geografico se esta,
asimismo, disefando un plan de coordinacién del inventariado, digitalizacion, tratamiento y diseminacion de los Vue-
los Fotogramétricos histéricos que existen en muy diversos organismos, tanto espanoles como de otros paises (Aro-
zarena, A. 2009.).



Necesidad de la ortorrectificacion de los Vuelos.

El uso directo de las fotografias aéreas tiene una serie de limitaciones tanto no sélo geométricas sino que afec-
tan a la fotointerpretacion (Rodriguez Esteban, J.A, Pérez Blanco, M. y Rodriguez Dalda):

- Lafalta de geometria de las fotos imposibilita su uso correcto para su integracion e interaccién con otras ca-
pas de informacién en herramientas GIS o similares. Ademas otras capas de informacion pueden facilitar la
fotointerpretacion si se dispone de imagenes geométricamente correctas.

- Para cotejar diferentes series de fotografias la interpretacion se dificulta en gran medida debido a las dife-
rentes escalas de los vuelos utilizados, tipos de pelicula y resoluciones (tamano de pixel) en el caso en el
que las imagenes se encuentren en formato digital.

- El punto de vista desde el que se perciben determinados elementos del territorio afecta a la interpretacion
de la imagen en funcion de su posicion en los fotogramas respecto al centro de proyeccion (nadir de la foto-
grafia). Ademas hay que tener en cuenta las diferencias de color o tono de las fotografias de un mismo vuelo
(diferentes fechas y horas de captura).

- En este sentido, los mosaicos de Ortofotografias ajustados radiométricamente reducen en gran medidas la
influencia de los aspectos anteriores, pero ademas proporcionan una base geométrica precisa sobre la su-
puesto pueden medirse distancias y superficies con precision...

- Por otro lado, si se dispone de fotogramas estereoscépicos (60%) se pueden generar MDE a partir de esos
vuelos. Las diferencias entre MDE de vuelos de diferentes época aporta una capa mas de informaciéon en los
analisis de cambios (movimientos en tierras, procesos erosivos, extracciones en canteras, acopio de dese-
chos,...)...

Por ello para la realizacion de analisis multitemporales del territorio ya sea en el ambito medioambiental como
en cualquier otro es fundamental contar con informacién que reproduzca de forma fidedigna las caracteristicas del
territorio, geométricamente correcta y que se encuentre perfectamente georrereferenciada en el sistema de referen-
cia y proyeccion establecidos al efecto (BOE n° 207 de 20/08/2007).

ELECCION DE VUELOS DE INTERES AMBIENTAL.

Ante la disponibilidad y estado de los vuelos fotogramétricos que cubren la regién andaluza (recogidos es-
guematicamente en la Tabla 1) la Consejeria de Medio Ambiente en su interés en los vuelos anteriores a 1997-98,
para realizar una evaluacion del estado del territorio tanto desde el punto de vista de los cambios como de la conser-
vacion de los usos del suelo, comienza a trabajar sobre el vuelo americano 1956 (Serie B), continuando con los vue-
los de 1977-78 y 1984-85. Algunos aspectos mas relevantes para eleccion de estos vuelos:

1956-57, Vuelo americano (Serie A): Ademas del detalle del territorio proporcionado por este (relacionado di-
rectamente con su escala de realizacion, 1:33.000) frente al obtenido con el vuelo de la Serie A (1945-46)
existen otros aspectos relevantes vinculados a la fecha de obtencion. Tiene una gran importancia urbanisti-
ca, ya que coincide con la aprobacion en 1956 de la primera Ley del Suelo estatal espainola. (1956-2007,
Medio Siglo de Cambios en Andalucia).

1977-78, Vuelo Interministerial b/n 1:18.000 (IRYDA). Este vuelo resulta de una gran interés por la calidad
de conservacion, cobertura territorial pero sobre todo por el detalle que ofrece del territorio debido a la esca-
la con la que fue realizado (1:18.000) comparable con el vuelo b/n de 2001-02

Este vuelo constituye el punto intermedio entre 1956 y a los vuelos mas actuales que han sido ortorectifica-
dos (Olystat 1997-98 y Territorial de Andalucia 1988-89). Se realizé6 en el momento justo de cambios sus-
tanciales en las politicas econdmicas y territoriales en Espana. Entre otros, en relacion a las actuaciones fo-
restales, estas imagenes suponen un antes y un después cambio de politica en relacién a las actuaciones de
repoblaciones forestales.

1984-85, Vuelo General de Espafia. Aunque en Andalucia se disponia de otro vuelo de la misma época (vue-
lo Territorial de Andalucia), este vuelo proporciona un detalle del territorio mayor calidad (escala 1:30.000).
Este vuelo tiene una gran relevancia nacional ya que aporta una vision del territorio previa a la incorporacion
de Espafia en la Unién Europea (1986) y a los cambios que la Politica Agraria Comun (PAC) provocaria en el
territorio nacional pero muy especialmente en Andalucia. Ademas este vuelo precedié la implantacion del



Plan Forestal de Andalucia (1989). Mencionar que en 1984 se crea la Agencia de Medio Ambiente de la Jun-
ta de Andalucia (AMA) que daria lugar a la CMA en 1996.

Ademas de los motivos expuestos para la eleccion de los vuelos de 1977-78 y 1984-85, hay que mencionar que
el CNIG disponia de los fotogramas escaneados de estos dos vuelos, con un recubrimiento del 20%. Aunque la reso-
lucién con la que se habian escaneado (25 ym) no era la mas adecuada para la posterior explotacion de esta infor-
macion, seria suficiente para la produccién de Ortofotografias Historicas. No obstante, la mayor definicion de los
vuelos analégicos en blanco y negro (peliculas con grano fino) respecto a los de color..., permite que a pesar de la
baja resolucion de escaneado, potencialmente se pudieran obtener imagenes de referencia con el detalle suficiente
para la generacion de una cartografia de usos a 1:25.000. Hay que anadir que la resoluciéon de escaneado habitual
es 15 umy en ocasiones se utilizan 21 ym, aunque existen casos concretos como los del CECAF que esta empleando
resolucién de 10 ym para el escaneado de todos sus vuelos.

Por otro lado, hay que destacar que este recubrimiento (limitado al 20%), ademas de dificultar el proceso de
orientacion (Aerotriangulacién), imposibilita la generacién de MDE (terreno) 6 su edicion del MDT actualizandolo
“hacia atras” al momento de realizacion del vuelo. Estos aspectos empeorarian notablemente la calidad de las Orto-
fotografias obtenidas a partir de estos fotogramas alternos orientados y de estos MDT no editados. Estos motivos
fundamentan que desde la CMA se asumiese el escaneado logrando un recubrimiento longitudinal del 60% para
llevar a cabo los procesos de ortorrectificacion de los vuelos histéricos llevan a cabo todos los esfuerzos posibles y
las colaboraciones institucionales necesarias para la obtencién del 100% de fotogramas en formato digital.

COLABORACIONES INSTITUCIONALES.

Desde la CMA se han llevado a cabo los trabajos de ortorrectificacién de los mencionados vuelos, pero el desarro-
llo de estos ha sido posible en base a una serie de colaboraciones institucionales entre la CMA y otros organismos
gue custodiaban la documentacion relativa a los mismos. A continuacion se menciona las principales puntos de inte-
rés de estas colaboraciones:

CECAF. Mediante Acuerdo de Abril de 2006, el Centro Cartografico y Fotografico del Ejército del Aire (Ministerio
de Defensa) aporta los negativos fotograficos (unos 7243 correspondientes a la cobertura territorial de Andalucia)
para su posterior digitalizacion por parte de la Junta de Andalucia. A pesar de la fecha de firma, la colaboracién
entre ambos organismos ya llevaba realizandose desde hacia tiempo.

CNIG. Mediante Convenio de Colaboracién de Octubre de 2008, el Centro Nacional de Informacién Geografica
(Ministerio de Fomento) proporciona a la CMA las colecciones de fotogramas escaneados tanto del Vuelo de
1977-78 como de 1984-85 (disponibles con 20% de recubrimiento) segln los trabajos realizados previamente
por este organismo (tal como se ha comentado con anterioridad). Por otro lado, el CNIG responsable de la custo-
dia del vuelo de 1984, facilitara la coleccion completa de negativos del vuelo 1984-85 (y resto de documentacion
de interés) para completar la coleccién de fotogramas escaneados de dicho vuelo (es decir con 60% de recubri-
miento) y algunos fotogramas del vuelo 1977-78 que custodia.

MMAMRyYM. Mediante esta colaboracion, el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (responsable de
la custodia de la mayor parte del vuelo de 1977-78), facilitara la coleccion completa de negativos de este vuelo
para completar igualmente la coleccion de fotogramas escaneados (60% de recubrimiento).

METODOLOGIA DEL PROCESO DE PRODUCCION.

La metodologia seguida en los procesos de ortorrectificacion de estos vuelos es similar a la clasica que ha venido
desarrollandose a partir de vuelos con camaras fotogramétricas analdgicas ya en desuso, aunque todavia siguen
utilizandose en algun caso (CECAF vuelo quincenal 2005-2015). Esta metodologia comprende las siguientes fases:
Recopilacion de informacion histérica disponible; escaneado de fotogramas; definicion de bloques de trabajo; obten-
cion de puntos de apoyo de segundo orden; Aerotriangulacion; actualizacion hacia atras del Modelo Digital del Terre-
no (MDE); ortorrectificacion, ajuste de radiométrico (homogeneizacion) y mosaicado.

La principal diferencia de llevar a cabo este proceso sobre un vuelo histérico respecto a un vuelo actual son las
limitaciones en cuanto a la obtencién de puntos de apoyo topografico, imposibilitando en la mayor parte de los casos
la toma de puntos sobre detalles identificables en las fotografias. Por ello el proceso habitual es la obtencién de los
puntos de apoyo y el MDE de vuelos orientados previamente (PPT Servicio de ortorrectificacion de Vuelo... y PPT
PNOA Histo6rico).
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Datos de Partida.

En base a los antecedentes expuestos de la CMA en relacion a la realizacion de vuelos y generacion de Ortofoto-
grafias, en la Rediam se dispone de una serie de productos importantes obtenidos a partir de estos proyectos cuya
importancia radica en su posibilidad de reutilizacién en los procesos de ortorrectificacién posteriores ya sean hacia
adelante (sobre vuelos actuales) o hacia atras (sobre vuelos historicos).

e Red de Puntos de Apoyo (RPA) de la Rediam: Esta constituida por informacién histérica de los puntos terreno
(XYZ) obtenidos mediante observacion de campo que se han estado utilizando de forma reiterativa en los di-
ferentes proyectos de ortorrectificacion de vuelos. El primer conjunto de puntos corresponden al Vuelo Terri-
torial de 1998 (1998-99) obtenidos a partir de la Red Geodésica establecida al efecto en Andalucia. A partir
de estos datos se ha ido densificando la RPA con puntos de apoyo de los Vuelos de 2001-02, 2004-07,... Ac-
tualmente la RPA cuenta con aproximadamente 5718 puntos (Catalogo de Informacién. Rediam).

— ORTOFOTO DE ANDALUCIA.
A Red de Puntos de Apoyo. Resenas.
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Gréfico 2. Red de Puntos de Apoyo de la Rediam, distribucion regional y resefiia de Punto de Apoyo.

e  Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del Terreno de Andalucia. A partir del Vuelo 2001-02 (escala 1:20.000)
se genero el primer MDE de detalle (resolucién 10 m) que se estableceria como principal Base de Referencia
Altimétrica Regional (Edicion DVD). Este MDE se ha utilizado como datos de partida (al igual que la RPA) en
otros proyectos de ortorrectificacion, y se ha ido actualizando (ajustando al terreno) secuencialmente a partir
de los fotogramas orientados de los vuelos posteriores.
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Gréfico 3. Modelo Digital de Elevaciones (Terreno) de Andalucia a partir de Vuelo de 2001-02.
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e Certificados de Calibracion de camaras fotogramétricas (Rediam). Historico de certificados de calibracion de
camaras fotogramétricas analégicas (y digitales) de vuelos realizados 6 utilizados por la Consejeria de Medio
Ambiente. Necesarios para la realizacion de Orientacién (Interna) de fotogramas y para el calculo de la Aero-
triangulacion.

La reutilizacion de estos productos, sistematica seguida en todos los proyectos de ortorrectificacion de vuelos re-
gionales de la Junta de Andalucia, ademas de aportar consistencia geométrica interna a las diferentes series de pro-
ductos, es un aspecto que resulta mas econémico debido a que los costes de actualizacion son mas reducidos que
los de generacion desde el inicio (fundamentalmente MDE). En los procesos de ortorrectificacion de Vuelos Histéricos
se han reutilizado tanto MDE como RPA, pero también calculos de Aerotriangulacion (Vuelo de 2001-02). Por ello en
las tablas correspondientes a las diferentes fases del trabajo se adjuntan también las caracteristicas técnicas de
estos vuelos para tomar referencias comparativas.

Recopilacion de documentacién y Escaneado.

En base a las relaciones institucionales establecidas para la obtencion de los vuelos fotogramétricos de interés,
se han llevado a cabo procesos de recopilacion tanto de documentacion en formato analégico (fotogramas, graficos
de vuelo, certificados de calibracion disponibles,...) como en digital (fotogramas disponibles, bases de datos de cen-
tros de proyeccion,...). Ha sido necesario realizar unos controles de calidad previos a los procesos de produccion para
tener controlada tanto la documentacién, como sus limitaciones (cobertura territorial, disponibilidad,...).

Sobre los vuelos de 1977-78 y 84-85 se plante6 inicialmente una alternativa para escanear a 15 ym ambas co-
lecciones. De esta forma se hubieran obtenido valores de pixel sobre el terreno de 0.45 y 0.70 m de GSD (Ground
Sample Distance) respectivamente. Esta opcidon se rechazé por resultar aceptables las Ortofotografias de 0.5 my 1
m obtenidas a partir de las resoluciones anteriores (digitalizando a 25 ym). Ademas, este aspecto suponia ahorro de
costes por la disponibilidad del 50% de fotogramas ambas colecciones en digital (fotogramas alternos) y por ahorro
de tiempo en la disponibilidad de la informacién de partida.

Tabla 2. Datos basicos de vuelos histéricos y fase de Escaneado. Vuelos Histéricos y Vuelo de Referencia (2001-02)

TRAZADOY RESOLUCION

COBERTURA Fotograma  Ortofoto
FANIS ELO |ESCAL! UL i) NTOS § N 5 SCANE! =2 . L
ORGANISMO VUELO (ESCALA |PELICULA |RECU l;{].\iIE?\'TCI REGIONAL FOTO: ESCANEADO GSD (m) GSD(m)
(p% ¥ q%0) {nm)
Junta de Andalucia = CORRECTO (Hojas & 5 " =
(COPT.CAP.CMA) 2001-02 CORRECTO (GPS) MIN100) 27.000 15 Eealizado en el Provecto 030 0.5
INCIDENCIAS INCIDENCIAS 7243 21 Realizado en el Proyecto 0.69 1
13.650 25 30% CNIG (Cobertura al 20%p) 045 05
Realizado en el Provecto
Opcion desechada
50% CNIG (Cobertura al 20%p)
Bealizado en el Provecto

Opcion desechada

Apoyo Topografico de Campo y Aerotriangulacion.

Aunque para realizar el Apoyo topografico de los vuelos se disponia de los puntos (XYZ) observados directamente
en campo (Apoyo de ler Orden) de la RPA, el hecho es que la mayor parte de estos puntos no resultaban identifica-
bles. Por ello se ha recurrido a la utilizacion de puntos con obtencion directa de XYZ sobre pares estereoscépicos
(Apoyo de 2° Orden) para los vuelos de 1977-78 y 1984-85. Para la Orientacion del Vuelo de 1956-57 se recurrié
incluso a la obtencion de puntos sobre la Ortofotografia (XY) e interpolaciéon sobre el MDE (Z), ambos productos co-
rrespondientes al Vuelo de 2001-02. Todos estos puntos de apoyo se han utilizado como puntos de control (partici-
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pacion en el calculo de Aerotriangulaciéon) o chequeo (comprobacién del calculo). Como aspecto relevante y novedoso
en la metodologia, se han utilizado puntos de paso y enlace del calculo de la Aerotriangulacién del vuelo de 2001-02
como puntos de control altimétrico (Z) para el vuelo de 1977-78. En este vuelo se han utilizado exclusivamente los
puntos de la RPA como puntos de chequeo. (PPT Ortofotografia Histérica PNOA).

Mencionar que se disponia de escasos certificados de calibracion necesarios para los procesos de calculo de Ae-
rotriangulaciones y por tanto se ha recurrido a obtener estos datos por métodos indirectos.

Tabla 3. Datos basicos fases de Apoyo Topografico de Campo (AC) y Aerotriangulacion (AT). Vuelos Histéricos y
Vuelo de Referencia (2001-02)

N

FOTOGRAMA APOYO =
VUELO | ESCALA FUENTE DE INFORMACTON ‘ PUNTOS DE APOYO BLOQUES
AT

GSD (m) TOPOGRAFICO

WA GPS... Control Hojas 100
2001-02 | 20.000 030 ler Orden XN GPS... Chequeo 76 252 Hojas 50 DISPONIBLES GSD Vuelo
.- LY. Z8) Vuelo 2001-02 Paso v Enlace 0 vanaciones --
XY Orto 2001-02 Control
3er Orden z MDE 2001-02 Control NODISPONIBLES ~ NO PROCEDE
XML 2N Vuelo 1956 Paso y Enlace
XY Vuelo 2001-02 Control (Esquinas Blogue)
zZ Vuelo 2001-02 Control (interior Blogue)
2 Orden SR RPA Chegueo (mterior Blogue)
Z Vuelo 2001-02 (Calculo) Paso y Enlace
0 AT ) Vuelo 1977-78 Paso y Enlace
Vuelo 2001-02; Olystat 1998;
XY Z Vértices Geod: RPA Control - : 3 NODISPONIBLES
Vuelo 2001-02; Olystat 1998; I
2 Orden XY.Z Veértices Geod; RPA Chequeo G (Obtenidos
NV (D Vuelo 1984-85 Paso y Enlace 5 variaciones Expeditamente)

Modelo Digital de Elevaciones (Terreno).

El escaneado de las colecciones completas de fotogramas (fundamentalmente en los vuelos de 1977-78 y 1984-
85) ha posibilitado un calculo de aerotriangulaciones mas riguroso y clasico. Este hecho ha posibilitado la edicion
interactiva sobre el MDE de partida para obtenerlo en fechas de vuelo mencionadas. Este hecho hubiese sido impo-
sible con recubrimiento de fotogramas del 20%. Ademas contar con un MDE adaptado al terreno mejora la calidad
geométrica de las Ortofotografias.

Se ha utilizado el MDE del vuelo de 2001-02 como producto de partida para realizar su actualizaciéon “hacia
atras” hasta las fechas de los vuelos (Villa, G. 2008). Aunque lo légico hubiera sido actualizar “hacia atras” a 1984-
85 y reactualizarlo “hacia atas” a 1977, la escala y precision de los vuelos de 1977-78 (escala 1:18.000) y 2001
(20.000) son similares (y los procesos de Aerotriangulacion de similar precision), por ello primero se ha actualizado
hacia 1977-78 y posteriormente se ha actualizado hacia adelante a 1984-85 (escala 1:30.000). Las limitaciones
geométricas del vuelo de 1956-57 han imposibilitado dicha actualizacion hacia atras para obtener um MDE de esa
época.

TAMANO CERTIFICADOS DE | PRECISIONES
BLOQUES AT CALIBRACIO! BLOQUE AT



Tabla 4. Datos basicos fases de obtencion de Modelo Digital de Elevaciones (EL) y generacion de Ortofofo (OF). Vue-
los Histoéricos y Vuelo de Referencia (2001-02)

FOTOGRAMA MALLA MDE MDE ORTOFOTO| ORTOFOTO

7 SCAL. T NC. M R = S I
VUELO ESCALA GSD (m) OBTENCION DE MDE (m) RMSE (Z) GSD (m) RMSE (X; Y)

2001-02 20.000 0,30 Vuelo 2001-02 10 2 0.3 1
Correlacion + Breaklines + Edicion

1956-57 33.000 0.69 MDE de 2001-02 10 NO PROCEDE 1 NO PROCEDE
(Sin edicion)

1977-78 18.000 045 MDE de 2001-02 10 2 0.5 i
(Edicion = Actualizacion hacia atras)

1984-85 30.000 0.75 MDE de 2001-02 10
(Edicion = Actualizacion hacia afras)

b
o,
b

Generacion de Ortofografias.

Ademas de la ortorrectificacion de los fotogramas se han llevado a cabo ajustes radiométricos y mosaicado de fo-
togramas para obtener productos geométrica y radiométricamente continuos en todo el territorio. Los resultados son
espectacularmente destacables en las Ortofotografias de 1977-78, en donde se han tomado en consideracion las
caracteristicas fisicas del territorio para la realizacion de este ajuste radiométrico.

RESULTADOS Y DIFUSION DE PRODUCTOS.

Los trabajos preliminares de ortorrectificacion del Vuelo de 1956 se iniciaron en 2003, y la obtencion de Ortofo-
tografias sobre la Provincia de Aimeria en 2004 con fotogramas disponibles en Andalucia. Durante los afios posterio-
res se realizaron los procesos de escaneado y produccion de Ortofotografias simultdneamente. Los procesos de pro-
duccion de Ortofotografias acabaron a finales de 2006.

Los trabajos preliminares de ortorrectificacion de los Vuelos de 1977-78 y 1984-85 se iniciaron en 2007 pero la
produccion se inicid en 2008 después de disponer de las colecciones completas de fotogramas y documentacioén
complementaria. Actualmente la produccion de la Ortofotografia de 1977-78 esta en control de calidad y la de 1984-
85 esta en proceso de finalizacion.

Todos los productos obtenidos en los 3 proyectos de ortorrectificacion se integran en el Catalogo de Informacion
Ambiental de la REDIAM y se ponen a disposicién de los usuarios mediante las vias mas adecuadas (accesibles a
través del Canal de la Rediam, que aspira a garantizar el derecho de acceso a la informacion ambiental, utilizando
las mas modernas tecnologias de la informacion y la comunicacion: Servicios OGC (WMS), Visor-Descargas de Ima-
genes del Territorio,... (Grafico 4).

Ademas recientemente se ha realizado una edicion en DVD: “Ortofotografia Digital Histérica de Andalucia. 1956-
2007, Medio Siglo de Cambios en Andalucia”. (Gréafico 5).
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Gréfico 4. Visor de Descarga de imagenes del Territorio. Canal de la Rediam.
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Gréfico 5. Edicion Coleccion DVD “s provinciales. “Ortofotografia Digital Histérica de Andalucia). 1956-2007, Medio Siglo de Cambios en Andaluci-
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DISCUSION.

Es fundamental disponer de la totalidad de fotogramas escaneados de un Vuelo Histérico escaneado si se
quiere realizar un proceso fotogramétrico correcto, conseguir calidad y precisién en los productos generados (foto-
gramas orientados y Ortofotografias geométricamente correctas). Ademas, el proceso de produccion de Ortofotogra-
fias con recubrimiento del 60% al ser menos problematico que con recubrimiento del 20%, resulta ser mas econémi-
co en relacion con los productos y calidad que se obtienen en los mismos.

De esta forma, a partir de los pares estereoscopicos se puede generar o actualizar “hacia atras” el Modelo
Digital de Elevaciones (MDE). Esto permite que mediante diferencias de MDE de épocas distintas se obtengan direc-
tamente cambios bruscos del territorio (embalses, infraestructuras de comunicacion,...). Ademas se pueden obtener
servicios OGC (WMS) de pares estereoscopicos.

Para llevar a cabo cartografia tematica (histérica) con el rigor geométrico necesario y la consistencia temati-
ca necesaria (a partir de la interpretacion de las imagenes) y posteriores analisis multitemporales del territorio, se
hacen imprescindibles los procesos de ortorrectificacion de los Vuelos Fotogramétricos Historicos. De esta forma se
obtienen Bases de Referencia de caracteristicas similares y contrastables en el tiempo para medir, delimitar y fotoin-
terpretar correctamente la informacién que proporcionan las imagenes.

Las aplicaciones de las Bases de Referencia Territoriales recientes y actuales se complementan con la dis-
ponibilidad de Bases de Referencia territoriales Historicas.

En la Metodologia de ortorrectificacion de vuelos o produccion de Ortofotografias, la reutilizacién de produc-
tos disponibles (MDE, Apoyo Topografico, datos de orientacion de otros vuelos,...) es de gran utilidad para ahorrar
costes en produccién y reducir las incoherencias geométricas (fundamentalmente en los MDE).

La metodologia seguida para la Aerotriangulacion del vuelo 1977-78 (IRYDA) es muy valida para la ortorrecti-
ficacion del mismo en el resto del territorio nacional o para su aplicacion en otros Vuelos Histéricos fundamentalmen-
te porque ahorra trabajo y los resultados son como poco, sorprendentes. Es fundamental que el vuelo tenga una
escala muy similar (o de mayor detalle) con independencia de las fechas de ambos. Ademas se dispone de vuelos
recientes con la escala y resolucion del Vuelo 2001-02 de Andalucia en el resto del territorio nacional procedentes
fundamentalmente de los proyectos PNOA. Igualmente es fundamental que estos vuelos de referencia cubran una
superficie amplia y hayan sido realizados de forma homogénea. Es fundamental que los criterios de calidad de las
fases de Apoyo Topografico de Campo, Aerotriangulacién y Modelo Digital Elevaciones sean del mismo modo homo-
géneos para garantizar buenos resultados sobre el Vuelo Histérico.

Mediante la actualizacion hacia atras de los cambios en el MDE a partir de un MDE de precision, en vez de
generar nuevos MDE para cada vuelo, se reduce o elimina la influencia de la falta de precision de los datos por la
escala de vuelo (edicion, altura minima detectable,...) y se reduce la incertidumbre en la determinacién de cambios
en el territorio. Debido a que solo se edita en donde hay cambios y no en todo el territorio... Es precisa en cualquier
caso, una completa inspeccion estereoscépica del MDE para verificar qué son cambios 6 errores groseros del MDE
de partida. En zonas de cambios entre dos fechas de vuelo, de Forestal a Suelo desnudo o viceversa, pueden poner-
se de manifiesto errores en los MDE (debido a que no estuvieran correctamente posados en las zonas de bosque en
donde no se apreciaba correctamente el suelo). En cualquier caso, en estas zonas se ponen de manifiesto los cam-
bios de uso del suelo.

Las Ortofotografias obtenidas en los procesos descritos responden perfectamente a las necesidades que re-
quieren los procesos de fotointerpretacion y produccion de Cartografia de Usos del Suelo y Coberturas Vegetales de
Andalucia.

Grafico 6. Deteccion de grandes cambios a partir de diferencias directas de MDE de diferente época.
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CONCLUSIONES.

Los vuelos fotogramétricos histéricos son una herramienta fundamental en diferentes aplicaciones (entre otras
las legales) constituyendo un documento oficial sin alteraciones. Son necesarios procesos de digitaliacion y trata-
miento adecuado de las imagenes para ponerlos a disposicion de los usuarios. Sobre los fotogramas escaneados
pueden llevarse a cabo procesos de ortorrectificacién de forma que se constituyen como Bases de Referencia Histo-
ricas del territorio, a partir de los cuales se puede generar cartografia tematica, analisis multitemporales del territo-
rio, estudios e informes ambientales,...

En el primer mes de la puesta a disposicion de los servicios OGC (WMS) a todos los usuarios mediante el Canal de
la Rediam, se recibieron mas de 1 millén de consultas... Desde entonces, el acceso al servicio WMS y a los ficheros
de imagenes través del Visor de descargas de imagenes del territorio no ha cesado de tener consultas. Se prevé que
con la incorporacion de los servicios WMS y ficheros de imagenes de 1977-78 y 1984-85 satisfagan igualmente gran
cantidad de demandas de informacion de los ciudadanos.

La puesta a disposicion de informacion histérica es de interés para el desarrollo de los procesos de gestion admi-
nistracion y para la satisfaccion de demandas de los ciudadanos como lo demuestran las frecuentes consultas de las
mismas. Es importante que la informacion disponible en las diferentes administraciones publicas se ponga a disposi-
cién de los usuarios a través de los Catalogos de Informacion Espacial y Ambiental, las Infraestructuras de Datos
Espaciales y los medios disponibles.

Desde el punto de vista técnico estamos en el mejor momento para inventariar, catalogar y escanear los vuelos
(Villa, G. 2008) y llevar a cabo su ortorrectificacion. Las aplicaciones que los usuarios estan dando a la Ortofotografi-
as generadas a partir de los Vuelos Historicos, puede hacer pensar sobre el coste real de los trabajos en relacion con
los beneficios econdmicos derivados. Es de interés general, que todas las Administraciones Plblicas u organismos
que dispongan de este tipo de informacion espacial, colaboren al menos en el inventariado y catalogacion de los
vuelos fotogramétricos del territorio nacional.

Gréfico 7. Colecciones de Ortofografias Historicas y Ortofotografia reciente de 2007 (Almeria).
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Grafico 8. Aplicacion de la Ortofotografia Historica de Andalucia para la Obtencion de Cartografia de Usos del Suelo y Coberturas Vegetales de
Andalucia.
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